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L֨I CAM ņOAN 

 

T¹i xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. Các s֝ li֓u, kԒt 

quӶ nghi°n cֵu ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong luԀn §n l¨ trung thֽc, kh§ch quan và chҼa tַng 

ĽҼ֯c bӶo v֓ ֫ bӸt kȢ h֙c v֗ n¨o. 

 

 H¨ Nίi, ng¨y 21 tháng 04 nŁm 2017 

T§c giӶ luԀn §n 

  

 

Nguy֑n Qu֝c Huy 
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L֨I CӵM ҹN 

 

L֩i ĽӺu ti°n t¹i xin gֹi l֩i cӶm Һn s©u sԂc ĽԒn ngҼ֩i hҼ֧ng dӾn khoa h֙c cֳa luԀn 

án PGS.TS L° VŁn Ngh֗, Ph· gi§m Ľ֝c Phòng Th² nghi֓m Tr֙ng ĽiԜm Qu֝c gia vԚ ņ֥ ng 

lֽc h֙c s¹ng biԜn (Ph¸ng TNTņ), Vi֓n Khoa h֙c Thֳy l֯i Vi֓t Nam Ľ« tԀn t³nh gi¼p Ľ֭, 

khuyԒn kh²ch t¹i su֝t qu§ tr³nh nghi°n cֵu luԀn §n và cung cӸp nhֻng cҺ s֫ cӺn thiԒt ĽԜ 

t¹i ho¨n th¨nh luԀn §n n¨y. 

T¹i xin b¨y t֛ sֽ cӶm Һn ĽԒn Ban Gi§m Ľ֝c, c§c ph¸ng chֵc nŁng và ĽԊc bi֓t 

là Trung tâm Nghi°n cֵu Thֳy lֽc thu֥c Ph¸ng TNTņ c½ng c֥ng sֽ (cs) Ľ« h֣ tr֯ 

và tӴo ĽiԚu ki֓n t֝t nhӸt cho tôi trong su֝t qu§ tr³nh nghi°n cֵu, th² nghi֓m phֱc vֱ 

luԀn §n. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn Ban Gi§m Ľ֝c, Trung t©m ņ̈ o tӴo và H֯p t§c qu֝c 

tԒ, Ban T֡ chֵc - Hành chính, c§c nh¨ khoa h֙c thu֥c Vi֓n Khoa h֙c Thֳy l֯i Vi֓t 

Nam Ľ« nhi֓t t³nh gi¼p Ľ֭ t¹i trong qu§ tr³nh h֙c tԀp và nghi°n cֵu. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn TrҼ֩ng Cao ĽԆng nghԚ CҺ Ľi֓n và X©y dֽng BԂc Ninh 

Ľ« h֣ tr֯, Ľ֥ng vi°n và tӴo ĽiԚu ki֓n t֝t nhӸt cho t¹i trong su֝t qu§ tr³nh thֽc hi֓n luԀn §n. 

T¹i xin b¨y t֛ sֽ cӶm Һn ĽԒn c§c nh¨ khoa h֙c thu֥c các B֥, Ngành, các 

TrҼ֩ng ņӴi h֙c, Cao ĽԆng, Vi֓n nghi°n cֵu trong cӶ nҼ֧c Ľ« tham gia g·p Ĩ, gi¼p 

Ľ֭, Ľ֥ng vi°n t¹i ho¨n th¨nh luԀn §n. T¹i xin cӶm Һn ThiԒu t§, TS. Nguy֑n Ng֙c 

HҼng, Vi֓n Khoa h֙c C¹ng ngh֓, T֡ng cֱc C¹ng nghi֓p qu֝c ph¸ng Ľ« t³m và d֗ch 

c§c t¨i li֓u tiԒng Nga gi¼p t¹i tr²ch dӾn trong luԀn §n n¨y. 

T¹i xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn t֧i b֝ mԌ, ngҼ֩i Ľ« sinh th¨nh và ch֗u nhiԚu vӸt vӶ 

ĽԜ nu¹i dҼ֭ng t¹i n°n ngҼ֩i; ĽԊc bi֓t l¨ ngҼ֩i v֯, các em gái, các con, các cháu tôi 

Ľ« lu¹n Ľ֥ng vi°n, c֡ vȈ, gi¼p Ľ֭ t¹i vԚ m֙i mԊt ĽԜ t¹i c֝ gԂng, phӸn ĽӸu ho¨n th¨nh 

luԀn §n tiԒn sǫ k׃ thuԀt n¨y. 

 H¨ Nίi, ng¨y 21 tháng 04 nŁm 2017 

T§c giӶ luԀn §n 

 

 

Nguy֑n Qu֝c Huy 
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DANH MְC CĆC Kħ HI֒U CHֲ YԑU VÀ Tֶ VIԑT TԁT 

 

a: ChiԚu cao bԀc thֱ t, l¨ Ľ ֥chênh giֻa cao tr³nh mȈi hӸt và Ľ§y k°nh hӴ lҼu 

amin: ChiԚu cao bԀc thֱ t nh֛  nhӸt xuӸt hi n֓ nҼc֧ nhӶy mԊt 

a0: ChiԚu cao Ľ§y mȈi hӸt, l¨ Ľ ֥chênh giֻa cao tr³nh Ľ§y mȈi hӸt v¨ Ľ§y k°nh hӴ lҼu 

B: T n֡g chiԚu r֥ ng tr¨n nҼc֧ 

BTCT: Bê tông c֝t thép 

Â: ChiԚu r֥ng k°nh c· mԊt cԂt chֻ nhԀt 

$ 2ρ ÃÏÓʃ: ņ֥ s©u cֳa mȈi hӸt 

D¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt g֙i tԂt l¨ D¸ng chͩy 

phΚu 

E0: NŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy ֫ thҼ֯ng lҼu t²nh v֧i mԊt chuӼn l¨ Ľ§y k°nh hӴ lҼu 

Eh: NŁng lҼn֯g cֳ a dòng chӶy ֫  hӴ lҼu t²nh vi֧ mԊt chuӼn l¨ Ľ§y k°nh hӴ lҼu 

cs: C n֥g sֽ  

&Ò : S֝  Froude 

Ç ωȟψράȾί: Gia t֝c tr֙ng trҼ֩ng 

HT1, HT3, HT5: H³nh thֵc n֝i tiԒp ph·ng xa, h³nh thֵc n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y 

ï ngԀp 3 xo§y (d¸ng chӶy ph֑u), h³nh thֵc n֝i tiԒp chӶy Ľ§y ngԀp 

H, H0: C t֥ nҼc֧ tr°n Ľn֕h tràn, c֥t nҼc֧ tràn có kԜ t i֧ c t֥ nҼc֧ lҼu tc֝ t֧ i gӺn 

ÈȟÈ: ņ֥ s©u li°n hi֓p trҼ֧c và sau nҼ֧c nhӶy Ľ§y 

È: C֥t nҼ֧c §p suӸt dҼ֧i d¸ng chӶy sau bԀc thֱt, do §p suӸt d¸ng chӶy cong g©y ra 

È: ņ֥ s©u d¸ng chӶy tӴi mԊt cԂt co hԌp 

Èͼ: ņ֥ s©u li°n hi֓p sau nҼ֧c nhӶy v֧i Ľ֥ s©u hc 

È : ņ֥ s©u ph©n gi֧i trӴng th§i n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy sau mȈi hӸt 

hh: ņ֥  sâu dòng chӶy  ֫hӴ lҼu công trình 

È: ņ֥ s©u d¸ng chӶy ph©n gi֧i (Ľ֥ s©u ph©n gi֧i) 

È , È : ņ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu nh֛ nhӸt, l֧n nhӸt xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u 
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M֪ ņӹU 

 

1. T²nh cӸp thiԒt 

C¹ng tr³nh th§o giֻ m֥t v֗ tr² quan tr֙ng trong h֓ th֝ng c¹ng tr³nh ĽӺu m֝i h֓ 

th֝ng thֳy l֯i ï thֳy Ľi֓n, n· ĽӶm bӶo cho sֽ l¨m vi֓c an to¨n cֳa c¹ng tr³nh v¨ hӴ lҼu. 

C¹ng tr³nh th§o rӸt phong ph¼ vԚ thԜ loӴi v¨ Ľa dӴng vԚ h³nh thֵc kԒt cӸu, ĽҼ֯c quan 

tâm nhiԚu cֳa c§c nh¨ quӶn lĨ, nh¨ khoa h֙c, nh¨ thiԒt kԒ c¹ng tr³nh. Trong công trình 

th§o, b֥ phԀn quan tr֙ng v¨ t֝n nhiԚu c¹ng sֵc nhӸt l¨ kԒt cӸu ti°u nŁng v¨ n֝i tiԒp 

thҼ֯ng hӴ lҼu. Vi֓c nghi°n cֵu c§c dӴng nҼ֧c nhӶy và ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa 

n· nhԄm cӶi thi֓n t³nh h³nh l¨m vi֓c cֳa kԒt cӸu c¹ng tr³nh ti°u nŁng cȈng nhҼ ĽԜ hӴn 

chԒ Ӷnh hҼ֫ng bӸt l֯i cֳa d¸ng chӶy qua n· t֧i c§c c¹ng tr³nh kh§c v¨ l¸ng dӾn hӴ lҼu 

l¨ nhֻng vӸn ĽԚ khoa h֙c lu¹n mang t²nh th֩i sֽ, c· n֥i dung khoa h֙c l֧n v¨ t²nh thֽc 

ti֑n cao. 

ņԊc trҼng vԚ n֝i tiԒp, ti°u nŁng ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o rӸt Ľa dӴng, phֵc tӴp. 

Trong c§c nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy và c¹ng tr³nh ti°u nŁng th³ ti°u nŁng d¸ng mԊt gԂn 

liԚn v֧i bԀc thֱt l¨ m֥t kh²a cӴnh phֵc tӴp nhҼng rӸt c· Ĩ nghǫa trong vi֓c ph§t hi֓n ra 

c§c quy luԀt d¸ng chӶy sau c¹ng tr³nh, nhԄm khai th§c t֝i Ľa l֯i ²ch cֳa c§c dӴng nҼ֧c 

nhӶy, ֵng dֱng ch¼ng ĽԜ ti°u hao nŁng lҼ֯ng, ֡n Ľ֗nh l¸ng dӾn. 

Cho ĽԒn nay c§c nghi°n cֵu vԚ n֝i tiԒp sau bԀc thֱt m֧i tԀp trung vào: (i) bԀc 

thtֱ phԆng và chiԚu cao bԀc nh֛, Ľ· l¨ bԀc nҼ֧c tr°n c§c k°nh dӾn, bԀc nҼ֧c sau ĽҼ֩ng 

֝ng th§o hay bԀc nҼ֧c do bԜ ti°u nŁng thҼ֩ng l¨m sau c֝ngé (ii ) bԀc thֱt phԆng hoԊc 

có g·c hӸt nh֛ hҺn 150 và chiԚu cao bԀc thֱt tҼҺng Ľ֝i l֧n (a/P=0,25÷0,35), Ľ· l¨ dӴng 

ni֝ tiԒp chӶy mԊt hoԊc mԊt Ľ§y h֣n h֯p ֫ ĽԀp tr¨n; (ii i) bԀc thֱt có g·c hӸt l֧n hҺn 150 

và chiԚu cao bԀc thֱt rӸt nh֛ (a=0,05R), Ľ· l¨ c§c dӴng n֝i tiԒp Ľa xo§y - b֟n ti°u nŁng 

֫ ĽԀp tr¨n; (iv) bԀc thֱt có g·c hӸt l֧n hҺn 250 và chiԚu cao bԀc rӸt l֧n, Ľ· l¨ dӴng n֝i 

tiԒp phóng xa ֫ ĽԀp tr¨n. 

M֥t h³nh thֵc n֝i tiԒp c¸n ²t ĽҼ֯c quan t©m v֧i bԀc thֱt mȈi hӸt cong, có góc 

hӸt l֧n hҺn 250 và chiԚu cao bԀc thֱt tҼҺng Ľ֝i l֧n, Ľó là d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï 

Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy ֫ sau c¹ng tr³nh th§o c· bԀc thֱt. 

Dòng chӶy n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt tӴo cu֥n nҼ֧c 

h³nh ph֑u theo phҼҺng ngang xu¹i chiԚu d¸ng chӶy (Hình 1.2). Do vԀy, trong luԀn §n 
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n¨y d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt ĽҼ֯c g֙i tԂt l¨ d¸ng 

chӶy ph֑u. 

Hi֓n nay, c· nhiԚu c¹ng tr³nh thֳy l֯i, thֳy Ľi֓n v֧i ĽԀp kh¹ng cao lԂm ĽҼ֯c b֝ 

tr² x©y dֽng tӴi khu vֽc s¹ng c· mֽc nҼ֧c hӴ lҼu cao, ֡n Ľ֗nh và nԚn Ľ֗a chӸt tҼҺng 

Ľ֝i t֝t c· thԜ §p dֱng ti°u nŁng dòng chӶy ph֑u nhҼ: tràn BӶn M֟ng thu֥c h֟ chֵa BӶn 

M֟ng, tr¨n thֳy Ľi֓n Khe B֝, t֕nh Ngh֓ An; tr¨n H֟i Xu©n thu֥c thֳy Ľi֓n H֟i Xu©n 

t֕nh Thanh H·a... 

Ch²nh v³ vԀy, ĽԚ t¨i luԀn §n ñNghi°n cֵu m֥t s֝ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa 

dòng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱtò sԐ l¨m m֫ r֥ng hҺn c§c 

hiԜu biԒt vԚ nҼ֧c nhӶy mԊt, g֟m: ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh và ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c 

cҺ bӶn cֳa d¸ng chӶy ph֑u, g·p phӺn l¨m phong ph¼ hҺn c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu thֽc 

nghi֓m vԚ n֝i tiԒp d¸ng chӶy mԊt, tַng bҼ֧c ho¨n thi֓n lĨ luԀn, t²nh to§n nҼ֧c nhӶy 

và ti°u nŁng ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o. 

2. Mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu 

Nghi°n cֵu ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh v¨ m֥t s֝ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cҺ bӶn 

cֳa d¸ng chӶy ph֑u (k²ch thҼ֧c h³nh h֙c c§c khu xo§y, ph©n b֝ vԀn t֝c). Tַ Ľ· ĽԚ xuӸt 

h³nh thֵc kԒt cӸu bԀc thֱt ĽԜ ph§t sinh v¨ ֡n Ľ֗nh d¸ng chӶy ph֑u sau công trình tháo. 

3. N֥i dung nghi°n cֵu 

+ Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m tr°n m¹ h³nh vԀt lĨ: xֹ lĨ, ph©n t²ch c§c s֝ li֓u th² 

nghi֓m; 

+ Sֽ chuyԜn Ľ֡i c§c dӴng n֝i tiԒp cֳa d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt c· tׁ l֓ 

a/P=0,14÷0,46 và góc hӸt ɗ=250÷510; 

+ ņiԚu ki֓n h³nh th¨nh d¸ng chӶy ph֑u; 

+ M֥t s֝ ĽԊc trҼng h³nh h֙c cֳa d¸ng chӶy ph֑u: k²ch thҼ֧c h³nh h֙c các khu 

xo§y theo phҼҺng Ľֵng và phҼҺng d֙c d¸ng chӶy; 

+ C§c ĽԊc trҼng vԚ ph©n b֝ lҼu t֝c l֧n nhӸt, lҼu t֝c Ľ§y d¸ng chӶy ph֑u; 

+ C§c ĽԊc trҼng ti°u hao nŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy ph֑u; 

+ Quy tr³nh t²nh to§n lֽa ch֙n kԒt cӸu bԀc thֱt ĽԜ ph§t sinh v¨ ֡n Ľ֗nh d¸ng chӶy 

ph֑u sau công trình tháo. 
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4. PhӴm vi nghi°n cֵu 

Dòng chӶy n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy (dòng chӶy ph֑u) ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu trong phӴm vi gi֧i hӴn sau:  

+ B¨i to§n phԆng, d¸ng chӶy kh¹ng ĽԚu biԒn Ľ֡i dӺn; 

+ D¸ng chӶy tֽ do kh¹ng ĽiԚu tiԒt qua cֹa van; 

+ S֝ Froude Fr=1,35÷4,5; 

+ BԀc thֱt c· tׁ l֓ chiԚu cao bԀc thֱt so v֧i chiԚu cao ĽԀp a/P=0,14÷0,46;  

+ BԀc thֱt c· mȈi hӸt cong, dӴng li°n tֱc (không có rãnh), g·c hӸt ɗ=250÷510, 

Ľ֕nh mȈi hӸt thӸp hҺn mֽc nҼ֧c hӴ lҼu. 

5. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu ĽҼ֯c §p dֱng trong luԀn §n g֟m:  

+ ņiԚu tra, ph©n t²ch hi֓n trӴng, ph©n t²ch lĨ luԀn ĽԜ x§c Ľ֗nh n֥i dung v¨ hҼ֧ng 

nghi°n cֵu; 

+ Th² nghi֓m tr°n m¹ h³nh vԀt lĨ: sֹ dֱng phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽc nghi֓m 

v¨ m¹ h³nh vԀt lĨ ĽԜ nghi°n cֵu, x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ h³nh h֙c, ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng 

lֽc h֙c cֳa d¸ng chӶy ph֑u. 

+ Ph©n t²ch thֵ nguy°n: ֵng dֱng phҼҺng ph§p Buckingham ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c 

chu֣i th² nghi֓m và phҼҺng ph§p ph©n t²ch kh¹ng thֵ nguy°n ĽԜ thiԒt lԀp c§c quan h֓ 

thֽc nghi֓m; 

+ Ph©n t²ch s֝ li֓u thֽc nghi֓m: sֹ  dֱng c§c phӺn mԚm chuy°n dֱng vԚ xֹ lĨ s֝ 

li֓u thֽc nghi֓m nhԄm thiԒt lԀp c§c quan h֓ tַ s֝ li֓u th² nghi֓m. 

6. KԒt quӶ ĽӴt ĽҼ֯c 

+ Ph©n t²ch thֽc trӴng hi֓n nay cֳa vӸn ĽԚ nghi°n cֵu; 

+ X§c Ľ֗nh ĽҼ֯c sֽ chuyԜn Ľ֡i c§c dӴng n֝i tiԒp d¸ng chӶy sau bԀc thֱt c· tׁ l֓ 

a/P=0,14÷0,46, mȈi hӸt cong, góc hӸt ɗ=250÷510; 

+ X§c Ľ֗nh ĽҼ֯c Ľ֥ s©u d¸ng chӶy ֫  hӴ lҼu là gi֧i hӴn xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u; 

+ X§c Ľ֗nh ĽҼ֯c m֥t s֝ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng chӶy ph֑u g֟m: 

k²ch thҼ֧c theo phҼҺng Ľֵng và phҼҺng ngang cֳa c§c khu xo§y, ph©n b֝ lҼu t֝c Ľ§y 

l֧n nhӸt, mֵc Ľ֥ ti°u hao nŁng lҼ֯ng; 
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+ X©y dֽng ĽҼ֯c c§c quan h֓ thֽc nghi֓m vԚ ph©n b֝ lҼu t֝c, mֵc Ľ֥ ti°u hao 

nŁng lҼ֯ng, ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh cֳa d¸ng chӶy ph֑u; 

+ ņԚ xuӸt ĽҼ֯c quy tr³nh t²nh to§n lֽa ch֙n h³nh thֵc kԒt cӸu bԀc thֱt ĽԜ phát 

sinh v¨ ֡n Ľ֗nh d¸ng chӶy ph֑u sau c¹ng tr³nh th§o. 

7. C§c Ľ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n 

Qua thֽc nghi֓m tr°n m¹ h³nh vԀt lĨ, bԄng phҼҺng ph§p ph©n t²ch xֹ lĨ s֝ li֓u 

hi֓n ĽӴi, ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy, luԀn §n Ľ« thu ĽҼ֯c c§c kԒt quӶ m֧i sau:  

 (1) X©y dֽng ĽҼ֯c c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh gi֧i hӴn tr°n hmax, gi֧i 

hӴn dҼ֧i hmin cֳa c֥t nҼ֧c hӴ lҼu ĽԜ tӴo d¸ng n֝i tiԒp mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy v¨ chiԚu 

cao nҼ֧c v֟ng hv cֳa d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p sau bԀc thֱt c· mȈi hӸt cong, g·c hӸt tַ 250 

ĽԒn 510. 

 (2) ņԚ xuӸt ĽҼ֯c h³nh dӴng v¨ k²ch thҼ֧c cֳa bԀc thֱt, mȈi hӸt ĽԜ ĽӶm bӶo ֡n 

Ľ֗nh chԒ Ľ֥ n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt. 

(3) ThiԒt lԀp ĽҼ֯c quy tr³nh t²nh to§n lֽa ch֙n kԒt cӸu mȈi hӸt tӴo d¸ng n֝i tiԒp 

h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy v¨ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc d¸ng n֝i tiԒp 

h֣n h֯p sau bԀc thֱt. 

8. ħ nghǫa khoa h֙c và thֽc ti֑n 

ħ nghǫa khoa hΣc: LuԀn §n Ľ« l¨m s§ng t֛ và m֫ r֥ng hҺn c§c hiԜu biԒt vԚ nҼ֧c 

nhӶy mԊt, ĽԊc bi֓t l¨ dòng chӶy ph֑u ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o, vԚ ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh 

và c§c ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cҺ bӶn cֳa n·; 

LuԀn §n cȈng l¨m phong ph¼ hҺn c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m vԚ d¸ng chӶy ph֑u, 

tַng bҼ֧c g·p phӺn ho¨n thi֓n lĨ luԀn nghi°n cֵu, t²nh to§n nҼ֧c nhӶy và ti°u nŁng 

dòng chӶy ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh tháo. 

ħ nghǫa thχc tiΚn: Tַ c§c ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh, t֟n tӴi và c§c ĽԊc trҼng cҺ bӶn 

cֳa dòng chӶy ph֑u, luԀn §n Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c cҺ s֫ khoa h֙c ĽԜ thiԒt kԒ kԒt cӸu bԀc 

thֱt c· chiԚu cao, mȈi cong và g·c hӸt l֧n nhԄm tӴo ra dӴng ti°u nŁng dòng chӶy ph֑u 

cho hӴ lҼu c¹ng tr³nh, tӴo th°m lֽa ch֙n c· l֯i vԚ kinh tԒ, k׃ thuԀt khi thiԒt kԒ x©y dֽng, 

n©ng cӸp, sֹa chֻa, vԀn h¨nh c§c c¹ng tr³nh tháo. 
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CHһҹNG 1: T֠NG QUAN Vԓ CÁC NGHIąN CִU N֜I TIԑP, TIąU NŀNG 

1.1. Kh§i ni֓m chung vԚ nҼ֧c nhӶy, n֝i tiԒp và ti°u nŁng ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o 

1.1.1. N̯αc nhͩy 

NҼ֧c nhӶy l¨ sֽ m֫ r֥ng Ľ֥t ng֥t theo phҼҺng Ľֵng cֳa d¸ng chӶy tַ Ľ֥ s©u 

dҼ֧i ph©n gi֧i sang Ľ֥ s©u trên ph©n gi֧i. ņ· l¨ sֽ chuyԜn tiԒp cֳa d¸ng chӶy tַ trӴng 

th§i chӶy xiԒt sang trӴng th§i chӶy °m (Nguy֑n CӶnh CӺm và cs, 2006). 

Hi֓n tҼ֯ng nҼ֧c nhӶy 

thҼ֩ng gԊp ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh 

tháo l¨ hi֓n tҼ֯ng ĽԊc trҼng nhӸt 

cֳa qu§ tr³nh chuyԜn Ľ֡i xiԒt ï 

°m. Vi֓c nghi°n cֵu c§c ĽԊc 

trҼng cֳa n· c· Ĩ nghǫa ĽԊc bi֓t 

trong vi֓c thiԒt kԒ ti°u nŁng sau 

công trình tháo.  

 

Hình 1.1. NҼ֧c nhӶy ho¨n ch֕nh 

NҼ֧c nhӶy Ľ« nhԀn ĽҼ֯c sֽ quan t©m nghi°n cֵu cֳa nhiԚu nh¨ khoa h֙c trong 

và ngoài nҼ֧c h¨ng trŁm nŁm qua bԄng nhiԚu c§ch tiԒp cԀn và phҼҺng ph§p kh§c nhau. 

Hình 1.1 thԜ hi֓n ĽԊc ĽiԜm cҺ bӶn cֳa nҼ֧c nhӶy. D¸ng chӶy ĽԒn ĽҼ֯c ĽԊc trҼng 

b֫i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy h1 và lҼu t֝c trung b³nh 6 1 ÂÈϳ , khi s֝ Froude &Ò

6 ÇÈ ϳ ρ tӴi v֗ tr² ch©n nҼ֧c nhӶy hay ĽӺu nҼ֧c nhӶy (x=x1), là d¸ng chӶy xiԒt. 

Xa dӺn vԚ ph²a hӴ lҼu, dòng xiԒt b֗ x§o Ľ֥ng mӴnh b֫i nҼ֧c nhӶy và c· thi°n hҼ֧ng 

v֟ng l°n vԚ ph²a bԚ mԊt, nҼ֧c và khí trong khu nҼ֧c nhӶy chӶy ngҼ֯c lӴi, hình thành 

m֥t v½ng xo§y cu֥n. V½ng nҼ֧c xo§y cu֥n ĽҼ֯c gi֧i hӴn trong phӴm vi chiԚu d¨i cֳa 

d¸ng xo§y cu֥n Lr. Xa hҺn nֻa vԚ ph²a hӴ lҼu, d¸ng chӶy tr֫ n°n °m hҺn (Fr1<1) và 

b֙t kh² ĽҼ֯c tho§t ra ngo¨i. V֗ tr² kԒt th¼c nҼ֧c nhӶy l¨ v֗ tr² (x=x2) và chiԚu d¨i nҼ֧c 

nhӶy có gi§ tr֗ Lj =x2ïx1. 

Khi nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy, c§c vӸn ĽԚ ĽҼ֯c quan t©m c· li°n quan ĽԒn qu§ 

tr³nh chuyԜn Ľ֡i tַ trӴng th§i chӶy xiԒt sang trӴng th§i chӶy °m nhҼ sau:  

+ ņԊc trҼng h³nh dӴng cֳa nҼ֧c nhӶy: chiԚu cao, chiԚu d¨i xo§y cu֥n (Hager, et 

al, 1990; Hager, 1989; Pavlov, 1987; Peterka, 1958; ...); 
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+ D¸ng chӶy cu֥n s·ng cao v֧i vԀn t֝c và th¨nh phӺn §p suӸt Ľ§ng kԜ (Hager, 

1992; Long, et al, 1990); 

+ MӴch Ľ֥ng cֳa §p suӸt, vԀn t֝c và ph§t triԜn s·ng hӴ lҼu cֳa nҼ֧c nhӶy (Ivanov 

and Ivanova, 2015; Ivanov, 2004); 

+ D¸ng chӶy hai pha do cu֝n theo kh¹ng kh² trong nҼ֧c nhӶy (Skladnev, 1956; 

Levý, 1955); 

+ Xói mòn l¸ng dӾn do ph§t triԜn c§c ph֑u xo§y (Ho¨ng TҼ An, 2012); 

+ Ti°u hao nŁng lҼ֯ng l¨ kԒt quӶ cֳa sֽ xáo tr֥n m«nh li֓t trong xo§y cu֥n (Hager, 

1992; Peterka, 1958); 

+ NҼ֧c nhӶy trong c§c ĽiԚu ki֓n bi°n cֱ thԜ nhҼ: tr°n k°nh d֝c (Mikhalev & 

Ho¨ng TҼ An, 1976; Rajaratnam, 1967), kênh m֫ r֥ng dӺn (Ho¨ng VŁn QuĨ, 1979), 

k°nh m֫ r֥ng Ľ֥t ng֥t (L° Th֗ Vi֓t H¨, 2013; Hager & Sinniger, 1985), trên kênh 

nhám...  

+ Và cho c§c c¹ng tr³nh cֱ thԜ (Lê VŁn Ngh֗ và cs 2012a, 2012b, 2015b; TrӺn 

Qu֝c ThҼ֫ng và cs 2009; Hager, 1989). 

1.1.2. NΧi tiΔp ε hͧ l̯u c¹ng tr³nh th§o 

Sֽ n֝i tiԒp cֳa d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o c· nhiԚu dӴng kh§c nhau, có 

dӴng n֝i tiԒp kh¹ng qua nҼ֧c nhӶy nԒu Ľ֥ d֝c Ľ§y k°nh hӴ lҼu l֧n hҺn Ľ֥ d֝c ph©n 

gi֧i É É hay Ľ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ hҺn Ľ֥ s©u ph©n gi֧i (È È Ȣ 

H³nh thֵc n֝i tiԒp ֫ Ľ©y chֳ yԒu n·i vԚ trӴng th§i chuyԜn Ľ֡i xiԒt - °m thֳy lֽc 

chֵ kh¹ng phӶi l¨ h³nh thֵc c§c c¹ng tr³nh n֝i tiԒp. 

Th¹ng thҼ֩ng, n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o c· È È l¨ h³nh thֵc n֝i tiԒp 

hӺu nhҼ th¹ng qua nҼ֧c nhӶy. C§c h³nh thֵc n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu Ľa phӺn ĽҼ֯c gԂn v֧i sֽ 

h³nh th¨nh nҼ֧c nhӶy bao g֟m: n֝i tiԒp chӶy Ľ§y - gԂn liԚn v֧i nҼ֧c nhӶy Ľ§y; n֝i tiԒp 

chӶy mԊt, gԂn liԚn v֧i nҼ֧c nhӶy mԊt; ngo¨i ra c¸n c· nhֻng dӴng n֝i tiԒp kh§c kh¹ng 

qua nҼ֧c nhӶy nhҼ n֝i tiԒp qua d¸ng phun tֽ do (Nguy֑n CӶnh CӺm v¨ cs, 2006; PhӴm 

Ng֙c QuĨ, 2003b; Nguy֑n VŁn MӴo, 2001). 

N֝i tiԒp chӶy mԊt c· nhiԚu trӴng th§i chuyԜn tiԒp kh§c nhau, n· phֱ thu֥c v¨o 

kԒt cӸu bԀc thֱt v¨ mֽc nҼ֧c hӴ lҼu. Khi chiԚu cao bԀc thֱt nh֛, g·c hӸt l֧n hҺn 160, 

n֝i tiԒp d¸ng Ľa xo§y sau ĽԀp tr¨n l¨ c§c nghi°n cֵu vԚ b֟n ti°u nŁng (Rajan et al, 1982; 
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Rajan & Shivashanakara Rao, 1980; Peterka, 1958). Khi chiԚu cao bԀc thֱt tҼҺng Ľ֝i l֧n, 

g·c hӸt l֧n hҺn 250, mֽc nҼ֧c hӴ lҼu ngԀp mȈi hӸt khiԒn cho d¸ng chӶy c· lҼu t֝c cao 

sinh ra d¸ng xo§y cu֥n ֫ bԚ mԊt v¨ s·ng d©ng cao ֫ ph²a sau bԀc thֱt t§c dֱng tҼҺng 

h֣ v֧i d¸ng xo§y ֫ mԊt, Ľ§y hình thành 3 xoáy (Hình 1.2), Ľ· l¨ n֝i tiԒp d¸ng chӶy 

ph֑u (Nanjing Hydraulic Research Institute, 1985). 

 

Hình 1.2. H³nh dӴng d¸ng chӶy ph֑u sau bԀc thֱt (Nanjing Hydraulic Research 

Institute, 1985) 

1.1.3. Ti°u nŁng ε hͧ l̯u c¹ng trình tháo 

D¸ng chӶy sau khi qua ĽԀp tr¨n, xu֝ng hӴ lҼu c· nŁng lҼ֯ng rӸt l֧n, nԒu kh¹ng 

c· giӶi ph§p ti°u hao hֻu hi֓u th³ sԐ g©y x·i l֫ nghi°m tr֙ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn an to¨n 

công trình.  

C¹ng tr³nh ti°u nŁng l¨ giӶi ph§p c¹ng tr³nh ĽҼ֯c x©y dֽng nhԄm ֡n Ľ֗nh m֥t 

h³nh thֵc nҼ֧c nhӶy, n֝i tiԒp xiԒt - °m mong mu֝n xӶy ra và mang lӴi hi֓u quӶ ti°u 

nŁng cao trong tַng trҼ֩ng h֯p, nhԄm ĽӶm bӶo an to¨n c¹ng tr³nh, ch֝ng x·i l֫ cֱc b֥ 

sau công trình, ph§ hֳy l¸ng dӾn (Nguy֑n VŁn Cung v¨ cs, 2005; PhӴm Ng֙c QuĨ, 

2003b; Nguy֑n VŁn MӴo, 2001). 

D¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o trong khu vֽc ti°u nŁng có các ĽԊc ĽiԜm bӸt 

l֯i nhҼ:  

+ LҼu t֝c l֧n, ph©n b֝ kh¹ng ĽԚu tr°n mԊt cԂt ngang; 

+ KhoӶng l¨m vi֓c v֧i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu có thay Ľ֡i; 

+ MӴch Ľ֥ng vԀn t֝c và mӴch Ľ֥ng §p suӸt d¸ng chӶy xӶy ra v֧i mֵc Ľ֥ cao; 

+ XuӸt hi֓n d¸ng chӶy ngoԄn ngo¯o, d¸ng xi°n, nҼ֧c nhӶy s·ng; 
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Nhֻng ĽԊc ĽiԜm tr°n giӶi th²ch v³ sao ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o thҼ֩ng xӶy ra hi֓n 

tҼ֯ng x·i cֱc b֥, m¨i m¸n, x©m thֽcé Do Ľ· vi֓c giӶi quyԒt vӸn ĽԚ ti°u nŁng ֫ hӴ lҼu 

c¹ng tr³nh th§o l¨ m֥t c¹ng vi֓c quan tr֙ng bԀc nhӸt cֳa c¹ng tr³nh thֳy l֯i.  

C§c h³nh thֵc ti°u nŁng thҼ֩ng ĽҼ֯c §p dֱng ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o l¨:  

+ Ti°u nŁng ph·ng xa (gԂn liԚn v֧i mȈi phun tֽ do); 

+ Ti°u nŁng Ľ§y (gԂn liԚn v֧i bԜ ti°u nŁng và nҼ֧c nhӶy Ľ§y); 

+ Ti°u nŁng mԊt (gԂn liԚn v֧i bԀc thֱt và nҼ֧c nhӶy mԊt, mԊt Ľ§y h֣n h֯p); 

+ Và c§c h³nh thֵc ti°u nŁng ĽԊc bi֓t kh§c nhҼ ti°u nŁng d¸ng ph֑u, b֟n ti°u 

nŁng... 

Nguy°n lĨ cҺ bӶn cֳa c§c h³nh thֵc ti°u nŁng là nŁng lҼ֯ng thַa ĽҼ֯c ti°u tán 

bԄng n֥i ma s§t hoԊc ĽҼ֯c ti°u t§n bԄng x§o tr֥n v֧i kh¹ng kh², khuԒch t§n theo phҼҺng 

Ľֵng và phҼҺng ngang. 

C§c h³nh thֵc ti°u nŁng c· li°n quan lӾn nhau, khi mֽc nҼ֧c hӴ lҼu thay Ľ֡i c§c 

h³nh thֵc Ľ· c· thԜ chuyԜn h·a lӾn nhau. 

1.2. C§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu thuׁ lֽc hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o 

VӸn ĽԚ thuׁ lֽc c¹ng tr³nh, ĽԊc bi֓t thuׁ lֽc ֫ hӴ lҼu l¨ m֥t vӸn ĽԚ phֵc tӴp v¨ 

v¹ c½ng lĨ th¼. N· Ľ«, Ľang v¨ sԐ thu h¼t nhiԚu nh¨ khoa h֙c quan t©m nghi°n cֵu, v֧i 

mֱc Ľ²ch t³m hiԜu c§c ĽԊc trҼng vԚ h³nh thֵc, n֥i b֥, trӴng th§i d¸ng chӶy. Tַ trҼ֧c t֧i 

nay, c· c§c phҼҺng ph§p sau ĽҼ֯c sֹ dֱng: + Nghi°n cֵu bԄng thֽc nghi֓m; + Nghi°n 

cֵu bԄng giӶi t²ch (giӶi t²ch to§n h֙c v¨ giӶi t²ch s֝) hay ĽҼ֯c g֙i l¨ nghi°n cֵu lĨ 

thuyԒt; + Nghi°n cֵu bԄng c§c m¹ h³nh s֝ tr֗, mô hình toán; + Nghi°n cֵu bԄng bán 

thֽc nghi֓m (kԒt h֯p giֻa nghi°n cֵu bԄng thֽc nghi֓m v¨ giӶi t²ch). 

1.2.1. Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu b΄ng thχc nghiΜm 

Nghi°n cֵu bԄng thֽc nghi֓m l¨ tiԒn h¨nh x©y dֽng c§c m¹ h³nh cֳa c¹ng tr³nh 

v֧i tׁ l֓ nh֛ hҺn thֽc tԒ theo c§c luԀt tҼҺng tֽ v¨ tr°n Ľ· Ľo ĽӴc c§c ĽӴi lҼ֯ng thuׁ lֽc 

(Nguy֑n CӶnh CӺm v¨ cs, 2006; PhӴm Ng֙c QuĨ, 2003a), hoԊc Ľo ĽӴc tӴi hi֓n trҼ֩ng. 

PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu n¨y c· Ҽu ĽiԜm l¨ nh³n nhԀn d¸ng chӶy m֥t c§ch trֽc quan, 

sinh Ľ֥ng v¨ kԒt quӶ cֳa n· ĽҼ֯c t֡ng qu§t ho§ th¨nh c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m. M¹ 

h³nh vԀt lĨ l¨ c¹ng cֱ thֽc nghi֓m nhԄm ph§t hi֓n c§c ĽԊc t²nh, quy luԀt m֧i cֳa c§c 
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hi֓n tҼ֯ng tֽ nhi°n v¨ d¸ng chӶy. N· cho ph®p t§i di֑n sinh Ľ֥ng trֽc quan v¨ m֫ r֥ng 

phӴm vi c§c hi֓n tҼ֯ng xӶy ra trong thi°n nhiên mà kh¹ng cho ph®p Ľo ĽӴc nghi°n cֵu 

tӴi hi֓n trҼ֩ng. 

C½ng v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa c¹ng ngh֓ Ľo lҼ֩ng, c§c thiԒt b֗ Ľi֓n tֹ, quang h֙c 

v¨ k׃ thuԀt s֝ Ľ« gi¼p cho c¹ng t§c Ľo ĽӴc ĽӴt ĽҼ֯c Ľ֥ ch²nh x§c cao v¨ Ľo ĽҼ֯c nhiԚu 

ĽӴi lҼ֯ng quan t©m (Sun J. H, J. Kuang and C.T. Hsu, 2003). Trong nhֻng nŁm gӺn 

Ľ©y, c§c nghi°n cֵu thֽc nghi֓m thҼ֩ng Ľi theo hҼ֧ng nghi°n cֵu c§c ĽԊc trҼng thuׁ 

lֽc gԂn v֧i ĽԊc trҼng r֝i cֳa d¸ng chӶy, c§c ĽԊc trҼng n֥i b֥ cֳa d¸ng chӶy nhҼ ph©n 

b֝ vԀn t֝c, §p lֽc (Wu S. and Rajaratnam N. 1995), trong nhֻng ĽiԚu ki֓n cֱ thԜ v֧i 

bi°n Ľ֗a h³nh ĽҺn giӶn, thҼ֩ng trong trҼ֩ng h֯p b¨i to§n phԆng... 

