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a  Độ mở cửa van (m) 

B  Chiều rộng đập tràn (m) 

b  Chiều rộng một khoang tràn (m) 

C  Hệ số lưu lượng theo cách tính của Anh, Mỹ 

CFD Phần mềm tính toán động lực học chất lỏng 

Cp Hệ số giảm áp suất 

D  Chiều cao lỗ xả (m) 

D1 Chiều cao cửa vào lỗ xả (m) 

Fr  Số Froude 

g Gia tốc trọng trường 

H, H0  
Cột nước trên đỉnh tràn, cột nước tràn có kể tới cột nước lưu 
tốc tới gần (m) 

Hd  Cột nước thiết kế mặt tràn (m) 

He  Cột nước tác dụng (m) 

Hi Độ sâu của điểm thứ i tính từ mực nước thượng lưu 

hp  Cột nước đo áp (m) 

hn   Chiều sâu nước ngập đỉnh tràn (m) 

hi Chiều sâu dòng chảy tại mặt cắt tính toán (m) 

h1 h2  Chiều sâu nước ở thượng, hạ lưu đập (m) 

ke Tỷ lệ giữa bán trục lớn và bán trục nhỏ của elip 

m  Hệ số lưu lượng đập tràn chảy hở 

MNDBT Mực nước dâng bình thường (m) 

MNGC Mực nước dâng gia cường (m) 

MNC Mực nước chết (m) 

MNLKT Mực nước lũ kiểm tra (m) 

MNLTK Mực nước lũ thiết kế (m) 

MNTL  Mực nước thượng lưu (m)  

P  Chiều cao đập tràn so với thượng lưu (m) 

PL Phụ lục  

Q, q  Lưu lượng và lưu lượng đơn vị lượng (m3/s, m3/s.m) 

qm, qn Lưu lượng đơn vị trong mô hình, trong nguyên hình (m2/s) 

R  Bán kính cong của mũi phun (m) 

Re, Regh, Rem 
Số Reynolds, số Reynolds giới hạn, số Reynolds ở trong mô 
hình 

S Hệ số tương quan bội 

SSR Tổng bình phương hồi quy, là đại lượng biến động của y  
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SST Tổng biến động của biến phụ thuộc y 

SSE Phần biến động còn lại hay còn gọi là số dư của biến y 

Toi  
Khoảng cách từ mực nước thượng lưu đến mặt phẳng so 
sánh (m) 

V Lưu tốc (m/s) 

Vi Lưu tốc dòng chảy tại mặt cắt tính toán (m/s) 

V0 Lưu tốc tiến gần bằng lưu tốc trung bình ở thượng lưu (m/s) 

Xi Tọa độ mặt tràn tại điểm i theo phương X 

Yi Tọa độ mặt tràn tại điểm i theo phương Y 

Z  Độ chênh mực nước thượng, hạ lưu (m) 

Zng  Cao trình đỉnh ngưỡng tràn (m) 

Ztl, Zhl  Cao trình mực nước thượng lưu, hạ lưu (m) 

 Diện tích mặt cắt lỗ (m2)  

WES Waterways Experiment Station 

j Hệ số lưu tốc 

µ  Hệ số lưu lượng khi đập tràn chảy có áp 

  Hệ số co hẹp 

ξ Hệ số tổn thất 

λ�, λ�, λ�, λ�, λ�  Tỷ lệ hình học, vận tốc, chiều cao, nhám, lưu lượng 

 Khối lượng riêng của nước 

  
Góc hợp bởi tiếp tuyến của mặt đập với phương ngang tại 
điểm xem xét 

 Hệ số nhớt động học 

 Trọng lượng riêng hoặc trọng lượng đơn vị 

n Hệ số ngập 

i Hệ số sức cản dọc đường 

h Hệ số nhớt động lực học 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Đập tràn có vai trò quan trọng hàng đầu trong đầu mối công trình thủy lợi, thủy 

điện, và liên tục được nghiên cứu, phát triển hoàn thiện cùng với trình độ phát triển của 

khoa học, công nghệ để đáp ứng yêu cầu thực tiễn sử dụng. Đập tràn thực dụng hình 

cong được sử dụng phổ biến nhất ở các công trình thuỷ lợi, thủy điện vừa và lớn với hai 

dạng mặt cắt thông dụng là mặt cắt Creager – Ophixerop [2], [12] và dạng WES [12], 

[25], [31], [45], [48]. 

Kết quả nghiên cứu với các loại đập tràn thực dụng hình cong đã xây dựng được 

các công thức, đồ thị, bảng biểu lựa chọn hình dạng hình học, khả năng tháo, đường mặt 

nước, vận tốc và áp suất [2], [12], [17], [18], [25], [31], [35], [45], [48], [50], [51]. Các 

tài liệu công bố này về cơ bản có thể sử dụng cho thiết kế, còn với công trình cụ thể, 

quan trọng vẫn cần thiết nghiên cứu thực nghiệm để kiểm chứng và tối ưu hoá. 

Trên thế giới cũng như ở Việt Nam tiêu chuẩn thiết kế đang thay đổi theo hướng 

ngày một yêu cầu cao hơn khi xét đến những rủi ro sự cố với hạ lưu. Ở Việt Nam phần 

lớn các công trình đang hoạt động được thiết kế theo tiêu chuẩn cũ, nay do yêu cầu tính 

toán cập nhật lại theo QCVN 04-05:2012 và tính đến ảnh hưởng của biến đổi khí hậu, 

thời tiết cực đoan thì hầu hết lưu lượng lũ thiết kế và kiểm tra đều cao hơn tính toán 

trước đây [9], lưu lượng thiết kế có thể tăng khoảng 2÷3% và 8÷10% vào các năm 2020 

và 2099 [11], [16]. 

Đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong đã được ứng dụng trên thế giới [29], 

[30], [34], [35] [37], [45], [47] và ở Việt Nam [8], [14]. Loại đập tràn này có những ưu 

điểm như cho phép làm việc ở mức nước hồ lớn hơn, tăng dung tích phòng lũ, tháo lũ 

hồ chứa ở mức nước thấp, tối ưu hóa kích thước cửa van và thiết bị cơ khí, giảm giá 

thành xây dựng. Chúng có phạm vi ứng dụng rộng rãi với tất cả các loại đập tràn xây 

dựng mới, sửa chữa nâng cao an toàn và các hồ chứa có yêu cầu phòng lũ. 

Đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong có những ưu điểm và có khả năng 

ứng dụng rộng rãi nhưng kết quả nghiên cứu còn hạn chế, nếu có cũng chỉ đề cập đến 

kích thước hình học, tính khả năng tháo hoặc giới thiệu một công trình cụ thể. Ở Việt 
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Nam, có trên 7000 hồ đập với dung tích trên 37 tỷ m3 (có 675 đập lớn)1 trong đó có 

nhiều công trình cần sửa chữa nâng cấp và tương lai cần xây dựng những công trình 

phòng lũ có thể ứng dụng đập tràn có tường ngực biên cong nhưng chưa có công trình 

khoa học nào nghiên cứu về chế độ thuỷ lực cho loại đập tràn này. 

Do vậy, nghiên cứu chế độ thuỷ lực đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong, 

xác định các đặc trưng thuỷ lực của chúng để đề xuất áp dụng thực tế là vấn đề cần thiết, 

có ý nghĩa khoa học, thực tiễn, góp phần xem xét đầy đủ và phong phú hơn về lĩnh vực 

thuỷ lực công trình tháo lũ. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Làm rõ được đặc trưng về thủy lực của dòng chảy ở đập tràn thực dụng có tường 

ngực biên cong; 

Đề xuất được phương pháp xác định lưu lượng, vận tốc và áp suất dòng chảy ở đập 

tràn thực dụng có tường ngực biên cong. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là một số đặc trưng thủy lực gồm chế độ chảy, lưu lượng 

tháo, vận tốc, áp suất ở đập tràn thực dụng hình cong có tường ngực biên cong (gọi tắt 

là đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong). 

Phạm vi nghiên cứu trong giới hạn của đập tràn với dạng mặt tràn WES, Ophixerop 

có tường ngực biên cong ở điều kiện làm việc khi tỉ số H/Hd≤1,5 hay H/D≤3 và dòng 

chảy phía sau tường ngực chảy tự do hoặc cửa van mở hoàn toàn. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp kế thừa: Nghiên cứu, kế thừa các kết quả nghiên cứu trong và ngoài 

nước. 

Phương pháp điều tra thu thập các kết quả thí nghiệm công trình thực tế. 

Phương pháp thực nghiệm mô hình vật lý: Xây dựng, thí nghiệm và thu thập số 

liệu mô hình thủy lực. 

                                              
1 Báo cáo môi trường quốc gia 2012 
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Phương pháp thống kê: Phân tích đánh giá, kiểm chứng và so sánh với các kết quả 

nghiên cứu khác trong và ngoài nước. Xây dựng các công thức, bảng biểu, đồ thị phục 

vụ tính toán áp dụng thực tế.  

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Ý nghĩa khoa học: Luận án góp phần làm sáng tỏ hơn về chế độ thuỷ lực, chế độ 

dòng chảy ở đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong và bổ sung cơ sở khoa học cho 

tính toán các đặc trưng thủy lực ở đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong. 

Ý nghĩa thực tiễn: Luận án góp phần đáp ứng tính cấp thiết của việc giải quyết bài 

toán tối ưu hóa trong điều tiết vận hành hồ chứa, nâng cao khả năng làm việc của công 

trình thủy lợi, thủy điện trong điều kiện cần tăng dung tích đón lũ, phòng lũ đảm bảo an 

toàn hạ du. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

Luận án có những đóng góp mới như sau: 

1. Xây dựng và đề xuất mới công thức và đồ thị tính hệ số lưu lượng µ cho đập 

tràn thực dụng có tường ngực biên cong; phạm vi cột nước làm việc H/D=1,6÷3,0. 

2. Xác định được hệ số lưu tốc j để tính độ sâu mực nước trong trường hợp chảy 

có áp. Xây dựng và kiến nghị ứng dụng bảng tọa độ không thứ nguyên để tính đường 

mặt nước và vận tốc trên mặt tràn.  

3. Đề xuất phương pháp xác định hệ số giảm áp Cpmax để xác định áp suất nhỏ nhất 

ở phần chảy có áp trên đập tràn. Xây dựng các biểu đồ không thứ nguyên để tính áp suất 

trên mặt tràn ở đoạn chảy tự do. 

7. Bố cục của luận án 

Luận án được trình bày với mục mở đầu, 4 chương và kết luận, nội dung các 

chương như sau: 

Mở đầu. Tính cấp thiết của đề tài, mục tiêu, đối tượng, nội dung, phương pháp 

nghiên cứu, ý nghĩa khoa học, những đóng góp mới, bố cục của luận án; 

Chương 1. Tổng quan về đập tràn có tường ngực biên cong; 

Chương 2. Phương pháp nghiên cứu các đặc trưng thủy lực ở đập tràn có tường 

ngực biên cong; 

Chương 3. Kết quả và đánh giá kết quả thực nghiệm xác định một số đặc trưng 

thuỷ lực của đập tràn có tường ngực biên cong; 
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Chương 4. Quy trình tính toán thủy lực của đập tràn thực dụng có tường ngực biên 

cong; 

Kết luận và kiến nghị. Trình bày những kết quả mới của luận án và những kiến 

nghị về tồn tại và hướng nghiên cứu tiếp theo. 
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CHƯƠNG 1  TỔNG QUAN VỀ ĐẬP TRÀN CÓ TƯỜNG NGỰC BIÊN CONG 

1.1 Khái quát chung về đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong 

1.1.1 Cấu tạo đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong  

Đập tràn đã được nghiên cứu và xây dựng từ khá lâu trên thế giới. Từ những nghiên 

cứu ban đầu của Bazin về đập tràn thành mỏng năm 1886 đến thực nghiệm của Pascal 

năm 1889; tiếp đó là các kết quả của De Marchi 1928, Creager 1929, 1945, Scimemi 

1930… đến Creager-Ophixerop, WES 1952 [2], [3], [12], [25], [31], [46], [48], [51]. 