C§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m ĽҼa ra ch֕ Ľ¼ng trong m֥t phӴm vi nhӸt Ľ֗nh vԚ h³nh 

thֵc c¹ng tr³nh, trӴng th§i chӶy v¨ c§c ch֕ s֝ Ľ֥ng h֙c cֳa d¸ng chӶy. C§c c¹ng thֵc 

thֽc nghi֓m cho biԒt c§c ĽԊc trҼng h³nh h֙c cֳa c§c hi֓n tҼ֯ng thuׁ lֽc hӴ lҼu. 

1.2.2. Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu b΄ng giͩi t²ch  

PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu ĽԊc trҼng thuׁ Ľ֥ng lֽc h֙c bԄng giӶi t²ch l¨ xuӸt ph§t 

tַ h֓ phҼҺng tr³nh Reynolds hai chiԚu Ľֵng viԒt cho chӸt l֛ng nh֧t kh¹ng n®n ĽҼ֯c, 

v֧i vi֓c b֛ qua c§c s֝ hӴng b®, bԄng c§ch t²ch ph©n h֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n tr°n to¨n 

d¸ng chӶy thu ĽҼ֯c phҼҺng tr³nh t²ch ph©n Karman, phҼҺng tr³nh Ľ֥ng lҼ֯ng v¨ 

phҼҺng tr³nh nŁng lҼ֯ng.  

Trong ĽiԚu ki֓n bi°n Ľ֗a h³nh ĽҺn giӶn, v֧i c§c giӶ thiԒt vԚ ph©n b֝ vԀn t֝c (b֛ 

qua vԀn t֝c theo phҼҺng Ľֵng), §p suӸt (ph©n b֝ theo qui luԀt thuׁ tǫnh), ma s§t Ľ§y 

(nhԈn lĨ tҼ֫ng hoԊc Ľ֥ nh§m ĽԚu) v¨ c§c ĽiԚu ki֓n bi°n tӴi mԊt cԂt ĽӺu ĽoӴn d¸ng chӶy 

nghi°n cֵu, giӶi phҼҺng tr³nh t²ch ph©n thu ĽҼ֯c c§c biԜu thֵc giӶi t²ch hoԊc l֩i giӶi s֝ 

c§c ĽԊc trҼng thuׁ Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o (Ho¨ng TҼ An, 

2012).  

HҼ֧ng nghi°n cֵu n¨y ch֕ §p dֱng cho tַng ĽoӴn cֳa c¹ng tr³nh cֱ thԜ, kh¹ng 

cho ph®p t³m l֩i giӶi m֥t c§ch t֡ng thԜ, khi nghi°n cֵu tҼҺng t§c cֳa c§c ĽoӴn kh§c 

nhau l°n d¸ng chӶy hӴ lҼu, cȈng nhҼ ch֕ thֽc hi֓n ĽҼ֯c v֧i ĽiԚu ki֓n bi°n Ľ֗a h³nh ít 

phֵc tӴp.  
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1.2.3. Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu b΄ng m¹ h³nh sΧ trΠ  

B°n cӴnh c§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu truyԚn th֝ng nhҼ Ľ« tr³nh b¨y ֫ tr°n, ng¨y 

nay, v֧ i sֽ ph§t triԜn mӴnh mԐ cֳa c¹ng ngh֓ m§y t²nh, k®o theo c§c phҼҺng ph§p s֝ 

cȈng c· nhֻng bҼ֧c tiԒn vҼ֯t bԀc v¨ tr֫ th¨nh phҼҺng ph§p nghi°n cֵu hi֓n ĽӴi trong 

c§c ng¨nh cҺ h֙c n·i chung v¨ cҺ h֙c chӸt l֛ng n·i ri°ng. NhiԚu m¹ h³nh thuׁ Ľ֥ng lֽc 

h֙c Ľ« ra Ľ֩i, cho ph®p ph©n t²ch ĽԊc trҼng d¸ng chӶy m֥t c§ch thuԀn l֯i v¨ hi֓u quӶ 

xuӸt ph§t tַ c§c h֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n ĽӴo h¨m ri°ng m¹ ph֛ng c§c chuyԜn Ľ֥ng cֳa 

chӸt l֛ng. N· tӴo bҼ֧c ph§t triԜn mӴnh mԐ trong nghi°n cֵu c§c vӸn ĽԚ vԚ thuׁ Ľ֥ng 

lֽc h֙c d¸ng chӶy.  

Ngày nay phҼҺng ph§p s֝ Ľ« cho ra Ľ֩i c§c phӺn mԚn n֡i tiԒng ĽԜ t²nh toán thֳy 

lֽc cho nhiԚu b¨i to§n trong k׃ thuԀt nhҼ Flow 3D (Flow Science, Inc, 2012), Fluend, 

MIKE, Telemac,.. ņŁc bi֓t Flow 3D Ľ« m¹ ph֛ng ĽҼ֯c m֙i Ľ֝i tҼ֯ng cֳa thֳy lֽc, 

ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ph©n t²ch tҼҺng t§c thֳy lֽc v¨ vԀt rԂn rӸt hֻu hi֓u cho c§c b¨i to§n 

ĽҺn xo§y v¨ Ľa xo§y. NhҼng ĽԜ c· l֩i giӶi tҼҺng Ľ֝i t֝t th³ cӺn c· kԒt quӶ tַ m¹ h³nh 

vԀt lĨ ĽԜ hi֓u ch֕nh v¨ kiԜm Ľ֗nh m¹ h³nh, c½ng v֧i siêu máy tính. Gi§ th¨nh m¹ ph֛ng 

3D ng¨y nay cȈng l¨ m֥t vӸn ĽԚ v֧i ngҼ֩i nghi°n cֵu, c½ng th֩i gian t²nh to§n m֥t 

trҼ֩ng h֯p lên ĽԒn hҺn vài ngày Ľ« l¨m cho m¹ ph֛ng to§n h֙c kh¹ng c¸n c· l֯i thԒ 

kinh tԒ so v֧i m¹ h³nh vԀt lĨ. 

M¹ h³nh to§n h֙c v¨ m¹ h³nh vԀt lĨ Ľ« b֡ sung, h֣ tr֯ nhau trong nghi°n cֵu 

thuׁ Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ thu ĽҼ֯c nhiԚu kԒt quӶ to l֧n. M¹ h³nh to§n h֙c t³m ra c§c trҼ֩ng 

h֯p bӸt l֯i v¨ Ľ֗nh hҼ֧ng cho nghi°n cֵu thֽc nghi֓m bԄng m¹ h³nh vԀt lĨ. NgҼ֯c lӴi, 

m¹ h³nh vԀt lĨ cung cӸp c§c s֝ li֓u ĽԜ kiԜm chֵng v¨ hi֓u ch֕nh m¹ h³nh to§n h֙c, cȈng 

nhҼ ho¨n ch֕nh c§c c¹ng thֵc, phҼҺng tr³nh biԜu di֑n chuyԜn Ľ֥ng tӴo cho m¹ h³nh 

to§n khӶ nŁng m¹ ph֛ng ch²nh x§c hҺn (L° VŁn Ngh֗, 2005). 

1.3. N֝i tiԒp bԄng d¸ng Ľa xo§y ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt nh֛ - B֟n ti°u nŁng 

B֟n ti°u nŁng l¨ kԒt cӸu mȈi hӸt c· g·c hӸt l֧n hҺn 160 ĽԊt ֫ ch©n ph²a hӴ lҼu cֳa 

ĽԀp tr¨n v֧i chiԚu cao bԀc thֱt rӸt nh֛, c· t§c dֱng hӸt d¸ng chӶy l°n mԊt h³nh th¨nh d¸ng 

chӶy Ľa xo§y Ľֵng ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh th§o (Hình 1.3). 
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Hình 1.3. D¸ng Ľa xo§y cֳa b֟n ti°u nŁng (Peterka, 1958) 

NŁm 1932, Schoklitsch c¹ng b֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ b֟n ti°u nŁng (Hager, 

1992). V֧i nghi°n cֵu cֳa m³nh, ¹ng Ľ« t²ch h֯p m֥t ngҼ֭ng cong vào m֥t m§ng d֝c 

và m֥t bԜ ngԀp nҼ֧c m¨ theo Ľ· m֥t phӺn cֳa d¸ng chӶy b֗ ®p th¨nh d¸ng chӶy ngҼ֯c 

cӶn tr֫ d¸ng chӶy ch²nh. Schoklitsch Ľ« giӶi th²ch m֥t chu tr³nh m¨ c§c b֥ phԀn cֳa 

d¸ng chӶy ĽҼ֯c h³nh th¨nh Ľ֝i v֧i loӴi c¹ng tr³nh b֟n ti°u nŁng. 

ִng v֧i gi§ tr֗ lҼu lҼ֯ng 

d¸ng chӶy l֧n nhӸt (Hình 1.4), 

d¸ng chӶy ch²nh ph·ng xa và vùng 

d¸ng chӶy cu֥n tr¸n tr°n mԊt 

kh¹ng xuӸt hi֓n. Khi Ľ· c· thԜ n·i 

rԄng qu§ tr³nh ti°u t§n nŁng lҼ֯ng 

d¸ng chӶy l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ.  

 

Hình 1.4. D¸ng chӶy trong b֟n ti°u nŁng 

theo nghi°n cֵu cֳa Schoklitsch (Hager, 

1992) 

  KԒt quӶ cho thӸy loӴi c¹ng tr³nh ti°u nŁng dӴng n¨y c· nhֻng hӴn chԒ nhӸt Ľ֗nh 

khi §p dֱng. 

NŁm 1955, Gandolfo & Cotta Ľ« c¹ng b֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

mֵc Ľ֥ ngԀp ĽԒn khӶ nŁng l¨m vi֓c cֳa c¹ng tr³nh b֟n ti°u nŁng (Hager, 1992). Các 

t§c giӶ cho rԄng hi֓u quӶ ti°u nŁng cֳa c¹ng tr³nh và khӶ nŁng x·i l֫ phֱ thu֥c rӸt nhiԚu 

vào mֽc nҼ֧c hӴ lҼu.  

M֥t nghi°n cֵu kh§c ĽҼ֯c thֽc hi֓n b֫i McPherson & Karr v֧i mֱc ti°u ph§t 

triԜn vԚ h³nh dӴng cֳa b֟n ti°u nŁng, cֱ thԜ l¨ m֥t v¸m cong tr¸n n֝i tiԒp giֻa ĽҼ֩ng 

tràn và ngҼ֭ng bԜ ti°u nŁng Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt (Hager, 1992). M֥t s֝ th¹ng s֝ ch²nh x§c 

ĽҼ֯c ĽҼa ra ĽԜ thiԒt kԒ nhҼ: + Ľ֥ s©u mֽc nҼ֧c hӴ lҼu; + m֝i quan h֓ giֻa d¸ng chӶy 
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ĽԒn và Ľ֥ s©u mֽc nҼ֧c hӴ lҼu ֵng v֧i chiԚu cao mȈi hӸt, chiԚu cao cֳa ngҼ֭ng mȈi 

hӸt cho b֟n ti°u nŁng dӴng kh֝i có mȈi hӸt cong (Hình 1.5).  

Elevatorsky ch֕ ra rԄng b§n k²nh 

nh֛ nhӸt Rmin cֳa mȈi hӸt cong ֵng v֧i 

Ľ֥ s©u n֝i tiԒp h1 ch֕ phֱ thu֥c vào s֝ 

Froude. NŁm 1957, Thomas Ľ« tiԒn h¨nh 

ph©n t²ch vԚ trҼ֩ng lҼu t֝c, khӶ nŁng x·i 

và phân b֝ §p suӸt d֙c theo v¸m cong 

tròn trong mô hình thí nghi֓m ĽԀp 

Grand Coulee v֧i ba tׁ l֓ kh§c nhau.  

 

Hình 1.5. CӸu tӴo b֟n ti°u nŁng dӴng 

kh֝i (Hager, 1992) 

KԒt quӶ th² nghi֓m cho thӸy lҼu t֝c và phân b֝ §p suӸt Ľ§y c· quan h֓ Ľ֟ng nhӸt 

v֧i nhau ֫ c§c m¹ h³nh c· tׁ l֓ 1: 15 v¨ 1: 40. Trong khi Ľ· v֧i m¹ h³nh tׁ l֓ 1: 20, 

m֝i quan h֓ giֻa hai ĽӴi lҼ֯ng n¨y xuӸt hi֓n m֥t v¨i gi§ tr֗ sai l֓ch (Hager, 1992). KԒt 

quӶ th² nghi֓m vԚ x·i ch֗u sֽ Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n b֫i t§c Ľ֥ng cֳa tҼ֩ng b°n v¨ v³ vԀy 

kh¹ng c· sֽ so s§nh n¨o ĽҼ֯c ĽҼa ra giֻa c§c m¹ h³nh. 

Rajan & Shivashanakara Rao (1980); Rajan et al (1982) Ľ« t֡ng h֯p nguy°n lĨ thiԒt 

kԒ cho c§c loӴi b֟n ti°u nŁng dӴng kh֝i. ņ֥ d֝c cֳa m§ng n֝i tiԒp n°n trong khoӶng 

(250÷550). MȈi hӸt nên c· h³nh dӴng cung tr¸n cho d½ c§c h³nh dӴng kh§c vӾn chҼa ĽҼ֯c 

ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ m֥t c§ch c· h֓ th֝ng. B§n k²nh cung tr¸n c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ c¹ng 

thֵc (1-1). G·c cֳa ngҼ֭ng mȈi phun n°n trong khoӶng gi§ tr֗ (300÷450) và Ľ֥ d¨y cֳa 

ngҼ֭ng thҼ֩ng nh֛ hҺn 10% gi§ tr֗ b§n k²nh cong cֳa b֟n ti°u nŁng. Ngo¨i ra, Ľ֥ d֝c cֳa 

ngҼ֭ng n°n ĽҼ֯c ch֙n v֧i gi§ tr֗ l¨ 10%. 

Cao Ľ֥ Ľ§y v¸m phֱ thu֥c rӸt nhiԚu v¨o trӴng th§i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu. Th¹ng thҼ֩ng 

cao Ľ֥ cֳa Ľ§y v¸m dӴng mȈi phun v¨ dӴng bԜ l¨ bԄng nhau. Gi§ tr֗ nh֛ nhӸt tҼҺng ֵng 

110% hoԊc thԀm ch² l¨ 130% gi§ tr֗ Ľ֥ s©u n֝i tiԒp li°n quan ĽԒn nҼ֧c nhӶy ho¨n ch֕nh 

khuyԒn c§o ĽҼ֯c b֝ tr². C֥t nҼ֧c §p suӸt b֡ sung tr°n mȈi phun g©y ra b֫i lֽc ly t©m c· 

thԜ xӸp x֕ gi§ tr֗: 
Ў

&Ò. ņ֥ cao cֳa c§c tҼ֩ng hҼ֧ng d¸ng n°n cao hҺn Ľ֥ s©u 

mֽc nҼ֧c hӴ lҼu ²t nhӸt l¨ 10%. C§c nghi°n cֵu m¹ h³nh ĽҼ֯c khuyԒn c§o sֹ dֱng khi 

gi§ tr֗ lҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ l֧n hҺn 45m3/s/m hoԊc lҼu t֝c ĽԒn gӺn Vc c· gi§ tr֗ l֧n hҺn 

20m/s. 

R

1

1

0
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Hình 1.6. SҺ Ľ֟ t²nh to§n (Peterka, 1958)  

M֥t Ľ·ng g·p quan tr֙ng cho nghi°n cֵu vԚ b֟n ti°u nŁng dӴng mȈi phun l¨ cֳa 

Beichley và Peterka, th¹ng qua c¹ng tr³nh ti°u nŁng ĽҼ֯c g֙i l¨ bԜ VII (Peterka, 1958). 

Ông nghi°n cֵu tr°n m¹ h³nh mԊt cԂt trong máng dài 13,26m, r֥ng 60,96cm; v֧i 7 mӾu 

thiԒt kԒ (k֗ch bӶn) c· g·c mȈi hӸt tַ 80÷160, c§c rŁng ph©n t§n ĽҼ֯c b֝ tr² ֫ c§c v֗ tr² 

kh§c nhau v֧i v¸ng cung cֳa b§n k²nh rŁng tַ 450÷900, b§n k²nh ĽoӴn cong l¨: 15,24cm, 

22,86cm, 30,48cm và 45,72cm. M֣i mȈi hӸt ĽҼ֯c thí nghi֓m v֧i m֥t loӴt c§c lҼu lҼ֯ng 

và chiԚu s©u hӴ lҼu kh§c nhau. Tuy nhi°n trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m, ông gi֧i hӴn chiԚu 

cao mȈi hӸt rӸt nh֛ so v֧i Ľ§y l¸ng dӾn hӴ lҼu a=0,05R. Ông Ľ« kh§i qu§t h·a c§c th¹ng 

s֝ thiԒt kԒ (Hình 1.6) cֳa m֥t b֟n ti°u nŁng tַ c§c dֻ li֓u thֽc nghi֓m, tr°n cҺ s֫ Ľ· 

x§c Ľ֗nh m֝i quan h֓ giֻa c§c biԒn kh¹ng thֵ nguy°n. 

V֧i b֟n ti°u nŁng dӴng li°n tֱc, tӸt cӶ d¸ng chӶy ĽҼ֯c hҼ֧ng l°n ph²a tr°n b֫i 

mȈi phun li°n tֱc theo phҼҺng ngang (Hình 1.7a). Ph֑u nҼ֧c xo§y ĽҼ֯c h³nh th¨nh tr°n 

bԚ mԊt và d¸ng chӶy c· thԜ ph·ng xu֝ng ph²a Ľ§y h³nh th¨nh v½ng d¸ng chӶy mӴnh 

cu֥n tr¸n ph²a dҼ֧i Ľ§y. CҼ֩ng Ľ֥ cֳa v½ng d¸ng chӶy xo§y bԚ mԊt và v½ng d¸ng chӶy 

cu֥n tr¸n ph²a Ľ§y phֱ thu֥c vào mֽc nҼ֧c hӴ lҼu. VԀn h¨nh cֳa loӴi tr¨n xӶ lȈ kh¹ng 

Ľ֝i xֵng c· thԜ g©y ra x·i m¸n trӺm tr֙ng hҺn b֫i loӴi vԀt li֓u x©y mȈi phun kh¹ng 

th²ch h֯p. Khi l¸ng dӾn b֗ x·i l֫ Ľ§ng kԜ b֫i d¸ng nҼ֧c ph·ng xa, v½ng d¸ng chӶy cu֥n 

tr¸n ph²a Ľ§y ĽҼ֯c h³nh th¨nh ĽԜ ĽӼy d¸ng chӶy tַ ngҼ֭ng mȈi phun l°n bԚ mԊt nҼ֧c. 

V½ng d¸ng chӶy cu֥n tr¸n cu֝n c§c vԀt cԊn lԂng ֫ Ľ§y vԚ ph²a thҼ֯ng lҼu cho ĽԒn khi 

cao Ľ֥ Ľ§y xӸp x֕ bԄng v֧i ngҼ֭ng mȈi phun. CҼ֩ng Ľ֥ cֳa v½ng d¸ng chӶy cu֥n tr¸n 

dҼ֧i Ľ§y Ľ֟ng th֩i giӶm Ľi cho ĽԒn khi kh¹ng c¸n khӶ nŁng ĽӼy d¸ng chӶy và khi Ľ· 

c

Möïc nöôùc thöôïng löu

Cao ®é ®Ønh ®Ëp

§¸y kªnh h¹ l­u
Mòi hÊt

Ttb

H

h

T

Tmax

Tmin
Ts

q

Vc

h

Vïng lâm bån tiªu n¨ng
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d¸ng chӶy ch²nh lӴi bԂt ĽӺu ph·ng xa ĽԜ bԂt ĽӺu m֥t chu kȢ m֧i. M¹ tӶ n¨y cho thӸy r» 

gi֧i hӴn tr°n và dҼ֧i cֳa qu§ tr³nh vԀn h¨nh. 

 

Hình 1.7. H³nh dӴng nҼ֧c nhӶy xuӸt hi֓n trong b֟n ti°u nŁng (Peterka, 1958) 

Hình 1.6 thԜ hi n֓ sҺ Ľ ֟cҺ bӶn cֳ a loӴi công trình b֟n ti°u nŁng vi֧ hc l¨ Ľ ֥sâu 

dòng chӶy ĽԒn, T l¨ Ľ ֥sâu l֧ p nҼc֧ mȈi phun, và &Ò 6 ÇÈϳ  l¨ s֝ Froude cֳa d¸ng 

chӶy ĽԒn gӺn. Peterka (1958) ĽԚ xuӸt c§c nguy°n tԂc thiԒt kԒ b֟n ti°u nŁng nhҼ sau:  

+ Gi§ tr֗ nh֛ nhӸt li°n quan ĽԒn b§n k²nh mȈi phun 2 Èϳ  ch֕ phֱ thu֥c vào 

s֝ Froude tӴi mԊt cԂt trҼ֧c b֟n (Frc). Tַ s֝ li֓u th² nghi֓m ֵng v֧i lҼu lҼ֯ng d¸ng chӶy 

l֧n nhӸt thu ĽҼ֯c c¹ng thֵc:  

2

È
τ&Òȟρ πȟυ&Òḙςȟς&Òȟ (1-1) 

C¹ng thֵc (1-1) thԜ hi֓n rԄng b§n k²nh mȈi phun sԐ tŁng khi gi§ tr֗ hc và Frc tŁng. 

C¹ng thֵc n¨y §p dֱng cho phӴm vi Froude trong khoӶng tַ (3õ10) v¨ Ľ« kԜ ĽԒn h֓ s֝ 

an toàn. NԒu b§n k²nh R nh֛ hҺn gi§ tr֗ Rmin thì d¸ng chӶy biԒn Ľ֥ng và c§c ĽiԚu ki֓n 

dòng chӶy kh¹ng ph½ h֯p sԐ xuӸt hi֓n. NgҼ֯c lӴi, nԒu gi§ tr֗ b§n k²nh qu§ l֧n sԐ l¨m 

cho thiԒt kԒ tr֫ n°n t֝n kém. 

+ ChiԚu s©u hӴ lҼu nh֛ nhӸt (Tmin) và l֧n nhӸt (Tmax) phֱ thu֥c vào trӴng th§i 

d¸ng chӶy ĽԒn (Frc và hc) và b§n k²nh mȈi phun R (Hình 1.8).  

 ֪Ľ©y ( È 6 ςÇϳ È ρ &Òςϳ  l¨ nŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy tӴi mԊt 

cԂt 1. ThiԒt kԒ b֟n ti°u nŁng phӶi ĽҼ֯c ĽӶm bӶo rԄng c§c chiԚu s©u hӴ lҼu (T) ֵng v֧i 

tӸt cӶ c§c gi§ tr֗ lҼu lҼ֯ng phӶi nԄm trong khoӶng gi§ tr֗ 4 4 4 . 

Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy l֯i T©y BԂc, Trung Qu֝c Ľ« x©y dֽng ĽҼ֯c m֝i quan h֓ 

ĽԜ tính toán mֽ c nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn cho d¸ng chӶy trong b֟n ti°u nŁng (Nguy֑n VŁn 

MӴo, 2001), theo c¹ng thֵc:  

a) Boàn tieâu naêng daïng lieân tuïc b) Boàn tieâu naêng daïng raõnh
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È

È&Ò
ρȟυ πȟσ

2 ρ ÃÏÓʃ 

È
 (1-2) 

 

Hình 1.8. C§c chiԚu s©u hӴ lҼu gi֧i hӴn T/hc là hàm cֳ a Fr c (Hager, 1992) 

1.4. NҼ֧c nhӶy mԊt, mԊt Ľ§y h֣n h֯p và n֝i tiԒp, ti°u nŁng sau bԀc thֱt có góc hӸt nh֛ 

hҺn 150 

1.4.1. Kh§i qu§t vΖ n̯αc nhͩy mΊt 

NҼ֧c nhӶy mԊt ĽҼ֯c ph§t hi֓n b֫i nh¨ 

khoa h֙c Li°n X¹ l¨ gi§o sҼ A.A. Sabaneyev 

trong nֹa ĽӺu nhֻng nŁm 20 cֳa thԒ kׁ XX và 

lӺn ĽӺu ti°n ĽҼ֯c ֵng dֱng tӴi ĽԀp nh¨ m§y 

thֳy Ľi֓n Vol-khov (Ivanov, 2004). 
 

ӵnh 1.1. NҼ֧c nhӶy mԊt 

NҼ֧c nhӶy mԊt l¨ nҼ֧c nhӶy trong n֝i tiԒp chӶy mԊt, tӴo ra sau m֥t bԀc thԆng 

Ľֵng ĽҼ֯c b֝ tr² ֫ cu֝i ngҼ֭ng tr¨n (ӵnh 1.1). NҼ֧c nhӶy mԊt c· khӶ nŁng tiêu hao 

nŁng lҼ֯ng l֧n qua khu xoáy cu֥n ֫ Ľ§y và ֫  mԊt, lҼu t֝c Ľ§y b®, ít g©y x·i l֫ n°n giӶm 

b֧t c§c y°u cӺu gia c֝ hӴ lҼu. Ngo¨i ra, d¸ng chӶy mԊt c¸n thuԀn l֯i cho vi֓c xӶ c§c vԀt 

n֡i. NhҼng v³ dӴng n֝i tiԒp d¸ng chӶy mԊt lu¹n biԒn Ľ֡i trӴng th§i chӶy, rӸt nhӴy cӶm 

v֧i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, hay chuyԜn h·a sang c§c trӴng th§i chӶy kh¹ng mong mu֝n. MԊt 

0 4 8 12 16 20 24 28
0
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T/h
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2

QQ

0,6
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0,3
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1

c

(1) Chieàu saâu haï löu nhoû nhaát

(2) Chieàu saâu haï löu lôùn nhaát



16 

 

khác, d¸ng chֳ lҼu tr°n mԊt sԐ g©y ra s·ng l֧n, Ӷnh hҼ֫ng xӸu ĽԒn ֡n Ľ֗nh b֩ ֫ phӴm 

vi l֧n c§ch xa c¹ng tr³nh. V³ vԀy n· ²t ĽҼ֯c ֵng dֱng hҺn so v֧i nҼ֧c nhӶy Ľ§y. 

1.4.2. C§c dͧng nΧi tiΔp chͩy mΊt 

VӸn ĽԚ x§c Ľ֗nh c§c chԒ Ľ֥ n֝i tiԒp sau ĽԀp tr¨n c· bԀc thֱt và c§c gi֧i hӴn cֳa 

ch¼ng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu tҼҺng Ľ֝i k׃ và ĽҼ֯c ֵng dֱng thֽc ti֑n, c· thԜ kԜ ĽԒn các 

công trình nghiên cֵu cֳa: D.I. Cumin (1948), M.D. Chertousov (1952), Rozovsky 

(1952), S.M. Slissky (1952), T.N. Astaficheva (1952, 1954), Preobrazensky (1954), I.I. 

Levý (1955), M.F. Skladnev (1956), M.S. Fomichev (1959), N.N. Belyashevsky (1973), 

N.V. Shragin (1965), O.F. Vasiliev & V.I. Boukreev (1966), N.V. Khalturina (1966), 

E.P. Kudryavtsev (1967), G.A. Yuditskii (1968), M.A. Mi khalev (1971), A.A. Ivoylov 

(1981), A.A. Isaev (1982), S.A. Kuzmin & B.M. Ivanov (1982), L.V. Moshkov (1982), 

A.K. Khanayeva (1982), B.M. Ivanov (2004), Nguy֑n CӶnh CӺm và cs (2006), Kaverin 

(2013)... Ph©n loӴi ĽӺy Ľֳ nhӸt c§c chԒ Ľ֥ n֝i tiԒp sau bԀc thֱt ĽҼ֯c ĽҼa ra b֫i D.I. Cumin 

(1948), Ľa s֝ c§c s֝ li֓u thֽc nghi֓m m¨ ¹ng nhԀn ĽҼ֯c trong m¹ h³nh ĽԀp tr¨n c· bԀc 

thֱt phԆng tiԒp tֱc ĽҼ֯c sֹ dֱng b֫i c§c nh¨ nghi°n cֵu sau n¨y. Tr°n cҺ s֫ xem x®t v֗ 

tr² cֳa d¸ng chֳ lҼu tӴi hӴ lҼu theo chiԚu s©u ֫ phӺn n֝i tiԒp c· thԜ l¨ chԒ Ľ֥ chӶy Ľ§y 

(vԀn t֝c l֧n nԄm ֫ Ľ§y) hoԊc chӶy mԊt (vԀn t֝c l֧n tӴi bԚ mԊt). Tuy nhi°n, vӾn c· khӶ 

nŁng c· c§c trҼ֩ng h֯p Ľan xen nhau.  

ņ֝i v֧i nҼ֧c nhӶy mԊt, dӴng nҼ֧c nhӶy kh¹ng ph©n loӴi theo s֝ Froude m¨ khӶo 

s§t sֽ chuyԜn Ľ֡i h³nh dӴng th¹ng qua sֽ thay Ľ֡i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu. BӶng 1.1 thԜ hi֓n 

c§c trӴng th§i nҼ֧c nhӶy mԊt sau bԀc thֱt phԆng (ɗ=00) khi mֽc nҼ֧c hӴ lҼu tŁng dӺn. 

Khi Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu c¸n thӸp sԐ xӶy ra hi֓n tҼ֯ng nҼ֧c nhӶy Ľ§y. 

NԒu ֫ hӴ lҼu c¹ng tr³nh c· nҼ֧c nhӶy Ľ§y ngԀp, thì khi tŁng dӺn Ľ֥ s©u dòng 

chӶy hӴ lҼu ĽԒn m֥t gi֧i hӴn gi§ tr֗ n¨o Ľó sԐ xuӸt hi֓n nҼ֧c nhӶy mԊt, Ľ֥ s©u Ľ· g֙i 

l¨ Ľ֥ s©u ph©n gi֧i thֵ nhӸt. NҼ֧c nhӶy mԊt h³nh th¨nh nhֻng dӴng s·ng xuӸt hi֓n sau 

bԀc, khu xo§y mԊt khi Ľ· sԐ biԒn mӸt và tia d¸ng ֫ gӺn c¹ng tr³nh sԐ b֗ t§ch kh֛i Ľ§y 

và tӴo th¨nh m֥t khu xo§y l֧n. 

TŁng dӺn Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu sԐ thӸy xuӸt hi֓n dӴng n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy 

mԊt ngԀp. ņԊc t²nh chung cֳa dӴng n֝i tiԒp n¨y l¨ h³nh th¨nh c§c khu xo§y mԊt ֫ ngay 

tr°n bԀc thֱt c¹ng tr³nh. V֧i m֥t Ľ֥ s©u tҼҺng Ľ֝i l֧n n¨o Ľ·, tia d¸ng mԊt ph·ng ra 
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tr°n Ľ֕nh s·ng, giӶm dӺn lҼu t֝c và bԂt ĽӺu l¨m ngԀp khu vֽc giֻa c¹ng tr³nh và sóng 

sau bԀc. ņ֥ s©u Ľ· ֫ hӴ lҼu l¨m xuӸt hi֓n xo§y mԊt, g֙i l¨ Ľ֥ s©u ph©n gi֧i thֵ hai. 

Bͩng 1.1. C§c dͧng nΧi tiΔp chͩy mΊt sau bͻc thλt (Cumin, 1948) 

TT C§c dӴng n֝i tiԒp ChԒ Ľ֥ chӶy 

1 

 
ChӶy Ľ§y 

2 

 

ChӶy Ľ§y t֧i hӴn 

3 

 
ChӶy Ľ§y ngԀp 

4 

 
ChӶy mԊt 

5 

 
ChӶy mԊt Ľ§y h֣n h֯p 

6 

 
ChӶy h֣n h֯p mԊt Ľ§y ngԀp 

7 

 
ChӶy mԊt ngԀp 

8 

 
ChӶy Ľ§y h֟i phֱc 

9 

 
ChӶy tr¨n 

 

DӴng n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy mԊt ngԀp giֻ nguy°n trong bi°n Ľ֥ thay Ľ֡i rӸt 

r֥ng cֳa Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu. NhҼng khi Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu rӸt l֧n, nҼ֧c 

nhӶy mԊt ngԀp c· thԜ m֥t lӺn nֻa chuyԜn th¨nh nҼ֧c nhӶy Ľ§y ngԀp sau bԀc. ņԊc trҼng 
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Ľ· cֳa dӴng n֝i tiԒp l¨ sֽ xuӸt hi֓n xo§y mԊt rӸt l֧n so v֧i khu xo§y ֫ Ľ§y. DӴng n֝i 

tiԒp n¨y g֙i l¨ nҼ֧c nhӶy Ľ§y h֟i phֱc. 

TŁng Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu sԐ bԂt ĽӺu dӴng n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy mԊt kh¹ng 

ngԀp, tiԒp tֱc tŁng Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu sԐ xuӸt hi֓n nҼ֧c nhӶy mԊt ï Ľ§y kh¹ng 

ngԀp. ņԊc trҼng cֳa dӴng n֝i tiԒp n¨y l¨ tia nҼ֧c tr¨n b֗ d֝c khi ra kh֛i bԀc, lao xu֝ng 

Ľ§y hӴ lҼu ֫ m֥t khoӶng c§ch n¨o Ľ· v¨ n֝i v֧i d¸ng chӶy hӴ lҼu ֫ dӴng nҼ֧c nhӶy 

Ľ§y. TrӴng th§i d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu l¼c chuyԜn tַ nҼ֧c nhӶy mԊt kh¹ng ngԀp sang nҼ֧c 

nhӶy mԊt - Ľ§y ngԀp g֙i l¨ trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ ba. 

TiԒp tֱc tŁng Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu sԐ quan s§t ĽҼ֯c trӴng th§i nҼ֧c nhӶy mԊt 

ï Ľ§y ngԀp m¨ ĽԊc trҼng cֳa n· l¨ sֽ xuӸt hi֓n khu xo§y mԊt thֵ hai. DӴng n֝i tiԒp Ľ· 

g֙i l¨ n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy mԊt ï Ľ§y ngԀp. 

TiԒp theo l¨ dӴng n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy mԊt ngԀp v¨ ĽҼ֯c g֙i l¨ n֝i tiԒp bԄng 

nҼ֧c nhӶy mԊt ngԀp h֟i phֱc. 

Khi tŁng Ľ֥ s©u mֽc nҼ֧c hӴ lҼu l°n cao nֻa th³ dӴng n֝i tiԒp Ľ· c· thԜ chuyԜn 

th¨nh n֝i tiԒp bԄng nҼ֧c nhӶy Ľ§y ngԀp tr°n bԀc. 

V֧i Ľ֥ s©u mֽc nҼ֧c hӴ lҼu rӸt l֧n th³ bԀc c¹ng tr³nh kh¹ng c¸n Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn 

sֽ n֝i tiԒp d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu. L¼c Ľ· d¸ng chӶy qua c¹ng tr³nh l¨ d¸ng chӶy ngԀp ho¨n 

to¨n v¨ do t§c dֱng cֳa Ľ֕nh ĽԀp m¨ h³nh th¨nh d¸ng chӶy mԊt ֫ hӴ lҼu, dӴng n֝i tiԒp 

n¨y g֙i l¨ chӶy tr¨n. 

1.4.3. Quan hΜ c̭ bͩn cνa nΧi tiΔp hͧ l̯u b΄ng n̯αc nhͩy mΊt 

Nghi°n cֵu nҼ֧c nhӶy mԊt 

trong ĽiԚu ki֓n b¨i to§n phԆng, sau bԀc 

thֱt c· d¸ng chӶy kh¹ng ĽԚu biԒn Ľ֡i 

dӺn. GiӶ thiԒt rԄng, bԀc cֳa c¹ng tr³nh 

c· mȈi cong l°n, tiԒp tuyԒn cֳa ĽҼ֩ng 

cong tӴi v֗ tr² d¸ng chӶy Ľi ra kh֛i mȈi 

lԀp th¨nh v֧i mԊt phԆng nԄm ngang 

 

Hình 1.9. SҺ Ľ֟ t²nh to§n nҼ֧c nhӶy mԊt 

m֥t g·c ʃ, bԀc thԆng Ľֵng, k°nh nԄm ngang c· Ľ֥ nh§m rӸt nh֛ c· thԜ b֛ qua ma s§t 

(Nguy֑n CӶnh CӺm và cs, 2006). 
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V֧i giӶ thiԒt §p suӸt ֫ mԊt cԂt (1-1), (2-2) và d֙c theo chiԚu cao cֳa bԀc c¹ng 

tr³nh ph©n b֝ theo quy luԀt ĽҼ֩ng thԆng. PhҼҺng tr³nh Ľ֥ng lҼ֯ng ĽҼ֯c viԒt l¨:  

ςɻÑ

ÇÈÈ
È ÈÃÏÓʃ È ÈÃÏÓʃ ςÁ ÁÈÃÏÓʃ Á È (1-3) 

ViԒt phҼҺng tr³nh Bernoulli cho mԊt cԂt (0-0) ֫ thҼ֯ng lҼu c¹ng tr³nh và mԊt cԂt 

(1-1) tӴi mȈi bԀc, lӸy Ľ§y hӴ lҼu c¹ng tr³nh l¨m mԊt chuӼn, thu ĽҼ֯c phҼҺng tr³nh:  

% Á ÈÃÏÓʃ
ρ

ς
È

Ñ

ςÇʒÈ
 (1-4) 

Trong Ľ·: È l¨ Ľ֥ s©u cֳa d¸ng tr°n mȈi bԀc; È là c֥t nҼ֧c §p suӸt dҼ֧i d¸ng 

chӶy do §p suӸt d¸ng chӶy cong g©y ra; a l¨ chiԚu cao bԀc thֱt; ʒ l¨ h֓ s֝ lҼu t֝c; ʊ là 

h֓ s֝ t֡n thӸt c֥t nҼ֧c. 

ʒ ρ ɻ Вʊϳ . 

GiӶi phҼҺng tr³nh (1-3) và (1-4) v֧i phҼҺng tr³nh b֡ sung thֵ ba cho ph®p ta x§c 

Ľ֗nh c§c trӴng th§i ph©n gi֧i. Tuy nhi°n phҼҺng tr³nh (1-3) và (1-4) ch֕ §p dֱng cho c§c 

trҼ֩ng h֯p n֝i tiԒp m¨ d¸ng chӶy tr°n bԀc c¹ng tr³nh l¨ tֽ do, tֵc l¨ khi n· kh¹ng b֗ bao 

phֳ b֫i khu nҼ֧c vԀt tr°n mԊt. ņ֝i v֧i phҼҺng tr³nh thֵ ba thҼ֩ng là qui luԀt ph©n b֝ §p 

suӸt thu ĽҼ֯c tַ thֽc nghi֓m tӴi mȈi bԀc cֳa m֣i trӴng th§i. T.N. Astaficheva ĽԚ ngh֗ sֹ 

dֱng phҼҺng tr³nh thֽc nghi֓m l¨m phҼҺng tr³nh thֵ ba nhҼ sau:  

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ nhӸt:  

È πȟσρÈ πȟυÁ (1-5) 

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ hai:  

È πȟυω È Á  (1-6) 

Theo c§ch n¨y cӺn d½ng c§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt kԒt h֯p v֧i c§c c¹ng thֵc thֽc 

nghi֓m ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c trӴng th§i ph©n gi֧i cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt. 

R» r¨ng rԄng, ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c chԒ Ľ֥ chӶy mԊt ĽiԚu quan tr֙ng l¨ phӶi c· c§c 

ĽiԚu ki֓n b֡ tr֯, t֝t nhӸt l¨ sֹ dֱng c§c phҼҺng tr³nh thֽc nghi֓m. 

1.4.4. ņί s©u giαi hͧn h³nh th¨nh n̯αc nhͩy mΊt sau bͻc thλt 

M.D. Chertousov tr°n cҺ s֫ phҼҺng tr³nh biԒn thi°n Ľ֥ng lҼ֯ng và t¨i li֓u thֽc 

nghi֓m Ľ« t³m ĽҼ֯c c§c trӴng th§i ph©n gi֧i trong ĽiԚu ki֓n b¨i to§n phԆng bԄng quan 

h֓ thֽc nghi֓m (Ho¨ng TҼ An, 2012):  
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È

È

Á

È

Á

È
! ς ς

%

È
 (1-7) 

Trong Ľ·: A l¨ h֓ s֝ th֛a m«n c§c trӴng th§i ph©n gi֧i. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa M.N. Belyashevsky ĽҼ֯c biԜu di֑n bԄng phҼҺng tr³nh:  

ʊ
ρ

ςɰ

ʀ

ʇ

τʇ

ʀ
ʀ

τʇ

ʀ
ʀ

ɰʀ

ςʇ

ʀ

ʇ
 (1-8) 

Trong Ľ·: ʀ Ƞ ʇ Ƞ ɰ Ƞ ʀ  

Th¹ng s֝ ʊ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c bԄng c§c quan h֓ sau:  

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ nhӸt: ʊ
ȟ

ȟ
 

(1-9) 

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ hai: ʊ
ȟ

ȟ
 

(1-10) 

GiӶi phҼҺng tr³nh (1-8) c· thԜ t³m ĽҼ֯c quan h֓ ֫ dӴng ʀ Æʇȟɰ . 

BԄng lĨ thuyԒt l֧p bi°n và d¸ng tia r֝i, M.A.Mikhaliev Ľ« t³m ĽҼ֯c c§c biԜu thֵc 

(Ho¨ng TҼ An, 2012) :  

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ nhӸt:  

È

È

È

È

Ä

È
ςɻ &Ò π (1-11) 

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ hai:  

È

È

È

È

È

È
ςɻ &Ò π (1-12) 

+ ņ֝i v֧i trӴng th§i ph©n gi֧i thֵ ba:  

È

È
ʀ

È

È
ʊ ʀρ ʀ  (1-13) 

Trong Ľ·:  

Ä È ς&Ò ʊ; ʊ ρ ςʀ ;  ʀ &ÒÌÎρ ; È Á È 

T¨i li֓u th² nghi֓m cֳa M.F.Skladnev tr½ng h֯p v֧i c¹ng thֵc lĨ thuyԒt cֳa 

M.A.Mikhaliev. 
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T.N.Astaficheva bԄng thֽc nghi֓m, x©y dֽng ĽҼ֯c c¹ng thֵc t²nh to§n Ľ֥ s©u 

gi֧i hӴn ֫ hӴ lҼu ĽԜ h³nh th¨nh c§c trӴng th§i chӶy sau bԀc thֱt Ľ֝i v֧i ĽԀp tr¨n chӶy tֽ 

do, c֥t nҼ֧c tr¨n tr°n Ľ֕nh ĽԀp ( 0, g·c hӸt thay Ľ֡i tַ 00 ĽԒn 150 (Astaficheva, 

1952; Nguy֑n VŁn Cung và cs, 2005): 

+ TrӴng th§i ph©n gi֧i thֵ nhӸt 

È

È
πȟψς

Á

È
ς
Á

0
ςȟττ (1-14) 

+ TrӴng th§i ph©n gi֧i thֵ hai 

È

È
ρȟςς

Á

È
ςȟυυ

Á

0
ςȟυπ (1-15) 

BiԜu thֵc (1-14) ch֕ sֹ dֱng v֧i ĽiԚu ki֓n πȟς.  

NԒu πȟς, T.N.Astaficheva ĽԚ ngh֗ d½ng biԜu thֵc:  

È

È
πȟψς

Á

È
χ
Á

0
σȟττ (1-16) 

Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c, tr°n cҺ s֫ thu thԀp c§c nghi°n 

cֵu Ľ« c· và t¨i li֓u th² nghi֓m cֳa thֳy Ľi֓n T©y T©n Ľ« ĽԚ xuӸt c¹ng thֵc thֽc nghi֓m 

x§c Ľ֗nh Ľ֥ s©u gi֧i hӴn hgh ֫ hӴ lҼu ĽԜ h³nh th¨nh c§c trӴng th§i chӶy mԊt sau bԀc thֱt 

(Nanjing Hydraulic Research Institute, 1985):  

+ TrӴng th§i ph©n gi֧i thֵ nhӸt: thԜ hi֓n tַ dӴng chӶy Ľ§y chuyԜn sang trӴng th§i 

chӶy mԊt t֧i hӴn. 

È

È
πȟψτ

Á

È
ρȟτψ

Á

0
ςȟςτ (1-17) 

+ TrӴng th§i phân gi֧i thֵ hai: thԜ hi֓n tַ chӶy mԊt hoԊc chӶy mԊt h֣n h֯p 

chuyԜn sang trӴng th§i chӶy mԊt ngԀp t֧i hӴn. 

È

È
ρȟρφ

Á

È
ρȟψρ

Á

0
ςȟσψ (1-18) 

+ TrӴng th§i ph©n gi֧i thֵ ba: thԜ hi֓n tַ trӴng th§i chӶy h֣n h֯p ngԀp sang trӴng 

th§i chӶy Ľ§y h֟i phֱc. 

È

È
τȟσσ τȟπ

Á

0

Á

È
πȟωω (1-19) 
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1-Cֹa xӶ, 2-BԀc thֱt; 3-ņo mֽc nҼ֧c; 4-ņo tӺn s֝; 5-ņo §p lֽc tӴi bԀc thֱt;  

6-ņo §p lֽc tӴi Ľ§y; 7-ņo §p lֽc tӴi phӺn cu֝i; 8-ņӺu Ľo. 

Hình 1.10. SҺ Ľ֟ b֝ tr² thiԒt b֗ th² nghi֓m (Kaverin , 2013)  

M֥t nghi°n cֵu gӺn Ľ©y vԚ chԒ Ľ֥ chӶy mԊt sau bԀc thֱt c· Ľ֥ cao thӸp (Kaverin, 

2013), t§c giӶ Ľ« tiԒn h¨nh th² nghi֓m tr°n m§ng k²nh v֧i Ľ֥ d¨y cֳa d¸ng ra tַ bԀc thֱt 

l¨ 8, 10, 12 cm; chiԚu cao bԀc thֱt tַ (6 õ 32) cm, tӴi ph¸ng th² nghi֓m cֳa ĽӴi h֙c Saint 

Petersburg. C§c th² nghi֓m ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽԜ x§c Ľ֗nh gi֧i hӴn thay Ľ֡i trӴng th§i chӶy, 

§p lֽc Ľ§y sau bԀc thֱt, sֽ ph©n b֝ §p suӸt theo chiԚu d¨i cֳa d¸ng chӶy sau bԀc thֱt 

(Hình 1.10). V֧i hҺn 70 th² nghi֓m Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n trong ĽiԚu ki֓n: πȟφχ τ  

và ρȟρ &Ò σ, thu ĽҼ֯c c§c quan h֓ thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh mֽc nҼ֧c gi֧i hӴn xuӸt 

hi֓n nҼ֧c nhӶy mԊt nhҼ sau:  

+ ChiԚu s©u tҼҺng ֵng v֧i gi֧i hӴn dҼ֧i h³nh th¨nh chԒ Ľ֥ chӶy mԊt:  

È

È
!
Á

È

ρ

ς
ψ&Ò ρ ρ " (1-20) 

Trong Ľ·: ! πȟπρττψπȟχωσχρ; " πȟςςςυφπȟτυ 

+ ChiԚu s©u tҼҺng ֵng v֧i gi֧i hӴn tr°n h³nh th¨nh chԒ Ľ֥ chӶy mԊt:  

È

È
ρ
Á

È
!&Ò " (1-21) 

Trong Ľ·: ! πȟπςτψφπȟςφφτψ; " πȟπσυσω πȟστχρρπȟςτυ 

T§c giӶ so s§nh kԒt quӶ t²nh to§n tַ c§c quan h֓ thֽc nghi֓m (1-20) và (1-21) v֧i 

nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y cֳa G.P.Skrebkov cho thӸy kh§ tr½ng kh֧p. 
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C· thԜ n·i, c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh gi֧i hӴn sֽ chuyԜn Ľ֡i c§c dӴng n֝i 

tiԒp chӶy mԊt chֳ yԒu thu ĽҼ֯c tַ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu thֽc nghi֓m, các nghiên 

cֵu lĨ thuyԒt hӺu nhҼ kh¹ng c·. 

1.4.5. ņί cao bͻc thλt nhΥ nhͫt ĽΘ h³nh th¨nh n̯αc nhͩy mΊt 

Thֽc nghi֓m ch֕ ra rԄng, nԒu Ľ֥ cao bԀc thֱt thӸp th³ khi tŁng mֽc nҼ֧c hӴ lҼu 

chԒ Ľ֥ chӶy mԊt kh¹ng thԜ h³nh th¨nh. ņ֥ cao Ľ· ĽҼ֯c g֙i l¨ gi֧i hӴn Ľ֥ cao t֝i thiԜu. 

LӺn ĽӺu ti°n kh§i ni֓m n¨y ĽҼ֯c ĽҼa ra trong c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa D.I. 

Cumin (1948). KԒt quӶ thֽc nghi֓m trong phӴm vi πȟσ ρφ và ςȟςτ &Òχȟχυ 

Ľ« ĽҼa ra c¹ng thֵc kinh nghi֓m x§c Ľ֗nh chiԚu cao bԀc thֱt nh֛ nhӸt nhҼ ¹ng g֙i l¨ 

óóRanh gi֧i chԒ Ľ֥ chӶy mԊt ֡n Ľ֗nhôô: 

Á

È
&Ò ρ (1-22) 

ņ« c· nhiԚu t§c giӶ nghi°n cֵu và ĽҼa ra c¹ng thֵc thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh chiԚu 

cao bԀc thֱt nh֛ nhӸt tӴo ra trӴng th§i chӶy mԊt (Ho¨ng TҼ An, 2012) nhҼ sau:  

         + Theo M.D. Chertousov: Á πȟτÈ ρȟυ (1-23) 

         + Theo M.F. Skladnev: ςȟχ &Ò ρȟφ (1-24) 

+ Theo M.A. Mikhaliev:  

Á

È
πȟυ ρ ςȟτ&Ò ρ ËÈÉ ω

Á

È
ς 

Á

È
πȟυ ρ τȟρ&Ò ρ ËÈÉ 

Á

È
ω 

πȟρς&Ò ËÈÉ ς- 

 

 

(1-25) 

         + Theo P.M. Stepanov: τȟφυ&Ò πȟτʃψȟτ (1-26) 

Kaverin (2013) cȈng ĽҼa ra m֝i quan h֓ chiԚu cao nh֛ nhӸt cֳa bԀc thֱt ĽӶm 

bӶo tӴo ra chԒ Ľ֥ chӶy mԊt: 

Á

È

 " " τ!#  

ς!
 (1-27) 
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Trong Ľ·: ! πȟπτωψχ; " πȟσχπφπȟπςτψφ&Ò πȟππχςτψ&Ò ρ; 

# ρȟρψςπȟςφφυ&Ò πȟσψφψφψ&Ò ρ 

C§c c¹ng thֵc tr°n cho kԒt quӶ x§c Ľ֗nh Á  c· sֽ sai l֓ch. Ch֕ c· m֥t s֝ kԒt 

quӶ l¨ gӺn gi֝ng nhau, nhҼ c§c c¹ng thֵc cֳa D.I.Cumin, M.F.Skladnev, A.A.Kaverin 

và M.A.Mikhaliev. 

1.4.6. ņΊc tr̯ng mΊt tχ do cνa n̯αc nhͩy mΊt 

LҼu NhҼ Ph¼ (1986) Ľ« nghi°n cֵu chԒ Ľ֥ n֝i tiԒp cֳa d¸ng xiԒt v֧i d¸ng °m hӴ 

lҼu c¹ng tr³nh c· bԀc thӸp, x§c lԀp c¹ng thֵc t²nh thֳy lֽc nҼ֧c nhӶy s·ng sau bԀc thӸp.  

Tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt l֧p bi°n v¨ d¸ng tia r֝i, v֧i vi֓c sֹ dֱng phҼҺng tr³nh Ľ֥ng 

lҼ֯ng và phҼҺng tr³nh li°n tֱc, chӸp nhԀn c§c giӶ thiԒt: + C§ch xa bԀc thֱt t֡n thӸt nŁng 

lҼ֯ng do ma s§t r֝i trong thԜ t²ch chӸt l֛ng ĽҼ֯c xem x®t l¨ nh֛; + Ph©n b֝ §p suӸt tӴi bԀc 

thֱt mԊt cԂt v¨o (1-1) v¨ mԊt cԂt cu֝i nҼ֧c nhӶy (2-2) tu©n theo quy luԀt thֳy tǫnh; + Ćp 

suӸt lu֟ng phun s§t bԚ mԊt cȈng tu©n theo quy luԀt thֳy tǫnh; + D¸ng chӶy tַ mȈi bԀc ĽҼ֯c 

coi l¨ d¸ng ĽԚu (Hình 1.11). 

 

Hình 1.11. SҺ Ľ֟ t²nh nҼ֧c nhӶy s·ng sau bԀc thӸp (LҼu NhҼ Ph¼, 1986)  

V֧i vi֓c §p c§c ĽiԚu ki֓n bi°n cֳa nҼ֧c nhӶy s·ng sau bԀc thӸp, thu ĽҼ֯c phҼҺng 

tr³nh t²nh chiԚu cao s·ng, hay chiԚu cao l֧n nhӸt cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt dӴng s·ng: 

È

È

ς
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+
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Á

È
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4ÒÏÎÇ íĕȡ ÃÏÓʒ
Ⱦ

  

Ⱦ; + ρ &ÒÌÎρ Ƞ 

C¹ng thֵc tr°n Ľ« ĽҼ֯c kiԜm nghi֓m v֧i s֝ li֓u th² nghi֓m cֳa ch²nh t§c giӶ 

thֽc hi֓n tr°n m§ng k²nh r֥ng 20cm, d¨i 10m v֧i ÁÈ ρ τϳ ; &Ò ρȟτρ χȟρ 

cֳa 27 trҼ֩ng h֯p th² nghi֓m. KԒt quӶ tính toán theo (1-28) kh§ ph½ h֯p v֧i thֽc 

nghi֓m, sai s֝ l֧n nhӸt l¨ 10%. 

Tuy nhi°n nghi°n cֵu này ch֕ §p dֱng cho c§c c¹ng tr³nh tháo c· bԀc nҼ֧c nh֛ 

(a/h1<4), Ľ· l¨ nhֻng bԀc nҼ֧c tr°n k°nh dӾn, bԀc nҼ֧c sau ĽҼ֩ng ֝ng th§o hoԊc bԀc  ֫

bԜ ti°u nŁng sau c֝ngé Trong nhֻng trҼ֩ng h֯p n¨y, khi mֽc nҼ֧c hӴ lҼu thay Ľ֡i 

d¸ng n֝i tiԒp c· c§c ĽԊc trҼng kh§c v֧i d¸ng n֝i tiԒp chӶy mԊt ֫ ĽԀp tr¨n c· bԀc thֱt 

Ľ« tr³nh b¨y ֫ tr°n. 

Kaverin (2012, 2013) nghi°n cֵu chԒ Ľ֥ chӶy mԊt sau bԀc thֱt c· Ľ֥ cao nh֛, Ľ« 

thu ĽҼ֯c phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh cao Ľ֥ ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c trong nҼ֧c nhӶy mԊt, chiԚu s©u 

d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu gi֧i hӴn h³nh th¨nh nҼ֧c nhӶy mԊt. V֧i giӶ thiԒt tҼҺng tֽ nhҼ nghi°n 

cֵu cֳa LҼu NhҼ Ph¼ (1986), bԄng c§ch x®t chuyԜn Ľ֥ng cֳa ph©n t֝ chӸt l֛ng  ֫bԚ 

mԊt tֽ do tӴi phӺn cu֝i bԀc thֱt v֧i sҺ Ľ֟ c§c lֽc t§c dֱng nhҼ Hình 1.12.  

Sֹ dֱng phҼҺng tr³nh Ľ֥ng lҼ֯ng theo phҼҺng ngang và phҼҺng tr³nh li°n tֱc 

cֳa ĽoӴn chӸt l֛ng giֻa hai mԊt cԂt (1-1) và (2-2), qua c§c biԒn Ľ֡i to§n h֙c thu ĽҼ֯c 

t֙a Ľ֥ bԚ mԊt tֽ do cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt: 

 

Hình 1.12. SҺ Ľ֟ t§c dֱng cֳa lֽc (Kaverin , 2012)  
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8
ȿÈȿ

ς+
ς%+ȟʃ & +ȟʃ  (1-29) 

9 È È ς
5

Ã
ρ ÃÏÓςÁÒÃÓÉÎ  +ÓÉÎʃ  (1-30) 

6 Éȡ &+ȟʃ
Äʃ

Ѝρ +ÓÉÎʃ
Ƞ %+ȟʃ ρ +ÓÉÎʃÄʃȠ  
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È

ςÈ &Ò
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Ç

È
Ƞ È
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ɾ
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+
ÓÉÎ
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ς
ÁÒÃÓÉÎ

9 ςÈ 9 

È
 

 Tác giӶ so s§nh kԒt quӶ t²nh to§n theo c§c c¹ng thֵc (1-29), (1-30) v֧i c§c dֻ 

li֓u thֽc nghi֓m cֳa c§c t§c giӶ kh§c cho kԒt quӶ kh§ tr½ng kh֧p.  

Tuy nhi°n, vi֓c x§c Ľ֗nh cao Ľ֥ ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c cֳa c§c t§c giӶ n°u tr°n cho l֩i 

giӶi kh¹ng ch²nh x§c v³ ph©n b֝ §p suӸt trong d¸ng chӶy kh¹ng theo quy luԀt thֳy tǫnh 

v¨ kh¹ng tuyԒn t²nh. 

1.4.7. ņΊc tr̯ng nίi bί cνa d¸ng chͩy mΊt 

Kh¹ng nhҼ nҼ֧c nhӶy Ľ§y, c§c ĽԊc trҼng n֥i b֥ cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt ²t ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu hҺn, c· thԜ t³m thӸy m֥t s֝ nghi°n cֵu vԚ ph©n b֝ vԀn t֝c trong nҼ֧c nhӶy 

mԊt và c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu ĽԚu cho thӸy ph©n b֝ vԀn t֝c theo chiԚu Ľֵng cֳa nҼ֧c 

nhӶy mԊt cȈng tu©n theo quy luԀt d¸ng tia cֳa Schlichting (LҼu NhҼ Ph¼, 1986). 

VԚ t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc thֳy Ľ֥ng l°n bӶn Ľ§y sau bԀc thֱt ĽҼ֯c B.M.Ivanov 

(2004) c¹ng b֝ trong luԀn §n tiԒn s׃ khoa h֙c cֳa ¹ng. Tַ kԒt quӶ thֽc nghi֓m tӴi 

ph¸ng th² nghi֓m cֳa ņӴi h֙c Saint Petersburg, Li°n bang Nga, trên máng kính dài 10m, 

r֥ng 1m ĽԊt m¹ h³nh th² nghi֓m l¨ m֥t bԀc thֱt cֳ a ĽԀp tràn kiԜu Ophixerop có cֹ a 

van, Ľ ֥cao cֳ a bԀc thֱ t l n֧ hҺn chiԚu cao nh֛ nhӸt amin ĽԜ ĽӶm bӶo trên mô hình luôn 

xӶy ra nҼc֧ nhӶy mԊt hoԊc mԊt Ľ§y hn֣ h֯ p. Các thí nghi֓m có &Ò ςȟω χȟσ. ņԜ 

thu thԀp s֝ li֓u c§c thiԒt b֗ Ľi֓n tֹ ĽҼ֯c sֹ dֱng và ph©n t²ch s֝ li֓u theo quan ĽiԜm 

cֳa lĨ thuyԒt th֝ng k°. KԒt quӶ Ľ« ĽҼa ra Ľ֟ th֗ v֗ tr² xuӸt hi֓n , Èϳ  cֳa chuӼn 

mӴch Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt ֫ chԒ Ľ֥ chӶy mԊt (1) và mԊt Ľ§y h֣n h֯p (2) theo s֝ Froude 
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(Hình 1.13). C· thԜ nhԀn ra rԄng khi tŁng s֝ Froude th³ khoӶng c§ch ĽԒn chuӼn mӴch 

Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt tŁng. ņiԚu n¨y l¨ do v½ng d¸ng nҼ֧c gӺn Ľ§y b֗ d֗ch chuyԜn ra 

xa kh֛i bԀc thֱt. 

 

 

Hình 1.13. Quan h֓ giֻa khoӶng xuӸt hi֓n chuӼn mӴch Ľ֥ng l֧n nhӸt ֫ sau bԀc 

thֱt theo Froude cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt và mԊt Ľ§y h֣n h֯p (Ivanov, 2004) 

 

T§c giӶ cȈng Ľ« x©y dֽng ĽҼ֯c quan h֓ tׁ s֝ chuӼn mӴch Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt 

֫ sau bԀc thֱt và c֥t nҼ֧c lҼu t֝c tӴi mԊt cԂt co hԌp 0 6 ςÇϳϳ  v֧i chiԚu cao tҼҺng 

Ľ֝i cֳa bԀc thֱt ÁÈϳ , trong khoӶng chiԚu cao tҼҺng Ľ֝i cֳa bԀc thֱt l¨ (3õ6,5) Ľ֝i v֧i 

chԒ Ľ֥ chӶy mԊt và chӶy mԊt Ľ§y h֣n h֯p (Hình 1.14). 
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Hình 1.14. Quan h֓ chuӼn mӴch Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt ֫ sau bԀc thֱt v֧i chiԚu 

cao tҼҺng Ľ֝i cֳa bԀc (Ivanov, 2004) 

Hình 1.14 cho thӸy: + Khi tŁng chiԚu cao tҼҺng Ľ֝i cֳa bԀc thֱt th³ mֵc Ľ֥ mӴch 

Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt ֫ cӶ hai chԒ Ľ֥ ĽԚu giӶm; + ֪ chԒ Ľ֥ chӶy mԊt Ľ§y h֣n h֯p mֵc 

Ľ֥ mӴch Ľ֥ng §p suӸt l֧n nhӸt cao hҺn (20õ50) % so v֧i chԒ Ľ֥ chӶy mԊt, sֽ kh§c nhau 

c¨ng l֧n khi chiԚu cao tҼҺng Ľ֝i cֳa bԀc thֱt c¨ng nh֛. 

Nghi°n cֵu tr°n cֳa Ivanov l¨ Ľ֝i v֧i trҼ֩ng h֯p n֝i tiԒp d¸ng mԊt c· bԀc thֱt 

l¨ bԀc thԆng Ľֵng, mȈi bԀc phԆng (g·c hӸt ɗ=0). 

1.4.8. ξng dλng ti°u nŁng d¸ng mΊt ε ViΜt Nam 

VԚ ֵng dֱng ti°u nŁng d¸ng mԊt ֫ nҼ֧c ta, m֧i ch֕ c· 02 c¹ng tr³nh l¨ ĽԀp ThӴch 

Nham, t֕nh QuӶng Ng«i v¨ ĽԀp thֳy Ľi֓n Th§c B¨, t֕nh Y°n B§i ĽҼ֯c §p dֱng h³nh thֵc 
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ti°u nŁng mԊt. CӶ hai c¹ng tr³nh n¨y ĽԚu ĽҼ֯c th² nghi֓m tr°n m¹ h³nh vԀt lĨ v¨ Ľang 

l¨m vi֓c c· hi֓u quӶ. 

Nghi°n cֵu th² nghi֓m cho c¹ng tr³nh ti°u nŁng mԊt ĽԒn nay ch֕ c¸n t³m thӸy kԒt 

quӶ nghi°n cֵu vԚ th² nghi֓m x·i nԚn Ľ§ sau ĽԀp ThӴch Nham. ņԀp ThӴch Nham l¨ ĽԀp 

d©ng nҼ֧c d¨i 200 m, c· cӸu tӴo l¨ tr¨n b° t¹ng tr֙ng lֽc, ti°u nŁng dӴng bԀc thֱt (LҼu 

NhҼ Ph¼ v¨ cs, 1987). KԒt quӶ th² nghi֓m cho thӸy d¸ng lȈ tr¨n qua ĽԀp h³nh th¨nh hai 

khu nҼ֧c vԀt trֱc Ľֵng 2 b°n, gi§p b֩; ch֣ d¸ng ch²nh tiԒp gi§p khu nҼ֧c vԀt d¸ng chӶy 

nhi֑u Ľ֥ng mӴnh, mӴch Ľ֥ng §p lֽc l֧n g©y x·i l֫ hai b֩ v¨ lӸn v¨o ch©n ĽԀp. Sֽ x·i 

l֫ ban ĽӺu xӶy ra nhanh, mӴnh, sau giӶm dӺn cho ĽԒn l¼c ֡n Ľ֗nh nhҼ (Hình 1.15). 

 

Hình 1.15. KԒt quӶ th² nghi֓m x·i ï phҼҺng §n bӶo v֓ hai ĽӺu ĽԀp ThӴch Nham 

(LҼu NhҼ Ph¼ v¨ cs, 1987) 

1.5. N֝i tiԒp và tiêu nŁng d¸ng h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt có góc hӸt 

l֧n hҺn 250 (d¸ng chӶy ph֑u) 

1.5.1. C§c dͧng nΧi tiΔp dòng chͩy phΚu 

Vi֓c tӴo ra dӴng n֝i tiԒp chӶy ph֑u ĽҼ֯c dֽa tr°n cҺ s֫ l֯i dֱng b§n k²nh cong 

ngҼ֯c cֳa mȈi bԀc c· g·c hӸt l֧n hҺn 250 ĽԜ h³nh th¨nh cu֥n nҼ֧c dӴng ph֑u. Khi ĽiԚu 

ki֓n mֽc nҼ֧c hӴ lҼu ngԀp mȈi hӸt khiԒn cho d¸ng chӶy c· lҼu t֝c cao ֫ trong ph֑u 

sinh ra xo§y cu֥n ֫ bԚ mԊt và th¹ng qua s·ng d©ng cao ֫ ph²a sau t§c dֱng tҼҺng h֣ 

v֧i xo§y cu֥n ֫ mԊt, Ľ§y ĽԜ thu ĽҼ֯c hi֓u quӶ ti°u nŁng tҼҺng Ľ֝i l֧n. 
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Bͩng 1.2. Các dͧng nΧi tiΔp cνa d¸ng chͩy phΚu (Nanjing Hydraulic Research 

Institute, 1985) 

TT C§c dӴng n֝i tiԒp ChԒ Ľ֥ chӶy 

1 
 

ChӶy ph֑u tֽ do 

2 
 

ChӶy ph֑u gi֧i hӴn 

3 
 

ChӶy ph֑u bԂt ĽӺu cu֥n 

4 
 

ChӶy ph֑u ֡n Ľ֗nh 

5 
 

ChӶy ph֑u ngԀp 

6 

 

ChӶy ph֑u Ľ§y ngԀp 

 

VԚ h³nh thֵc n֝i tiԒp cֳa d¸ng chӶy ph֑u gӺn gi֝ng v֧i h³nh thֵc n֝i tiԒp cֳa 

d¸ng mԊt bԀc thֱt phԆng (ɗ=00) nhҼng tַ kԒt cӸu cֳa th©n ph֑u v¨ cҺ chԒ ti°u nŁng c· 

nhiԚu ĽiԜm kh§c v֧i n֝i tiԒp d¸ng mԊt Ľ« n°u ֫ tr°n. N֝i tiԒp d¸ng chӶy ph֑u kh§c d¸ng 

mԊt v֧i g·c hӸt nh֛ hҺn 150 ֫ ch֣ nh֩ c· b§n k²nh cong ngҼ֯c l֧n, d¸ng ph֑u ĽҼ֯c 

n©ng l°n v֧i m֥t vԀn t֝c l֧n, tӴo th¨nh c§c s·ng, Ľ֥ cong cֳa s·ng l֧n, tӴo s·ng cu֥n 

ngay tr°n bԚ mԊt l¨m nŁng lҼ֯ng ti°u t§n tr°n bԚ mԊt d¸ng chӶy, giӶm hi֓n tҼ֯ng x·i 

hӴ lҼu. N֝i tiԒp d¸ng mԊt c· s·ng x¹ m«nh li֓t v¨ k®o d¨i ֫ hӴ lҼu do Ľ· Ľe d֙a sֽ ֡n 

Ľ֗nh cֳa b֩, c¸n n֝i tiԒp d¸ng ph֑u kh¹ng sinh ra s·ng l֧n ֫ hӴ lҼu, trӴng th§i chӶy 

tҼҺng Ľ֝i ֡n Ľ֗nh. Trong trҼ֩ng h֯p mȈi hӸt v¨ lҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ Ľ« cho th³ trӴng th§i 

d¸ng chӶy ph֑u thay Ľ֡i t½y thu֥c v¨o chiԚu s©u hӴ lҼu (BӶng 1.2). 

Vi֓c x§c Ľ֗nh c§c trӴng th§i chӶy ph֑u rӸt phֵc tӴp, v³ l¼c tŁng mֽc nҼ֧c hӴ lҼu 

sԐ xuӸt hi֓n m֥t dӴng n֝i tiԒp n¨o Ľ· ֵng v֧i m֣i Ľ֥ s©u hӴ lҼu nhҼng l¼c giӶm vԚ tr֗ 

s֝ tr°n th³ lӴi kh¹ng thӸy xuӸt hi֓n dӴng n֝i tiԒp tҼҺng tֽ. 
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1.5.2. Ti°u nŁng d¸ng chͩy phΚu 

Các c¹ng tr³nh ĽҼ֯c ֵng dֱng ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u ĽӺu ti°n tַ nhֻng nŁm 

1940õ1950, s֧m nhӸt l¨ công trình Grand Cloulee ֫ Hoa KȢ; ĽԒn thԀp ni°n 1950õ1960 

m֫ r֥ng sang NhԀt, ӷn ņ֥ v¨ m֥t s֝ nҼ֧c kh§c; lҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ l֧n nhӸt ĽӴt t֧i tr°n 

200m3/s/m. Thֳy Ľi֓n Thanh TuyԒn ֫ Trung Qu֝c l¨ c¹ng tr³nh l֧n nhӸt sֹ dֱng dӴng 

ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u c· th¹ng s֝: ĽԀp cao 65m, lҼu lҼ֯ng xӶ l֧n nhӸt 25.200m3/s, 

lҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ 154m3/s/m. Trong thiԒt kԒ ban ĽӺu ch֙n mȈi hӸt dӴng cung tr¸n ĽҺn, 

b§n k²nh ph֑u l¨ 20m, g·c hӸt cֳa ph֑u l¨ 450. V֧i lҼu lҼ֯ng thiԒt kԒ v¨ lҼu lҼ֯ng kiԜm 

tra x·i hӴ lҼu tҼҺng Ľ֝i nhԌ, trӴng th§i chӶy ֡n Ľ֗nh. Ch֕ khi bԂt ĽӺu xӶ lȈ vԀn h¨nh v֧i 

mֽc nҼ֧c thӸp, do mֽc nҼ֧c hӴ lҼu kh¹ng Ľֳ l֧n n°n xuӸt hi֓n trӴng th§i d¸ng phun 

xa, gây xói sâu. Khi công trình Ľi v¨o vԀn h¨nh, c§c nŁm: 1974, 1978 v¨ 1979 Ľ« xӶ lȈ 

v֧i lҼu lҼ֯ng vҼ֯t qu§ 10.000m3/s. KԒt quӶ thֽc Ľo cho thӸy nԚn Ľ§ hӴ lҼu b֗ x·i (4õ6) 

m, nhҼng công tr³nh vԀn h¨nh vӾn an to¨n, h֝ x·i c§ch ch©n ĽԀp tҼҺng Ľ֝i xa (Nanjing 

Hydraulic Research Institute, 1985). ņiԚu n¨y cho thӸy ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u ĽҼ֯c 

ֵng dֱng c· hi֓u quӶ ֫ c¹ng tr³nh thֽc tԒ. 

ņ֥ s©u gi֧i hӴn cֳa d¸ng chӶy ph֑u l¨ cҺ s֫ cho vi֓c t²nh to§n thֳy lֽc ti°u nŁng 

dòng chӶy ph֑u (Hình 1.16).  

 

Hình 1.16. SҺ Ľ֟ d¸ng chӶy gi֧i hӴn ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u (Nanjing 

Hydraulic Research Institute, 1985) 

Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c (1985), dֽa tr°n nguy°n lĨ 

Ľ֥ng nŁng v¨ tׁ s֝ vҼ֯t §p ĽҼa ra phҼҺng tr³nh cҺ bӶn chӶy t֧i hӴn bԂt ĽӺu dӴng ph֑u 

nhҼ sau:  
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+ DӴng ph֑u chuӼn ï b§n k²nh cong Ľֵng cֳa cung tr¸n ĽҺn:  

ς&ÒÃÏÓʃ ÃÏÓʃ
ς&Ò

ÃÏÓʃ ς  (1-31) 

+ DӴng ph֑u k®o d¨i ï h³nh dӴng k®o d¨i tiԒp tuyԒn cֳa ĽӺu m¼t ph֑u:  

ς&ÒÃÏÓʃ ÃÏÓʃ
ς&Ò

ς  (1-32) 

Trong Ľ·: : là tׁ  s֝ Ľ֥ cao cֳa bԀc; ȡ là tׁ  s֝ Ľ֥ s©u li°n hi֓p khi 

chӶy ph֑u gi֧i hӴn; 
  

: là tׁ  s֝ ti°u §p khi chӶy ph֑u t֧i hӴn. T  ַt¨i li֓u th² 

nghi֓m m¹ h³nh cֳa 5 công trình, t֡ng kԒt r¼t ra ĽҼ֯c c¹ng thֵc kinh nghi֓m vԚ tׁ s֝ 

tiêu áp cֳa mԊt ĽԀp l¨:  

ʂ
πȟχφ

ÑÇ3ȟ
 (1-33) 

Ngo¨i ra, cȈng tַ s֝ li֓u th² nghi֓m m¹ h³nh lԀp th¨nh s֝ kh¹ng thֵ nguy°n: 

ʂ  và Ë
ȟ
 , cho c¹ng thֵc kinh nghi֓m Ľ֝i v֧i mԊt ĽԀp c· trֱ pin:  

ʂ πȟφχËȟ  (1-34) 

V֧i chiԚu cao ĽԀp và h³nh dӴng mȈi hӸt Ľ« Ľ֗nh, khi biԒt lҼu lҼ֯ng xӶ và mֽc 

nҼ֧c hӴ lҼu t²nh to§n ĽҼ֯c mֽc nҼ֧c chӶy gi֧i hӴn th¹ng qua c§c c¹ng thֵc (1-31), 

(1-32), (1-33) và (1-34). Tr°n thֽc tԒ, trӴng th§i chӶy l¼c Ӹy kh¹ng ֡n Ľ֗nh, trong nguy°n 

h³nh l¨ kh¹ng cho ph®p xuӸt hi֓n trӴng th§i n¨y, cho n°n cӺn có m֥t Ľ֥ ngԀp nhӸt Ľ֗nh, 

sֹ dֱng h֓ s֝ (1,25 ÷ 1,3) ĽԜ h³nh th¨nh ĽӺy Ľֳ d¸ng chӶy ñ3 xo§y 1 s·ngò ĽӶm bӶo 

ti°u nŁng hi֓u quӶ. Vi֓c t²nh to§n thֳy lֽc n°u tr°n ch֕ ֵng dֱng v֧i ti°u nŁng d¸ng 

ph֑u c· mȈi hӸt li°n tֱc. 

1.6. KԒt luԀn chҼҺng 1 

Qua c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n Ľ©y cho ph®p r¼t ra m֥t s֝ kԒt luԀn nhҼ sau:  

1. NҼ֧c nhӶy, n֝i tiԒp v¨ ti°u nŁng l¨ vӸn ĽԚ phֵc tӴp, Ľa dӴng và luôn mang 

t²nh th֩i sֽ. Cùng v֧i th֩i gian thֽc hi֓n luԀn §n n¨y vӾn c· c§c nghi°n cֵu cҺ bӶn vԚ 

nҼ֧c nhӶy Ľ§y, nҼ֧c nhӶy mԊt, nҼ֧c nhӶy mԊt Ľ§y ĽҼ֯c c¹ng b֝ cֳa c§c nh¨ khoa h֙c 

Liên bang Nga.  
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2. ņԜ xuӸt hi֓n nҼ֧c nhӶy mԊt, chiԚu cao bԀc thֱt phӶi l֧n hҺn m֥t gi§ tr֗ Á  

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m. 

3. Các nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy mԊt chֳ yԒu Ľ֝i v֧i bԀc thֱt thԆng Ľֵng, mȈi 

hӸt phԆng hoԊc mȈi hӸt cong c· g·c hӸt (ɗ=00÷150).  

4. DӴng n֝i tiԒp chӶy mԊt gԂn liԚn v֧i bԀc thֱt ngҼ֭ng thӸp, khi chiԚu cao bԀc 

ngҼ֭ng thay Ľ֡i, h³nh dӴng nҼ֧c nhӶy ֫ hӴ lҼu cȈng thay Ľ֡i theo, nԒu chiԚu cao tҼҺng 

Ľ֝i cֳa bԀc nh֛ so v֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy ֫ hӴ lҼu th³ d¸ng chӶy qua Ľ· vӾn c· dӴng chӶy 

Ľ§y, ngҼ֯c lӴi th³ sinh nҼ֧c nhӶy mԊt. V֗ tr² nҼ֧c nhӶy Ľ§y ho¨n ch֕nh thay Ľ֡i, dҼ֧i 

t§c dֱng cֳa chiԚu cao bԀc sinh ra d¸ng chֳ lҼu tӴo s·ng mԊt g©y bӸt l֯i vԚ ti°u nŁng. 

5. DӴng n֝i tiԒp Ľa xo§y v֧i bԀc thֱt rӸt nh֛ và g·c hӸt l֧n cֳa kԒt cӸu ti°u nŁng 

b֟n ĽҼ֯c c§c nh¨ khoa h֙c phҼҺng T©y nghi°n cֵu rӸt tׁ m֕. Tuy nhiên Ľ· l¨ c§c nghi°n 

cֵu thֽc nghi֓m trong ph¸ng, gi֧i hӴn chiԚu cao bԀc thֱt rӸt nh֛ a = 0,05R. 