 Có nhiều loại đập tràn, nhưng với các đập cao và vừa thường sử dụng đập tràn 

thực dụng hình cong, phổ biến là mặt cắt dạng Creager – Ophixerop và dạng WES. Dạng 

mặt cắt Creager – Ophixerop được các nhà khoa học Liên Xô nghiên cứu phát triển và 

được áp dụng rộng rãi ở các nước như: Nga, Đông Âu, Việt Nam, Trung Quốc v.v… 

Dạng mặt tràn WES được các nhà khoa học Hoa Kỳ nghiên cứu và được áp dụng ở Mỹ 

và các nước phương tây, Ấn Độ…. Ở Việt Nam, từ những năm 2000 đã bắt đầu áp dụng 

thiết kế mặt tràn WES cho một số công trình thủy điện, thủy lợi lớn như Sơn La, Cửa 

Đạt, Sông Tranh 2, các công trình này đã được đưa vào vận hành an toàn. 

 Tuy vậy trong quá trình ứng dụng thực tế thiết kế với từng công trình cụ thể, còn 

nhiều vấn đề cần được tiếp tục nghiên cứu, giải quyết như chế độ chảy, lưu lượng, vận 

tốc và áp suất, xâm thực mặt đập, tiêu năng hạ lưu. 

Đập tràn thực dụng có tường ngực là loại đập tràn ngoài đỉnh đập còn được bố trí 

bộ phận tường ngực ở phía trên. Tường ngực là một bộ phận chắn phía trên ngưỡng tràn 

nhằm mục đích hạn chế khả năng tăng nhanh của lưu lượng xả khi mực nước thượng lưu 

lớn, kiểm soát lưu lượng tháo. Tường ngực có thể là dạng đường thẳng, cong, bố trí cố 

định hoặc di động. Loại đập tràn này trong thực tế vận hành gặp chế độ dòng chảy không 

áp và có áp. Trong luận án, chúng tôi chọn đối tượng nghiên cứu là đập tràn dạng 

Creager-Ophixerop, WES có tường ngực biên cong chảy có áp. 

Đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong có cấu tạo gồm phần mặt tràn thực 

dụng hình cong ở phía dưới, tiếp xúc với phần dưới của luồng nước chảy qua tràn, phần 

biên trên, phía dưới tường ngực giống như cửa vào tuynel hoặc cửa vào cống lấy nước 

(Hình 1.1÷Hình 1.3) tiếp xúc với phần trên của luồng nước. 
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Như vậy sự khác biệt về cấu tạo của loại đập tràn này là cả biên trên là tường ngực 

và dưới là mặt tràn đều có dạng hình cong. 

  
Hình 1.1  Sơ đồ đập tràn có tường tường ngực 

 

 

Hình 1.2  Sơ đồ xác định kích thước đập Hình 1.3  Đường cong 
dưới tường ngực 
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1.1.2 Một số ứng dụng của đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong 

Các hồ chứa thường có vai trò đa mục tiêu, ngoài việc cung cấp nước cho thủy lợi, 

phát điện, nhiều hồ chứa lớn có nhiệm vụ chống lũ cho hạ du, thậm chí một số hồ chứa 

còn có nhiệm vụ chính là phòng lũ như Hòa Bình, Sơn La,… Khi đó đập tràn phải điều 

tiết một lượng lũ lớn trong hồ. Cột nước làm việc trên đỉnh đập tràn có thể lên tới vài 

chục mét, nếu bố trí tràn mặt thông thường với cửa van cung thì chiều cao cửa van rất 

lớn và khó khăn trong vận hành. Ví dụ như ở công trình thuỷ điện Sơn La (Hình 1.4), 

do yêu cầu tích nước hồ chứa và phòng lũ PMF, chênh lệch từ ngưỡng tràn ở cao trình 

197,80 m, tới mức nước lũ PMF 228,10 m có Hmax=30,30 m. Việc bố trí đập tràn có 

tường ngực biên cong đã tối ưu hóa kích thước cửa van còn 12 m, tăng thêm dung tích 

phòng lũ cho hồ chứa lên đến 3 tỷ m3, góp phần giảm lũ, cắt lũ cho hạ du.  

Công trình tháo lũ của thuỷ điện Sơn La, gồm có 12 lỗ xả sâu và 6 khoang xả mặt 

nằm ở bờ phải; 12 lỗ xả sâu kích thước mỗi lỗ 6 x10 m2, cao trình ngưỡng 145 m và 6 

khoang xả mặt, chiều rộng mỗi khoang là 15 m, ở cao trình ngưỡng 197,8 m [13], [14]. 

Trên công trình xả mặt có bố trí tường ngực, cao độ mặt dưới phía thượng lưu của tường 

ngực ở cao trình 216,4 m và hạ lưu ở 209 m. Đường cong mặt tràn có dạng WES có phương 

trình X1,85=2,0Hd
0,85Y cột nước thiết kế Hd=20,03 m, tương ứng với mức nước gia cường 

217,83 m (hình 1.4). 

Đập đầu mối ở dự án Nhà máy thuỷ điện Thana Plaun (191 MW), Ấn Độ bằng bê 

tông đầm lăn, cao 107 m, đập dài 221 m, lưu lượng lũ 15.640 m3/s. Phần đập tràn có 

tường ngực, chiều dài đập tràn 85m, có 5 khoang, mỗi khoang có cửa van với kích thước 

rộng 11 m x cao 15,2 m (Hình 1.6, Hình 1.5). Đường cong dưới tường ngực có phương 

trình elip: X2/11,622+ Y2/6,02=1, đường cong mặt tràn ngưỡng thấp có phương trình 

X2=156Y [47]. Ấn Độ là quốc gia ứng dụng nhiều đập tràn có tường ngực trên thế giới,  

thống kê một số công trình ứng dụng đập tràn có tường ngực ở Ấn Độ tại Bảng 1.1 [29]. 