6. DӴng n֝i tiԒp chӶy mԊt v֧i mȈi hӸt cong c· g·c hӸt l֧n hҺn 250 ch֕ thӸy c· 

nghi°n cֵu cֳa Vi֓n nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c tr°n cҺ s֫ t¨i li֓u 

nghi°n cֵu cֳa m֥t s֝ c¹ng tr³nh cֱ thԜ n°n khi §p dֱng vào c§c c¹ng tr³nh thֽc tԒ 

thҼ֩ng c· t²nh phiԒn di֓n, ²t ph֡ qu§t. ChҼa c· kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ ĽiԚu ki֓n h³nh 

th¨nh v¨ ti°u ch² chuyԜn Ľ֡i tַ chԒ Ľ֥ chӶy n¨y sang chԒ Ľ֥ chӶy kh§c. 

7. C§c kԒt quӶ vԚ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa nҼ֧c nhӶy mԊt chֳ yԒu thu 

ĽҼ֯c tַ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu thֽc nghi֓m và b§n thֽc nghi֓m, tԀp trung vào gi֧i 

hӴn h³nh th¨nh c§c dӴng n֝i tiԒp, c§c nghi°n cֵu lĨ thuyԒt th³ chӸp nhԀn giӶ thiԒt vԀn 

t֝c ph©n b֝ ĽԚu, §p suӸt ph©n b֝ theo qui luԀt thֳy tǫnh, xuӸt ph§t tַ phҼҺng tr³nh Ľ֥ng 

lҼ֯ng ĽԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c cֳa lu֟ng phun sau bԀc thֱt ֫ trӴng th§i ph©n gi֧i 

1, rӸt ²t thӸy c§c nghi°n cֵu ĽӺy Ľֳ vԚ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa n֝i tiԒp Ľa xo§y 

bԄng lĨ thuyԒt. 

8. ֪ Vi֓t Nam, nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy sau bԀc thֱt ch֕ duy nhӸt c· c¹ng tr³nh 

nghi°n cֵu cֳa PGS.TS LҼu NhҼ Ph¼ (1986). C¹ng tr³nh ֵng dֱng ti°u nŁng mԊt cȈng 

ch֕ c· tràn ThӴch Nham, t֕nh QuӶng Ng«i và tràn Thác Bà, t֕nh Y°n B§i. Trong giai 

ĽoӴn hi֓n nay, nhiԚu c¹ng tr³nh thֳy l֯i, thֳy Ľi֓n c· ĽiԚu ki֓n ĽԜ §p dֱng ti°u nŁng 

d¸ng mԊt hoԊc ti°u nŁng dòng chӶy ph֑u v֧i mong mu֝n giӶm gi§ th¨nh và thi công 
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nhanh, nhҼng do nhֻng hӴn chԒ hiԜu biԒt vԚ ch¼ng m¨ vӾn ĽҼ֯c thiԒt kԒ l¨ ti°u nŁng 

Ľ§y nhҼ tr¨n BӶn M֟ng, tr¨n Khe B֝ t֕nh Ngh֓ Ané 

9. X®t tr°n quan ĽiԜm kԒt cӸu c¹ng tr³nh, d¸ng h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy 

(dòng chӶy ph֑u) l¨ sֽ kԒt h֯p giֻa b֟n ti°u nŁng theo dӴng bԜ ti°u nŁng s֝ VII cֳa 

Peterka (Nhà khoa h֙c Hoa KȢ) v֧i bԀc thֱt cao ĽԜ tӴo ra nҼ֧c nhӶy mԊt v֧i nhiԚu kԒt 

quӶ nghi°n cֵu cֳa c§c nh¨ khoa h֙c Nga và Trung Qu֝c. V֧i nhԀn x®t Ľ· sԐ Ľ֗nh hҼ֧ng 

cho nghi°n cֵu sinh kԒ thַa c§c phҼҺng ph§p nghi°n cֵu và tҼ duy khoa h֙c cֳa c§c t§c 

giӶ Ľi trҼ֧c trong vӸn ĽԚ nghi°n cֵu cֳa m³nh.  

10. M¹ h³nh vԀt lĨ v¨ m¹ h³nh to§n l¨ hai phҼҺng ph§p nghi°n cֵu cҺ bӶn ĽҼ֯c sֹ 

dֱng r֥ng r«i trong nghi°n cֵu thֳy lֽc hӴ lҼu. V֧i Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu cֳa luԀn §n th³ 

m¹ h³nh vԀt lĨ c· hi֓u quӶ hҺn m¹ h³nh to§n v³ ĽԊc ĽiԜm phֵc tӴp cֳa cӸu tr¼c d¸ng chӶy. 

M¹ h³nh to§n c· thԜ ĽҼ֯c sֹ dֱng kԒt h֯p v֧i m¹ h³nh vԀt lĨ nhҼng vԚ th֩i gian v¨ c¹ng 

sֵc b֛ ra ĽԜ tính to§n bԄng m¹ h³nh 3D hi֓n nay có chi phí không kém th² nghi֓m m¹ 

h³nh vԀt lĨ.  

V³ vԀy, dòng chӶy ph֑u cӺn ĽҼ֯c nghi°n cֵu tiԒp vԚ ĽiԚu ki֓n h³nh th¨nh, cȈng 

nhҼ c§c ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa n·, gi¼p lֽa ch֙n khi thiԒt kԒ c¹ng tr³nh ti°u 

nŁng v¨ sֹ dֱng phҼҺng ph§p m¹ h³nh vԀt lĨ ĽԜ nghi°n cֵu.   
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CHһҹNG 2: Cҹ S֪ PHһҹNG PHĆP PHһҹNG PHĆP LUӿN NGHIąN CִU 

CĆC ņԉC TRһNG THֲY ņ֤NG LּC H֘C CֲA DÒNG N֜I TIԑP H֢N 

H֮P MԉT ï ņĆY ï NGӿP 3 XOÁY SAU BӿC THְT 

LuԀn §n v֧i mֱc ti°u x§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng chӶy ph֑u 

֫ hӴ lҼu bԀc thֱt bԄng phҼҺng ph§p m¹ h³nh vԀt lĨ. Do vԀy, trong chҼҺng n¨y tr³nh b¨y 

c§c vӸn ĽԚ l¨ cҺ s֫ lĨ thuyԒt ĽԜ x©y dֽng m¹ h³nh thֽc nghi֓m, x§c Ľ֗nh c§c chu֣i th² 

nghi֓m, cȈng nhҼ Ľ§nh gi§ sai s֝ trong thֽc nghi֓m m¹ h³nh, v¨ phҼҺng ph§p x©y dֽng 

c¹ng thֵc thֽc nghi֓m. 

2.1. CҺ s֫ lĨ thuyԒt tҼҺng tֽ và mô hình hóa 

2.1.1. LĨ thuyΔt thο nguy°n 

ņӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n l¨ ĽӴi lҼ֯ng m¨ gi§ tr֗ bԄng s֝ cֳa ch¼ng phֱ thu֥c vào 

c§c tׁ l֓ ch֙n trҼ֧c, nghǫa l¨ phֱ thu֥c vào h֓ ĽҺn v֗ Ľo lҼ֩ng. 

ņӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n l¨ ĽӴi lҼ֯ng m¨ gi§ tr֗ bԄng s֝ cֳa ch¼ng không 

phֱ thu֥c vào h֓ ĽҺn v֗ Ľo lҼ֩ng Ľ« cho. 

Thֵ nguy°n l¨ biԜu thֵc biԜu di֑n ĽҺn v֗ dӾn xuӸt qua c§c ĽҺn v֗ cҺ bӶn. Thֵ 

nguy°n cֳa m֥t ĽӴi lҼ֯ng c· thԜ biԜu di֑n dҼ֧i dӴng m֥t c¹ng thֵc tr°n cҺ s֫ c§c ĽҺn 

v֗ cҺ bӶn g֙i l¨ c¹ng thֵc thֵ nguy°n. C§c ĽҺn v֗ cҺ bӶn thҼ֩ng ĽҼ֯c ch֙n là: Ľ֥ d¨i 

ĽҼ֯c kĨ hi֓u bԄng chֻ L, th֩i gian ĽҼ֯c kĨ hi֓u bԄng chֻ T, kh֝i lҼ֯ng ĽҼ֯c kĨ hi֓u 

bԄng chֻ M. Trong h֓ ĽҺn v֗ k׃ thuԀt (CGS) c¹ng thֵc thֵ nguy°n cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng 

vԀt lĨ ĽҼ֯c biԜu di֑n dҼ֧i dӴng ĽҺn thֵc mȈ (L l Mm Tt) (PhӴm Ng֙c QuĨ, 2003a; 

Nguy֑n Hֻu Ch², 1974)é 

Thֵ nguy°n cֳa m֥t ĽӴi lҼ֯ng n¨o Ľ· ĽҼ֯c biԜu di֑n theo kĨ hi֓u cֳa Maxwell 

Á. BӶng 2.1 biԜu di֑n thֵ nguy°n cֳa m֥t s֝ ĽӴi lҼ֯ng thҼ֩ng gԊp:  

Bͩng 2.1. Thο nguy°n cνa mίt sΧ Ľͧi l̯ιng th̯γng gΊp 

ņӴi lҼ֯ng 
Thֵ 

nguyên 

Ký 

hi֓u 
ņӴi lҼ֯ng 

Thֵ 

nguyên 

Ký 

hi֓u 

1. ChiԚu d¨i L [l]  2. Kh֝i lҼ֯ng M [m] 

3. Th֩i gian T [t]  4. Nhi֓t Ľ֥ 0 [0] 



36 

 

ņӴi lҼ֯ng 
Thֵ 

nguyên 

Ký 

hi֓u 
ņӴi lҼ֯ng 

Thֵ 

nguyên 

Ký 

hi֓u 

5. VԀn t֝c LT-1 [v]  6. Gia t֝c LT-2 [a] 

7. LҼu lҼ֯ng L3T-1 [Q] 8. ņ֥ nh֧t Ľ֥ng h֙c L2T-1 [ɜ] 

9. Kh֝i lҼ֯ng riêng ML 3 [ɟ] 10. ņ֥ nh֧t Ľ֥ng lֽc ML -1T-1 [ɛ] 

11. Lֽc MLT -2 [F] 12. C¹ng nŁng ML 2T-2 [£] 

2.1.2. ņΠnh lĨ hàm sΧ  ́

Th¹ng qua thֽc nghi֓m, c§c quy luԀt vԀt lĨ ĽҼ֯c thiԒt lԀp và biԜu di֑n dҼ֧i dӴng 

h¨m s֝ li°n h֓ giֻa c§c ĽӴi lҼ֯ng ĽԊc trҼng cho hi֓n tҼ֯ng Ľang khӶo s§t. Tr֗ s֝ cֳa 

c§c ĽӴi lҼ֯ng vԀt lĨ phֱ thu֥c vào vi֓c ch֙n h֓ ĽҺn v֗ Ľo lҼ֩ng. Vi֓c ch֙n Ľ· kh¹ng 

li°n quan ĽԒn bӶn th©n hi֓n tҼ֯ng. V³ vԀy m֝i li°n h֓ h¨m s֝ biԜu di֑n c§c Ľ֗nh luԀt 

vԀt lĨ phӶi c· m֥t cӸu tr¼c ĽԊc bi֓t. GiӶ thiԒt m֥t ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n Á l¨ h¨m cֳa 

c§c ĽӴi lҼ֯ng Ľ֥c lԀp c· thֵ nguy°n ÁȟÁȟȣȟÁ, ta có:  

Á Æ ÁȟÁȟȣȟÁ   (2-1) 

Trong Ľ· m֥t s֝ tham s֝ n¨o Ľ· l¨ nhֻng ĽӴi lҼ֯ng biԒn thi°n, c¸n c§c s֝ kh§c 

kh¹ng Ľ֡i. GiӶ sֹ Ë l¨ ĽӴi lҼ֯ng ban ĽӺu Ë Î c· thֵ nguy°n Ľ֥c lԀp trong s֝ c§c 

ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n ÁȟÁȟȣȟÁ và ĽҼ֯c biԜu di֑n theo c§c ĽӴi lҼ֯ng cҺ bӶn: 

Á !ȟÁ !ȟÁ ! . Do Ľ· thֵ nguy°n cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng c¸n lӴi biԜu di֑n 

dҼ֧i dӴng: Á ! ! ȣ! ; Á ! ! ȣ! ;...; Á ! ! ȣ! . 

Thay Ľ֡i h֓ ĽҺn v֗ Ľo lҼ֩ng cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng ÁȟÁȟȣȟÁ tҼҺng ֵng v֧i ɻȟɻȟȣȟɻ 

lӺn; khi Ľ· c§c tr֗ s֝ cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng Ľ· và c§c ĽӴi lҼ֯ng: ÁȟÁ ȟȣȟÁ trong h֓ ĽҺn 

v ֗m֧i là: Á ɻÁȠ Á ɻ ɻ ȣȢɻ Á; Á ɻÁȠ Á ɻ ɻ ȣȢɻ Á ; 

é; Á ɻÁȠ Á ɻ ɻ ȣȢɻ Á. 

Trong h֓ ĽҺn v֗ m֧i, biԜu thֵc (2-1) sԐ c· dӴng:  

Á ɻ Á ȣɻ ÆÁȟÁȟȣȟÁ

Æ ɻÁȟɻÁȟȣȢȟɻÁȟɻ ɻ ȣȢɻ Á ȟȣȢȟɻ ɻ ȣȢȢɻ Á  
(2-2) 
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BiԜu thֵc (2-2) chֵ ng t֛  hàm Ὢ c· t²nh ĽԆng cӸp Ľ֝i v֧i c§c s֝ ɻȟɻȟȣȟɻ ch֙ n 

tùy ý. ņԊt: ɻ ȟɻ ȟȣȢȟɻ , nhҼ vԀy Ľ« chn֙ h֓  ĽҺn v ֗sao cho Ë Ľ֝i s֝  

ĽӺu cֳ a hàm Ὢ bԄng ĽҺn v֗. Trong h֓ ĽҺn v֗ m֧i n¨y tr֗ s֝ cֳa c§c tham s֝: ÁȟÁ ȟÁ 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i c§c c¹ng thֵc: ʌ
ȣȢ

; ʌ
ȣȢ

; é; ʌ

ȣȢ
. Trong Ľ· ÁȟÁȟȣȟÁ l¨ tr֗ s֝ cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng khӶo s§t trong h֓ ĽҺn v֗ cȈ. 

D֑ d¨ng thӸy rԄng c§c gi§ tr֗ ʌȟʌȟȣȟʌ  kh¹ng phֱ thu֥c vào vi֓c ch֙n h֓ c§c ĽҺn 

v֗ Ľo lҼ֩ng ĽҼ֯c biԜu di֑n qua Ë ĽҺn v֗ Ľo cȈ, b֫i v³ ch¼ng c· c½ng thֵ nguy°n bԄng 

kh¹ng Ľ֝i v֧i c§c ĽҺn v֗ Ľo !ȟ!ȟȣȟ! . 

C§c gi§ tr֗ ʌȟʌȟȣȟʌ  cȈng kh¹ng phֱ thu֥c vào vi֓c ch֙n h֓ ĽҺn v֗ cֳa c§c 

ĽӴi lҼ֯ng ÁȟÁȟȣȟÁ. Do Ľ· c§c ĽӴi lҼ֯ng Ӹy ĽҼ֯c xem l¨ kh¹ng thֵ nguy°n. Trong 

h֓ ĽҺn v֗ m֧i n·i tr°n, biԜu thֵc (2-1) c· thԜ viԒt dҼ֧i dӴng:  

ʌ Æ ʌȟȣȢȢȟʌȟȣȟʌ   (2-3) 

NhҼ vԀy, nԒu biԒt ĽҼ֯c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n Ľang x®t l¨ m֥t h¨m cֳa c§c 

ĽӴi lҼ֯ng thֵ nguy°n, th³ h¨m n¨y ch֕ c· thԜ phֱ thu֥c vào c§c t֡ h֯p kh¹ng thֵ nguy°n 

ĽҼ֯c lԀp n°n tַ c§c ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n Ӹy. D֑ d¨ng thӸy rԄng tַ Î tham s֝ 

ÁȟÁȟȣȟÁ, trong Ľ· c· kh¹ng qu§ Ë tham s֝ v֧i thֵ nguy°n Ľ֥c lԀp, kh¹ng thԜ lԀp 

nhiԚu hҺn (Î Ë) t֡ h֯p Ľ֥c lԀp kh¹ng thֵ nguy°n (PhӴm Ng֙c QuĨ, 2003a). 

NԒu h¨m Æ ÁȟÁȟȣȟÁ  biԜu di֑n sֽ li°n h֓ giֻa c§c tham biԒn tham gia vào 

c§c hi֓n tҼ֯ng chҼa biԒt, nhҼng Ľ« biԒt s֝ tham biԒn tham gia vào hi֓n tҼ֯ng Ľ·. Tַ Ľ· 

c· thԜ thiԒt lԀp m֥t s֝ t֡ h֯p kh¹ng thֵ nguy°n cֳa c§c tham s֝ tham gia hi֓n tҼ֯ng. 

BԄng thֽc nghi֓m c· thԜ x§c lԀp sֽ li°n h֓ v֧i c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n, do Ľ· 

c· thԜ khӶo s§t ĽҼ֯c hi֓n tҼ֯ng ban ĽӺu và c· thԜ suy ra dӴng h¨m ֫ tr°n. 

LĨ thuyԒt thֵ nguy°n và tҼҺng tֽ l¨ cҺ s֫ lĨ luԀn cֳa m¹ h³nh h·a c§c hi֓n tҼ֯ng 

thֳy lֽc. 

2.1.3. Mô hình hóa 

M¹ h³nh h·a l¨ sֽ thay thԒ vi֓c nghi°n cֵu hi֓n tҼ֯ng cֳa m֥t Ľ֝i tҼ֯ng bԄng 

vi֓c x®t hi֓n tҼ֯ng tҼҺng tֽ tr°n m¹ h³nh c· k²ch thҼ֧c nh֛ hҺn hoԊc l֧n hҺn và thҼ֩ng 

tiԒn h¨nh trong c§c ph¸ng th² nghi֓m. 
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NhҼ vԀy, tַ c§c kԒt quӶ th² nghi֓m tr°n m¹ h³nh, c· thԜ suy ra nhֻng ĽiԚu cӺn 

thiԒt vԚ t²nh chӸt c§c hi֓u ֵng và c§c ĽӴi lҼ֯ng kh§c nhau c· li°n quan ĽԒn hi֓n tҼ֯ng 

trong c§c ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ. Do Ľ· cӺn phӶi c· nhֻng ti°u chuӼn tҼҺng tֽ ĽԜ kԒt quӶ th² 

nghi֓m tr°n m¹ h³nh ph½ h֯p nguyên hình. 

ņԜ ĽӶm bӶo cho ph®p chuyԜn nhֻng kԒt quӶ thu ĽҼ֯c tr°n m¹ h³nh sang thֽc tԒ, 

giֻa m¹ h³nh và nguyên hình phӶi ĽӶm bӶo c§c ĽiԚu ki֓n tҼҺng tֽ (PhӴm Ng֙c QuĨ, 

2003a; Nguy֑n Hֻu Ch², 1974). 

ņԜ t³m m֝i li°n h֓ giֻa c§c ti°u chuӼn tҼҺng tֽ phӶi xuӸt ph§t tַ phҼҺng tr³nh 

vi ph©n cҺ bӶn. ņ֝i v֧i b¨i to§n thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c Ľ· l¨ phҼҺng tr³nh Navier-Stokes. 

X®t phҼҺng tr³nh Navier-Stokes Ľ֝i v֧i b¨i to§n phԆng: 

ЋÕ

ЋÔ
Õ
ЋÕ

ЋØ
Ö
ЋÕ

ЋÙ
8
ρ

ʍ

Ћ0

ЋØ

ʈ

ʍ

ЋÕ

ЋØ

ЋÕ

ЋÙ
 (2-4) 

Trong trҼ֩ng h֯p lֽc kh֝i ch֕ l¨ tr֙ng lֽc, phҼҺng tr³nh c· thԜ viԒt dҼ֧i dӴng 

kh¹ng thֵ nguy°n Ľ֝i v֧i c§c s֝ hӴng dҼ֧i dӸu vi ph©n. 

Õ

Ô

Ћ

Ћ

Õ

Â
Õ
Ћ

Ћ

Õ

Â
Ö
Ћ

Ћ

Ç
Ð

Â

ρ

ʍ

Ћ

Ћ

Õ

Â

ʈ

ʍ

Ћ

Ћ

Ћ

Ћ
 

(2-5) 

Trong Ľ·: b l¨ k²ch thҼ֧c chiԚu d¨i; ÕȟÐȟÔ l¨ c§c th¹ng s֝ vԀn t֝c, §p suӸt và 

th֩i gian cֳa m֥t ĽiԜm kh¹ng gian tӴi th֩i ĽiԜm x§c Ľ֗nh. 

Trong phҼҺng tr³nh (2-5) c§c ĽӴi lҼn֯g dҼi֧ dӸu vi phân là nhֻng ĽӴi lҼn֯g 

không thֵ  nguyên, còn h֓ s֝  c aֳ các s֝ hӴng là nhֻ ng ĽӴi lҼn֯g có cùng thֵ nguyên. 

Chia cho ȟ phҼҺng tr³nh (2-5) sԐ c· dӴng kh¹ng thֵ nguy°n: 
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 (2-6) 
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ņԜ phҼҺng tr³nh vi ph©n (2-6) c· nghi֓m chung cho m¹ h³nh v¨ nguy°n h³nh, 

phҼҺng tr³nh phӶi th֛a m«n: ĽiԚu ki֓n ĽҺn tr֗ cֳa hi֓n tҼ֯ng tҼҺng tֽ v¨ c§c ti°u chuӼn 

ĽҼ֯c lԀp tַ ĽiԚu ki֓n ĽҺn tr֗ c· tr֗ s֝ nhҼ nhau (Nguy֑n Hֻu Ch², 1974), nghǫa l¨ phӶi: 

; ; ; 

; ; ;  

Trong c§c t֡ h֯p kh¹ng thֵ nguy°n tr°n, thu ĽҼc֯ các tiêu chuӼn tҼҺng t:ֽ 

+ ņԊc trҼng cho qu§ tr³nh chuyԜn Ľ֥ng không dַng có tiêu chuӼn Strukhan: Ὓ  

+ ņԊc trҼng cho lֽc kh֝i c· ti°u chuӼn Froude: &Ò  

+ ņԊc trҼng cho lֽc nh֧t c· ti°u chuӼn Reynolds: 2Å  

+ ņԊc trҼng cho §p lֽc c· ti°u chuӼn Euler: %Õ  , ngҼ֩i ta chֵng minh rԄng, 

khi §p suӸt Ľo bԄng m®t c֥t nҼ֧c th³ %Õ  

Trong trҼ֩ng h֯p nghi°n cֵu cֳa luԀn §n, d¸ng chӶy qua ĽԀp tr¨n l¨ d¸ng kh¹ng 

áp, lֽc kh֝i chֳ yԒu l¨ tr֙ng lֽc, v³ vԀy sֹ dֱng ti°u chuӼn Froude ĽԜ thiԒt lԀp m¹ h³nh 

nghi°n cֵu. C§c ti°u chuӼn c¸n lӴi l¨ ĽiԚu ki֓n th֛a m«n. 

2.2. LԀp phҼҺng tr³nh nghi°n cֵu thֽc nghi֓m 

Theo lĨ thuyԒt quy hoӴch thֽc nghi֓m, v֧i mֱc Ľ²ch, phӴm vi nghi°n cֵu, c§c 

th¹ng s֝ thֳy lֽc và h³nh dӴng c¹ng tr³nh ĽҼ֯c ph©n th¨nh hai nhóm: 

i) C§c ĽӴi lҼ֯ng ĽiԚu ch֕nh ĽҼ֯c trong qu§ tr³nh th² nghi֓m bao g֟m: lҼu lҼ֯ng, 

mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, chӸt l֛ng th² nghi֓m, k²ch thҼ֧c h³nh h֙c cֳa c¹ng tr³nh; 

ii) C§c ĽӴi lҼ֯ng cӺn thu thԀp th¹ng tin nhҼng kh¹ng ĽiԚu ch֕nh ĽҼ֯c. 

C§c ĽӴi lҼ֯ng ֫ nh·m (i) thu֥c vԚ h³nh dӴng c¹ng tr³nh bao g֟m: dӴng ĽԀp, chiԚu 

cao ĽԀp t²nh tַ Ľ֕nh ĽԀp t֧i Ľ§y hӴ lҼu (P), chiԚu cao bԀc thֱt (a), b§n k²nh cong cֳa 

mȈi hӸt (R), g·c hӸt (ɗ), Ľ֥ s©u cֳa mȈi hӸt (D). Thֽc tԒ cho thӸy, khi c· R và ɗ c· thԜ 

t²nh ĽҼ֯c D hoԊc ngҼ֯c lӴi. NhҼ vԀy m֥t trong ba ĽӴi lҼ֯ng R, D, ɗ ch֕ c· hai ĽӴi lҼ֯ng 

l¨ Ľ֥c lԀp. Vi֓c sֹ dֱng cԊp s֝ li֓u n¨o trong ba th¹ng s֝ cֳa mȈi hӸt sԐ ĽҼ֯c xem x®t 

tiԒp theo khi ph©n t²ch tҼҺng quan v֧i tַng ĽӴi lҼ֯ng thu֥c nh·m (ii). 
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C§c ĽӴi lҼ֯ng ֫ nh·m (ii), thu֥c vԚ ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng chӶy 

ph֑u l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng Ľo ĽҼ֯c g֟m 2 loӴi: (1) C§c ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n l¨ Ľ֥ d¨i 

nhҼ: chiԚu s©u d¸ng chӶy, chiԚu d¨i khu xo§y, kĨ hi֓u l¨ L; (2) C§c ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ 

nguy°n l¨ lҼu t֝c, kĨ hi֓u l¨ V. ֪ Ľ©y thӸy rԄng L và V l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng ph§i sinh kh¹ng 

ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c, phֱ thu֥c ho¨n to¨n vào c§c ĽӴi lҼ֯ng ֫ nh·m (i), ch¼ng kh¹ng Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn nhau n°n khi xem x®t L th³ sԐ kh¹ng c· V và ngҼ֯c lӴi. BӶng 2.2 thԜ hi֓n 

c§c ĽӴi lҼ֯ng ĽҼ֯c xem x®t v¨ thֵ nguy°n cֳa ch¼ng. 

Bͩng 2.2. C§c Ľͧi l̯ιng Ľ̯ιc xem x®t và thο nguy°n cνa ch¼ng 

S ֝

TT 
C§c ĽӴi lҼ֯ng KĨ hi֓u 

Thֵ 

nguyên 

I  C§c Ľͧi l̯ιng ĽiΖu chΞnh Ľ̯ιc trong th² nghiΜm   

1 LҼu lҼ֯ng qua công trình [Q] L3T-1 

2 ņ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu [hh] L 

3 ChiԚu cao bԀc thֱt sau mȈi hӸt [a] L 

4 B§n k²nh cong cֳa mȈi hӸt [R] L 

5 ChiԚu cao ĽԀp tr¨n t²nh ĽԒn Ľ§y k°nh hӴ lҼu [P] L 

6 G·c hӸt cֳa mȈi ph·ng [ɗ] ɗ 

7 ChiԚu s©u cֳa mȈi ph·ng [D] L 

8 Gia t֝c tr֙ng trҼ֩ng [g] LT-2 

9 Kh֝i lҼ֯ng ri°ng cֳa nҼ֧c [ɟ] ML -3 

10 ņ֥ nh֧t Ľ֥ng lֽc cֳa nҼ֧c m ML -1T-1 

II  
Các Ľͧi l̯ιng kh¹ng ĽiΖu chΞnh Ľ̯ιc l¨ Ľͭu ra 

cνa th² nghiΜm 
  

11 ņ֥ s©u d¸ng chӶy trҼ֧c xo§y nҼ֧c thֵ nhӸt [h11] L 

12 ņ֥ s©u d¸ng chӶy sau xo§y nҼ֧c thֵ nhӸt [h12] L 

13 ChiԚu d¨i cֳa xo§y nҼ֧c thֵ 1 [L1] L 

14 VԀn t֝c d¸ng chӶy l֧n nhӸt cֳa xo§y thֵ nhӸt [Vmax1] LT-1 

15 ņ֥ s©u d¸ng chӶy trҼ֧c xo§y nҼ֧c thֵ hai [h21] L 
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S ֝

TT 
C§c ĽӴi lҼ֯ng KĨ hi֓u 

Thֵ 

nguyên 

16 ņ֥ s©u d¸ng chӶy sau xo§y nҼ֧c thֵ hai [h22] L 

17 ChiԚu d¨i cֳa xo§y nҼ֧c thֵ hai [L 2] L 

18 VԀn t֝c d¸ng chӶy l֧n nhӸt cֳa xo§y thֵ hai Vmax2 LT-1 

19 ņ֥ s©u d¸ng chӶy trҼ֧c xo§y nҼ֧c thֵ ba [h31] L 

20 ņ֥ s©u d¸ng chӶy sau xo§y nҼ֧c thֵ ba [h32] L 

21 ChiԚu d¨i cֳa xo§y nҼ֧c thֵ ba [L 3] L 

22 VԀn t֝c d¸ng chӶy l֧n nhӸt cֳa xo§y thֵ ba Vmax3 LT-1 

 

C§c ĽӴi lҼ֯ng ֫ nh·m (i) sԐ ĽҼ֯c ĽҼa vào phҼҺng tr³nh h¨m s֝ x®t t§c Ľ֥ng ĽԒn 

c§c yԒu t֝ ֫ nh·m (ii) . Do nhóm (ii)  l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng ĽiԚu ch֕nh ĽҼ֯c trong th² 

nghi֓m n°n kh¹ng c· t§c Ľ֥ng ĽԒn nhau và ĽԒn c§c ĽӴi lҼ֯ng ĽiԚu ch֕nh ĽҼ֯c ֫ nh·m 

(i). Ngo¨i c§c yԒu t֝ thֳy lֽc ֫ nh·m (i) ĽҼ֯c x®t l¨ c· Ӷnh hҼ֫ng trֽc tiԒp ĽԒn kԒt quӶ 

cֳa th² nghi֓m (c§c yԒu t֝ ֫ nh·m ii), c¸n c· nhiԚu ĽӴi lҼ֯ng kh§c cȈng Ӷnh hҼ֫ng m¨ 

trong nghi°n cֵu n¨y kh¹ng ĽԚ cԀp ĽԒn nhҼ: h³nh dӴng cֹa v¨o, c֥t nҼ֧c tr°n tr¨n, Ľ֥ 

nh§m bԚ mԊt, h³nh dӴng mԊt tr¨n,... vì ch¼ng ĽҼ֯c x®t tr°n c½ng m֥t bԚ mԊt h³nh dӴng 

ngҼ֭ng tr¨n, n°n Ӷnh hҼ֫ng l¨ gi֝ng nhau ĽԒn c§c ĽӴi lҼ֯ng ֫ nh·m (ii) . 

Nhֻng yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ֫ nh·m (i) và m֥t ĽӴi lҼ֯ng L ĽӴi di֓n cho c§c ĽԊc 

trҼng Ľ֥ d¨i nhҼ chiԚu s©u và chiԚu d¨i c§c xo§y và V ĽӴi di֓n cho lҼu t֝c cֳa c§c xo§y 

֫ nh·m (ii), c· thԜ viԒt dҼ֧i dӴng quan h֓ h¨m s֝:  

f (q, hh, a, R, P, q, D, g, r, m, L, V) = 0 (2-7) 

Trong phҼҺng tr³nh tr°n s֝ ĽӴi lҼ֯ng biԒn Ľ֡i Ľ֥c lԀp n=12. D½ng phҼҺng ph§p 

Buckingham (ņ֗nh lĨ ˊ) v֧i vi֓c lֽa ch֙n 3 ĽӴi lҼ֯ng cҺ bӶn l¨ q, a, r ĽҼ֯c hàm s ֝

m֧i c· (n ï 3) = 9 ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n. 

&ʌȟʌȟʌȟȣȟʌ π (2-8) 

hay : ʌ 'ʌȟʌȟȣȟʌ  (2-9) 

Vi֓c x§c Ľ֗nh c§c t֡ h֯p kh¹ng thֵ nguy°n n¨y ĽҼ֯c tiԒn h¨nh theo h֓ phҼҺng 

trình sau:  
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ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ
ʌ ʍ Ñ ÁÈ

ʌ ʍ Ñ Á2

ʌ ʍ Ñ Á0

ʌ ʍ Ñ Áʃ

ʌ ʍ Ñ Á$

ʌ ʍ Ñ ÁÇ

ʌ ʍ Ñ Áʈ

ʌ ʍ Ñ Á,

ʌ ʍ Ñ Á6

 (2-10) 

X§c Ľ֗nh c§c biԒn kh¹ng thֵ nguy°n ʌ bԄng c§ch thay ʍȟÑȟÁȟÈȟȣ bԄng c§c thֵ 

nguy°n cֳa ch¼ng. GiӶi phҼҺng trình (2-10) khi §p ĽԊt c§c s֝ mȈ cֳa M, L, T bԄng 

không, thu ĽҼ֯c ØȟÙȟÚ, thay ngҼ֯c tr֫ lӴi tַng phҼҺng tr³nh thu ĽҼ֯c biԜu thֵc biԜu 

di֑n tַng biԒn ʌ. Cֱ thԜ nhҼ sau:  

ʌ= [M.L -3]x1[L2T-1]y1[L] z1[L] = M x1L-3x1+2y1 +z1+1T-y1 (2-11) 

C©n bԄng s֝ mȈ ĽҼ֯c: x1 = 0; y1 =0; z1 = -1, ta có ʌ  . 

Thֽc hi֓n tҼҺng tֽ v֧i c§c biԒn kh¹ng thֵ nguy°n c¸n lӴi, nhԀn ĽҼ֯c:  

ʌ
2

Á
 ʌ
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Á
 

ʌ ʃ 
ʌ

$

Á
 

ʌ
ÁÇ

Ñ

Á

È
 ʌ

ʈ

ʍÑ

ʈ

ʍ6È

ρ

2Å
 ʌ

,

Á
 ʌ

Á6

Ñ
 

Thay c§c gi§ tr֗ ʌ vào phҼҺng tr³nh (2-8) có:  

Ὂ
Ὤ

ὥ
ȟ
Ὑ

ὥ
ȟ
0

Á
ȟʃȟ
$

Á
ȟ
Á

È
ȟ
ρ

2Å
ȟ
,

Á
ȟ
Á6

Ñ
π (2-12) 

PhҼҺng tr³nh (2-12) l¨ phҼҺng tr³nh sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c chu֣i th² nghi֓m và 

c§c yԒu t֝ t§c Ľ֥ng ĽԒn ĽӴi lҼ֯ng nghi°n cֵu thֽc nghi֓m t֡ng qu§t cֳa luԀn §n.  

V֧i d¸ng chӶy ĽҼ֯c x®t trong khu b³nh phҼҺng sֵc cӶn và c§c t֡n thӸt cֱc b֥ l¨ 

chֳ yԒu th³ gi§ tr֗ Re ²t t§c Ľ֥ng ĽԒn c§c yԒu t֝ thֳy lֽc do vԀy ĽҼ֯c b֛ qua.  

Trong c§c yԒu t֝ h³nh h֙c cֳa mȈi hӸt (R, D, q) c· quan h֓ v֧i nhau, ch֙n yԒu 

t֝ g·c hӸt q v¨ D ĽԜ x®t v³ D=R(1-cosɗ). 

Khi x®t trong 03 trҼ֩ng h֯p cֱ thԜ cֳa luԀn §n th³ phҼҺng tr³nh tr°n ĽҼ֯c biԜu 

di֑n cֱ thԜ nhҼ sau:  
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+ Khi sֹ dֱng (2-12) ĽԜ xem x®t quy luԀt h³nh th¨nh d¸ng chӶy ph֑u, hay x§c 

Ľ֗nh chiԚu s©u hӴ lҼu gi֧i hӴn m¨ c· xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u, l¼c Ľ· hh=hgh và không 

x®t ĽԒn n֥i b֥ d¸ng chӶy, n°n b֛ qua L v¨ V. Khi Ľ· (2-12) tr֫ th¨nh:  

È

Á
&
0

Á
ȟ
Á

È
ȟ
$

Á
ȟʃ (2-13) 

+ Khi xem x®t yԒu t֝ Ľ֥ d¨i xo§y cu֥n trong n֥i b֥ d¸ng chӶy ph֑u th³ (2-12) 

tr֫ th¨nh:  

,

Á
&
È

Á
ȟ
0

Á
ȟ
Á

È
ȟ
$

Á
ȟʃ (2-14) 

+ Khi xem xét lҼu t֝c trong n֥i b֥ d¸ng chӶy ph֑u th³ (2-12) tr֫ th¨nh:  

Á6

Ñ
&
È

Á
ȟ
0

Á
ȟ
Á

È
ȟ
$

Á
ȟʃ (2-15) 

2.3. ִng dֱng quy hoӴch thֽc nghi֓m trong nghi°n cֵu c§c ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc 

h֙c cֳa d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xoáy sau bԀc thֱt (d¸ng chӶy ph֑u) 

2.3.1. X§c ĽΠnh c§c kΠch bͩn th² nghiΜm 

Quy hoӴch thֽc nghi֓m quan ni֓m h ֓nghi°n cֵu l¨ m֥t h֥p Ľen, trong Ľ· cӸu 

tr¼c v¨ t²nh chӸt b°n trong l¨ kh¹ng biԒt r». N·i c§ch kh§c, n· kh¹ng cho biԒt bӶn chӸt 

bӶo to¨n v¨ bӶn chӸt Ľ֥ng h֙c cֳa h ֓m¨ ch֕ m¹ tӶ m֝i quan h֓ giֻa c§c th¹ng s֝ ĽӺu 

v¨o v¨ c§c th¹ng s֝ ĽӺu ra cֳa h ֓tr°n cҺ s֫ c§c phҼҺng ph§p cֳa to§n h֙c th֝ng k° 

(Nguy֑n Lanh, 2005; Nguy֑n Minh TuyԜn, 2005). 

PhҼҺng tr³nh (2-13) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c chu֣i th² nghi֓m v¨ x§c Ľ֗nh 

c§c yԒu t֝ t§c Ľ֥ng ĽԒn ĽӴi lҼ֯ng nghi°n cֵu thֽc nghi֓m t֡ng qu§t cֳa luԀn §n. M¹ tӶ 

vԚ mô hình h֥p Ľen nghi°n cֵu d¸ng chӶy ph֑u c½ng c§c quan h֓ giֻa c§c th¹ng s֝ ĽӺu 

vào Xj v¨ c§c th¹ng s֝ ĽӺu ra Yq (Hình 2.1). 

 

Hình 2.1. SҺ Ľ֟ Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu thֽc nghi֓m theo quy hoӴch thֽc nghi֓m 
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V֧i sҺ Ľ֟ nghi°n cֵu nhҼ tr°n, c· thԜ sֹ dֱng các cách khác nhau ĽԜ t³m ra c§c 

quan h֓ phֱ thu֥c cֳa c§c th¹ng s֝ ĽӺu ra và c§c th¹ng s֝ ĽӺu vào. C· hai phҼҺng pháp 

thҼ֩ng ĽҼ֯c d½ng nhiԚu nhӸt Ľ· l¨:  

+ PhҼҺng ph§p thֵ nhӸt l¨ x©y dֽng c§c phҼҺng tr³nh h֟i quy thֽc nghi֓m dֽa 

tr°n cҺ s֫ ph©n t²ch thֱ Ľ֥ng c§c s֝ li֓u c· ĽҼ֯c trong m֥t th֩i gian l¨m vi֓c Ľֳ d¨i 

cֳa h֓. NhҼ֯c ĽiԜm ch²nh cֳa phҼҺng ph§p n¨y l¨ kh¹ng thԜ khӶo s§t t²nh chӸt cֳa h֓ 

֫ nhֻng v½ng nԄm ngo¨i miԚn l¨m vi֓c, nhֻng v½ng m¨ ta kh¹ng c· khӶ nŁng thu thԀp 

ĽҼ֯c s֝ li֓u. 