Đập tràn Mangla - Iran [39], tính với lũ PMF là 28.600 m3/s, được thiết kế dạng 

tường ngực xả sâu gồm 9 khoang, mỗi khoang rộng 10,97m, cao 12,2m, tỉ lưu 211m2/s; 

biên trần tường ngực dạng elip, ngưỡng tràn phía dưới dạng ngưỡng thấp (Hình 1.8). 
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Đập tràn Muskrat Falls-Canada, nhà máy có 4 tổ máy tổng công suất 824 MW, lũ 

thiết kế cho đập tràn là lũ PMF Q=22.100m3/s, đập tràn xả đáy có 4 khoang với cửa van 

cung rộng 12,5m, cao 14,8m, xả sâu được thiết kế dạng tường ngực. 

 

 

Hình 1.4 Mặt cắt đập tràn thủy điện Sơn La 
Việt Nam [14]  

Hình 1.5 Mặt cắt đập tràn Thana 
Plaun- Ấn Độ [47]  

 

Hình 1.6 Mặt bằng công trình Thana Plaun- Ấn Độ [47] 
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Bảng 1.1 Một số ứng dụng đập tràn có tường ngực ở Ấn Độ [29] 

STT Công trình Mặt tràn Tường ngực 
Chiều cao 
mép vào F 

Chiều cao 
lỗ D 

Cột 
nước 

đỉnh H 

Ngưỡng 
P 

Số khoang và chiều 
rộng khoang 

Lưu lượng 
m3/s 

Lưu lượng 
đơn vị 
m2/ms 

Hệ số lưu 
lượng Cd 

  Thượng lưu Hạ lưu Mặt dưới m m m m Số lượng Rộng (m)  m3/m  

1 Chamara - I 
Kết hợp vùng đường cong bán 

kính R=5,2 m và 13 m 
�� = 102� 

x�

6�
+
��

2�
= 1 17,77 12,5 32,5 110 8 10 22000 275 0,83 

2 Chamara III Đường cong bán kính 26,27 m �� = 122� 
x�

7�
+

��

3,5�
= 1 37,96 16,5 37 20 3 12,5 11400 304 0,78 

3 Dhaulignaga 
Đường tròn bán kính 6 m mái 

dốc ngược 1:1 đường tròn R=4,8 
m 

�� = 132� 
x�

4,5�
+
��

2�
= 1 14 10 41,5 12 3 6 3200 177,77 0,66 

4 Kurichu 
x�

4,5�
+

��

2,5�
= 1 �� = 80� 

x�

5,5�
+
��

2�
= 1 24,25 14 28 26 5 10,5 12200 232 0,83 

5 Nathpa Jhakri Phẳng �� = 126� 
x�

8,5�
+

��

2,833�
= 1 11,33 8,5 37,5 23 5 8,5 7200 189,41 0,78 

6 Nimoobazgo 
x�

5�
+
��

2�
= 1 �� = 100� 

x�

5,6�
+
��

2�
= 1 11 9 23,5 28 5 7 4500 128 0,84 

7 Pandoh Phẳng 
��

= 4273,5� 

x�

39,37�
+

��

13,1�
= 1 16 13 21,84  5 12 9939 166 0,73 

8 Parbati II 
x�

7,38�
+

��

3,5�
= 1 �� = 101� 

x�

5�
+
��

2�
= 1 14,5 9 33 36 3 6 1850 102,77 0,81 

9 Parbati III 
x�

9,86�
+

��

5,344�
= 1 �� = 100� x = 0,158��,� 17,64 14 32 10 2 7,2 3300 157,14 0,74 

10 Ranganadi Dạng Elipse �� = 92� 
Đường cong R=5m rộng 5 

m 14 12 23 29 7 10 9100 152 0,78 

11 Saw a II 
x�

8,059�
+

��

4,152�
= 1 �� = 96,4� 

x�

3,6�
+
��

2�
= 1 14,95 10,8 29,5 9,7 4 7 4020 143,57 0,80 

12 Subanairi 
x�

5�
+
��

2�
= 1 �� = 195� Bề rộng =5m 19,2 14,7 63,25 51 9 11,5 35000 338,16 0,72 

13 Tala Phẳng �� = 111� 
x�

13,15�
+

��

6,58�
= 1 19,73 13,15 43 46 5 6,5 10800 326,15 0,92 

14 Taagta III 
x�

3,4�
+

��

10�
= 1 �� = 126� 

x�

6�
+
��

3�
= 1 18 14 25 1 7 14 10430 106,42 

0,65 
(tự do) 

15 Taagta IV 
x�

6�
+

��

3,5�
= 1 �� = 67� 

x�

4,25�
+
��

2�
= 1 22,1 17 25,25 6 7 11 15400 200 0,72 

16 Taagta V 
x�

6�
+

��

3,5�
= 1 ��,�� = 45� 

x�

6�
+
��

2�
= 1 17,5 12 40,72 25 5 9 9500 211,11 0,76 

17 Uri II 
x�

5,4�
+

��

12,5�
= 1 �� = 80� 

x�

4,8�
+
��

2�
= 1 14,65 11,4 24 20 4 9 4850 134,72 0,81 
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Hình 1.7  Mặt cắt đập Muskrat Falls-Canada Hình 1.8 Mặt cắt đập tràn Mangla-Iran [39] 

1.1.3 Đặc điểm dòng chảy qua đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong 

Dòng chảy qua đập tràn có tường ngực, khi thay đổi mực nước thượng lưu từ thấp 

đến cao trải qua 2 chế độ là không áp (chảy hở) và có áp. 