+ PhҼҺng ph§p thֵ hai l¨ m¹ h³nh h·a dֽa tr°n cҺ s֫ chֳ Ľ֥ng b֝ tr² c§c th² 

nghi֓m ĽԜ Ľo c§c th¹ng s֝ ĽӺu ra theo c§c th¹ng s֝ ĽӺu vào Ľ« Ľ֗nh trҼ֧c. Do chֳ Ľ֥ng 

b֝ tr² c§c th¹ng s֝ ĽӺu vào n°n c· thԜ chֳ Ľ֥ng m֫ r֥ng ĽҼ֯c miԚn khӶo s§t ra l©n cԀn 

v½ng l¨m vi֓c cֳa h֓. Tַ Ľ· c· thԜ gi¼p t³m ra miԚn l¨m vi֓c t֝i Ҽu cֳa h֓. Th¹ng s֝ 

ĽӺu v¨o l¨ c§c biԒn kiԜm tra ĽҼ֯c v¨ ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c m¨ ngҼ֩i nghi°n cֵu c· thԜ ĽiԚu 

ch֕nh theo dֽ Ľ֗nh. V³ vԀy, Ľ©y l¨ phҼҺng ph§p quan tr֙ng ĽҼ֯c d½ng ph֡ biԒn trong 

nghi°n cֵu ĽԜ x©y dֽng c§c m¹ h³nh theo kiԜu h֥p Ľen nhԄm m¹ tӶ nhֻng mô hình có 

cӸu tr¼c phֵc tӴp. 

PhҼҺng ph§p thֵ hai ĽҼ֯c sֹ dֱng trong luԀn §n ĽԜ x©y dֽng c§c k֗ch bӶn th² 

nghi֓m. 

 

 

Hình 2.2. CӸu tӴo, th¹ng s֝ thֳy lֽc d¸ng chӶy ph֑u v¨ v֗ tr² mԊt cԂt Ľo 
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Bͩng 2.3. C§c th¹ng sΧ kΠch bͩn th² nghiΜm 

KB KĨ hi֓u chi tiԒt k֗ch bӶn 
ɗ 

(Ľ֥)  

R 

(cm)  

P 

(cm)  

a 

(cm)  

D 

(cm)  
a/P D/a 

1 ɗ = 510, R=17,8, a/P=0,32 51 17,8 62,2 20,0 6,60 0,32 0,33 

2 ɗ = 510, R=17,8, a/P=0,24 51 17,8 55,6 13,3 6,60 0,24 0,50 

3 ɗ = 510, R=17,8, a/P=0,14 51 17,8 48,9 6,7 6,60 0,14 0,99 

4 ɗ = 440, R=18,6, a/P=0,46 44 18,6 62,2 28,9 5,22 0,46 0,18 

5 ɗ = 400, R=21,7, a/P=0,39 40 21,7 68,9 26,7 5,08 0,39 0,19 

6 ɗ = 400, R=21,7, a/P=0,32 40 21,7 62,2 20,0 5,08 0,32 0,25 

7 ɗ = 400, R=21,7, a/P=0,24 40 21,7 55,6 13,3 5,08 0,24 0,38 

8 ɗ = 320, R=25,5, a/P=0,28 32 25,5 62,2 17,6 3,87 0,28 0,22 

9 ɗ = 250, R=29,6, a/P=0,32 25 29,6 62,2 20,0 2,77 0,32 0,14 

 Max 51 29,6 68,9 28,9 6,60 0,46 0,23 

 Min 25 17,8 48,9 6,7 2,77 0,14 0,41 

 

X®t thֽc nghi֓m yԒu t֝ to¨n phӺn 2 mֵc m yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng th³ s֝ th² nghi֓m 

t֝i thiԜu phӶi thֽc hi֓n l¨ 2m (Nguy֑n Lanh, 2005; Nguy֑n Minh TuyԜn, 2005). 

Trong trҼ֩ng h֯p nghi°n cֵu cֳa luԀn §n, c§c chu֣i th² nghi֓m ĽҼ֯c lԀp l¨ t֡ 

h֯p cֳa c§c th¹ng s֝: g·c hӸt q, b§n k²nh mȈi hӸt R, chiԚu cao bԀc thֱt a, chiԚu cao 

c¹ng tr³nh P, tׁ lҼu q (Hình 2.2).  

NhҼ vԀy s֝ th² nghi֓m cӺn thֽc hi֓n l¨: N = 25 = 32 th² nghi֓m. 

X©y dֽng 9 k֗ch bӶn v֧i c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o (BӶng 2.3), m֣i k֗ch bӶn th² 

nghi֓m v֧i b֝n cӸp lҼu lҼ֯ng lӺn lҼ֯t l¨ 0,09 m3/s/m, 0,18 m3/s/m, 0,265 m3/s/m và 

0,325 m3/s/m. 

T֡ng c֥ng c· 33 trҼ֩ng h֯p th² nghi֓m, khi t֡ h֯p v֧i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu c· hҺn 

150 th² nghi֓m Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n. 

2.3.2. X§c ĽΠnh h¨m to§n m¹ tͩ hΜ 

Khi nghi°n cֵu li°n kԒt tҼҺng quan giֻa nhiԚu ĽӴi lҼ֯ng thҼ֩ng d½ng mô hình 

h֟i quy Ľa tuyԒn t²nh (Nguy֑n VŁn TuӸn, 2014; B½i ThԒ T©m, 2007). 
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GiӶ sֹ c· n th² nghi֓m v֧i m biԒn Ľ֥c lԀp (X1, X2, éXm), Y l¨ ch֕ ti°u ph©n t²ch 

cֳa th² nghi֓m. M¹ h³nh h֟i quy Ľa tuyԒn t²nh c· dӴng: 

9 ɻ ɼ8 ɼ8 Ễ ɼ8 5 (2-16) 

Trong Ľ·, 9 (biԒn phֱ thu֥c): là ch֕ ti°u ph©n t²ch cֳa th² nghi֓m; ɻ: l¨ h֓ s֝ 

chԊn phӶn §nh mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c nh©n t֝ kh§c ĽԒn ch֕ ti°u ph©n t²ch; ɼ: l¨ h֓ 

s֝ Ҽ֧c lҼ֯ng, c§c h֓ s֝ h֟i quy n¨y phӶn §nh mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tַng nh©n t֝ ĽԒn 

biԒn Ľ֥c lԀp (nԒu ɼ π th³ Ӷnh hҼ֫ng thuԀn và ngҼ֯c lӴi l¨ Ӷnh hҼ֫ng ngh֗ch, ɼ càng 

l֧n th³ sֽ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ch֕ ti°u ph©n t²ch c¨ng mӴnh); 8 (biԒn Ľ֥c lԀp): l¨ c§c yԒu t֝ 

Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ch֕ ti°u ph©n t²ch (i = 1÷ m); U: l¨ sai s֝ 

Mu֝n x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c h֓ s֝ h֟i quy lĨ thuyԒt ɼ phӶi cӺn v¹ s֝ th² nghi֓m. 

Trong thֽc tԒ s֝ th² nghi֓m ch֕ l¨ hֻu hӴn, n°n ch֕ xuӸt hi֓n c§c h֓ s֝ h֟i quy thֽc 

nghi֓m (c¸n g֙i l¨ c§c tham s֝ cֳa m¹ h³nh th֝ng k°) bi. V³ vԀy h¨m to§n m¹ tӶ h֓ l¨ 

h¨m h֟i quy thֽc nghi֓m:  

9 Â Â8 Â8 Ễ Â8  (2-17) 

Các h֓ s֝ h֟i quy ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ N thí nghi֓m theo phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng 

nh֛ nhӸt. PhҼҺng ph§p n¨y cho ph®p x§c Ľ֗nh c§c h֓ s֝ cֳa phҼҺng tr³nh h֟i quy Ľ« 

ch֙n sao cho Ľ֥ l֓ch cֳa sֽ phֱ thu֥c Ľ« cho so v֧i s֝ li֓u thֽc nghi֓m l¨ nh֛ nhӸt. 

ɮ 9 9 ᴼÍÉÎ (2-18) 

Trong Ľ·: Yi l¨ gi§ tr֗ thֽc nghi֓m ֵng v֧i m th¹ng s֝ ֫ th² nghi֓m thֵ i, 9 là 

gi§ tr֗ theo phҼҺng tr³nh hi֟ quy ֫  thí nghi֓ m thֵ  i. 

H  ֓s֝  h i֟ quy ĽҼc֯ tính theo công thֵc: 

ὦ
ρ

ὔ
ὼώ (2-19) 

Trong Ľ·: j = 1÷m 

C§c h֓ s֝ h֟i quy ĽҼ֯c Ҽ֧c lҼ֯ng nh֩ c§c phӺn mԚm c· sԈn nhҼ: Microsoft 

Excel (B½i ThԒ T©m, 2007), SPSS (TrӺn Quang Trung, 2012; Ho¨ng Tr֙ng v¨ cs, 2008), 

R (Nguy֑n VŁn TuӸn, 2014). 
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2.3.3. C§c th¹ng sΧ Ľ§nh gi§ Ľί ph½ hιp cνa m¹ h³nh hΩi quy 

+ HΜ sΧ x§c ĽΠnh:  

H֓ s֝ x§c Ľ֗nh S2 l¨ thԜ hi֓n t²nh chԊt chԐ giֻa biԒn phֱ thu֥c Y v¨ c§c biԒn Ľ֥c 

lԀp Xi, tֵc l¨ n· thԜ hi֓n phӺn trŁm biԒn thi°n cֳa Y ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i sֽ biԒn thi°n 

cֳa tӸt cӶ c§c biԒn Xi (Nguy֑n Cao VŁn v¨ cs, 2015; TrҼҺng VŁn T¼, 2006). 

( Ó ØÜÃ í ÎÈȡ 3
332

334
ρ
33%

334
 π 3 ρ  (2-20) 

Trong Ľ·: 334ВÙ Ù : l¨ t֡ng biԒn Ľ֥ng cֳa y; 332ВÙ Ù : là 

t֡ng b³nh phҼҺng h֟i quy, l¨ ĽӴi lҼ֯ng biԒn Ľ֥ng cֳa y ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i ĽҼ֩ng h֟i 

quy (SSR c¨ng l֧n th³ m¹ h³nh h֟i quy c¨ng c· Ľ֥ tin cԀy cao, trong vi֓c giӶi th²ch biԒn 

Ľ֥ng cֳa y); 33%ВÙ Ù : l¨ phӺn biԒn Ľ֥ng c¸n lӴi hay c¸n g֙i l¨ s֝ dҼ. H֓ s֝ 

x§c Ľ֗nh R2 Ó 0,81 l¨ kh§ t֝t. 

+ HΜ sΧ t̯̭ng quan bίi:  

S l¨ h֓ s֝ tҼҺng quan b֥i n·i l°n t²nh chԊt chԐ cֳa m֝i quan h֓ giֻa biԒn phֱ 

thu֥c y và c§c biԒn Ľ֥c lԀp Xi (Nguy֑n Cao VŁn và cs, 2015; TrҼҺng VŁn T¼, 2006). 

3 3 ρ 3 ρ  (2-21) 

+ Sai sΧ chuͯn: 

33
33%

. Í ρ
   (2-22) 

Sai s֝ chuӼn SS Ò 0,30 l¨ kh§ t֝t. 

+ Ph©n t²ch Anova hΩi quy:  

Gi§ tr֗ ĽҼ֯c d½ng ĽԜ kiԜm Ľ֗nh sֽ ph½ h֯p cֳa h¨m h֟i quy l¨ gi§ tr֗ F. Vi֓c 

kiԜm Ľ֗nh n¨y nhԄm ĽӶm bӶo cho vi֓c ph½ h֯p cֳa hàm h֟i quy tuyԒn t²nh mӾu v֧i c§c 

h֓ s֝ t³m ĽҼ֯c vӾn c· gi§ tr֗ khi suy di֑n ra m¹ h³nh thֽc tԒ cho t֡ng thԜ. ņԜ kiԜm Ľ֗nh 

sֽ ph½ h֯p cֳa m¹ h³nh h֟i quy t֡ng thԜ, ta sֹ dֱng Sig.F l¨m cŁn cֵ cho vi֓c chӸp 

nhԀn hay bác b֛ giӶ thuyԒt (Ng¹ VŁn Th ֵvà Nguy֑ n MӴnh ThԒ, 2015; Hoàng Tr n֙g 

và Chu Nguy֑n M n֥g Ng֙ c, 2008; Bùi ThԒ T©m, 2007; TrҼҺng VŁn T¼, 2006). 

3ÉÇȢ& ‌: M¹ h³nh c· Ĩ nghǫa. 

3ÉÇȢ& ‌: M¹ h³nh kh¹ng c· Ĩ nghǫa. 
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Th¹ng thҼ֩ng ch֙n Ŭ = 0,05 (mֵc Ĩ nghǫa là 5%) 

+ KiΘm ĽΠnh c¹ng thοc thχc nghiΜm: 

ņԜ kiԜm Ľ֗nh Ľ֥ ch²nh x§c cֳa c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m ĽҼ֯c x©y dֽng tַ m¹ 

h³nh h֟i quy tuyԒn t²nh Ľa biԒn thҼ֩ng sֹ dֱng phҼҺng ph§p Holdout. Trong phҼҺng ph§p 

n¨y, s֝ li֓u thֽc nghi֓m ĽҼ֯c chia l¨m 2 tԀp: tԀp lԀp c¹ng thֵc v¨ tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc. 

Hình 2.3 thԜ hi֓n sҺ Ľ֟ cֳa phҼҺng ph§p n¨y. 

 

Hình 2.3. SҺ Ľ֟ phҼҺng ph§p holdout 

2.3.4. Phân tích t̯̭ng quan 

H֓ s֝ tҼҺng quan (r) l¨ m֥t ch֕ s֝ th֝ng k° Ľo lҼ֩ng m֝i li°n h֓ tҼҺng quan giֻa 

hai biԒn s֝ x và y. H֓ s֝ tҼҺng quan c· gi§ tr֗ tַ -1 ĽԒn +1; h֓ s֝ tҼҺng quan bԄng 

kh¹ng hay gӺn kh¹ng (rº0) thì l¨ hai biԒn s֝ Ľ· không tҼҺng quan; tҼҺng quan ²t khi h֓ 

s֝ tҼҺng quan ȿÒȿ<0,3, tҼҺng quan khi h֓ s֝ tҼҺng quan ȿÒȿ =0,3 ÷ 0,75 và tҼҺng quan 

chԊt khi h֓ s֝ tҼҺng quan ȿÒȿ>0,75. VԚ chiԚu tҼҺng quan cֳa hai biԒn Ľang khӶo s§t: 

Ľ֟ng biԒn khi h֓ s֝ tҼҺng quan r<0, ngh֗ch biԒn khi h֓ s֝ tҼҺng quan r>0 (Nguy֑n Cao 

VŁn và cs, 2015; Ng¹ VŁn Thֵ và Nguy֑n MӴnh ThԒ, 2015; TrҼҺng VŁn T¼, 2006). 

Cho hai biԒn s֝ x và y tַ n mӾu, h֓ s֝ tҼҺng quan Pearson ĽҼ֯c t²nh bԄng c¹ng 

thֵc sau :  

Ò
В Ø Ø Ù Ù

В Ø Ø В Ù Ù
 (2-23) 
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H֓ s֝ tҼҺng quan r c· thԜ d֑ d¨ng t²nh to§n nh֩ c§c phӺn mԚm ph©n t²ch s֝ li֓u 

nhҼ Microsoft Excel (TrҼҺng VŁn T¼, 2006), SPSS (TrӺn Quang Trung, 2012), R 

(Nguy֑n VŁn TuӸn, 2014) tr°n hai chu֣i s֝ li֓u. 

2.4. M¹ h³nh th² nghi֓m 

2.4.1. Mô hình 

ņԜ tiԒn h¨nh th² nghi֓m, m¹ h³nh mԊt cԂt ĽҼ֯c x©y dֽng trong máng kính dài 

17,6m, r֥ng 0,4m, tӴi Trung t©m Nghi°n cֵu Thֳy lֽc thu֥c Ph¸ng Th² nghi֓m Tr֙ng 

ĽiԜm Qu֝c gia vԚ ņ֥ng lֽc h֙c s¹ng biԜn, Vi֓n Khoa h֙c Thֳy l֯i Vi֓t Nam. 

 

1-M§ng lҼ֩ng cӸp nҼ֧c, 2-Khu lԊng s·ng, 3-Kim Ľo mֽc nҼ֧c, 4-ņӺu Ľo §p suӸt 

trung bình, 5- ņӺu Ľo lҼu t֝c, 6-ņӺu Ľo §p lֽc mӴch Ľ֥ng tӴi Ľ§y, 7-Cֹa xӶ. 

Hình 2.4. SҺ Ľ֟ b֝ tr² th² nghi֓m 

 

 

a. M¹ h³nh Ľͻp tr¨n và mȈi hͫt 

 

b. M¹ h³nh sau khi lͽp ĽΊt 

ӵnh 2.1. M¹ h³nh th² nghi֓m 
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K²ch thҼ֧c m¹ h³nh: PhӺn thҼ֯ng lҼu: D¨i ³ R֥ng ³ Cao = 8,6 ³ 0,4 ³ 2,0 m; 

HӴ lҼu: D¨i ³ R֥ng ³ Cao = 9,0 ³ 0,4 ³ 1,2 m (Hình 2.4, ӵnh 2.1b), ĽӶm bӶo c§c y°u 

cӺu th² nghi֓m theo ti°u chuӼn TCVN: 8214 ï 2009, cֱ thԜ:  

+ ChiԚu d¨i thҼ֯ng lҼu ĽӶm bӶo l֧n hҺn 10 lӺn c֥t nҼ֧c tr¨n l֧n nhӸt. D¸ng 

chӶy tӴi ĽiԜm kim Ľo mֽc nҼ֧c thҼ֯ng lҼu ֡n Ľ֗nh. 

+ ChiԚu d¨i hӴ lҼu ĽӶm bӶo vҼ֯t qua phӴm vi c§c khu xo§y cu֥n, d¸ng chӶy tr֫ 

vԚ trӴng th§i tֽ nhi°n và khoӶng lҼu kh¹ng l֧n, tránh các Ӷnh hҼ֫ng do thao t§c vԀn 

h¨nh cֹa cu֝i ĽԒn khu vֽc d¸ng chӶy ph֑u. D¸ng chӶy tӴi ĽiԜm kim Ľo mֽc nҼ֧c hӴ 

lҼu ֡n Ľ֗nh. 

+ ChiԚu cao m§ng k²nh ĽӶm bӶo cao hҺn mֽc nҼ֧c thҼ֯ng, hӴ lҼu cao nhӸt bao 

g֟m cӶ d¸ng v֟ng cao, s·ng ֫ hӴ lҼu. 

Vi֓c xӶ nҼ֧c cu֝i m§ng k²nh, kh֝ng chԒ mֽc nҼ֧c hӴ lҼu bԄng cֹa van claple 

có gioŁng cao su k²n nҼ֧c, c· thԜ thay Ľ֡i Ľ֥ m֫ v֧i nhֻng bҼ֧c rӸt nh֛ ĽԜ ĽiԚu ch֕nh 

tŁng giӶm mֽc nҼ֧c hӴ lҼu tַ tַ giúp cho vi֓c quan s§t c§c hi֓n tҼ֯ng xӶy ra trong th² 

nghi֓m m֥t c§ch li°n tֱc. 

M¹ h³nh ĽԀp tr¨n ĽҼ֯c l¨m bԄng k²nh hֻu cҺ, ĽҼ֩ng cong mԊt tràn ĽҼ֯c vӴch 

theo t֙a Ľ֥ Ophixerop (ӵnh 2.1a), phӺn mȈi hӸt ĽҼ֯c thiԒt kԒ c· thԜ th§o r֩i tַ mԊt ĽԀp 

tràn. 5 mȈi hӸt c· b§n k²nh 17,8cm; 18,6cm; 21,7cm; 25,5cm và 29,6cm tҼҺng ֵng v֧i 

g·c hӸt 510, 440, 400, 320, 250 v֧i c§c k֗ch bӶn kh§c nhau ĽҼ֯c x©y dֽng theo c§c tׁ l֓ 

k²ch thҼ֧c tҼҺng ֵng; Ľ֗a h³nh Ľ§y l¸ng dӾn d½ng vֻa xi mŁng c§t xoa nhԈn c· Ľ֥ nh§m 

tַ (0,10÷0,12). 

2.4.2. BΧ tr² mΊt cͽt, vΠ tr², thiΔt bΠ Ľo 

2.4.2.1. VΠ tr², mΊt cͽt Ľo 

V֗ tr², mԊt cԂt Ľo trong th² nghi֓m ĽҼ֯c b֝ tr² tӴi c§c v֗ tr² ĽԊc th½ nhԄm m¹ tӶ 

chi tiԒt c§c yԒu t֝ ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c, lҼu t֝c, §p suӸt, ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c d¸ng 

chӶy tӴi: ngҼ֭ng ĽԀp, bԀc thֱt, mȈi hӸt, chi tiԒt tӴi c§c v֗ tr² xo§y cu֥né (Hình 2.2). 

Ngo¨i ra tr°n k°nh hӴ lҼu b֝ tr² c§c mԊt cԂt Ľo v֧i bҼ֧c 0,2m/1 mԊt cԂt. C§c mԊt cԂt Ľo 

ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c và lҼu t֝c b֝ tr² tr½ng nhau. M֣i mԊt cԂt Ľo hai thֳy trֽc, tr°n m֣i thֳy 
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trֽc Ľo 3 ĽiԜm lҼu t֝c. Trong khu vֽc c§c xo§y sau bԀc thֱt, tr°n 1 thֳy trֽc Ľo 5 ĽiԜm 

lҼu t֝c, theo khoӶng c§ch ĽԚu.  

Ngo¨i c§c mԊt cԂt Ľo b֝ tr² theo h֓ th֝ng, c§c v֗ tr² cֱc b֥ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh Ľo ĽӴc 

tӴi c§c v֗ tr² ĽԊc trҼng, xung yԒu nhԄm x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c ĽԊc trҼng cֳa c§c h³nh thֵc n֝i 

tiԒp sau c¹ng tr³nh tháo có bԀc thֱt.  

ņԜ x§c Ľ֗nh ph©n b֝ vԀn t֝c, cӸu tr¼c d¸ng chӶy, tiԒn h¨nh th² nghi֓m chi tiԒt 

x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ nhҼ: lҼu t֝c d¸ng chӶy tӴi mԊt cԂt co hԌp, Ľ§y cong mȈi hӸt, Ľ֕nh 

mȈi hӸt, d¸ng quӼn ngҼ֯c hӴ lҼu bԀc thֱt, các xoáy, c§c ĽiԜm. ņ֟ng th֩i x§c Ľ֗nh phӴm 

vi, v֗ tr² xuӸt hi֓n c§c gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt cֳa d¸ng ph·ng, d¸ng quӼn nhԄm t³m 

ra gi֧i hӴn, phӴm vi d¸ng chӶy sԐ t§c Ľ֥ng t֧i l¸ng dӾn hӴ lҼu. 

ņԜ x§c Ľ֗nh k²ch thҼ֧c c§c khu xo§y g֟m chiԚu d¨i, chiԚu cao, chiԚu d¨y d¸ng 

chֳ lҼu ĽҼ֯c Ľo ĽӴc g֟m: chiԚu d¨i xo§y, chiԚu cao nҼ֧c v֟ng, Ľ֥ s©u tӴi mԊt cԂt co hԌp. 

2.4.2.2. ThiΔt bΠ và ph̯̭ng ph§p Ľo 

 

 

a. M§y thֳy chuӼn 

 

b. Kim Ľo mֽc nҼ֧c c֝ Ľ֗nh 

 

c. M§ng lҼ֩ng Ľo lҼu lҼ֯ng 

 

d. ThiԒt b֗ Ľo lҼu t֝c 

ӵnh 2.2. ThiԒt b֗ Ľo 
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+ ņo l̯u l̯ιng: ņԜ x§c Ľ֗nh lҼu lҼ֯ng cӸp vào mô hình, d½ng m§ng lҼ֩ng chֻ 

nhԀt, v֧i ngҼ֭ng l¨ ĽԀp tr¨n th¨nh m֛ng (ӵnh 2.2c). LҼu lҼ֯ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo 

c¹ng thֵc Rehbock. C¹ng thֵc n¨y §p dֱng trong phӴm vi gi֧i hӴn 0,15m<PT<1,22m 

(PT là chiԚu cao m§ng lҼ֩ng, h là c֥t nҼ֧c Ľ֕nh máng lҼ֩ng; he là c֥t nҼ֧c tính toán: 

he = h + 0,0011m). M§ng lҼ֩ng ֫ Ľ©y c· chiԚu r֥ng b=0,8m, chiԚu cao PT=0,70m, ĽҼ֯c 

thiԒt kԒ ba tӺng ĽԜ k®o d¨i d¸ng chӶy ĽӶm bӶo lԊng nҼ֧c trҼ֧c khi t֧i ngҼ֭ng. 

 1 ÂÈ ρȟχψςπȟςτ  (2-24) 

+ ņo cao Ľί mΊt n̯αc: Sֹ dֱng kim Ľo mֽc nҼ֧c c֝ Ľ֗nh, m§y thֳy chuӼn Ni04 

và mia ĽԜ Ľo cao Ľ֥ mԊt nҼ֧c d¸ng chӶy (ӵnh 2.2a), kԒt h֯p kiԜm tra bԄng thҼ֧c th®p. 

ņo ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c tӴi c§c v֗ tr² ĽԊc trҼng cֳa dòng chӶy nhҼ v֗ tr² d¸ng chӶy co 

hԌp tr°n mԊt ngҼ֭ng, tr°n mȈi hӸt, v֗ tr² ĽiԜm nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt, v֗ tr² ĽԊc trҼng c§c 

xo§y cu֥n cֳa d¸ng chӶy ph֑u ñ3 xoáy, 1 sóngò. 

ņԜ Ľo ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c dùng các b³nh Ľo ĽҼ֯c b֝ tr² ֫ hӴ lҼu v¨ thҼ֯ng lҼu. TӴi c§c 

ĽiԜm Ľo, gi§ tr֗ thu ĽҼ֯c l¨ cao Ľ֥ ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c Ľ« ĽҼ֯c trung b³nh h·a theo th֩i gian. 

Sֹ  dֱng mia c· gԂn thҼ֧c th®p v֧i vӴch chia Ľ֥ ĽԒn 1mm v¨ Ľ֙c bԄng m§y thֳy 

bình Ni04 có du xích 0,1mm ĽԜ Ľo cao Ľ֥ ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c. ņҼ֩ng mԊt nҼ֧c tӴi khu vֽc 

thҼ֯ng lҼu v¨ sau c§c xo§y rӸt d֑ d¨ng ĽԜ Ľo Ľ¼ng v֧i Ľ֥ ch²nh x§c tr°n. NhҼng v֧i khu 

vֽc c· xo§y, ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c lu¹n dao Ľ֥ng, do vԀy cӺn phӶi Ľ֙c trong m֥t th֩i gian Ľֳ 

d¨i ĽԜ lӸy s֝ trung b³nh h·a v¨ Ľ֙c t֝i thiԜu 03 lӺn.  

Ngo¨i s֝ li֓u Ľo bԄng mia, c§c Ľ֥ s©u d¸ng chӶy cȈng ĽҼ֯c Ľo bԄng thҼ֧c thép lá 

th¹ng qua th¨nh m§ng. Gi§ tr֗ ph®p Ľo l¨ s֝ li֓u trung b³nh th֩i gian trong khoӶng 1-2 

ph¼t, ĽԊc bi֓t l¨ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng. 

S֝ li֓u Ľo bԄng c§c c§ch kh§c nhau ĽҼ֯c Ľ֝i chֵng ngay khi Ľo v¨ nԒu c· sai l֓ch 

ngay lԀp tֵc ĽҼ֯c Ľo lӴi ĽԜ kiԜm tra, ĽӶm bӶo rԄng c§c s֝ li֓u Ľo ĽҼ֯c l¨ ch²nh x§c, loӴi 

b֛ ĽҼ֯c sai s֝ chֳ quan, sai s֝ h֓ th֝ng v¨ sai s֝ ngӾu nhi°n. 

+ ņo chiΖu d¨i n̯αc nhͩy: ChiԚu d¨i cֳa nҼ֧c nhӶy l¨ ph®p Ľo kh· khŁn nhӸt vì 

nó thҼ֩ng biԒn Ľ֥ng, n°n ĽҼ֯c chú ý ĽԊc bi֓t. ChiԚu d¨i nҼ֧c nhӶy t²nh tַ ch©n bԀc thֱt 

ĽԒn ĽiԜm kԒt th¼c c§c xo§y quan s§t ĽҼ֯c b°n th¨nh m§ng. V֗ tr² khi d¸ng chӶy bԂt ĽӺu 

quӼn lӴi l¨ ĽiԜm kԒt th¼c cֳa xo§y. Trong ph®p Ľo n¨y, v֗ tr² kԒt th¼c xo§y cu֥n l¨ v֗ tr² 

trung b³nh th֩i gian. Trên m¹ h³nh quan s§t trong khoӶng th֩i gian tַ 30 gi©y ĽԒn 1 ph¼t 
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ĽԜ x§c Ľ֗nh (Hình 2.2). CȈng nhҼ Ľo ĽҼ֩ng mԊt nҼ֧c tӴi m֣i lӺn th² nghi֓m ph®p Ľo ĽҼ֯c 

lԊp lӴi ĽԜ ĽӶm bӶo kh¹ng mԂc phӶi c§c sai s֝ chֳ quan, sai s֝ h֓ th֝ng v¨ sai s֝ ngӾu nhi°n. 

+ ņo l̯u tΧc: D½ng ĽӺu Ľo Ľi֓n tֹ E30, E40 v¨ PEMS do H¨ Lan chԒ tӴo (ӵnh 

2.2d) c· dӶi Ľo lӺn lҼ֯t l¨ (0÷2,50) m/s và (0÷5,00) m/s. T²n hi֓u Ľo ĽҼ֯c b֥ thu ĽҼa 

vào máy vi tính có chҼҺng tr³nh lԀp sԈn ĽԜ xֹ lĨ cho kԒt quӶ lҼu t֝c trung b³nh th֩i gian 

v¨ h֓ s֝ mӴch Ľ֥ng lҼu t֝c tӴi c§c ĽiԜm Ľo (Hình 2.2). 

ņԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa ph®p Ľo, th֩i gian Ľo m֣i ĽiԜm l¨ 30 gi©y, m֣i gi©y 

nhԀn 10 t²n hi֓u, nhҼ vԀy m֣i ĽiԜm Ľo có 300 s֝ li֓u tֵc th֩i.  

+ X§c ĽΠnh hiΜu quͩ ti°u nŁng: BԄng c§ch t²nh nŁng lҼ֯ng tӴi hai mԊt cԂt thҼ֯ng 

lҼu và hӴ lҼu c¹ng tr³nh (Hình 2.2):  

MԊt cԂt thҼ֯ng lҼu c¹ng tr³nh: mԊt cԂt thҼ֯ng lҼu tr¨n (mcTL); 

MԊt cԂt hӴ lҼu c¹ng tr³nh: mԊt cԂt trên k°nh hӴ lҼu (mcHL) sau nҼ֧c nhӶy; 

NŁng lҼ֯ng d¸ng chӶy tӴi tַng mԊt cԂt x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc:  

% :
ɻ6

ςÇ
 (2-25) 

NŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c ti°u hao æE qua to¨n công trình là: æE =ET ï EH  

Tׁ l֓ nŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c ti°u hao æE%=æE/ET 

Trong Ľ·: Ei, Zi, V i: gi§ tr֗ nŁng lҼ֯ng, mֽc nҼ֧c và lҼu t֝c trung b³nh dòng 

chӶy tӴi mԊt cԂt t²nh to§n (Hình 2.2). 

2.4.3. ņ§nh gi§ sai sΧ th² nghiΜm m¹ h³nh 

Sai s֝ cֳa s֝ li֓u th² nghi֓m m¹ h³nh mԂc phӶi bao g֟m sai s֝ do chԒ tӴo mô 

hình, sai s֝ do thiԒt b֗ Ľo, sai s֝ cֳa c¹ng thֵc §p dֱng v¨ sai s֝ Ľo cֳa ĽӴi lҼ֯ng dao 

Ľ֥ng. Trong Ľ· sai s֝ Ľo cֳa ĽӴi lҼ֯ng dao Ľ֥ng ch֕ xuӸt hi֓n v֧i c§c ĽӴi lҼ֯ng c· dao 

Ľ֥ng b֫i t²nh r֝i mӴnh cֳa d¸ng chӶy nhҼ: ņҼ֩ng mԊt nҼ֧c ֫  khu xo§y, chiԚu d¨i, k²ch 

thҼ֧c khu xo§y, Ľ֥ s©u co hԌp khi b֗ ngԀp, phӴm vi d¸ng chֳ lҼu khi Ľo bԄng thҼ֧c 

thép, m§y thֳy chuӼn và mia. 

2.4.3.1. Sai sΧ do chΔ tͧo mô hình 

Sai s֝ chԒ tӴo m§ng k²nh: M¹ h³nh mԊt cԂt d¸ng chӶy ph֑u ĽԊt trong m§ng k²nh 

v֧i chiԚu r֥ng 0,4m. Gia c¹ng m§ng k²nh c· sai s֝ Ľo ĽҼ֯c l¨ ςÍÍȢ Sai s֝ tҼҺng Ľ֝i 

t²nh v֧i k²ch thҼ֧c nh֛ nhӸt (chiԚu r֥ng m§ng) 0,4m, có gi§ tr֗ l¨ ρzπππȟυϷ. 
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Sai s֝ chԒ tӴo Ľ§y l¸ng dӾn m¹ h³nh: L¸ng dӾn m¹ h³nh ĽҼ֯c x©y tr§t bԄng vֻa xi 

mŁng c§t m֗n, c· sai s֝ Ľo ĽҼ֯c sau khi ho¨n th¨nh l¨ ςÍÍ. Sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l֧n nhӸt 

mԂc phӶi v֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu b® nhӸt có hh=10,6 cm là 2/106=1,5%. 

Sai s֝ gia c¹ng chԒ tӴo ĽӺu m֝i bԄng kính hֻu cҺ: Sai s֝ tuy֓t Ľ֝i mԂc phӶi vԚ 

cao Ľ֥ v¨ k²ch thҼ֧c d¨i Ľo ĽҼ֯c sau khi lԂp ĽԊt v¨o m§ng là πȟςÍÍ. V֧i chiԚu cao 

bԀc thֱt b® nhӸt l¨ 67mm th³ sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l¨ 0,5%. V֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy tӴi mԊt cԂt 

co hԌp nh֛ nhӸt l¨ 3cm th³ sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l¨ 0,6%. 

T֡ng sai s֝ do chԒ tӴo m§ng k²nh v¨ Ľ§y m§ng hoԊc gia c¹ng ĽӺu m֝i ĽҼ֯c t²nh 

theo c¹ng thֵc: 
b

b

h
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V֧i phӺn tr§t vֻa xi mŁng ֫ thҼ֯ng, hӴ lҼu ĽӺu m֝i là:  

%3,25,08,1(%)
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V֧i phӺn k²nh hֻu cҺ ֫ ĽӺu m֝i c¹ng tr³nh l¨: %1,15,06,0(%)
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2.4.3.2. Sai sΧ cνa thiΔt bΠ Ľo 

Sai s֝ cֳa thiԒt b֗ l¨ sai s֝ cֳa c¹ng thֵc t²nh ĽҼ֯c §p dֱng hoԊc khoӶng chia 

nh֛ nhӸt cֳa thiԒt b֗ Ľo. 

- Sai s֝ cֳa c¹ng thֵc (2-24) t²nh lҼu lҼ֯ng qua m§ng lҼ֩ng nh֛ hҺn 1%; 

- Sai s֝ Ľo mֽc nҼ֧c bԄng kim Ľo l¨ 0,1mm; 

- Sai s֝ Ľo mֽc nҼ֧ c bԄng mia và máy Ni04 là 0,1mm; 

- Sai s֝ Ľo chiԚu d¨i bԄng thҼ֧c th®p l¨ 0,5mm (1/2 khoӶng chia); 

- Sai s֝ cֳa thiԒt b֗ Ľo lҼu t֝c Ľ« ĽҼ֯c kiԜm Ľ֗nh kh¹ng qu§ 1%. 

2.4.3.3. Sai sΧ cνa sΧ liΜu th² nghiΜm 

- Sai s֝ cֳa ph®p Ľo lҼu lҼ֯ng g֟m c§c sai s֝: do chԒ tӴo m§ng lҼ֩ng, do phép 

Ľo c֥t nҼ֧c tr°n Ľ֕nh ĽԀp tr¨n bԄng kim Ľo v¨ do c¹ng thֵc. T n֡g sai s֝ c aֳ ph®p Ľo 

lҼu lҼn֯g là khoӶng 2%. Trong Ľ· sai s֝ cֳa c¹ng thֵc l¨ 1%, sai s֝ Ľ֙c kim v¨ chԒ tӴo 

m§ng l¨ 1% ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 

( ) %11000047,000067,0782,1
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- Sai s֝ cֳa ph®p Ľo Ľ֥ s©u d¸ng chӶy ֫ c§c v½ng ²t dao Ľ֥ng, sai s֝ mԂc phӶi 

g֟m sai s֝ chԒ tӴo m§ng v¨ sai s֝ cֳa thiԒt b֗ Ľo: 
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+ Khi Ľo bԄng kim Ľo sai s֝ tuy֓t Ľ֝i l¨ (0±0,1)mm, sai s֝ tҼҺng Ľ֝i dҼ֧i 2,5%. 

+ Khi Ľo bԄng mia sai s֝ tuy֓t Ľ֝i l¨ (1±0,5)mm, sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l¨ 3,0%.  

- Sai s֝ cֳa ph®p Ľo Ľ֥ s©u d¸ng chӶy ֫ c§c v½ng dao Ľ֥ng mӴnh, ngo¨i sai s֝ 

chԒ tӴo m§ng v¨ sai s֝ cֳa thiԒt b֗ Ľo c¸n có sai s֝ dao Ľ֥ng cֳa ĽӴi lҼ֯ng Ľo.  

+ V֧i chiԚu s©u nҼ֧c v֟ng sai s֝ dao Ľ֥ng l°n ĽԒn 5mm. VԀy t֡ng sai s֝ tuy֓t 

Ľ֝i l¨ 7mm. V i֧ Ľ֥ s©u nҼ֧c v֟ng nh֛ nhӸt l¨ 37cm, th³ sai s֝ tҼҺng Ľ֝i cֳa Ľ֥ s©u 

nҼ֧c v֟ng là 7/370=2,0%, t֡ng sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l¨ (2,0%+0,5%)=2,5%. 