Chảy tự do (không áp, chảy hở), khi đường mặt nước chưa chạm biên dưới tường 

ngực, toàn bộ mặt tràn là dòng chảy hở. Trường hợp này đập tràn làm việc như đập tràn 

thực dụng thông thường và kết quả nghiên cứu về trạng thái này đã có hướng dẫn, quy 

phạm và tiêu chuẩn áp dụng. 

Chảy có áp, khi mực nước thượng lưu ngập kín biên dưới tường ngực. Dòng chảy 

trên tràn có hai đoạn riêng biệt: đoạn đầu dưới tường ngực là dòng có áp, sau tường ngực 

là dòng chảy không áp. Nhưng do tác động của phần có áp ở đoạn dưới tường ngực mà các 

đặc trưng thủy lực của đoạn chảy hở có sự khác biệt với chế độ chảy hở hoàn toàn. Chế độ 

này còn được ít nghiên cứu và ở Việt Nam chưa có quy phạm hay hướng dẫn tính toán.  

Khi chuyển đổi qua hai chế độ này có một vùng chuyển tiếp, được gọi là trạng thái 

quá độ hay trạng thái phân giới. Với đối tượng nghiên cứu của luận án thì ranh giới này 

cũng có sự khác biệt với ranh giới của dòng chảy qua cống ngầm, dưới cửa van, tuynel. 

1.2 Các kết quả nghiên cứu về đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong 

1.2.1 Kết quả nghiên cứu về hình dạng đường cong đập tràn 

1.2.1.1 Đường cong phía hạ lưu đập tràn 

Đường cong mặt hạ lưu tràn của Ấn Độ trước 2010 [34] theo công thức (1.1): 









  1

D

H
 0,00991,872n;

D

H
0,0250,44K;YHKX d

4
d

44
1n

d4
n
4

44  (1.1) 

Trong đó K là hệ số phụ thuộc hình dạng, các ký hiệu công thức (1.1) xem Hình 1.9 

§­êng giao th«ng

19.80

Cöa van (12.5x14.8)m

T­êng ch¾n

39.00

25.00
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Hình 1.9 Hình dạng mặt tràn có tường ngực ở Ấn Độ 

Đường cong mặt hạ lưu tràn (1.1), tiêu 

chuẩn năm 1973 của Ấn Độ, ứng dụng với các 

đập tràn nhỏ, kích thước lỗ cỡ 3x4m, cột nước 

thấp. Thực tế đã xây dựng những đập tràn có cỡ 

lớn hơn rộng 5÷15m, cao 10÷20m và ngập dưới 

mức nước hồ 30÷40m. Năm 2010, Ấn Độ thay 

đổi tiêu chuẩn để áp dụng cho cỡ đập lớn hơn 

theo đường cong (1.2) [30]. Hình 1.10 so sánh 

hai tiêu chuẩn này cho thấy, mặt tràn theo tiêu 

chuẩn 1973, có độ dốc rất lớn, dễ gây xâm thực. 

 

Hình 1.10 So sánh tiêu chuẩn năm 
1973 và tiêu chuẩn năm 2010 của Ấn 

Độ 

Dạng đường cong đã được xây dựng ở Ấn Độ có phương trình (1.2): 

X� = kH�Y (1.2) 

Trong đó k là hệ số phụ thuộc hình dạng đập tràn.  

Phương trình (1.1) thường được dùng cho các đập thấp, mặt tràn hạ lưu phụ thuộc địa 

hình bố trí đập. 

Đường cong mặt hạ lưu tràn theo tiêu chuẩn của Trung Quốc là công thức (1.3) [18],  

[45]: 

5
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X     = K  . H     .Y4
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4 d
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X   =             5
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X� = 4j�H�Y (1.3) 

Trong đó j là hệ số lưu tốc ở mặt cắt co hẹp tại miệng lỗ, thường chọn j=0,95÷0,96; 

Hd là cột nước thiết kế mặt tràn, thường chọn Hd=(0,75÷0,95)Hmax, với Hmax là cột nước 

lớn nhất tính từ tim lỗ đến mực nước kiểm tra.  

Nếu lấy j= 1, thì công thức (1.3), có dạng (1.4), giống như ở các tài liệu [29], [35], 

[38]  

X� = 4YH� (1.4) 

Ở công trình thuỷ điện Sơn La, đường cong hạ lưu mặt tràn theo mặt cắt dạng WES 

có phương trình X�,�� = 25,55Y, mặt tràn tường ngực có mép thượng lưu ở cao độ 218,83 

m, được nối tiếp ở mặt dưới bởi đường cong tròn R=5m, tiếp theo là đoạn thẳng có độ dốc 

1:4 (góc ở đỉnh 200). 

1.2.1.2 Đường cong phía thượng lưu mặt tràn 

 Có hai dạng đường cong chủ yếu được đề nghị sử dụng: 

- Theo [12], [45], [48], đường cong thượng lưu mặt tràn nối tiếp bởi 3 đường cong 

tròn có bán kính R1=0,04Hd, R2=0,2Hd, R3=0,5Hd, nối tiếp bởi hai đường cong tròn 

R1=0,2Hd, R2=0,5Hd. 

- Theo [31], [38] nối tiếp bởi đường cong elip sau: 

��

��
� +

(����)
�

��
�  = 1 (1.5) 

Trong đó A1, B1 là bán trục lớn, nhỏ của elip và phụ thuộc vào tỷ lệ P/Hd  

Ở Ấn Độ [30], [34] đường cong elip được viết theo công thức (1.6):  

��
�

��
� +

��
�

��
� = 1;A� = 0,541D �

��

�
�
�,��

; B�=0,3693D�
��

�
�
�,��

 (1.6) 

Trong đó A3, B3 là các bán trục lớn, nhỏ của elíp, các ký hiệu xem Hình 1.9. 

1.2.1.3 Đường cong mép dưới tường ngực  

Đường cong mép dưới tường ngực có dạng elip được biểu diễn theo phương trình          

(1.7) [31], [45]. 