+ V֧i ph®p Ľo chiԚu dài khu xo§y, sai s֝ dao Ľ֥ng l¨ 2cm, t֡ng sai s֝ tuy֓t Ľ֝i 

l¨ 2,1cm. V֧i chiԚu d¨i xo§y 2 nh֛ nhӸt l¨ 50cm th³ sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l¨ 2%. Ph®p Ľo n¨y 

kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng cֳa sai s֝ do chԒ tӴo. 

Sai s֝ tҼҺng Ľ֝ i khi Ľo lҼu t֝c t²nh theo c¹ng thֵc: 

w

q
v= , sai s֝ tҼҺng Ľ֝i 

w

wD
+
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=

D

q

q

v

v  

Trong Ľ· b, h là chiԚu r֥ng v¨ chiԚu s©u mԊt cԂt Ľo. 

 T֡ng c֥ng sai s֝ Ľo lҼu t֝c: ȹv= 2%+1%º 3%. 

NhҼ vԀy sai s֝ cֳa c§c ph®p Ľo mԂc phӶi l֧n nhӸt vԚ tr֗ tuy֓t Ľ֝i chiԚu dài khu 

xoáy là 2,5%. Sai s֝ tҼҺng Ľ֝i l֧n nhӸt mԂc phӶi cֳa lҼu t֝c d¸ng chӶy v¨ chiԚu cao 

nҼ֧c v֟ng l¨ 3%. 

2.4.4. C§c ĽiΖu kiΜn giαi hͧn mô hình 

Khi nghi°n cֵu d¸ng chӶy qua c¹ng tr³nh th§o l¨ d¸ng chӶy h֫, các lֽc t§c dֱng 

vào d¸ng chӶy th³ tr֙ng lֽc Ľ·ng vai tr¸ chֳ yԒu, n°n ti°u chuӼn tҼҺng tֽ m¹ h³nh ĽҼ֯c 

ch֙n trong c§c th² nghi֓m n¨y l¨ tҼҺng tֽ tr֙ng lֽc hay ti°u chuӼn Froude. 

&ÒÉÄÅÍ
2Å 2Å

# ÉÄÅÍ

 (2-26) 

Ngo¨i luԀt tҼҺng tֽ cҺ bӶn n°u tr°n, m¹ h³nh phӶi ĽӶm bӶo c§c ĽiԚu ki֓n tҼҺng 

tֽ cֳa d¸ng chӶy trong m¹ h³nh và ngo¨i thֽc tԒ:  

+ VԚ chԒ Ľ֥ d¸ng chӶy: NԒu ngo¨i thֽc tԒ, d¸ng chӶy ֫ chԒ Ľ֥ chӶy tӺng hoԊc 

chӶy r֝i th³ trong m¹ h³nh cȈng phӶi tҼҺng tֽ ĽiԚu ki֓n Ľ·. Trong trҼ֩ng h֯p th² nghi֓m 

cֳa luԀn §n, d¸ng chӶy l¨ d¸ng chӶy r֝i  ֫khu b³nh phҼҺng sֵc cӶn. 
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+ TҼҺng tֽ nh§m: V³ d¸ng chӶy ֫ nguy°n h³nh và trong mô hình là dòng chӶy 

r֝i  ֫khu b³nh phҼҺng sֵc cӶn n°n khi thiԒt kԒ m¹ h³nh ch֕ cӺn ĽӶm bӶo tҼҺng tֽ h³nh 

h֙c giֻa Ľ֥ g֟ ghԚ cֳa nguy°n h³nh v¨ m¹ h³nh theo h֓ s֝ nh§m l¨ c· tҼҺng tֽ vԚ sֵc 

cӶn d֙c ĽҼ֩ng (Nguy֑n CӶnh CӺm v¨ cs 2006). 

+ Ngo¨i ra Ľ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt tr°n m¹ h³nh kh¹ng ĽҼ֯c ph®p nh֛ hҺn 

3cm, ĽԜ bӶo ĽӶm kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng cֳa sֵc cŁng mԊt ngo¨i. 

X®t theo ĽiԚu ki֓n (2-26), ĽԜ ĽӶm bӶo c§c th² nghi֓m ĽҼ֯c tiԒn h¨nh trong khu 

tֽ Ľ֥ng m¹ h³nh th³ s֝ Reynolds nhԀn ĽҼ֯c ֫ thҼ֯ng lҼu mô hình ï v֗ tr² c· vԀn t֝c 

nh֛ nhӸt (Rem) phӶi l֧n hҺn s֝ Reynolds gi֧i hӴn tr°n (Regh). Khi nghi°n cֵu sֽ n֝i 

tiԒp d¸ng chӶy thҼ֯ng hӴ lҼu, I.I. Levy cho rԄng s֝ Regh = 5.000÷10.000 (Ho¨ng VŁn 

Quý, 1979). 

S֝ Reynolds ֫ hӴ lҼu t²nh theo c¹ng thֵc:  

2Å
6Ȣ2

ʉ

6ȢÈ

ʉ

Ñ

ʉ
 (2-27) 

Tính cho trҼ֩ng h֯p khi th§o v֧i lҼu lҼ֯ng nh֛ nhӸt (Q=36 l/s) và lҼu lҼ֯ng l֧n 

nhӸt (Q=130 l/s) th³ lҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ ֫ hӴ lҼu m¹ h³nh thay Ľ֡i trong khoӶng 

(0,09m3/s/m÷0,325 m3/s/m). Trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m v֧i nhi֓t Ľ֥ nҼ֧c t>200 C, ch֙n 

ɜ = 0,01 cm2/s. Tַ c¹ng thֵc (2-27) x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c phӴm vi thay Ľ֡i cֳa s֝ Reynolds 

(Re) trong khoӶng (9.000.000 ÷ 325.000.000). So s§nh v֧i Reynolds gi֧i hӴn c· Rem> 

Regh, n°n d¸ng chӶy trong m¹ h³nh sԐ l¨m vi֓c trong khu tֽ Ľ֥ng m¹ h³nh. 

2.4.5. ņiΖu kiΜn §p dλng trong thχc tΔ 

Tַ ĽiԚu ki֓n tֽ Ľ֥ng m¹ h³nh nêu trên có: 

2Å
Ñ

ʉ
2Å 

(2-28) 

Theo ti°u chuӼn tҼҺng tֽ Froude c·:             
Ñ

Ñ
ʇȾ (2-29) 

Thay (2-28) vào (2-29) ĽҼ֯c:  

 ʇ
Ñ

ʉ2Å

Ⱦ

 (2-30) 

Theo ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ cֳa m֥t s֝ c¹ng tr³nh th§o lȈ ֫ Vi֓t Nam c· lҼu lҼ֯ng 

ĽҺn v֗ qua tr¨n thҼ֩ng l¨ qtt = 40 ÷ 130 m3/s/m. Do Ľ·, nԒu lӸy Regh = Remin = 9.000.000 
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và ɜm = 0,01 cm2/s (tҼҺng ֵng v֧i nhi֓t Ľ֥ cֳa nҼ֧c khi th² nghi֓m t > 200C) th³ tׁ l֓ 

m¹ h³nh cho ph®p tҼҺng ֵng v֧i phӴm vi cֳa lҼu lҼ֯ng thֽc tԒ theo (2-30) là:  

ʇ υψ ρςχ (2-31) 

NhҼ vԀy, v֧i Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu và c§c ĽiԚu ki֓n Ľ« cho, mô hình v֧i tׁ l֓ 

theo (2-31) sԐ ĽӶm bӶo sֽ tҼҺng tֽ giֻa m¹ h³nh v֧i tֽ nhi°n và chԂc chԂn c§c th² 

nghi֓m Ľ« ĽҼ֯c tiԒn h¨nh trong khu tֽ Ľ֥ng m¹ h³nh Ľ֝i v֧i sֵc cӶn. V³ vԀy, c§c kԒt 

quӶ nghi°n cֵu th² nghi֓m trong luԀn §n này hoàn toàn §p dֱng ĽҼ֯c vào thֽc tԒ, khi 

sֹ dֱng ph®p biԒn Ľ֡i ra nguy°n h³nh v֧i tׁ l֓ ʇ ρππ, v֧i c¹ng tr³nh l֧n hҺn th³ vӾn 

c· thԜ tham khӶo t֝t. 

2.4.6. Quy trình th² nghiΜm 

M֫ nҼ֧c: VԀn h¨nh m§y bҺm ĽҼa nҼ֧c tַ bԜ chֵa l°n bԜ §p lֽc r֟i tַ Ľ· chӶy 

qua máng lҼ֩ng Ľo lҼu lҼ֯ng, chӶy vào mô hình. 

V֧i c§c k֗ch bӶn vԚ kԒt cӸu bԀc thֱt (BӶng 2.3), tiԒn h¨nh th² nghi֓m v֧i 04 cӸp 

lҼu lҼ֯ng lӺn lҼ֯t l¨: Q1= 130 l/s, Q2=106 l/s, Q3= 72 l/s, Q4=36 l/s hay: 

q1=0,325m3/s/m; q2= 0,265 m3/s/m, q3=0,180 m3/s/m, q4=0,090 m3/s/m, bԄng c§ch ĽiԚu 

ch֕nh cֹa van hӴ lҼu, c· thԜ thay Ľ֡i Ľ֥ m֫ v֧i nhֻng bҼ֧c rӸt nh֛. ִng v֧i tַng trӴng 

th§i d¸ng chӶy n֝i tiԒp, c֝ Ľ֗nh mֽc nҼ֧c hӴ lҼu và tiԒn h¨nh Ľo ĽӴc c§c th¹ng s֝ nhҼ 

tr³nh b¨y ֫ mֱc 2.4.2.2. 

2.5. KԒt luԀn chҼҺng 2 

1. Tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt tҼҺng tֽ, m¹ h³nh h·a, quy hoӴch thֽc nghi֓m x©y dֽng 

ĽҼ֯c cҺ s֫ phҼҺng ph§p luԀn ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng 

chӶy ph֑u. 

2. V֧i Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu và trong c§c ĽiԚu ki֓n Ľ« cho, m¹ h³nh ĽҼ֯c x©y 

dֽng ĽӶm bӶo c§c th² nghi֓m tiԒn h¨nh trong khu tֽ Ľ֥ng m¹ h³nh Ľ֝i v֧i sֵc cӶn và 

c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu th² nghi֓m trong luԀn §n n¨y c· thԜ §p dֱng vào thֽc tԒ. 

3. Qua Ľ§nh gi§ sai s֝ c§c ph®p Ľo trên mô hình, cho thӸy sai s֝ mԂc phӶi nh֛ 

hҺn 3%.  
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CHһҹNG 3: ņԉC TRһNG THֲY ņ֤NG LּC H֘C CֲA DÒNG N֜I TIԑP 

H֢N H֮P MԉT ï ņĆY ï NGӿP 3 XOÁY SAU BӿC THְT 

V֧i lĨ thuyԒt ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ chҼҺng 2, c½ng m¹ h³nh vԀt lĨ ĽҼ֯c x©y dֽng, 

trong chҼҺng 3 trình bày c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu ĽԊc trҼng thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa d¸ng 

chӶy ph֑u sau bԀc thֱt trong ĽiԚu ki֓n nghi°n cֵu cֳa luԀn §n. 

3.1. Gi֧i hӴn tr°n v¨ gi֧i hӴn dҼ֧i hình thành d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 

sau bԀc thֱt (d¸ng chӶy ph֑u) 

3.1.1. Sχ chuyΘn ĽΫi chΔ Ľί nΧi tiΔp ε hͧ l̯u bͻc thλt c· tϋ lΜ a/P=0,14÷0,46 và góc 

hͫt ɗ=250÷510 

Khi thay Ľ֡i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, thu ĽҼ֯c c§c dӴng n֝i tiԒp kh§c nhau cֳa d¸ng 

chӶy. Vi֓c ph©n Ľ֗nh c§c dӴng n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i sֽ h³nh th¨nh c§c 

xo§y cu֥n tr°n chiԚu Ľֵng d¸ng chӶy (Hình 2.2).  

Tַ thҼ֯ng lҼu vԚ hӴ lҼu, c§c xo§y ĽҼ֯c Ľ§nh s֝ theo thֵ tֽ 1, 2, 3. Xo§y 1 l¨ 

xo§y xu¹i, ngҼ֯c chiԚu kim Ľ֟ng h֟, xuӸt hi֓n ֫ ngay tr°n mȈi ph·ng. Xo§y 2 l¨ xo§y 

ngҼ֯c, thuԀn chiԚu kim Ľ֟ng h֟, xuӸt hi֓n ֫ sau bԀc thֱt. Xo§y 3 l¨ xo§y xu¹i, ngҼ֯c 

chiԚu kim Ľ֟ng h֟, xuӸt hi֓n ֫ sau lu֟ng phun, sau xo§y 2. Khi t֡ng h֯p, ph©n t²ch, sҺ 

Ľ֟ h·a thu ĽҼ֯c tӸt cӶ 07 dӴng cҺ bӶn lӺn lҼ֯t tַ mֽc nҼ֧c hӴ lҼu thӸp ĽԒn cao:  

+ Khi mֽc nҼ֧c hӴ lҼu thӸp hҺn chiԚu cao bԀc thֱt, d¸ng chӶy ph·ng tֽ do tr°n 

mȈi và ni֝ tiԒp v֧i hӴ lҼu bԄng d¸ng ph·ng xa. Khi mֽc nҼ֧c c¸n thӸp ֫ hӴ lҼu ho¨n 

to¨n l¨ d¸ng xiԒt, kh¹ng xuӸt hi֓n bӸt kȢ xo§y cu֥n n¨o. DӴng n֝i tiԒp n¨y g֙i l¨ hình 

thֵc n֝i tiԒp ph·ng xa bԄng d¸ng xiԒt (HT1) (Hình 3.1a). 

+ TiԒp tֱc d©ng mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, khi hh>hk, n֝i tiԒp hӴ lҼu chuyԜn sang n֝i tiԒp 

dӴng 2. Tùy k֗ch bӶn và cӸp lҼu lҼ֯ng m¨ ֫ hӴ lҼu ch֕ xuӸt hi֓n xo§y 3, hoԊc Ľ֟ng th֩i 

xuӸt hi֓n xo§y 2 và xo§y 3, hoԊc xuӸt hi֓n xo§y 3 r֟i tiԒp tֱc xuӸt hi֓n xo§y 2 và 3. 

DӴng n֝i tiԒp ch֕ c· xo§y 3 vӾn gi֝ng nhҼ d¸ng phun xa ĽҼ֯c kĨ hi֓u l¨ TT2a (Hình 

3.1b). NhҼng dӴng n֝i tiԒp xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i xo§y 2 và 3 th³ l¨ nҼ֧c nhӶy mԊt Ľ§y 

kh¹ng ngԀp, dӴng n֝i tiԒp n¨y ĽҼ֯c kĨ hi֓u là TT2b (Hình 3.1c). DӴng n֝i tiԒp n¨y t֟n 

tӴi trong m֥t khoӶng nh֛ cֳa chiԚu s©u hӴ lҼu n°n kh¹ng ֡n Ľ֗nh, g֙i l¨ trӴng th§i gi֧i 

hӴn dҼ֧i (TT2). 
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+ TiԒp tֱc d©ng mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, n֝i tiԒp hӴ lҼu chuyԜn sang dӴng 3. D¸ng chӶy 

sau mȈi bԀc ph²a tr°n và phía dҼ֧i ĽԚu c· xo§y cu֥n (xoáy 2 và xoáy 3) c½ng v֧i xo§y 1 ֫ 

tr°n mȈi hӸt, hình thành dòng chӶy ph֑u v֧i 3 xo§y cu֥n ֡n Ľ֗nh trong m֥t khoӶng biên 

Ľ֥ chiԚu s©u hӴ lҼu l֧n (Hình 3.1d). DӴng n֝i tiԒp n¨y ch²nh l¨ d¸ng h֣n h֯p mԊtïĽ§yï

ngԀp h֣n h֯p 3 xo§y g֙i l¨ d¸ng chӶy ph֑u (HT3). Trong kԒt quӶ th² nghi֓m, ch֕ duy nhӸt 

trҼ֩ng h֯p g·c hӸt 510 và có a/P=0,14, q=0,325 m3/s/m kh¹ng xuӸt hi֓n n֝i tiԒp dӴng 3.  

+ TiԒp tֱc d©ng mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, n֝i tiԒp dӴng 3 chuyԜn sang n֝i tiԒp dӴng 4. 

NҼ֧c trong kh֝i ph֑u xo§y cu֥n theo chiԚu Ľֵng c¨ng l֧n th³ g·c t֧i cֳa d¸ng nҼ֧c 

c¨ng nh֛, d¸ng chӶy ch²nh vҼ֯t qu§ bԚ mԊt, c§c xo§y cu֥n ֫ hӴ lҼu dӺn biԒn mӸt, thay 

vào Ľ· l¨ m֥t loӴt s·ng bԚ mԊt, ch֕ c¸n xo§y cu֥n tr°n mȈi bԀc (xoáy 1), dӴng n¨y ĽҼ֯c 

kĨ hi֓u l¨ TT4a (Hình 3.1e). Trong m֥t s֝ trҼ֩ng h֯p lҼu lҼ֯ng th§o, chiԚu cao bԀc 

thֱt và g·c hӸt l֧n th³ Ľ§y cֳa d¸ng chӶy sau mȈi bԀc vӾn c¸n xo§y cu֥n (xoáy 2) dӴng 

này kĨ hi֓u là TT4b (Hình 3.1g), d¸ng chӶy ch²nh b֗ n֡i l°n h³nh th¨nh s·ng x¹ ֫ hӴ 

lҼu. DӴng n֝i tiԒp n¨y là nҼ֧c nhӶy mԊt ngԀp g֙i l¨ trӴng th§i gi֧i hӴn tr°n (TT4). 

+ TiԒp tֱc d©ng cao mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, tַ n֝i tiԒp dӴng 4 chuyԜn sang n֝i tiԒp 

dӴng 5, Ľ©y l¨ h³nh thֵc n֝i tiԒp chӶy Ľ§y ngԀp (HT5). 

V֧i 07 dӴng n֝i tiԒp xuӸt hi֓n nhҼ tr°n, ch¼ng ph½ h֯p v֧i c§c nghi°n cֵu thֽc 

nghi֓m cֳa D.I. Cumin Ľ֝i v֧i d¸ng chӶy mԊt, Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, 

Trung Qu֝c Ľ֝i v֧i d¸ng chӶy ph֑u. 

 

a. D¸ng ph·ng xa tֽ do  

 

b. TT Gi֧i hӴn dҼ֧i có xoáy 3 (TT2a)   

Zmin

hmin

ɗ=510, a/P=0,14, q= 72l/s 

ɗ=400,a/P=0,39,q=106l/s1

06l/s 
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c. TT gi֧i hӴn dҼ֧i có xoáy 2, 3 (TT2b)   

 

d. D¸ng chӶy ph֑u (HT3)  
 

 

e. TT gi֧i hӴn tr°n c· xoáy 1  

 

g. TT gi֧i hӴn tr°n có xoáy 1 và 2  

Hình 3.1. Các dӴng n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt c· tׁ l֓ a/P=0,14÷0,46 v¨ g·c hӸt 

ɗ=250÷510 

3.1.2. D¸ng chͩy phΚu và trͧng th§i giαi hͧn 

D¸ng chӶy ph֑u l¨ d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i 

3 xoáy theo chiԚu Ľֵng ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt. Theo kԒt quӶ th² nghi֓m (BӶng 3.1), h³nh thֵc 

n֝i tiԒp hӴ lҼu (HT3) là d¸ng chӶy ph֑u. TrӴng th§i gi֧i hӴn l¨ trӴng th§i m¨ ֫ Ľ· khi 

c· sֽ thay Ľ֡i chiԚu s©u hӴ lҼu th³ h³nh thֵc n֝i tiԒp ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i. Hay trӴng th§i 

Zmax

ɗ=440, a/P=0,46, q= 130l/s 

ɗ=440, a/P=0,32, q= 72l/s 

ɗ=440, a/P=0,32, q= 36l/s 

ɗ=510, a/P=0,32, q= 36l/s 

Xoáy 3 

Xoáy 2 

Xoáy 1 
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gi֧i hӴn l¨ trӴng th§i ֫ Ľ· mֽc nҼ֧c hӴ lҼu l¨ mֵc t֧i hӴn, khi qua gi§ tr֗ Ľ· (hoԊc m֥t 

khoӶng nh֛) sԐ c· sֽ biԒn Ľ֡i vԚ chӸt l¨m thay Ľ֡i h³nh thֵc n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu. 

Bͩng 3.1. KΔt quͩ th² nghiΜm sχ chuyΘn ĽΫi c§c TT2 và TT4 sang HT3 

S֝ TT 

Th¹ng s֝ th² nghi֓m TrӴng th§i và xo§y xuӸt hi֓n 

KB q0 a/P q (m2/s)  D/hk a/hk P/hk TT2a TT2b HT3 TT4a TT4b 

1 1 51 0,32 0,090 0,70 2,13 6,66 3   123   1 

2 1 51 0,32 0,180 0,44 1,34 4,20 3   123 12 1 

3 1 51 0,32 0,265 0,34 1,04 3,24 3 23 123 12   

4 1 51 0,32 0,325 0,30 0,91 2,83 3 23 123 12 1 

5 2 51 0,24 0,090 0,70 1,42 5,92 3   123   1 

6 2 51 0,24 0,180 0,44 0,90 3,73 3   123   1 

7 2 51 0,24 0,325 0,30 0,60 2,52 3 23 123   1 

8 2 51 0,24 0,265 0,34 0,69 2,88 3 23 123   1 

9 9 25 0,32 0,265 0,14 1,04 3,24   23 123   1 

10 9 25 0,32 0,180 0,19 1,34 4,20   23 123   1 

11 9 25 0,32 0,325 0,13 0,91 2,83   23 123   1 

12 5 40 0,39 0,090 0,54 2,84 7,29   23 123   1 

13 5 40 0,39 0,180 0,34 1,79 4,59 3 23 123   1 

14 5 40 0,39 0,265 0,26 1,38 3,55 3 23 123   1 

15 5 40 0,39 0,325 0,23 1,21 3,10 3 23 123   1 

16 7 40 0,24 0,090 0,54 1,42 5,92   23 123   1 

17 7 40 0,24 0,180 0,34 0,90 3,73 3 23 123   1 

18 7 40 0,24 0,265 0,26 0,69 2,88   23 123   1 

19 7 40 0,24 0,325 0,23 0,60 2,52   23 123   1 

20 8 32 0,28 0,180 0,26 1,18 4,21 3 23 123   1 

21 8 32 0,28 0,265 0,20 0,91 3,25 3 23 123   1 

22 8 32 0,28 0,325 0,18 0,80 2,84   23 123 12 1 

23 4 44 0,46 0,180 0,35 1,94 4,22 3 23 123   1 

24 4 44 0,46 0,265 0,27 1,50 3,26 3 23 123   1 

25 4 44 0,46 0,325 0,24 1,31 2,84 3 23 123   1 

26 3 51 0,14 0,090 0,70 0,71 5,08 3   123   1 

27 3 51 0,14 0,180 0,44 0,45 3,20 3   123   1 

28 3 51 0,14 0,265 0,34 0,35 2,47 3   123   1 
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S֝ TT 

Th¹ng s֝ th² nghi֓m TrӴng th§i và xo§y xuӸt hi֓n 

KB q0 a/P q (m2/s)  D/hk a/hk P/hk TT2a TT2b HT3 TT4a TT4b 

29 6 40 0,32 0,090 0,54 2,13 6,66   23 123   1 

30 6 40 0,32 0,265 0,26 1,04 3,24   23 123   1 

31 6 40 0,32 0,180 0,34 1,34 4,20 3 23 123   1 

32 6 40 0,32 0,325 0,23 0,91 2,83   23 123 12 1 

33 3 51 0,14 0,325 0,30 0,30 2,16 3       1 

SΧ lͭn xuͫt hiΜn         22 25 32 5 32 

Max 51 0,46 0,325 0,70 2,84 7,29           

Min 25 0,14 0,090 0,13 0,30 2,16           

 

Khi thay Ľ֡i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, ֵng v֧i m֣i cӸp lҼu lҼ֯ng thҼ֩ng xuӸt hi֓n 7 

dӴng n֝i tiԒp ֫ hӴ lҼu. M֣i dӴng n֝i tiԒp t֟n tӴi trong 1 khoӶng nhӸt Ľ֗nh cֳa mֽc nҼ֧c 

hӴ lҼu. Trong luԀn §n n¨y, h³nh thֵc n֝i tiԒp d¸ng chӶy ph֑u (HT3) ĽҼ֯c nghi°n cֵu. 

Khi chuyԜn Ľ֡i tַ trӴng th§i 2 sang h³nh thֵc 3 c· mֽc nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn dҼ֧i, hay 

g֙i l¨ mֽc nҼ֧c nh֛ nhӸt xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u, kĨ hi֓u l¨ zmin. Khi chuyԜn Ľ֡i tַ 

h³nh thֵc 3 sang trӴng th§i 4 c· mֽc nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn trên, hay mֽc nҼ֧c hӴ lҼu 

l֧n nhӸt xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u, kĨ hi֓u zmax.  

Tַ Ľ©y vԚ sau trong luԀn §n n¨y, mֽc nҼ֧c tӴo ra sֽ chuyԜn Ľ֡i h³nh thֵc trҼ֧c 

và sau d¸ng chӶy ph֑u ĽҼ֯c g֙i l¨ mֽc nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn dҼ֧i (zmin) và mֽc nҼ֧c 

hӴ lҼu gi֧i hӴn trên (zmax), tҼҺng ֵng c· Ľ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt (hmin) và Ľ֥ s©u 

d¸ng chӶy l֧n nhӸt (hmax). Trong khoӶng chiԚu s©u hӴ lҼu tַ hmin ĽԒn hmax (và ngҼ֯c lӴi) 

l¨ v½ng xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u. 

TrӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i l¨ trӴng th§i bԂt ĽӺu xuӸt hi֓n cӶ 3 xo§y 1, 2 và 3. Khi 

chiԚu s©u hӴ lҼu nh֛ hҺn hmin c· 2 trҼ֩ng h֯p xӶy ra: xuӸt hi֓n cӶ xo§y 2 và 3 là 25/32 

lӺn và ch֕ xuӸt hi֓n xoáy 3 là 7/32 lӺn trҼ֧c khi xuӸt hi֓n cӶ 3 xo§y (BӶng 3.1). 

TrӴng th§i gi֧i hӴn trên là trӴng th§i kԒt th¼c xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i cӶ 3 xoáy 1, 2 

và 3. Khi Ľ֥ s©u d¸ng chӶy l֧n hҺn hmax cȈng c· 2 trҼ֩ng h֯p xӶy ra: xuӸt hi֓n Ľ֟ng 

th֩i xo§y 1 và 2 là 5/32 lӺn và ch֕ xuӸt hi֓n xo§y 1 l¨ 28/32 lӺn sau khi xuӸt hi֓n cӶ 3 

xoáy (BӶng 3.1). 



63 

 

3.1.3. T̯̭ng quan cνa Ľί s©u giαi hͧn và c§c biΔn thχc nghiΜm 

C§c phҼҺng ph§p truyԚn th֝ng trong thֳy lֽc thҼ֩ng d½ng ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c m֝i 

quan h֓ thֽc nghi֓m nhҼ: ph©n t²ch thֵ nguy°n, Ľ֗nh lĨ h¨m  ́ch֕ cho biԒt ch¼ng c· 

li°n h֓ v֧i nhau hay kh¹ng m¨ kh¹ng ch֕ ra ĽҼ֯c mֵc Ľ֥ tҼҺng quan và chiԚu tҼҺng 

quan (Ľ֟ng biԒn hay ngh֗ch biԒn) cֳa hai ĽӴi lҼ֯ng ĽҼ֯c khӶo s§t. V֧i c¹ng cֱ phân 

t²ch th֝ng k° hi֓n ĽӴi, vi֓c sֹ dֱng c§c phӺn mԚm xֹ lĨ s֝ li֓u nhҼ SPSS (Ho¨ng Tr֙ng 

và Chu Nguy֑n M֥ng Ng֙c, 2008), R (Nguy֑n VŁn TuӸn, 2014), Microsoft Exel (Bùi 

ThԒ T©m, 2007; TrҼҺng VŁn T¼, 2006) cho thӸy mֵc Ľ֥ tҼҺng quan và chiԚu tҼҺng 

quan nhҼ ph©n t²ch ֫ mֱc 2.3.4. 

Tַ phҼҺng tr³nh thֽc nghi֓m (2-13) nhԀn thӸy mֽc nҼ֧c gi֧i hӴn phֱ thu֥c vào 

a, P, ɗ, R, D, hk, nhҼng kh¹ng cho biԒt tҼҺng quan cֳa ch¼ng v֧i hgh ֫ mֵc Ľ֥ n¨o. 

BԄng c§ch ph©n t²ch tҼҺng quan, sֹ dֱng phӺn mԚm Microsoft Exel xֹ lĨ s֝ li֓u thֽc 

nghi֓m thu ĽҼ֯c m֝i tҼҺng quan ĽҺn biԒn cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng cӺn khӶo s§t và c§c biԒn 

thֽc nghi֓m (BӶng 3.2) và c§c biԒn kh¹ng thֵ nguy°n (BӶng 3.3). 

Bͩng 3.2. HΜ sΧ t̯̭ng quan giυa c§c Ľͧi l̯ιng thο nguy°n 

Thֵ 

t ֽ
T°n ĽӴi lҼ֯ng 

Ký 

hi֓u 

H֓ s֝ tҼҺng quan  

hgh hv-h22 L 2 L 3 

1 ņ֥ s©u d¸ng chӶy hӴ lҼu ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn hgh 1,00    

2 ņ֥ s©u d¸ng chӶy tӴi xo§y 2 hv-h22 0,88 1,00   

3 V֗ tr² kԒt thúc xoáy 2 L2 0,75 0,52 1,00  

4 V֗ tr² kԒt thúc xoáy 3 L3 0,76 0,54 0,79 1,00 

5 G·c hӸt mȈi ph·ng q -0,06 0,13 -0,20 -0,35 

6 B§n k²nh cong mȈi hӸt R -0,01 -0,24 0,16 0,29 

7 ņ֥ s©u cֳa mȈi hӸt R* (1-cos q)  D -0,11 0,06 -0,20 -0,36 

8 ChiԚu cao ĽԀp P 0,56 0,58 0,26 0,38 

9 ChiԚu cao bԀc thֱt A 0,62 0,77 0,18 0,31 

10 LҼu lҼ֯ng ĽҺn v֗ Q 0,66 0,40 0,73 0,59 

11 ChiԚu cao c֥t nҼ֧c tr¨n H 0,66 0,40 0,75 0,60 

12 ņ֥ s©u ph©n gi֧i  hk 0,66 0,40 0,73 0,58 

13 NŁng lҼ֯ng E=H+P E 0,91 0,85 0,82 0,76 

14 ņ֥ s©u d¸ng chӶy ֫ mԊt cԂt trҼ֧c xo§y 1 h11 0,69 0,42 0,75 0,62 
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BӶng 3.2 cho thӸy chiԚu s©u hӴ lҼu ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn hgh tҼҺng quan chԊt v֧i 

c§c ĽԊc trҼng h³nh dӴng cֳa d¸ng chӶy ph֑u nhҼ L2, L3, hv, nhҼng ch¼ng l¨ c§c biԒn 

thֽc nghi֓m thֵ cӸp, Ľo ĽҼ֯c nhҼng kh¹ng ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c, v³ vԀy ֫ Ľ©y kh¹ng x®t 

c§c tҼҺng quan n¨y. 

V֧i c§c biԒn Ľ֥c lԀp ĽiԚu khiԜn ĽҼ֯c, chiԚu s©u hӴ lҼu gi֧i hӴn hgh v¨ g·c hӸt ɗ, 

b§n k²nh cong R kh¹ng c· tҼҺng quan (h֓ s֝ tҼҺng quan r<0,06), Ľ֥ s©u mȈi hӸt D=R 

(1-cosɗ) c· tҼҺng quan ²t (r =-0,11). C§c ĽӴi lҼ֯ng P, a, q, H, hk c· tҼҺng quan v¨ Ľ֟ng 

biԒn v֧i hgh (r=0,5 õ 0,7). NhҼng m֥t ĽiԚu d֑ thӸy l¨ h֓ s֝ tҼҺng quan giֻa hgh v֧i H, 

hk, q bԄng nhau (r=0.66), ĽiԚu n¨y ĽҼ֯c lĨ giӶi v³ q, H, hk c· quan h֓ h¨m s֝ v֧i nhau, 

hay nói cách khác ch¼ng l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng phֱ thu֥c, n°n ch֕ cӺn m֥t ĽӴi lҼ֯ng xuӸt 

hi֓n trong c¹ng thֵc l¨ Ľֳ t֡ng qu§t. ņiԚu n¨y ph½ h֯p v֧i c§c nhԀn Ľ֗nh tӴi mֱc 2.2. 

Do Ľ·, ĽԜ x©y dֽng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m cho hgh cӺn thiԒt lԀp quan h֓ hgh=F (a, P, hk, 

D), trong Ľ· biԒn D thֽc chӸt l¨ m֥t biԒn t²ch h֯p g֟m b§n k²nh cong R v¨ g·c hӸt q. 

Bͩng 3.3. HΜ sΧ t̯̭ng quan giυa c§c Ľͧi l̯ιng không thο nguy°n 

ņӴi lҼ֯ng hgh/hk hgh/a hv /hk hv/a L2/hk L2/a L2/h11 L2/hh L3/a L3/hh R/hc 

a/P 0,86 -0,81 0,74 -0,86 0,38 -0,78 0,28 -0,49 -0,79 -0,38 -0,13 

a/H 0,95 -0,92 0,93 -0,9 0,47 -0,87 0,55 -0,49 -0,84 -0,24 0,59 

a/hk 0,95 -0,92 0,94 -0,89 0,48 -0,87 0,56 -0,48 -0,83 -0,22 0,61 

a/ (H+P)  0,92 -0,88 0,83 -0,9 0,42 -0,84 0,38 -0,51 -0,83 -0,34 0,10 

D/a -0,77 0,64 -0,56 0,76 -0,56 0,6 -0,45 0,26 0,52 0 0,04 

R/ 

(h11+v11
2/2

g)  

0,32 -0,21 0,22 -0,26 0,33 -0,18 0,43 -0,02 -0,1 0,34 0,75 

Frc 0,26 -0,38 0,51 -0,18 0,31 -0,29 0,69 0,05 -0,19 0,35 0,89 

 

C§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n ֫ c֥t thֵ nhӸt (BӶng 3.3) l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng biԒn 

s֝ c· tҼҺng quan v֧i c§c ĽӴi lҼ֯ng h¨m s֝ ֫ h¨ng thֵ nhӸt. C§c ĽӴi lҼ֯ng biԒn s֝ a/P, 

a/H, a/hk, a/(H+P), D/a, ĽԚu c· tҼҺng quan chԊt v֧i hgh/a và hgh/hk. NhҼng Ľ֥ chԊt cao 

hҺn khi x®t v֧i hgh/hk. TҼҺng quan cֳa s֝ a/P, a/hk, a/(H+P) l¨ Ľ֟ng biԒn c¸n D/a l¨ 

ngh֗ch biԒn v֧i hgh/hk. NgҼ֯c lӴi, tҼҺng quan cֳa biԒn s֝ a/P, a/hk, a/(H+P) l¨ ngh֗ch 

biԒn c¸n D/a l¨ Ľ֟ng biԒn v֧i hgh/a. TҼҺng quan cֳa Frc và R/ (hc+vc
2/2g) v֧i hgh/hk và 
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hgh/a, l¨ tҼҺng quan ít. CȈng nhҼ tҼҺng quan cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng c· thֵ nguy°n th³ tҼҺng 

quan cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguyên a/H và a/hk c· gi§ tr֗ bԄng nhau.  

Tַ c§c ph©n t²ch tr°n, c¹ng thֵc thֽc nghi֓m t²nh chiԚu s©u gi֧i hӴn ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh b֫i c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n theo c§c dӴng h¨m: Æ ȟ ȟ , và  

Æ ȟ  ĽԜ lֽa ch֙n m֥t c¹ng thֵc thֽc nghi֓m t֝t nhӸt. 

3.1.4. ņί s©u d¸ng chͩy nhΥ nhͫt v¨ lαn nhͫt h³nh th¨nh d¸ng chͩy phΚu 

Trong mֱc n¨y, tr³nh b¨y kԒt quӶ x©y dֽng phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh Ľ֥ s©u d¸ng 

chӶy nh֛ nhӸt (hmin) và l֧n nhӸt (hmax) m¨ trong khoӶng Ľ· xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u. 

V֧i m֣i cӸp lҼu lҼ֯ng th² nghi֓m cho m֣i k֗ch bӶn, tiԒn h¨nh d¸ t³m mֽc nҼ֧c 

hӴ lҼu m¨ tӴi Ľ· c· sֽ chuyԜn Ľ֡i tַ TT2 sang HT3, xác Ľ֗nh ĽҼ֯c hmin; mֽc nҼ֧c tӴi 

Ľ· chuyԜn Ľ֡i tַ HT3 sang TT4 và ngҼ֯c lӴi, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c hmax (BӶng 3.4).  

Tַ kԒt quӶ x©y dֽng phҼҺng tr³nh nghi°n cֵu thֽc nghi֓m và ph©n t²ch tҼҺng 

quan ĽҺn biԒn Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c biԒn cֳa h¨m kh¹ng thֵ nguy°n là:                           

Æ ȟ ȟ  và Æ ȟ  ĽԜ x§c Ľ֗nh c¹ng thֵc t²nh c§c Ľ֥ s©u hӴ lҼu nh֛ 

nhӸt v¨ l֧n nhӸt h³nh thành dòng chӶy ph֑u. PhҼҺng ph§p ph©n t²ch h֟i quy Ľa tuyԒn 

tính ĽҼ֯c sֹ dֱng, vi֓c tuyԒn t²nh h·a c§c dӴng h¨m kh§c nhau ĽҼ֯c sֹ dֱng ph®p Ľ֡i 

biԒn v¨ h¨m h֯p cֳa to§n h֙c giӶi t²ch. NhiԚu dӴng h¨m s֝ t²ch h֯p b֫i c§c biԒn kh¹ng 

thֵ nguy°n v¨ c§c dӴng h¨m cֳa c§c c¹ng thֵc t²nh hgh ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ chҼҺng 1 Ľ« 

ĽҼ֯c khӶo s§t v¨ thֹ nghi֓m, nhҼng dӴng h¨m tuyԒn t²nh và h¨m mȈ ĽҼ֯c sֹ dֱng cho 

hàm Æ và Æ  thu ĽҼ֯c kԒt quӶ t֝t nhӸt, ĽҼ֯c tr³nh b¨y dҼ֧i Ľ©y, c· dӴng:  
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PhҼҺng tr³nh (3-2) ĽҼ֯c tuyԒn t²nh h·a khi logarit hai vԒ thu ĽҼ֯c:  
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Ćp dֱng phҼҺng ph§p kiԜm Ľ֗nh sai s֝ cho c¹ng thֵc thֽc nghi֓m bԄng phҼҺng 

pháp Holdout. TԀp s֝ li֓u th² nghi֓m (BӶng 3.4) ĽҼ֯c chia th¨nh 2 tԀp: TԀp lԀp c¹ng 

thֵc g֟m 25 s֝ li֓u (tρ 1 ĽΔn 25) c· s֝ li֓u th² nghi֓m cֳa 7 k֗ch bӶn, 5 g·c hӸt, 5 gi§ 

tr֗ a/P; tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ sai s֝ cֳa c¹ng thֵc g֟m 7 s֝ li֓u (tρ 

26 ĽΔn 32) c· s֝ li֓u th² nghi֓m cֳa hai trҼ֩ng h֯p g·c hӸt 510, a/P=0,14 v¨ g·c hӸt 

400, a/P=0,32. Sai s֝ trong luԀn §n ĽҼ֯c t²nh l¨ sai s֝ tҼҺng Ľ֝i (htn-htt)/htn.  