��

��
� +

��

��
� = 1          (1.7) 

Trong đó, A2- bán trục lớn elip, bằng chiều dày tường ngực, B2- bán trục nhỏ elip, 

bằng chiều cao thu hẹp của lỗ. 
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Ở Ấn Độ, đường cong phía dưới của tường ngực được biểu diễn theo phương trình 

(1.8), Hình 1.9 [34]. 

X� =
K�

n�
�,� Y�

�,�          (1.8) 

Trong đó: K5, n5 tính theo công thức:  

K� = 0,541D �
��

�
�
�,��

; n� = 0,4D  (1.9) 

Hoặc cũng có thể là đường cong tròn hay elip nối tiếp đường thẳng, theo [18], [45], 

đoạn thẳng nối tiếp dưới tường ngực có độ dốc 1:4÷1:6 (xấp xỉ độ dốc đường mặt nước khi 

chảy hở dưới tường ngực). 

1.2.2 Tính lưu lượng  

Lưu lượng chảy có áp dưới tường ngực được tính theo công thức (1.10) [29], [45].  

Q = μω�2gH� (1.10) 

Trong đó hệ số lưu lượng µ được xác định như sau: 

- Ở các thiết kế sơ bộ có thể lấy µ=0,74÷0,82 khi H/D=2,0÷2,4; µ =0,83÷0,93 khi 

H/D>2,4. Hệ số µ có thể được tính toán thông qua tổn thất khi tính đường mặt nước [45]. 

- Theo [29], [30] hệ số lưu lượng được tính theo công thức (1.11) hoặc Bảng 1.2. 

 μ = 0,148631+ 0,945305
�

��
− 0,326238�

�

��
�
�

 (1.11) 

Bảng 1.2 Hệ số lưu lượng µ trong công thức (1.11) 

H/Hd 0,8 1,0 1,15 1,33 

µ 0,696 0,769 0,797 0,829 

Nhận xét: Công thức chung tính lưu lượng là (1.10), theo [29], [45] xác định hệ số µ  

gặp khó khăn vì chỉ cho một dải giá trị mà không chỉ rõ yếu tố phụ thuộc. Khi xác định hệ 

số lưu lượng tại công thức (1.11) chỉ xét theo tỉ lệ H/Hd, mà chưa phản ánh được chế độ 

chảy và đặc trưng của lỗ là chiều cao D. Đây là những hạn chế mà các nghiên cứu đã có 

chưa giải quyết được. 

Các nội dung trình bày tiếp theo dưới đây là những kết quả nghiên cứu về đập tràn 

dạng Creager-Ophixerop, WES, tuynel, chảy dưới cửa van cung, là những trường hợp có 

tương đồng về cấu tạo, có sự khác biệt về biên dạng, đặc điểm dòng chảy mà luận án có 
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thể áp dụng trong trường hợp không có tài liệu cho đối tượng nghiên cứu này, cũng như 

tạo tiền đề về phương pháp nghiên cứu của luận án. 

1.3  Các kết quả nghiên cứu về đập tràn thực dụng hình cong 

1.3.1 Cấu tạo mặt tràn thực dụng hình cong 

Mặt tràn Creager-Ophixerop 

(Hình 1.11) và WES (Waterways 

Experiment Station 1952) (Hình 

1.12) được dùng rộng rãi với đập 

cao và vừa đường cong mặt tràn 

được biểu diễn lần lượt theo 

phương trình (1.12), (1.13). 

 

 

Hình 1.11  Mặt cắt đập tràn dạng Creager-
Ophixerop 

Y

H�
= 0,475�

X

H�
�
�,��

 (1.12) 

 Toạ độ X được tính lùi 0,3Hd về hạ lưu để bố trí đoạn nối tiếp thượng lưu với đỉnh 

tràn. Hd là cột nước thiết kế mặt tràn. 

X� = kH�
���Y (1.13) 

Trong đó: k, n là các thông số phụ thuộc vào độ dốc mặt thượng lưu đập [25], [35], 

[45], [48]. 

Như vậy, đường cong mặt tràn của cả hai loại mặt cắt đều chỉ phụ thuộc vào Hd. Tức 

là các đường cong cùng loại mặt cắt sẽ đồng dạng với nhau và kích thước do Hd quyết định. 

 
 

Hình 1.12 Mặt cắt đập tràn dạng WES có 
ba bán kính cong R1, R2 và R3[45] 

Hình 1.13 So sánh frophin mặt tràn theo 
hai dạng Creager –Ophixerop và WES[8] 
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1.3.2 Kết quả nghiên cứu thực nghiệm về đập tràn thực dụng hình cong 

Tính toán thuỷ lực đập tràn nói chung thường phức tạp vì chúng có tính không gian 

và thời gian, phụ thuộc vào bố trí tổng thể công trình, điều kiện địa hình, thuỷ văn, … phụ 

thuộc loại đập tràn, hình dạng và kết cấu, vì vậy việc tìm lời giải chính xác là không thực 

hiện được, thường là các lời giải gần đúng hoặc đúng dần. Các phương pháp được sử dụng 

trong nghiên cứu tính toán thuỷ lực qua đập tràn thực dụng thông thường là: nghiên cứu lý 

thuyết, nghiên cứu thực nghiệm mô hình thuỷ lực và kết hợp cả hai phương pháp trên được 

gọi là bán thực nghiệm. Dù ứng dụng phương pháp nào thì kết quả của lời giải cũng là gần 

đúng.  

Khả năng tháo qua đập tràn mặt cắt dạng Creager – Ophixerop tính theo công thức    

(1.14) [2], [50], [51], của mặt tràn dạng WES tính theo công thức    (1.15) [25], [34], [45], 

[48]. Các công thức này được suy luận từ phương pháp phân tích thứ nguyên và hệ số lưu 

lượng được xác định từ thực nghiệm. 

Q = σ�. ε.m. B. �2gH�
� �⁄

    (1.14) 

Trong đó: m là hệ số lưu lượng, n là hệ số ngập, ε là hệ số co hẹp, B là chiều rộng 

tràn, H0 là cột nước trên đỉnh tràn có kể đến vận tốc tiến gần. 