Bͩng 3.4. SΧ liΜu th² nghiΜm và t²nh to§n Ľί s©u d¸ng chͩy nhΥ nhͫt v¨ lαn nhͫt 

TT 
Góc 

(Ľ)֥  

a 

(cm)  

q 

(m3/

s/m)  

 

Th² nghi֓m (cm) 

 
a/P a/H a/hk 

Tính toán (cm)  Sai s֝ (%)  

H hmin hmax 

hmin 

theo 

(3-6) 

hmax 

theo 

(3-9) 

hmin hmax 

TԀp lԀp c¹ng thֵc 

1 51 20,0 0,09 13,5 30,0 49,8 0,32 1,5 2,1 30,6 51,4 1,9 3,2 

2 51 20,0 0,18 20,8 38,9 57,5 0,32 1,0 1,3 41,3 59,1 6,2 2,7 

3 51 20,0 0,27 26,5 45,9 65,0 0,32 0,8 1,0 48,8 63,9 6,3 -1,8 

4 51 20,0 0,33 30,4 52,0 66,1 0,32 0,7 0,9 53,3 66,5 2,6 0,6 

5 51 13,3 0,09 13,5 26,3 45,7 0,24 1,0 1,4 26,2 45,9 -0,5 0,5 

6 51 13,3 0,18 21,1 33,5 55,3 0,24 0,6 0,9 35,3 52,7 5,6 -4,6 

7 51 13,3 0,33 30,7 47,0 59,0 0,24 0,4 0,6 45,6 59,4 -2,9 0,6 

8 51 13,3 0,27 26,5 40,5 60,1 0,24 0,5 0,7 41,8 57,0 3,2 -5,2 

9 25 20,0 0,27 27,0 52,7 65,0 0,32 0,7 1,0 54,2 65,0 2,8 0,0 

10 25 20,0 0,18 21,1 45,0 61,7 0,32 1,0 1,3 45,8 60,1 1,8 -2,6 

11 25 20,0 0,33 30,5 57,3 67,3 0,32 0,7 0,9 59,2 67,7 3,2 0,6 

12 40 26,7 0,09 13,5 37,0 60,1 0,39 2,0 2,8 35,3 56,8 -4,5 -5,5 

13 40 26,7 0,18 21,1 48,9 65,1 0,39 1,3 1,8 47,7 65,2 -2,4 0,2 

14 40 26,7 0,27 26,8 55,5 69,4 0,39 1,0 1,4 56,4 70,5 1,5 1,6 

15 40 26,7 0,33 30,7 61,1 73,0 0,39 0,9 1,2 61,6 73,4 0,9 0,5 

16 40 13,3 0,09 13,5 27,5 44,3 0,24 1,0 1,4 27,0 46,2 -1,8 4,2 
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TT 
Góc 

(Ľ)֥  

a 

(cm)  

q 

(m3/

s/m)  

 

Th² nghi֓m (cm) 

 
a/P a/H a/hk 

Tính toán (cm)  Sai s֝ (%)  

H hmin hmax 

hmin 

theo 

(3-6) 

hmax 

theo 

(3-9) 

hmin hmax 

17 40 13,3 0,18 21,0 37,3 54,3 0,24 0,6 0,9 36,5 53,0 -2,2 -2,3 

18 40 13,3 0,27 26,9 44,4 56,8 0,24 0,5 0,7 43,1 57,3 -3,0 0,9 

19 40 13,3 0,33 30,6 49,6 59,6 0,24 0,4 0,6 47,1 59,7 -5,1 0,1 

20 32 17,6 0,18 21,0 40,2 59,3 0,28 0,8 1,2 42,0 58,9 4,6 -0,7 

21 32 17,6 0,27 27,2 51,1 61,0 0,28 0,7 0,9 49,7 63,6 -2,8 4,3 

22 32 17,6 0,33 30,8 55,8 68,7 0,28 0,6 0,8 54,3 66,3 -2,7 -3,5 

23 44 28,9 0,18 20,9 50,7 61,6 0,46 1,4 1,9 48,3 61,8 -4,8 0,3 

24 44 28,9 0,27 27,0 58,5 66,9 0,46 1,1 1,5 57,1 66,8 -2,4 -0,1 

25 44 28,9 0,33 30,4 62,5 70,0 0,46 1,0 1,3 62,4 69,6 -0,2 -0,6 

TԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc 

26 51 6,7 0,09 13,5 19,3 36,0 0,14 0,5 0,7 20,2 39,4 4,7 9,3 

27 51 6,7 0,18 21,0 27,7 45,3 0,14 0,3 0,5 27,3 45,2 -1,4 -0,2 

28 51 6,7 0,27 26,9 35,6 50,7 0,14 0,3 0,4 32,3 48,8 -9,4 -3,7 

29 40 20,0 0,09 13,6 34,4 52,7 0,32 1,5 2,1 31,5 51,7 -8,3 -1,8 

30 40 20,0 0,27 27,0 50,6 64,8 0,32 0,7 1,0 50,4 64,2 -0,4 -0,9 

31 40 20,0 0,18 21,1 42,0 61,0 0,32 1,0 1,3 42,6 59,4 1,4 -2,6 

32 40 20,0 0,33 30,6 55,7 68,4 0,32 0,7 0,9 55,0 66,9 -1,2 -2,2 

 

Trong luԀn §n n¨y, d½ng c½ng tԀp lԀp c¹ng thֵc v¨ tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc tr°n 

ĽԜ x©y dֽng v¨ kiԜm Ľ֗nh c§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m. 

Tַ s֝ li֓u th² nghi֓m (BӶng 3.4), lԀp bӶng t²nh gi§ tr֗ h¨m s֝ và biԒn s֝ cho các 

dӴng c¹ng thֵc (3-1), (3-2) và (3-3). Sֹ dֱng c¹ng cֱ ph©n t²ch h֟i quy (Regression) 

cֳa phӺn mԚm xֹ lĨ s֝ li֓u Microsoft Excel x§c Ľ֗nh c§c h֓ s֝ h֟i quy cֳa phҼҺng 

tr³nh cho kԒt quӶ c§c tham s֝ v¨ h֓ s֝ h֟i quy cֳa h¨m thֽc nghi֓m (BӶng 3.5). 
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BӶng 3.5 cho thӸy gi§ tr֗ cֳa h֓ s֝ kiԜm Ľ֗nh tҼҺng quan Sig.F<0,05. NhҼ vԀy 

vi֓c giӶ thiԒt h¨m tuyԒn t²nh l¨ ph½ h֯p. C§c h֓ s֝ x§c Ľ֗nh S2 > 0,9 l¨ c· tҼҺng quan 

rӸt chԊt, sai s֝ chuӼn SS < 0,16 n°n c§c kԒt quӶ c· Ĩ nghǫa. 

Bͩng 3.5. Tham sΧ t̯̭ng quan và hΜ sΧ h¨m thχc nghiΜm vΖ Ľί s©u d¸ng chͩy nhΥ nhͫt 

v¨ lαn nhͫt 

TT ņӴi lҼ֯ng 

Theo 

c¹ng thֵc 

(3-1) 

Theo 

c¹ng thֵc 

(3-2) 

Theo 

 c¹ng thֵc  

(3-3) 

I  ņ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt (hmin)       

1 H֓ s֝ tҼҺng quan b֥i S 0,9814 0,9739 0,9570 

2 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh S2 0,9631 0,9485 0,9159 

3 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh ĽiԚu ch֕nh 0,9578 0,9411 0,9083 

4 Sai s֝ chuӼn SS 0,0891 0,0372 0,1313 

5 S֝ lҼ֯ng quan s§t N 25 25 25 

6 H֓ s֝ kiԜm Ľ֗nh tҼҺng quan Sig. F 3,4E-15 1,11E-13 1,48E-12 

7 H֓ s֝ tֽ do 2,3200 0,6453 1,5825 

8 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn a/P -0,545 -0,1176 0,8235 

9 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn a/hk 0,7308 0,3548 0,7171 

10 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn D/a -1,107 -0,1218  

11 Sai s֝ l֧n nhӸt tԀp lԀp c¹ng thֵc (%)  6,6 6,3 8,8 

12 Sai s֝ l֧n nhӸt tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc (%)  24,2 9,4 8,3 

II  ņ֥ s©u d¸ng chӶy l֧n nhӸt (hmax)     

1 H֓ s֝ tҼҺng quan b֥i S 0,9857 0,9925 0,9856 

2 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh S2 0,9715 0,9850 0,9714 

3 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh ĽiԚu ch֕nh 0,9675 0,9829 0,9688 

4 Sai s֝ chuӼn SS 0,1584 0,0281 0,1551 

5 S֝ lҼ֯ng quan s§t N 25 25 25 

6 H֓ s֝ kiԜm Ľ֗nh tҼҺng quan Sig.F 2,2E-16 2,59E-19 1,03E-17 

7 H֓ s֝ tֽ do 3,251 0,460 3,177 

8 H֓ s֝ / S֝ mȈ cֳa biԒn a/P -6,106 -0,601 -5,970 

9 H֓ s֝/ S֝ mȈ cֳa biԒn a/hk 1,992 0,695 1,991 
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TT ņӴi lҼ֯ng 

Theo 

c¹ng thֵc 

(3-1) 

Theo 

c¹ng thֵc 

(3-2) 

Theo 

 c¹ng thֵc  

(3-3) 

10 H֓ s֝ / S֝ mȈ cֳa biԒn D/a -0,110 -0,020 0,000 

11 Sai s֝ l֧n nhӸt tԀp lԀp c¹ng thֵc (%)  9,7 5,5 10,4 

12 Sai s֝ l֧n nhӸt tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc (%)  13,9 9,3 16,1 

 

BӶng 3.5 cho c§c phҼҺng tr³nh h֟i quy t²nh to§n chiԚu s©u gi֧i hӴn cֳa d¸ng 

chӶy ph֑u cֱ thԜ nhҼ sau:  

+ ņ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt hmin:  
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Á

È
 (3-7) 

+ ņ֥ s©u d¸ng chӶy l֧n nhӸt hmax:  

È

È
σȟςυ φȟρρ

Á

0
ρȟωω

Á

È
πȟρρ

 ρ ÃÏÓq 2

Á
 (3-8) 

È

È
Åȟ

0

Á

ȟ Á

È

ȟ Á

 ρ ÃÏÓq 2

ȟ

 (3-9) 

È

È
σȟρψ υȟωχ

Á

0
ρȟωω

Á

È
 (3-10) 

Áp dֱng c§c c¹ng thֵc t²nh Ľ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt v¨ l֧n nhӸt nêu trên, cho 

thӸy:  

+ Khi tính hmin, c¹ng thֵc (3-5) có sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng thֵc 

l¨ 6,6%, v֧i tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 24,2% (tҼҺng ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p a/P=0,14, 

q=0,27m3/s/m, g·c hӸt 510); c¹ng thֵc (3-6) c· sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng 

thֵc là 6,3% và tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 9,4%; c¹ng thֵc (3-7) c· sai s֝ mԂc phӶi l֧n 

nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng thֵc là 8,8% và tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 8,3%.  

+ Khi tính hmax, c¹ng thֵc (3-8) c· sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng thֵc 

là 9,7%, v֧i tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 13,9% (tҼҺng ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p a/P=0,14, 

q=0,27m3/s/m, g·c hӸt 510); c¹ng thֵc (3-9) c· sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng 
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thֵc là 5,5% và tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 9,3%; c¹ng thֵc (3-10) c· sai s֝ mԂc phӶi 

l֧n nhӸt v֧i tԀp lԀp c¹ng thֵc là 10,4% và tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 16,1%.  

C§c c¹ng thֵc thֽc nghi֓m thu ĽҼ֯c (3-7) và (3-10) c· c½ng dӴng v֧i c§c c¹ng 

thֵc thֽc nghi֓m (1-14), (1-15) cֳa T.N.Astaficheva Ľ« x©y dֽng cho trҼ֩ng h֯p 

H/P<2/3, g·c hӸt tַ 00 ĽԒn 150 (Nguy֑n VŁn Cung v¨ cs, 2005) và c¹ng thֵc (1-17), 

(1-18) cֳa Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c (Nanjing Hydraulic 

Research Institute, 1985) thiԒt lԀp khi kh¹ng kԜ ĽԒn yԒu t֝ g·c hӸt. 

C§c c¹ng thֵc (3-6) và (3-9) cho thӸy Ӷnh hҼ֫ng cֳa yԒu t֝ g·c hӸt v֧i Ľ֥ s©u 

gi֧i hӴn dҼ֧i l֧n hҺn v֧i Ľ֥ s©u gi֧i hӴn tr°n, ĽiԚu n¨y l¨ ph½ h֯p v֧i ĽԊc t²nh cֳa 

dòng chӶy ph֑u và c§c ph©n t²ch ֫ mֱc 3.1.1. 

So s§nh sai s֝ và mֵc Ľ֥ tҼҺng quan cho thӸy c¹ng thֵc (3-6) và (3-9) là phù 

h֯p nhӸt ĽԜ x§c Ľ֗nh Ľ֥ s©u d¸ng chӶy nh֛ nhӸt v¨ l֧n nhӸt m¨ trong khoӶng Ľ· t֟n tӴi 

d¸ng chӶy ph֑u. C¹ng thֵc r¼t g֙n nhҼ sau:  

È

È
ρȟωπφ

Á

0

ȟ Á

È

ȟ Á

$

ȟ

 (3-11) 

È

È
ρȟυψτ

Á

0

ȟ Á

È

ȟ Á

$

ȟ

 (3-12) 

CŁn cֵ s֝ li֓u th² nghi֓m và kԒt quӶ t²nh to§n vԐ c§c quan h֓ (Hình 3.2, Hình 

3.3, Hình 3.4, Hình 3.5 và Hình 3.6). 

Hình 3.2, Hình 3.3 cho thӸy kԒt quӶ t²nh to§n theo c¹ng thֵc (3-11) và (3-12) rӸt 

tԀp trung v¨ nԄm trong phӴm vi sai s֝ nh֛ hҺn 10%, Ľ֝i v֧i kԒt quӶ t²nh to§n theo c¹ng 

thֵc (1-14), (1-15) cֳa T.N.Astaficheva; c¹ng thֵc (1-17), (1-18) cֳa Vi֓n Nghi°n cֵu 

Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c thiԒt lԀp c· sai s֝ l֧n hҺn 10%. 

Hình 3.4, Hình 3.5 cho thӸy c§c gi§ tr֗ t²nh to§n theo c¹ng thֵc thֽc nghi֓m 

(3-11) và (3-12) so v֧i t¨i li֓u th² nghi֓m kh§ ph½ h֯p cӶ vԚ quy luԀt thay Ľ֡i cȈng nhҼ 

c§c gi§ tr֗ ֫ tַng th֩i ĽiԜm.  

V֧i c½ng th¹ng s֝ ĽӺu vào, t²nh to§n theo c¹ng thֵc (1-14), (1-15) cֳa 

T.N.Astaficheva Ľ« x©y dֽng cho trҼ֩ng h֯p , g·c hӸt tַ 00 ĽԒn 150; c¹ng thֵc 

(1-17), (1-18) cֳa Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc Nam Kinh, Trung Qu֝c thiԒt lԀp khi không 

kԜ ĽԒn yԒu t֝ g·c hӸt và c¹ng thֵc thֽc nghi֓m (3-11) và (3-12). LԀp quan h֓ kh¹ng 

thֵ nguy°n giֻa hgh/hk và a/H (Hình 3.6) cho thӸy:  
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Hình 3.2. Quan h֓ giֻa s֝ li֓u th² nghi֓m v¨ s֝ li֓u t²nh to§n hmin 

 

 

Hình 3.3. Quan h֓ giֻa s֝ li֓u th² nghi֓m v¨ s֝ li֓u t²nh to§n hmax 
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Hình 3.4. Quan h֓ ĽӴi lҼ֯ng hmin/hk~ a/H thֽc nghi֓m và tính toán 

 

 

Hình 3.5. Quan h֓ ĽӴi lҼ֯ng hmax/hk~ a/H thֽc nghi֓m và tính toán 
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Hình 3.6. Quan h֓ hgh/hk và a/H cֳa g·c hӸt nh֛ hҺn 150 và g·c hӸt l֧n hҺn 250 

+ ņҼ֩ng bao gi֧i hӴn tr°n và dҼ֧i theo kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n n¨y bao 

tr֙n c§c ĽҼ֩ng gi֧i hӴn cֳa g·c hӸt nh֛; khoӶng c§ch nh֛ nhӸt giֻa ĽҼ֩ng gi֧i hӴn 

trên v¨ gi֧i hӴn dҼ֧i gӺn bԄng khoӶng c§ch l֧n nhӸt tҼҺng ֵng cֳa g·c hӸt nh֛. 

+ TӴi ĽӺu dҼ֧i cֳa trֱc ho¨nh khi a/H = 0,25: v֧i g·c hӸt nh֛ hai ĽҼ֩ng gi֧i hӴn 

trên và dҼ֧i tr½ng nhau, c¸n v֧i g·c hӸt l֧n Dhgh = 0,56hk.  

+ Khi gi§ tr֗ a/H l֧n (a/Hº2,0) phӴm vi d¸ng chӶy ֡n Ľ֗nh giֻa 2 trӴng th§i gi֧i 

hӴn ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt cֳa dӴng g·c hӸt l֧n hҺn 250 (Dhgh = 2,5hk) gӸp 2,5 lӺn so g·c hӸt 

nh֛ hҺn 150 (Dhgh = 0,92 hk). 

+ KԒt quӶ t²nh to§n chi tiԒt cȈng ch֕ ra rԄng trong khoӶng a/H = (0,25 õ 2) th³ v֧i 

g·c hӸt l֧n hҺn 250 có Dhgh = (0,33÷2,5)hk, c¸n v֧i g·c hӸt nh֛ hҺn 150 có 

Dhgh=(0,06÷0,92)hk. 
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ņiԚu n¨y c· nghǫa khi c¹ng tr³nh sֹ dֱng bԀc thֱt c· g·c hӸt l֧n hҺn 250 thì vùng 

xuӸt hi֓n h³nh thֵc d¸ng chӶy ph֑u ֫  hӴ lҼu l֧n hҺn t֧i 2,5 lӺn so v֧i dӴng g·c hӸt nh֛ 

hҺn 150, h֓ s֝ c· gi§ tr֗ l֧n ĽҼ֯c §p dֱng cho trҼ֩ng h֯p g·c hӸt l֧n. 

Nhֻng ph©n t²ch tr°n Ľ©y cȈng ch֕ ra rԄng, v֧i g·c hӸt nh֛ hҺn 150 hình thֵc n֝i 

tiԒp qua nҼ֧c nhӶy mԊt rӸt thiԒu ֡n Ľ֗nh, n· ch֕ ֡n Ľ֗nh v֧i trҼ֩ng h֯p a/H l֧n. ņ· l¨ 

nhҼ֯c ĽiԜm l֧n nhӸt cֳa h³nh thֵc n֝i tiԒp nhӶy mԊt ֫ sau bԀc thֱt, n°n ch¼ng ít ĽҼ֯c 

§p dֱng trong thֽc tԒ. 

3.2. ņԊc trҼng h³nh dӴng cֳa d¸ng chӶy ph֑u 

Trong thֳy lֽc c¹ng tr³nh, vi֓c x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng h³nh dӴng cֳa nҼ֧c nhӶy 

và c§c dӴng n֝i tiԒp ti°u nŁng nhԄm phֱc vֱ thiԒt kԒ x©y dֽng c¹ng tr³nh ti°u nŁng. 

Trong d¸ng chӶy ph֑u, vi֓c x§c Ľ֗nh t²nh to§n k²ch thҼ֧c c§c xo§y cu֥n c· Ĩ nghǫa 

quan tr֙ng. Trong phӺn n¨y tr³nh b¨y c§c ĽԊc trҼng h³nh h֙c, tԀp trung vào hai yԒu t֝ 

l¨ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt cֳa d¸ng chӶy ph֑u và chiԚu d¨i khu xo§y 2 và xoáy 3. 

3.2.1. ChiΖu cao n̯αc vΩng 

Trong cӸu tr¼c cֳa d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï Ľ§y ï ngԀp 3 xo§y sau bԀc thֱt. 

S·ng h³nh th¨nh b֫i sֽ cҼ֭ng bֵc d¸ng phun cֳa mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, xuӸt hi֓n tӴi v֗ tr² 

xo§y 2. ChiԚu cao s·ng Ľ· ĽҼ֯c g֙i l¨ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng (Nguy֑n Qu֝c Huy, 2016a), 

hay là Ľ֥ s©u d¸ng chӶy l֧n nhӸt ֫ hӴ lҼu cֳa d¸ng chӶy ph֑u, theo sҺ Ľ֟ nҼ֧c nhӶy, 

Ľ· ch²nh l¨ Ľ֥ s©u li°n hi֓p thֵ hai cֳa xo§y 2 (Hình 2.2).  

V֧i m֥t kԒt cӸu mȈi hӸt và c½ng m֥t lҼu lҼ֯ng th§o th³ chiԚu cao s·ng kh¹ng tׁ 

l֓ v֧i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, c· thԜ sԐ l֧n nhӸt v֧i trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i hoԊc gi֧i hӴn tr°n, 

kh¹ng xuӸt hi֓n ֫ d¸ng chӶy ph֑u. ņԜ x§c Ľ֗nh chiԚu cao nҼ֧c v֟ng, v֧i m֣i cӸp lҼu 

lҼ֯ng Ľo tַ (3÷5) chiԚu cao s·ng ֵng v֧i c§c trӴng th§i gi֧i hӴn tr°n v¨ gi֧i hӴn dҼ֧i 

(BӶng 3.6). 

S֝ li֓u 32 trҼ֩ng h֯p th² nghi֓m cho thӸy chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt xuӸt 

hi֓n ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i l¨ 11 lӺn, ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn tr°n l¨ 21 lӺn. Tׁ l֓ chiԚu 

cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt Ľ֝i v֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy gi֧i hӴn dҼ֧i biԒn thi°n trong khoӶng 

(1,2õ1,92) lӺn. Tׁ l֓ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt Ľ֝i v֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy gi֧i hӴn 

trên trong khoӶng (1,02õ1,14) lӺn, gi§ tr֗ n¨y l֧n nhӸt trong trҼ֩ng h֯p a/P l֧n nhӸt. 
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Bͩng 3.6. KΔt quͩ th² nghiΜm chiΖu cao cίt n̯αc vΩng 

TT 

Góc 

hӸt 

(Ľ)֥  

q 

(m3/s

/m)  

Fr c 

(gh1)  
D/a a/P a/H H/E  

hv/hk 

(gh1)  

hv/hk 

(gh2)  

hv/hk 

 (3x)  

hv/hk 

 (max)  

hvmax

/hmin 

hvmax

/hmax 

TԀp lԀp c¹ng thֵc 

1 51 0,09 4,5 0,33 0,32 1,5 0,2 5,2 5,5 4,7 5,5 1,7 1,04 

2 51 0,18 3,5 0,33 0,32 1,0 0,3 3,7 4,2 4,0 4,16 1,6 1,08 

3 51 0,27 2,9 0,33 0,32 0,8 0,3 3,3 3,1 3,0 3,32 1,4 1,10 

4 51 0,33 2,6 0,33 0,32 0,7 0,3 3,0 2,8 2,9 2,99 1,3 1,12 

5 51 0,09 4,4 0,49 0,24 1,0 0,2 4,8 5,3 5,0 5,33 1,9 1,09 

6 51 0,18 3,3 0,49 0,24 0,6 0,3 3,6 4,0 3,5 4,00 1,8 1,08 

7 51 0,33 2,5 0,49 0,24 0,4 0,4 2,6 2,8 2,5 2,76 1,3 1,03 

8 51 0,27 2,9 0,49 0,24 0,5 0,3 2,8 3,3 2,5 3,27 1,6 1,05 

9 25 0,27 2,9 0,14 0,32 0,7 0,3 3,2 3,5 3,2 3,48 1,3 1,03 

10 25 0,18 3,2 0,14 0,32 1,0 0,3 3,7 4,2 4,0 4,23 1,5 1,02 

11 25 0,33 2,7 0,14 0,32 0,7 0,3 3,0 3,1 2,9 3,12 1,2 1,03 

12 40 0,09 4,3 0,19 0,39 2,0 0,2 6,4 6,7 5,3 6,72 1,7 1,05 

13 40 0,18 3,2 0,19 0,39 1,3 0,2 4,5 4,7 4,6 4,70 1,4 1,07 

14 40 0,27 2,9 0,19 0,39 1,0 0,3 3,8 3,8 3,6 3,84 1,3 1,07 

15 40 0,33 2,5 0,19 0,39 0,9 0,3 3,2 3,4 3,1 3,40 1,2 1,03 

16 40 0,09 4,4 0,38 0,24 1,0 0,2 4,8 5,0 4,7 4,96 1,7 1,05 

17 40 0,18 3,5 0,38 0,24 0,6 0,3 3,6 3,8 3,7 3,83 1,5 1,05 

18 40 0,27 3,0 0,38 0,24 0,5 0,3 3,1 3,1 2,9 3,11 1,4 1,06 

19 40 0,33 2,6 0,38 0,24 0,4 0,4 2,8 2,7 2,6 2,76 1,2 1,02 

20 32 0,18 3,3 0,22 0,28 0,8 0,3 3,6 4,2 3,6 4,23 1,6 1,06 

21 32 0,27 2,8 0,22 0,28 0,6 0,3 3,5 3,3 3,1 3,53 1,3 1,11 

22 32 0,33 2,6 0,22 0,28 0,6 0,3 2,9 3,0 2,9 3,03 1,2 1,06 

23 44 0,18 3,2 0,18 0,46 1,4 0,3 4,7 4,4 4,2 4,70 1,4 1,14 

24 44 0,27 2,6 0,18 0,46 1,1 0,3 3,9 3,6 3,5 3,94 1,3 1,14 
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TT 

Góc 

hӸt 

(Ľ)֥  

q 

(m3/s

/m)  

Fr c 

(gh1)  
D/a a/P a/H H/E  

hv/hk 

(gh1)  

hv/hk 

(gh2)  

hv/hk 

 (3x)  

hv/hk 

 (max)  

hvmax

/hmin 

hvmax

/hmax 

25 44 0,33 2,5 0,18 0,46 1,0 0,3 3,5 3,3 3,2 3,53 1,2 1,11 

TԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc 

26 51 0,09 4,2 0,99 0,14 0,5 0,2 3,6 3,9 3,8 3,94 1,9 1,03 

27 51 0,18 3,5 0,99 0,14 0,3 0,3 3,1 3,3 3,0 3,27 1,8 1,07 

28 51 0,27 2,8 0,99 0,14 0,2 0,4 2,4 2,7 2,3 2,70 1,5 1,03 

29 40 0,09 4,2 0,25 0,32 1,5 0,2 5,3 5,9 5,5 5,86 1,6 1,04 

30 40 0,27 2,9 0,25 0,32 0,7 0,3 3,6 3,5 3,2 3,58 1,4 1,07 

31 40 0,18 3,5 0,25 0,32 0,9 0,3 3,7 4,3 4,0 4,30 1,6 1,05 

32 40 0,33 2,6 0,25 0,32 0,7 0,3 3,3 3,0 2,9 3,31 1,3 1,13 

 

Tַ s֝ li֓u th² nghi֓m x©y dֽng c§c quan h֓ giֻa hv và hh (Hình 3.7), quan h֓ 

giֻa c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n (Hình 3.8, Hình 3.9). 

Hình 3.7 khi xem x®t h֓ s֝ g·c cֳa ĽҼ֩ng xu hҼ֧ng nhԀn thӸy tׁ l֓ hv/hh ֫ trӴng 

th§i gi֧i hӴn dҼ֧i l֧n hҺn ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn trên và d¸ng chӶy ph֑u. ņiԚu n¨y c· thԜ 

giӶi th²ch rԄng, ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu c· t§c Ľ֥ng n©ng chiԚu cao 

nҼ֧c v֟ng l°n ĽԒn mֵc t֝i Ľa, ֫ Ľ· chiԚu cao nҼ֧c v֟ng t֝i Ľa ²t b֗ phֱ thu֥c vào mֽc 

nҼ֧c hӴ lҼu. Khi mֽc nҼ֧c hӴ lҼu vҼ֯t qua gi§ tr֗ mֽc nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn th³ chiԚu 

cao nҼ֧c v֟ng lӴi c· xu hҼ֧ng giӶm dӺn. 

Hình 3.8 và Hình 3.9 cho thӸy Ľ֥ s©u c֥t nҼ֧c v֟ng tҼҺng Ľ֝i hv/hk Ľ֟ng biԒn 

v֧i a/H, n· cȈng cho thӸy chiԚu cao hv c· xu hҼ֧ng l֧n nhӸt ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn trên 

và nh֛ nhӸt ֫ d¸ng chӶy ph֑u. 

Hình 3.9 cho thӸy c½ng m֥t cӸp lҼu lҼ֯ng, xu hҼ֧ng hv cֳa dòng chӶy ph֑u nh֛ 

hҺn khi ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i và gii֧ hӴn trên. V֧i m֣i cӸp lҼu lҼ֯ng th² nghi֓m 

x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c m֥t gi§ tr֗ hv l֧n nhӸt (hv/hk)max. Tַ Ľ· x§c lԀp ĽҼ֯c c¹ng thֵc thֽc 

nghi֓m cho gi§ tr֗ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt hv. 

TiԒp theo, khӶo s§t sֽ phֱ thu֥c cֳa hv/hk và s ֝Froude cֳa d¸ng chӶy tӴi mԊt cԂt 

trҼ֧c xo§y 1 (Frc) theo c§c tׁ l֓ a/P và g·c hӸt. ֪ Ľ©y ch֕ xem x®t c§c quan h֓ ֫ trӴng th§i 

gi֧i hӴn dҼ֧i m¨ kh¹ng xem x®t ֫ c§c trӴng th§i kh§c do ch¼ng c· sֽ tҼҺng Ľ֟ng nhau. 
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Hình 3.7. Quan h֓ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng theo mֽc nҼ֧c hӴ lҼu 

 

 

Hình 3.8. Quan h֓ hv /hk - a/H c§c trӴng th§i d¸ng chӶy 
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Hình 3.9. Quan h֓ hv /hk - H/E c§c trӴng th§i dòng chӶy  

 

Hình 3.10. Quan h֓ Frc ï hv/hk cֳa trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i theo a/P 
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Hình 3.11. Quan h֓ Fr cï hv/hk v֧i g·c hӸt 40 Ľ֥ theo tׁ l֓ a/P 

 

 

Hình 3.12. Quan h֓ Fr cï hv/hk theo c§c g·c hӸt 
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Hình 3.10, Hình 3.11 và Hình 3.12 cho thӸy chiԚu cao nҼ֧c v֟ng Ľ֟ng biԒn v֧i 

s֝ Froude trҼ֧c nҼ֧c nhӶy, n· cȈng ph½ h֯p v֧i c§c nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy Ľ§y, v¨ 

nҼ֧c nhӶy mԊt Ľ« biԒt; khi a/P tŁng th³ chiԚu cao nҼ֧c v֟ng tŁng. ֪ Ľ©y chҼa thӸy chiԚu 

cao nҼ֧c v֟ng giӶm khi a/P tŁng, c· thԜ do c§c th² nghi֓m chҼa khӶo s§t thӸy ĽiԚu n¨y. 

Hình 3.12 l¨ quan h֓ giֻa chiԚu cao nҼ֧c v֟ng tҼҺng Ľ֝i v¨ s֝ Froude theo c§c 

g·c hӸt. ChiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt trong trҼ֩ng h֯p g·c hӸt 440 v¨ nh֛ nhӸt trong 

trҼ֩ng h֯p g·c hӸt 510, c§c ĽҼ֩ng quan h֓ cho c§c g·c hӸt khác khá trùng nhau. 

TҼҺng tֽ c§ch Ľ§nh gi§ tҼҺng quan cֳa Ľ֥ s©u mֽc nҼ֧c nh֛ nhӸt v¨ l֧n nhӸt 

v֧i c§c biԒn thֽc nghi֓m §p dֱng v֧i chiԚu cao nҼ֧c v֟ng (BӶng 3.2) cho thӸy:  

+ ChiԚu cao nҼ֧c v֟ng tҼҺng quan thuԀn (Ľ֟ng biԒn) v֧i c§c biԒn thֽc nghi֓m, 

c¸n lӴi tҼҺng quan ngh֗ch (ngh֗ch biԒn) v֧i Ľ֥ s©u mȈi hӸt (D).  

+ Mֵc Ľ֥ tҼҺng quan: chiԚu cao nҼ֧c v֟ng hv tҼҺng quan chԊt v֧i mֽc nҼ֧c hӴ 

lҼu (h֓ s֝ tҼҺng quan r=0,88), nŁng lҼ֯ng d¸ng chӶy ֫ mԊt cԂt thҼ֯ng lҼu E (r=0,85), 

chiԚu cao bԀc thֱt (r=0,77); chiԚu cao nҼ֧c v֟ng hv tҼҺng quan v֧i chiԚu cao ĽԀp 

(r=0,58), c§c yԒu t֝ c֥t nҼ֧c tràn H, hk, h11 (r=0,4); chiԚu cao nҼ֧c v֟ng hv tҼҺng quan 

ít v֧i g·c hӸt (r=0,13) và kh¹ng tҼҺng quan v֧i Ľ֥ s©u mȈi hӸt (r=0,06). NhҼ vԀy chiԚu 

cao nҼ֧c v֟ng ²t phֱ thu֥c vào c§c yԒu t֝ h³nh h֙c cֳa mȈi hӸt hҺn c§c yԒu t֝ Ľ֥ s©u 

d¸ng chӶy. 

BӶng 3.3 cho thӸy mֵc Ľ ֥tҼҺng quan cֳa ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n hv/a l֧n 

hҺn mֵc Ľ֥ tҼҺng quan cֳa hv/hk. Hai ĽӴi lҼ֯ng thֵ nguy°n n¨y quan h֓ chԊt v֧i c§c 

biԒn a/P, a/hk, a/ E, a/H, D/a (r>0,75); tҼҺng quan ít v֧i R/(h11+v11
2/2g) và s֝ Froude 

(r=0,26 và 0,18).  

V֧i c§ch x©y dֽng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m tӴi mֱc 3.1.4, tiԒn h¨nh x©y dֽng 

ĽҼ֯c c§c c¹ng thֵc Ľ֝i v֧i gi§ tr֗ hv l֧n nhӸt. Sֹ dֱng c¹ng thֵc c½ng dӴng v֧i mֽc 

nҼ֧c hӴ lҼu gi֧i hӴn x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c hv l֧n nhӸt nhҼ sau:  

+ Sֹ dֱng h¨m tuyԒn t²nh Ľa biԒn x©y dֽng quan h֓ cho hv l֧n nhӸt thu ĽҼ֯c 

c¹ng thֵc v֧i sai s֝ chuӼn SS= 0,14, h֓ s֝ tҼҺng quan b֥i S = 0,98:  
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+ Sֹ  dֱng h¨m mȈ x©y dֽng quan h֓ cho hv l֧n nhӸt thu ĽҼ֯c c¹ng thֵc v֧i sai 

s ֝chuӼn SS= 0,04, h֓ s֝ tҼҺng quan b֥i S= 0,98:  
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Công thֵc (3-14) cho thӸy hv tׁ l֓ thuԀn v֧i chiԚu cao bԀc thֱt, chiԚu cao d¸ng 

chӶy thҼ֯ng lҼu hay nŁng lҼ֯ng d¸ng chӶy, tׁ l֓ ngh֗ch v֧i hk, Ľ֟ng th֩i nhԀn thӸy Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa g·c hӸt ĽԒn chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l¨ rӸt nh֛.  

H֓ s֝ kiԜm Ľ֗nh SigF<0,05, v³ vԀy c§c h¨m h֟i quy giӶ thiԒt ph½ h֯p v֧i c§c 

th¹ng s֝ thֽc nghi֓m. BӶng 3.7 thԜ hi֓n c§c th¹ng s֝ khi x©y dֽng c¹ng thֵc trên. 

Bͩng 3.7. Tham sΧ t̯̭ng quan và hΜ sΧ cνa h¨m thχc nghiΜm ĽΧi vαi hv 

T

T 
ņӴi lҼ֯ng 

hv 

(Tính theo 

h¨m tuyԒn 

tính) 

hv 

(Tính theo 

h¨m mȈ) 

1 H֓ s֝ tҼҺng quan b֥i S 0,9808 0,9806 

2 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh S2 0,9620 0,9616 

3 H֓ s֝ x§c Ľ֗nh ĽiԚu ch֕nh 0,9567 0,9561 

4 Sai s֝ chuӼn SS 0,1409 0,0403 

5 S֝ lҼ֯ng quan s§t N 25 25 

6 H֓ s֝ kiԜm Ľ֗nh tҼҺng quan Sig. F 4,4624E-15 5,1303E-15 

7 H֓ s֝ tֽ do 1,3548 0,2942 

8 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn a/hk -0,3215 -0,1377 

9 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn D/a 0,3619 0,0164 

10 H֓ s֝/S֝ mȈ cֳa biԒn (H+P) /a 0,5169 0,6477 

11 Sai s֝ l֧n nhӸt tԀp lԀp c¹ng thֵc (%)  8,7 7,9 

12 Sai s֝ ln֧ nhӸt tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc (%)  10,4 4,3 

 

Khi sֹ dֱng c¹ng thֵc (3-13) ĽԜ t²nh to§n chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt cho kԒt 

quӶ v֧i sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt cֳa tԀp lԀp c¹ng thֵc là 8,7%, tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc 

l¨ 10,4%. ņ֝i v֧i c¹ng thֵc (3-14) cho kԒt quӶ v֧i sai s֝ mԂc phӶi l֧n nhӸt cֳa tԀp lԀp 

c¹ng thֵc là 7,9% và tԀp kiԜm Ľ֗nh c¹ng thֵc là 4,3%. So s§nh sai s֝ và mֵc Ľ֥ tҼҺng 
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quan cho thӸy c¹ng thֵc (3-14) l¨ ph½ h֯p nhӸt ĽԜ x§c Ľ֗nh chiԚu cao c֥t nҼ֧c v֟ng 

l֧n nhӸt. C¹ng thֵc r¼t g֙n nhԀn ĽҼ֯c nhҼ sau:  
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3.2.2. ChiΖu d¨i xo§y cuίn 

CȈng nhҼ nҼ֧c nhӶy mԊt, chiԚu d¨i c§c khu xo§y cֳa d¸ng chӶy ph֑u cȈng l¨ 

m֥t ĽӴi lҼ֯ng ĽҼ֯c quan t©m trong thiԒt kԒ. ChiԚu d¨i nҼ֧c nhӶy n·i chung hay chiԚu 

dài khu xo§y l¨ ĽӴi lҼ֯ng rӸt kh· Ľo ĽӴc và c§c nghi°n cֵu thҼ֩ng cho kԒt quӶ rӸt kh§c 

nhau. Trong luԀn §n n¨y, chiԚu d¨i khu xo§y s֝ 2 (kĨ hi֓u l¨ L2) và chiԚu d¨i kԒt th¼c 

khu xo§y s֝ 3 (kĨ hi֓u l¨ L3) (Hình 2.2) ĽҼ֯c quan t©m Ľo ĽӴc và nghi°n cֵu ph©n t²ch.  

ChiԚu d¨i khu xo§y s֝ 2 (L2) l¨ khoӶng c§ch kԒt th¼c xo§y 2 (xo§y ֫ Ľ§y) ĽҼ֯c 

t²nh tַ sau bԀc thֱt, hay chiԚu d¨i t²nh tַ bԀc thֱt ĽԒn hԒt xo§y 2. ChiԚu d¨i kԒt th¼c khu 

xoáy 3 (L3) l¨ khoӶng c§ch tַ ch©n bԀc thֱt t²nh ĽԒn hԒt phӴm vi xo§y 3 (xo§y mԊt cu֝i 

c½ng cֳa d¸ng chӶy ph֑u). ChiԚu d¨i L3 nhҼ vԀy Ľ« bao g֟m chiԚu d¨i xo§y 2 (nԒu c·) 

và luôn l֧n hҺn chiԚu d¨i xo§y 2, sau Ľ©y g֙i tԂt l¨ chiԚu d¨i xo§y 3. 

Nghi°n cֵu Ľ« thֽc hi֓n th² nghi֓m tr°n m¹ h³nh v֧i 32 phҼҺng §n x§c Ľ֗nh 96 

trҼ֩ng h֯p mֽc nҼ֧c g֟m: gi֧i hӴn dҼ֧i, gi֧i hӴn tr°n và dòng chӶy ph֑u. BӶng 3.1 

cho thӸy, xo§y 2 và 3 ch֕ xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i và dòng chӶy 

ph֑u, kh¹ng xuӸt hi֓n ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn trên. BӶng 3.8 thԜ hi֓n kԒt quӶ Ľo chiԚu d¨i 

các khu xoáy.  

Bͩng 3.8. KΔt quͩ th² nghiΜm chiΖu d¨i khu xo§y L2, L3 ε dͧng kh¹ng thο nguy°n 

TT KB q(m3/s/m)  Fr c a/H hv/a L2/hh L3/hh L2/a L3/a L2/hv L3/hv 

I   Gi֧i hӴn dҼ֧i 

1 1 0,265 2,9 0,75 3,20 1,8 2,9 4,1 9,1 1,3 2,9 

2 1 0,325 2,6 0,66 3,30 1,8 3,7 4,6 12,1 1,4 3,7 

3 2 0,265 2,9 0,50 4,05 1,8 2,8 5,5 11,5 1,4 2,8 

4 2 0,325 2,5 0,43 4,27 2,4 3,9 8,5 16,7 2,0 3,9 

5 4 0,180 3,2 1,38 2,42 1,7 3,1 2,9 7,4 1,2 3,1 

6 4 0,265 2,6 1,07 2,63 1,8 3,4 3,6 8,8 1,4 3,4 
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TT KB q(m3/s/m)  Fr c a/H hv/a L2/hh L3/hh L2/a L3/a L2/hv L3/hv 

7 4 0,325 2,5 0,95 2,70 2,0 3,3 4,3 9,0 1,6 3,3 

8 5 0,265 2,9 0,99 2,78 1,9 3,3 3,9 9,1 1,4 3,3 

9 5 0,325 2,5 0,87 2,63 1,9 3,8 4,4 10,1 1,7 3,8 

10 6 0,180 3,5 0,95 2,75 2,6 4,1 5,1 11,1 1,9 4,1 

11 6 0,265 2,9 0,74 3,45 2,0 3,5 5,1 12,1 1,5 3,5 

12 6 0,325 2,6 0,65 3,65 2,0 3,7 5,6 13,6 1,5 3,7 

13 7 0,180 3,5 0,64 3,97 2,0 3,8 5,5 15,2 1,4 3,8 

14 7 0,265 3,0 0,50 4,50 2,3 3,6 7,7 16,0 1,7 3,6 

15 7 0,325 2,6 0,44 4,57 2,2 4,3 8,1 19,7 1,8 4,3 

16 8 0,180 3,3 0,83 3,08 2,1 3,4 4,7 10,4 1,5 3,4 

17 8 0,265 2,8 0,65 3,87 2,0 3,0 5,9 11,6 1,5 3,0 

18 8 0,325 2,6 0,57 3,65 2,0 4,4 6,4 16,1 1,8 4,4 

19 9 0,180 3,2 0,95 2,75 1,7 4,1 3,6 11,1 1,3 4,1 

20 9 0,265 2,9 0,74 3,07 2,1 4,3 5,6 13,1 1,8 4,3 

21 9 0,325 2,7 0,65 3,35 2,1 4,1 6,1 13,6 1,8 4,1 

II   D¸ng chӶy ph֑u 

22 1 0,090 4,3 1,49 2,20 1,5 3,0 2,6 6,6 1,2 3,0 

23 1 0,180 3,3 0,96 3,00 1,4 2,4 3,6 7,1 1,2 2,4 

24 1 0,265 2,9 0,75 2,90 1,5 3,0 4,1 8,6 1,4 3,0 

25 1 0,325 2,6 0,66 3,20 1,6 2,9 4,6 9,1 1,5 2,9 

26 2 0,180 3,0 0,63 3,90 1,7 3,1 5,5 12,2 1,4 3,1 

27 2 0,265 2,7 0,50 3,67 1,8 2,9 6,0 10,7 1,6 2,9 

28 2 0,325 2,4 0,43 4,12 1,6 3,0 6,2 12,2 1,5 3,0 

29 3 0,090 4,0 0,50 5,40 2,9 3,7 9,5 20,0 1,8 3,7 

30 3 0,180 3,3 0,32 6,60 1,9 2,8 10,2 18,5 1,5 2,8 

31 3 0,265 2,8 0,25 6,75 1,6 3,2 9,5 21,5 1,4 3,2 

32 4 0,265 2,5 1,07 2,32 1,9 3,5 4,0 8,1 1,7 3,5 
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TT KB q(m3/s/m)  Fr c a/H hv/a L2/hh L3/hh L2/a L3/a L2/hv L3/hv 

33 4 0,325 2,3 0,95 2,42 2,0 4,1 4,3 9,9 1,8 4,1 

34 5 0,180 2,8 1,27 2,59 1,7 2,9 3,9 7,6 1,5 2,9 

35 5 0,265 2,5 0,99 2,59 1,7 3,2 3,9 8,4 1,5 3,2 

36 5 0,325 2,4 0,87 2,61 1,9 3,5 4,6 9,1 1,8 3,5 

37 6 0,180 3,0 0,95 2,95 1,6 3,3 4,1 9,6 1,4 3,3 

38 6 0,265 2,6 0,74 3,05 1,8 3,7 4,6 11,1 1,5 3,7 

39 6 0,325 2,4 0,65 3,15 1,9 3,5 5,6 11,1 1,8 3,5 

40 7 0,090 3,7 0,98 3,30 1,9 2,8 4,7 9,2 1,4 2,8 

41 7 0,180 3,0 0,63 4,09 1,7 3,0 5,5 12,2 1,3 3,0 

42 7 0,265 2,8 0,50 4,12 1,7 3,7 6,2 15,2 1,5 3,7 

43 7 0,325 2,3 0,44 4,27 2,0 3,6 7,7 15,2 1,8 3,6 

44 8 0,180 3,2 0,83 3,08 1,6 3,8 4,7 11,6 1,5 3,8 

45 8 0,265 3,0 0,65 3,36 1,8 3,4 5,3 11,6 1,6 3,4 

46 8 0,325 2,7 0,57 3,62 1,9 3,2 6,4 11,6 1,8 3,2 

47 9 0,180 2,9 0,95 2,95 1,8 3,4 4,6 10,1 1,6 3,4 

48 9 0,265 3,0 0,74 3,10 2,0 3,3 5,6 10,1 1,8 3,3 

49 9 0,325 2,6 0,65 3,25 2,1 3,7 6,4 12,1 2,0 3,7 

 Max    6,75 2,9 4,4 10,2 21,5 2,0 4,4 

 Min    2,20 1,4 2,4 2,6 6,6 1,2 2,4 

 

BӶng 3.8 cho thӸy, chiԚu d¨i xo§y 2 nԄm trong khoӶng (1,2÷2,0) chiԚu cao nҼ֧c 

v֟ng, hay 1,2ÒL2/hvÒ 2,0, chiԚu d¨i xo§y 3 nԄm trong khoӶng (2,4÷4,4) chiԚu cao nҼ֧c 

v֟ng, hay 2,4ÒL3/hvÒ 4,4. 

Công thֵc kinh nghi֓m tính gi֧i hӴn xuӸt hi֓n cֳa c§c khu xo§y ֫ hӴ lҼu bԀc 

thֱt khi c· d¸ng chӶy ph֑u ĽҼ֯c lԀp tҼҺng ֵng v֧i c§c trҼ֩ng h֯p xuӸt hi֓n nhiԚu nhӸt:  

, ρȟτ ρȟψÈ (3-16) 

, σȟπ σȟχÈ (3-17) 
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Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m, c§c biԜu Ľ֟ biԜu di֑n quan h֓ giֻa chiԚu d¨i các khu xoáy 

ĽҼ֯c thiԒt lԀp ֫ dӴng kh¹ng thֵ nguy°n (Hình 3.13, Hình 3.14, Hình 3.15, Hình 3.16, 

Hình 3.17, Hình 3.18). 

Hình 3.13 cho thӸy chiԚu d¨i tҼҺng Ľ֝i c§c khu xo§y ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i l֧n 

hҺn chiԚu d¨i khu xo§y ֫ h³nh thֵc d¸ng chӶy ph֑u, khi a/hk c¨ng nh֛ (lҼu lҼ֯ng c¨ng 

l֧n) th³ Ľ֥ ch°nh l֓ch c¨ng cao. ņ֥ ch°nh l֓ch cֳa gi֧i hӴn xo§y 3 l֧n hҺn so v֧i gi֧i 

hӴn xo§y 2. 

Hình 3.14 và Hình 3.15 cho thӸy chiԚu d¨i c§c khu xo§y Ľ֟ng biԒn v֧i Ľ֥ s©u mֽc 

nҼ֧c hӴ lҼu, chiԚu cao c֥t nҼ֧c v֟ng, ngh֗ch biԒn v֧i v֧i chiԚu cao bԀc thֱt a và Ľ֥ 

s©u ph©n gi֧i hk. 

Hình 3.16 cho thӸy chiԚu d¨i khu xo§y l֧n nhӸt v֧i trҼ֩ng h֯p a/P=0,14 kh¹ng 

theo quy luԀt chung, Ľ֥ d֝c cֳa quan h֓ L/a và a/hk gӺn nhҼ nԄm ngang và kh¹ng nԄm 

gӺn c§c ĽҼ֩ng cֳa a/P kh§c. V³ v֧i a/P=0,14 th³ rӸt ²t xuӸt hi֓n trҼ֩ng h֯p c· tַ 2 xo§y 

tr֫ l°n. V֧i c§c tׁ l֓ a/P kh§c rӸt tԀp trung, hӺu nhҼ kh¹ng c· sֽ ph©n bi֓t. 

Hình 3.17 cho thӸy chiԚu d¨i khu xo§y c¨ng l֧n khi g·c hӸt nh֛. 

 

Hình 3.13. Quan h֓ L/a và a/hk trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i và dòng chӶy ph֑u 
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Hình 3.14. Quan h֓ L/a và hh/hk 

 

 

Hình 3.15. Quan h֓ L/a và hv/a 
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Hình 3.16. Quan h֓ L/a và a/hk theo a/P 

 

 

Hình 3.17. Quan h֓ L/a và a/hk theo g·c hӸt 
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Hình 3.18. Quan h֓ L/a và a/H theo g·c hӸt v֧i a/P=0,32 

3.3. Ph©n b֝ lҼu t֝c, cӸu tr¼c d¸ng chӶy ph֑u 

ņԜ ph©n t²ch cӸu tr¼c n֥i b֥ cֳa d¸ng chӶy ph֑u, c§c s֝ li֓u lҼu t֝c, §p suӸt ĽҼ֯c 

Ľo ĽӴc theo c§c mԊt cԂt (Hình 2.2), tַ mԊt cԂt 7 vԚ hӴ lҼu Ľo 5 ĽiԜm tr°n m֥t thֳy trֽc. 

S֝ li֓u Ľo lҼu t֝c c· kh֝i lҼ֯ng rӸt l֧n, trong phӴm vi luԀn §n n¨y, quy luԀt ph©n b֝ 

lҼu t֝c Ľ§y và lҼu t֝c l֧n nhӸt tr°n mԊt cԂt theo chiԚu d¨i d¸ng chӶy ĽҼ֯c tԀp trung 

nghi°n cֵu. C¸n ph©n b֝ lҼu t֝c theo chiԚu Ľֵng ²t ĽҼ֯c quan t©m hҺn v³ ch¼ng ĽҼ֯c 

ph©n b֝ theo c§c quy luԀt Ľ« biԒt trong c§c v½ng xo§y cu֥n. 

3.3.1. Ph©n bΧ l̯u tΧc trung b³nh theo chiΖu d¨i d¸ng chͩy 

Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m tiԒn h¨nh lԀp quan h֓ giֻa lҼu t֝c trung b³nh Vtb và chiԚu 

d¨i d¸ng chӶy L c§c trӴng th§i (Hình 3.19), cho thӸy:  

+ LҼu t֝c trung b³nh mԊt cԂt l֧n nhӸt xuӸt hi֓n tӴi v֗ tr² co hԌp (v֗ tr² cu֝i ngҼ֭ng, 

bԂt ĽӺu kԒt cӸu gӺu ph֑u) và v֗ tr² mȈi hӸt.  

+ Tr°n k°nh hӴ lҼu, gi§ tr֗ lҼu t֝c trung b³nh l֧n nhӸt xuӸt hi֓n ֫ h³nh thֵc dòng 

ph·ng tֽ do, tӴi c§c v֗ tr² ngay trҼ֧c và sau ĽiԜm rҺi cֳa lu֟ng phóng.  

+ Khu vֽc ngay sau mȈi, dòng chӶy Ľ֡ xu֝ng hӴ lҼu, gi§ tr֗ lҼu t֝c giӶm dӺn. 
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3.3.2. Ph©n bΧ l̯u tΧc Ľ§y theo chiΖu d¸ng chͩy 

Tr°n cҺ s֫ kԒt quӶ th² nghi֓m tiԒn h¨nh lԀp quan h֓ giֻa lҼu t֝c Ľ§y VĽ§y và 

chiԚu d¨i d¸ng chӶy L (Hình 3.20, Hình 3.21). C§c biԜu Ľ֟ cho thӸy:  

+ LҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt xuӸt hi֓n tӴi trҼ֩ng h֯p d¸ng chӶy ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i. 

+ LҼu t֝c Ľ§y nh֛ nhӸt xuӸt hi֓n tӴi trҼ֩ng h֯p d¸ng chӶy ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn trên. 

+ D¸ng chӶy ph֑u c· gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y ֫ khoӶng giֻa gi֧i hӴn dҼ֧i v¨ gi֧i hӴn trên, 

bԄng khoӶng İ gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y trong trҼ֩ng h֯p d¸ng chӶy ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i. 

+ ֪ trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i và dòng chӶy ph֑u th³ v֗ tr² xuӸt hi֓n gi§ tr֗ lҼu t֝c 

Ľ§y l֧n nhӸt tr°n k°nh hӴ lҼu theo xu hҼ֧ng xa ch©n c¹ng tr³nh. 

3.3.3. Sχ suy giͩm l̯u tΧc cνa d¸ng chͩy phΚu 

Tַ s֝ li֓u th² nghi֓m thiԒt lԀp c§c biԜu Ľ֟ quan h֓ giֻa humax/a và hh/hk (Hình 3.22), 

lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt d֙c chiԚu d¨i c¹ng tr³nh (Hình 3.23), VĽ§y/Vh và L/a (Hình 3.24). Các 

biԜu Ľ֟ tr°n cho thӸy:  

+ LҼu t֝c Ľ§y tr°n k°nh hӴ lҼu xuӸt hi֓n l֧n nhӸt ֫ d¸ng chӶy ph·ng xa (hh<hmin) 

và xuӸt hi֓n tӴi v֗ tr² càng xa mȈi hӸt v֧i gi§ tr֗ Q càng l֧n, a/H nh֛ và ngҼ֯c lӴi. N֝i 

tiԒp d¸ng chӶy mԊt ngԀp (hh>hmax) tuy c· s·ng l֧n tr°n bԚ mԊt nhҼng gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y 

l¨ nh֛. D¸ng chӶy ph֑u c· lҼu t֝c Ľ§y trung b³nh cֳa hai trӴng th§i tr°n.  

+ ņ֥ suy giӶm gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y d֙c theo k°nh hӴ lҼu khi tׁ l֓ hh/hk nh֛ cֳa 

d¸ng ph·ng tֽ do (khi hh<hmin) nhanh hҺn so v֧i dòng chӶy mԊt ngԀp (hh>hmax) và dòng 

chӶy ph֑u (tֵc hmin<hh<hmax) (Hình 3.22). 

+ ֪ d¸ng chӶy ph·ng xa và d¸ng chӶy ph֑u ngԀp, v֗ tr² xuӸt hi֓n gi§ tr֗ lҼu t֝c 

Ľ§y l֧n nhӸt tr°n k°nh hӴ lҼu (Umax) theo xu hҼ֧ng xa ch©n c¹ng tr³nh (Hình 3.23). 

+ LҼu t֝c Ľ§y d¸ng quӼn (Ľ§y xo§y 2) và lҼu t֝c Ľ§y d¸ng xu¹i tr°n k°nh hӴ lҼu 

(Ľ§y xo§y 3) gӺn Ľ֝i xֵng nhau, gi§ tr֗ lҼu t֝c l֧n nhӸt ĽӴt khoӶng 2 lӺn gi§ tr֗ lҼu t֝c 

sau nҼ֧c nhӶy VĽ§yHLmax=2Vh (Vh=q/hh) (Hình 3.24). V֗ tr² c· lҼu t֝c quӼn l֧n nhӸt c§ch 

ch©n bԀc thֱt khoӶng 2,5 lӺn chiԚu cao bԀc. V֗ tr² xuӸt hi֓n lҼu t֝c xu¹i l֧n nhӸt l¨ 8 

lӺn chiԚu cao bԀc. 

+ Khu vֽc d¸ng chӶy ph֑u d¸ng chӶy c· nhֻng x§o tr֥n mӴnh, v³ vԀy c· Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn kԒt quӶ Ľo ĽӴc lҼu t֝c d¸ng chӶy. 
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Hình 3.19. Ph©n b֝ lҼu t֝c trung b³nh mԊt cԂt d֙c theo d¸ng chӶy 

 

 

Hình 3.20. Phân b֝ lҼu t֝c Ľ§y ֫ hӴ lҼu cֳa d¸ng chӶy ph֑u các g·c hӸt 
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Hình 3.21. Ph©n b֝ lҼu t֝c Ľ§y ֫ hӴ lҼu theo c§c trӴng th§i n֝i tiԒp 

 

 

Hình 3.22. ņ֥ suy giӶm gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt tr°n k°nh hӴ lҼu cֳa 3 trӴng 
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Hình 3.23. Ph©n b֝ gi§ tr֗ lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt (Um) và v֗ tr² xuӸt hi֓n (L u)  

 

 

Hình 3.24. Phân b֝ lҼu t֝c Ľ§y ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt cֳa d¸ng chӶy ph֑u 
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3.4. Sֽ ti°u hao nŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy ph֑u 

Tr°n cҺ s֫ kԒt quӶ th² nghi֓m, lԀp quan h֓ æE và a/h (Hình 3.25); æE và s ֝

Froude (Hình 3.26). C§c biԜu Ľ֟ quan h֓ n¨y cho thӸy:  

+ Sֽ suy giӶm, ti°u hao nŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy tַ thҼ֯ng lҼu vԚ hӴ lҼu c¹ng 

tr³nh phֱ thu֥c vào tַng loӴi nҼ֧c nhӶy, trӴng th§i n֝i tiԒp d¸ng chӶy hӴ lҼu. 

+ NŁng lҼ֯ng d¸ng chӶy ĽҼ֯c ti°u hao t֝t hҺn khi n֝i tiԒp l¨ d¸ng ph·ng tֽ do 

(hh<hmin), ĽӴt tַ khoӶng 35% ĽԒn 65%, sֽ ti°u hao nŁng lҼ֯ng tŁng khi gi§ tr֗ a/hh l֧n 

và ngҼ֯c lӴi, tuy nhiên trong h³nh thֵc n¨y lҼu t֝c Ľ§y ֫ k°nh hӴ lҼu l¨ l֧n nhӸt.  

+ Sֽ suy giӶm, ti°u hao nŁng lҼ֯ng cֳa d¸ng chӶy ph֑u ngԀp (hh>hmax) l¨ ²t nhӸt 

ch֕ khoӶng 25% ĽԒn 35% và kh¹ng phֱ thu֥c nhiԚu vào gi§ tr֗ a/hh, d¸ng Ľ§y cֳa trӴng 

th§i chӶy n¨y c· lҼu t֝c nh֛ nhҼng l¨ trӴng th§i c· s·ng tr°n mԊt l֧n nhӸt. 

+ D¸ng chӶy hӴ lҼu n֝i tiԒp ֫ trӴng th§i d¸ng chӶy ph֑u (hmin<hh<hmax) nŁng 

lҼ֯ng ĽҼ֯c ti°u hao nh֩ sֽ x§o tr֥n cֳa 3 xo§y cu֥n, sֽ ti°u hao nŁng lҼ֯ng ĽӴt mֵc 

tr°n 30% t֧i tr°n 60% và phֱ thu֥c vào gi§ tr֗ a/hh. Hi֓u quӶ ti°u nŁng l֧n khi c¹ng 

tr³nh c· tham s֝ a/P nh֛, lҼu t֝c Ľ§y tŁng và ngҼ֯c lӴi. ņ©y l¨ trӴng th§i ֡n Ľ֗nh t֝t 

nhӸt trong c§c trӴng th§i n֝i tiԒp hӴ lҼu v֧i lҼu t֝c Ľ§y nh֛ và s·ng tr°n mԊt hӴ lҼu l¨ 

nh֛ nhӸt. 

 

Hình 3.25. Xu hҼ֧ng ti°u hao nŁng lҼ֯ng c§c trӴng th§i theo a/hh  
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Hình 3.26. Quan h֓ hi֓u quӶ ti°u hao nŁng lҼ֯ng DE% ~ Fr c theo a/hh 
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Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m v֧i 9 k֗ch bӶn, hҺn 150 th² nghi֓m, tiԒn h¨nh ph©n t²ch, 

t֡ng h֯p, kh§i qu§t h·a v¨ Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c quy luԀt d¸ng chӶy ph֑u nhҼ sau:  

1. D¸ng chӶy ph֑u l¨ m֥t dӴng nҼ֧c nhӶy mԊt ï Ľ§y ï ngԀp h֣n h֯p ĽҼ֯c sinh 

ra tr°n kԒt cӸu mȈi hӸt cong, g·c hӸt ɗ=250÷510, chiԚu cao bԀc thֱt a/P=0,14õ0,46 có 

nhiԚu ĽԊc t²nh n֡i tr֥i hҺn so v֧i nҼ֧c nhӶy mԊt Ľ§y sau bԀc thֱt v֧i g·c hӸt <150. Khi 

xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u, ֫  hӴ lҼu kh¹ng c· s·ng lan truyԚn d¨i ֫ hӴ lҼu, khӶ nŁng ti°u 

hao nŁng lҼ֯ng l֧n 30%÷60%, lҼu t֝c Ľ§y nh֛. 

2. N֝ i tiԒp ֫ hӴ lҼu bԀc thֱt mȈi hӸt cong, g·c hӸt ɗ=250÷510, chiԚu cao bԀc thֱt 

a/P=0,14õ0,46 chuyԜn Ľ֡i qua 7 dӴng cҺ bӶn (1) tַ n֝i tiԒp ph·ng xa bԄng d¸ng xiԒt ï 

HT1, (2) trӴng th§i gi֧i hӴn dҼ֧i ï TT2 (TT2a và TT2b), (3) d¸ng chӶy ph֑u ï HT3, 

(4) trӴng th§i gi֧i hӴn tr°n ï TT4 (TT4a và TT4b) và (5) n֝i tiԒp chӶy Ľ§y ngԀp ï HT5. 

Trong 7 dӴng n֝i tiԒp n¨y c· 3 dӴng ĽҼ֯c g֙i l¨ h³nh thֵc n֝i tiԒp, 4 dӴng ĽҼ֯c g֙i l¨ 

trӴng th§i là gi֧i hӴn ĽԜ chuyԜn Ľ֡i h³nh thֵc n֝i tiԒp. C§c dӴng n֝i tiԒp thu ĽҼ֯c ph½ 
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h֯p v֧i c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y cֳa D.I. Cumin, Vi֓n Nghi°n cֵu Thֳy lֽc 

Nam Kinh, Trung Qu֝c. 

3. BԄng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m (3-11), (3-12) x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c Ľ֥ s©u d¸ng chӶy 

nh֛ nhӸt (hmin) và Ľ֥ s©u d¸ng chӶy l֧n nhӸt (hmax) l¨ khoӶng xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u. 

V֧i kԒt cӸu mȈi hӸt c· g·c hӸt ɗ=250÷510 cho khoӶng xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u l֧n 

hҺn 2,5 lӺn so v֧i mȈi hӸt c· g·c hӸt ɗ<150. ņiԚu n¨y rӸt c· Ĩ nghǫa khi ֵng dֱng ti°u 

nŁng dòng chӶy ph֑u ֫ hӴ lҼu công trình tháo. 

4. ChiԚu cao nҼ֧c v֟ng nh֛ nhӸt trong trҼ֩ng h֯p d¸ng chӶy ph֑u, ĽӴt gi§ tr֗ 

l֧n nhӸt khi ֫ trӴng th§i gi֧i hӴn trên và c· thԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c gi§ tr֗ chiԚu cao nҼ֧c 

v֟ng l֧n nhӸt hv bԄng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m (3-15). 

5. Tׁ l֓ chiԚu d¨i xo§y 2 v֧i chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt biԒn thi°n trong 

khoӶng (1,2÷2,0) lӺn; tׁ l֓ chiԚu d¨i xo§y 3 v֧i chiԚu cao nҼ֧c v֟ng l֧n nhӸt biԒn thi°n 

trong khoӶng (2,4÷4,4) lӺn. 

6. Dòng chӶy ph֑u có lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt tr°n k°nh hӴ lҼu bԄng xӸp x֕ 2 lӺn lҼu 

t֝c ֫ k°nh hӴ lҼu, v֗ tr² xuӸt hi֓n lҼu t֝c Ľ§y l֧n nhӸt c§ch ch©n mȈi ph·ng m֥t khoӶng 

bԄng (2÷5) chiԚu cao bԀc thֱt a. 
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CHһҹNG 4: QUY TRÌNH TÍNH TOÁN LּA CH֘N KԑT CӷU MȇI HӷT 

TӳO DďNG N֜I TIԑP H֢N H֮P MԉT ï ņĆY ï NGӿP 3 XOĆY 

Trong chҼҺng n¨y tr³nh b¨y ֵng dֱng kԒt quӶ ֫ chҼҺng 3 ĽԜ x§c Ľ֗nh phҼҺng 

ph§p lֽa ch֙n kԒt cӸu mȈi hӸt h֯p lĨ, cȈng nhҼ x©y dֽng qui tr³nh t²nh to§n thֳy lֽc 

dòng chӶy ph֑u v¨ §p dֱng ch¼ng cho c¹ng tr³nh cֱ thԜ. 

4.1. Lֽa ch֙n kԒt cӸu ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u 

KԒt cӸu ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u l¨ kԒt cӸu tӴo ra ĽҼ֯c d¸ng n֝i tiԒp h֣n h֯p mԊt ï 

Ľ§y ï ngԀp 3 xo§y sau bԀc thֱt trong m֥t khoӶng Ľֳ l֧n cֳa sֽ thay Ľ֡i mֽc nҼ֧c hӴ lҼu, c· 

lҼu t֝c ֫  Ľ§y k°nh hӴ lҼu nh֛, nԄm xa c¹ng tr³nh và mֵc Ľ֥ ti°u hao nŁng lҼ֯ng l֧n. 

4.1.1. ņiΖu kiΜn h³nh th¨nh d¸ng chͩy phΚu 

D¸ng chӶy ph֑u h³nh th¨nh bao g֟m c§c ĽiԚu ki֓n vԚ thֳy lֽc, kԒt cӸu v¨ gi֧i hӴn 

li°n quan giֻa kԒt cӸu v¨ ĽiԚu ki֓n thֳy lֽc. D¸ng chӶy ph֑u xuӸt hi֓n trong khoӶng tַ 

hmin ĽԒn hmax. NhҼng thֽc tԒ ĽԜ t֟n tӴi khoӶng c§ch Ľ· lӴi phֱ thu֥c v¨o tַng cӸp lҼu lҼ֯ng 

xӶ, mֽc nҼ֧c hӴ lҼu.  ֪Ľ©y, x®t ĽiԚu ki֓n t֟n tӴi d¸ng chӶy ph֑u theo r¨ng bu֥c hmax-

hmin>0. Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m (BӶng 3.4), t²nh hi֓u s֝ Dhgh=hmax-hmin v¨ x©y dֽng biԜu Ľ֟ 

quan h֓ Dhgh/hk v¨ a/E v֧i các giá tr֗ a/P v¨ g·c hӸt kh§c nhau (Hình 4.1), tַ Ľ· cho thӸy: 

Dh quan h֓ tuyԒn t²nh rӸt chԊt v֧i a/E v¨ kh¹ng phֱ thu֥c v¨o g·c hӸt. ņԜ th֛a m«n ĽiԚu 

ki֓n t֟n tӴi d¸ng chӶy ph֑u cӺn c· Dhgh/hk>0, tַ Ľ· t³m ĽҼ֯c gi§ tr֗ a/E nh֛ nhӸt ĽԜ t֟n tӴi 

d¸ng chӶy ph֑u cho c§c trҼ֩ng h֯p kh§c nhau (BӶng 4.1).  

Bͩng 4.1. T²nh to§n ĽiΖu kiΜn a/E tΩn tͧi d¸ng chͩy phΚu 

TT a/P 
TҼҺng quan (hmax-hmin) theo a/E 

H֓ s֝ g·c h֓ s֝ tֽ do (a/E)min 

1 0,14 52,448 3,827 0,073 

2 0,24 38,584 5,326 0,138 

3 0,28 34,477 6,059 0,176 

4 0,32 29,533 5,739 0,194 

5 0,32 35,606 5,078 0,143 
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TT a/P 
TҼҺng quan (hmax-hmin) theo a/E 

H֓ s֝ g·c h֓ s֝ tֽ do (a/E)min 

6 0,32 31,734 6,627 0,209 

7 0,32 29,144 5,742 0,197 

8 0,39 34,759 8,931 0,257 

9 0,46 11,262 3,189 0,283 

 

Hình 4.2 thԜ hi֓n quan h֓ giֻa a/E v¨ a/P (BӶng 4.1) theo phҼҺng tr³nh:  

y= 0,6737x ï 0,0233. ņԜ th֛a m«n ĽiԚu ki֓n ЎÈ π thì:  

Á

%
πȟφχσχ

Á

0
  πȟπςσσ (4-1) 

NhҼ vԀy ĽԜ t֟n tӴi d¸ng chӶy ph֑u theo ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m cֳa luԀn §n n¨y th³ 

c֥t nҼ֧c tr°n tr¨n cӺn th֛a m«n ĽiԚu ki֓n (4-1). Trong c§c tԀp th² nghi֓m ֫ BӶng 3.4 

ĽԚu th֛a m«n ĽiԚu ki֓n (4-1). 

 

 

Hình 4.1. Quan h֓ giֻa (hmax-hmin) /hk v֧i a/E theo c§c tr֗ s֝ a/P v¨ g·c hӸt 

y = 11.262x - 3.189
R² = 0.9895

y = 34.759x - 8.9305
R² = 0.9429

y = 31.734x - 6.6272

y = 29.533x - 5.7391
R² = 0.9809

y = 29.144x - 5.7415
R² = 0.9961

y = 38.584x - 5.3264
R² = 0.9817

y = 34.477x - 6.0593

y = 35.606x - 5.0783
R² = 0.9979

y = 52.448x - 3.8266

0.0
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0.24-40
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Hình 4.2. Quan h֓ giֻa s֝ a/E v¨ a/P ĽԜ t֟n tӴi d¸ng chӶy ph֑u 

4.1.2. Lχa chΣn chiΖu cao bͻc thλt 

Các công thֵc Ľ« thiԒt lԀp ĽҼ֯c x©y dֽng trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m m¨ luԀn §n 

ĽԊt ra, cֱ thԜ nhҼ sau: D¸ng chӶy qua tr¨n l¨ d¸ng chӶy kh¹ng ngԀp, hay mֽc nҼ֧c hӴ 

lҼu thӸp hҺn cao tr³nh ngҼ֭ng tr¨n. 

BӶng 3.1 cho thӸy, trong 33 trҼ֩ng h֯p th² nghi֓m ch֕ duy nhӸt m֥t trҼ֩ng h֯p 

kh¹ng xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u l¨ trҼ֩ng h֯p ֵng v֧i mȈi hӸt s֝ 1 (g·c 510, a/P=0,14), 

c· tr֗ s֝ a/hk=0,3 l¨ nh֛ nhӸt và trҼ֩ng h֯p tiԒp theo xuӸt hi֓n d¸ng ph֑u c· a/hk = 0,35. 

NhҼ vԀy ĽԜ xuӸt hi֓n d¸ng ph֑u chiԚu cao bԀc thֱt a phӶi th֛a m«n:  

Á

È
πȟσυ  (4-2) 

4.1.3. Lχa chΣn b§n k²nh mȈi hͫt 

BӶng 3.3 cho thӸy giֻa s֝ Froude v¨ tׁ s֝ R/hc tҼҺng quan chԊt v֧i nhau (h֓ 

s ֝tҼҺng quan l¨ 0,89), c¸n v֧i c§c ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n kh§c th³ tҼҺng quan 

ít hoԊc kh¹ng tҼҺng quan. LԀp biԜu Ľ֟ quan h֓ giֻa s֝ Froude v¨ tׁ s֝ R/hc cho trҼ֩ng 

y = 0.6737x - 0.0233
R² = 0.9009
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h֯p d¸ng chӶy ph֑u (Hình 4.3). Tַ biԜu Ľ֟ nhԀn thӸy s֝ Froude Ľ֟ng biԒn v֧i b§n 

k²nh mȈi hӸt, ngh֗ch biԒn v֧i Ľ֥ s©u d¸ng chӶy tӴi mԊt cԂt co hԌp. Tr°n cҺ s֫ biԜu Ľ֟ 

n¨y c· thԜ ch֙n ĽҼ֯c b§n k²nh cho mȈi hӸt hoԊc tַ phҼҺng tr³nh thu ĽҼ֯c tr°n biԜu 

Ľ֟ (Hình 4.3) c· thԜ t²nh to§n ĽҼ֯c b§n k²nh R:  

2 ςȟυω&Ò ρȟωτςωÈ (4-3) 

 

Hình 4.3. Quan h֓ giֻa s֝ Froud v¨ R/hc d¸ng chӶy ph֑u 

4.1.4. Lχa chΣn g·c hͫt theo ĽiΖu kiΜn l̯u tΧc Ľ§y lαn nhͫt 

Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m tiԒn h¨nh lԀp ĽӴi lҼ֯ng kh¹ng thֵ nguy°n l¨ gi§ tr֗ lҼu t֝c 

l֧n nhӸt tr°n k°nh hӴ lҼu v¨ lҼu t֝c trung b³nh mԊt cԂt tӴi k°nh hӴ lҼu (Um/Vh). V֧i m֣i 

cӸp lҼu lҼ֯ng th² nghi֓m lԀp quan h֓ (Um/Vh) v֧i g·c hӸt cho trҼ֩ng h֯p d¸ng chӶy 

ph֑u (Hình 4.4).  

Hình 4.4 cho thӸy lҼu t֝c tҼҺng Ľ֝i quan h֓ theo g·c hӸt ֫ dӴng phҼҺng tr³nh 

bԀc 2 v¨ x§c Ľ֗nh Ľ֗nh ĽҼ֯c v½ng g·c hӸt c· gi§ tr֗ lҼu t֝c nh֛ nԄm trong khoӶng 

q=(300÷450). Do vԀy kiԒn ngh֗ sֹ dֱng mȈi hӸt v֧i g·c nh֛ hҺn 450. 

y = 0.3857x + 1.9429
R² = 0.7862

2

2.5
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Hình 4.4. Quan h֓ lҼu t֝c l֧n nhӸt tҼҺng Ľ֝i v¨ g·c hӸt theo tַng cӸp lҼu lҼ֯ng 

4.1.5.  ņiΖu kiΜn §p dλng c§c c¹ng thοc thχc nghiΜm 

NhҼ vԀy, t֡ng h֯p c§c ĽiԚu ki֓n ĽԜ c· kԒt cӸu mȈi hӸt h֯p lĨ, tӴo ĽҼ֯c dòng 

chӶy ph֑u và cho lҼu t֝c Ľ§y nh֛ cӺn th֛a m«n c§c ĽiԚu ki֓n sau:  

ʃ σπ τυȠ 
Á

È
πȟσυȠ πȟρτ

Á

0
πȟτφȠ 

Á

%
πȟφχσχ

Á

0
  πȟπςσσ (4-4) 

4.2. Quy tr³nh t²nh to§n lֽa ch֙n kԒt cӸu ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u 

Quy trình tính toán lֽa ch֙n kԒt cӸu ti°u nŁng dòng chӶy ph֑u nhԄm x§c Ľ֗nh 

k²ch thҼ֧c kԒt cӸu mȈi hӸt ĽӶm bӶo xuӸt hi֓n d¸ng chӶy ph֑u (Hình 2.2). K²ch thҼ֧c 

kԒt cӸu mȈi hӸt g֟m c§c th¹ng s֝: chiԚu cao bԀc (a), bán kính cong mȈi hӸt (R) và góc 

ph·ng cֳa mȈi hӸt (q). Quy tr³nh t²nh to§n ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ sҺ Ľ֟ (Hình 4.5), c§c bҼ֧c 

t²nh to§n lֽa ch֙n mȈi hӸt ĽҼ֯c tr³nh b¨y dҼ֧i Ľ©y. 

4.2.1. X§c ĽΠnh c§c th¹ng sΧ c¹ng tr³nh 

Lֽa ch֙n lҼu lҼ֯ng ֵng v֧i tӺn xuӸt thiԒt kԒ l¨m lҼu lҼ֯ng t²nh to§n ĽԜ ch֙n ra 

c§c th¹ng s֝ kԒt cӸu mȈi hӸt.  

y = 3.9018x2 - 4.9311x + 3.2165
R² = 0.9688

y = 5.6976x2 - 7.4883x + 4.1658
R² = 0.9153

y = 3.4808x2 - 4.8226x + 3.7596
R² = 0.9903

y = 146.93x2 - 187.57x + 61.515
R² = 1
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Hình 4.5. SҺ Ľ֟ t²nh to§n lֽa ch֙n kԒt cӸu ti°u nŁng d¸ng chӶy ph֑u 










