2
3

0
* H2gεmBCQ       (1.15) 

 Trong đó: C*- là hệ số ảnh hưởng của mái thượng lưu, trường hợp mái thượng lưu 

thẳng đứng C*=1,0; các hệ số khác như trong công thức (1.14). 

So sánh hệ số lưu lượng đập tràn dạng Creager - Ophixerop và dạng WES cho thấy 

hai đập tràn làm việc với cùng tỉ lệ cột nước H/Hd thì hệ số lưu lượng đập tràn dạng WES 

lớn hơn hệ số lưu lượng đập tràn dạng Ophixerop từ 1% đến 2 % (Hình 1.14). 

Độ sâu đường mặt nước trên mặt tràn dạng WES xác định theo tài liệu nghiên cứu thí 

nghiệm, đã được lập thành các bảng tính, đồ thị cho các trường hợp có và không có trụ pin 

[25], [45], [48]. 

Vận tốc dòng chảy trên mặt tràn WES theo tài liệu nghiên cứu đã được chỉnh lý thiết 

lập thành các quan hệ đồ thị đường cong. Vận tốc trên mặt tràn cần được xác định chủ yếu 

là vị trí cuối tràn nối với dốc nước, nối với bể tiêu năng, hoặc nối với mũi phun [25], [45], 

[48]. 
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Theo kết quả nghiên cứu thí nghiệm, phân bố áp suất trên mặt đập tràn dạng WES 

đối với các trường hợp được vẽ trên các Hình 1.15 và hình PL1.1, PL1.2 phụ lục. 

  

Hình 1.14 So sánh hệ số lưu lượng đập tràn 
dạng Creager - Ophixerop và dạng WES [8] 

Hình 1.15 Phân bố áp suất trên mặt tràn 
không có trụ pin [12] 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về thủy lực đập tràn dạng cong được thực hiện thông 

qua các nghiên cứu ứng dụng cho các công trình cụ thể. Danh mục công trình đã thí nghiệm 

trong thời gian gần đây ghi tại bảng PL.1.3. Phân tích kết quả thí nghiệm các đập tràn tháo 

lũ ở thuỷ điện Sê San 3, Sê San 4, Tuyên Quang, Bình Điền (mặt tràn Creager-Ophixerop); 

các công trình Sơn La, Sông Tranh 2, Cửa Đạt (mặt tràn WES), có kết quả sau: [8], [14], 

[15]. 

1.3.2.1 Hệ số lưu lượng và khả năng tháo 

Các kết quả hệ số lưu lượng so với mặt tràn chuẩn thể hiện ở Hình 1.16 và Hình 1.17.  

 
Hình 1.16 So sánh kết quả hệ số lưu lượng thí nghiệm và đập tràn chuẩn dạng 

Creager-Ophixerop [8] 
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Hình 1.17 So sánh kết quả hệ số lưu lượng thí nghiệm và đập tràn chuẩn dạng WES [8] 

1.3.2.2 Áp suất 

Kết quả thí nghiệm mô hình vật lý xác định phân bố áp suất trên mặt tràn cho một số 

công trình đã xây dựng ở Việt Nam được thể hiện từ Hình 1.18÷Hình 1.22. 

- Kết quả thí nghiệm áp suất trên đập tràn dạng Creager-Ophixerop ở Việt Nam 

 

Hình 1.18 Phân bố áp suất trên mặt tràn Tuyên Quang [14] 
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Hình 1.19 Phân bố áp suất trên mặt tràn Sê San 3 [8] 

 

Hình 1.20 Phân bố áp suất trên mặt tràn Sê San 4 [8] 

- Kết quả thí nghiệm áp suất trên đập tràn dạng WES ở Việt Nam 

 

Hình 1.21 Phân bố áp suất trên mặt tràn Sông Tranh 2 [15] 
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Hình 1.22 Phân bố áp suất trên mặt tràn Sơn La [8], [14] 

Qua kết quả nghiên cứu có thể có các nhận xét sau: 

Kết quả thí nghiệm về hệ số lưu lượng m hay khả năng tháo của đập tràn có sai khác 

so với đập tràn chuẩn vào khoảng ±5%.  

Về phân bố áp suất: cả hai loại đập tràn Ophixerop và WES, áp suất chân không 

thường xuất hiện ở vùng đỉnh tràn trong khoảng chiều dài theo phương ngang tính từ đỉnh 

tràn x=(-0.2÷1.2)Hd, sau khoảng này áp suất tăng lên. 

Áp suất ở mặt tràn WES thấp hơn mặt tràn Ophixerop; áp suất chân không xuất hiện 

ngay khi tỷ số H/Hd=1 ở mặt tràn WES và khi H/Hd>1 ở mặt tràn Ophixerop, nên cần có 

dự trữ hệ số an toàn cho loại đập này. Áp suất chân không tăng khi tỉ lệ H/Hd tăng. 

1.3.3 Kết quả nghiên cứu lý thuyết về đập tràn thực dụng hình cong 

1.3.3.1 Các công thức giải tích 

Kết quả nghiên cứu lý thuyết chủ yếu cho đập tràn mặt cắt dạng Creager – Ophixerop. 

Độ sâu đường mặt nước và lưu tốc trên mặt tràn được tính theo các công thức (1.16), 

(1.17), biểu đồ Hình 1.24, [2], [51], [52].  

  Trường hợp mái đập mặt hạ lưu m = 0,7÷0.8 (cotg = 0,7÷0,8) và dòng chảy trên 

mặt đập tràn không có hàm khí (Fr< 45) tính theo phương trình (1.16): 
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   
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2
i
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i

0
g

hYT iii j
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Hệ số lưu tốc ji tại mặt cắt bất kỳ trên mặt đập được xác định theo biểu đồ Hình 1.24.  

 

Hình 1.23 Sơ đồ tính đường mặt nước và vận tốc 

Trường hợp cotg  ≠ 0,7÷0,8 và dòng chảy trên mặt đập có hàm khí (Fr > 45), xác 

định đường mặt nước theo phương trình Bernouilli (hoặc bằng phương pháp Tsanomxki). 
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Hình 1.24 Quan hệ giữa hệ số lưu tốc j trên mặt tràn với lưu lượng đơn vị q và khoảng 

cách l theo mặt đập kể từ đỉnh đập đến mặt cắt tính toán 
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Nhận xét: Trong các công thức, đồ thị này, hệ số lưu tốc j chỉ tính toán cho trường 

hợp chảy tự do qua tràn. Trường hợp dòng chảy qua đập tràn thực dụng có tường ngực biên 

cong có áp thì giá trị của hệ số này không còn phù hợp nữa, vì vậy cần phải làm rõ để áp 

dụng cho trường hợp dòng chảy của luận án. 

1.3.3.2 Nghiên cứu mô hình toán 

Từ những năm nửa cuối của thế kỷ trước, nhiều nhà khoa học đã cố gắng để mô phỏng 

giải các bài toán cơ học chất lỏng ở đập tràn. Cassindy (1965) đã tính hệ số lưu lượng, 

đường mặt nước cho đập tràn chuẩn dùng mô hình dòng chảy thế; Cùng năm đó Francis 

H. Harlow and I.Eddie Welch [27] dùng mô hình số để mô phỏng dòng chảy có bề mặt tự 

do theo thời gian. Tiếp đó Ikegawa &Washizu (1973) đã nghiên cứu đập tràn dùng phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM), phần lớn các tác giả dùng lí thuyết dòng chảy thế (Li et al 

1989) hoặc phương trình (RANS) Raynols -averaged Navier - Stokes (Olsen & Kjellevig 

1998; Burgisser & Rautschmann 1999; Qun Chen at al 2002; Wei Wenli 7 Dai Huichao 

2005, Anders G.Andersson et al [19], Bruce M. Savage and Micheal C.Johnson [20] dùng 

phương pháp thể tích hữu hạn (VOF)…. Unami et al (1999) phát triển bài toán 2 chiều 

dùng FEM. Zhou & Bhajantri (1998) và Song & Zhou (1999) phát triển bài toán 2 chiều 

và 3 chiều; Christopher B. Cook1 et al (2001) [22] mô phỏng 3 chiều cho cả hạ lưu đập. 

Trong 30 năm gần đây, mô hình số đã được phát triển nhanh chóng và khẳng định 

khả năng mô phỏng cho nhiều ứng dụng. Sự phát triển này đã dẫn đến việc sử dụng rộng 

rãi mô hình số như một công cụ thiết kế trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật. 

a) Phương pháp dòng thế 

Xét dòng chảy ổn định chảy qua mặt tràn cong. Giả thiết dòng chảy trên mặt tràn là 

dòng chảy thế. Để xác định độ phân bố lưu tốc và áp lực tại mọi điểm trên làn nước chảy 

qua tràn, cần xác định lưới của đường dòng và đường thế. Với dòng chảy thế thì hàm dòng 

và hàm thế đều thoả mãn phương trình Laplace    (1.18) [1].  

∆Ψ =
���

���
+

���

���
= 0     (1.18) 

Phương trình    (1.18) với các điều kiện biên sơ hoạ trên Hình 1.25.a là phương trình 

của bài toán biên. Giải phương trình Laplace với các điều kiện biên cụ thể sẽ xác định được 

hàm dòng, hàm thế và xác định được sự phân bố vận tốc, áp suất của dòng chảy. 
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Mô hình thế phẳng, đã được nhiều tác giả [2], [6], [7], [21], [52],… nghiên cứu với 

nhiều phương pháp khác nhau như: phương pháp hàm thế phức, phương pháp sai phân hữu 

hạn, phương pháp phần tử hữu hạn. 

Nguyễn Xuân Đặng [2], [52] giải hàm dòng   (1.18) theo phương pháp hàm thế phức 

để lựa chọn đường viền kênh dẫn vào tràn xả lũ hợp lý. 

Nguyễn Văn Mạo (1987) [6], đã giải phương trình dòng thế, viết phương trính tính 

độ cong đường dòng và tính hệ số giảm áp Cp theo phương pháp bán thực nghiệm. 

Carlos E.F Mello & Jose P.S. Azevedo (2002) [21] đã giải phương trình trên bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) so sánh lưu lượng giữa tính toán và thực nghiệm có 

sai số 0,5÷3%, (Hình 1.25.b). 

 
 

a. Sơ đồ bài toán dòng thế b. Kết quả tính toán so với thực nghiệm 

Hình 1.25 Sơ đồ và kết quả tính toán bài toán dòng thế 

b) Giải hệ phương trình Navier - Stokes 

Vưxotxki [49] để giải bài toán điều khiển dòng xiết bằng đáy cong 2 hướng và 3 

hướng (không gian), đã viết phương trình động lượng và phương trình liên tục dưới đây. 

Phương trình động lượng: 

a�⃗ −
1

ρ
gradp − T��⃗ =

dv�⃗

dt
   (1.19) 

Phương trình liên tục:   

(Q) = ucoscoshb  (1.20) 
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Tích phân phương trình động lượng trên toạ độ cong tính được áp suất theo phương 

trình (1.21). Lời giải bài toán có thể được thu được bằng phương pháp sai phân hữu hạn. 
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x
ρgρghpp




 (1.21) 

Nguyễn Danh Oanh (2003) [7] kết hợp phương pháp dòng thế và đã giải hệ phương 

trình   (1.19) nhằm tính áp suất, vận tốc ở cửa vào tuynel. 

Phạm Nguyên Hùng (2006) [5] đã giải hệ phương trình trên bằng phương pháp sai 

phân hữu hạn lựa chọn kết cấu mũi phun không gian cho các công trình xả cột nước cao. 

Vũ Hữu Hải và Nguyễn Hải Bắc [3], [4] đã giải phương trình Navier-Stokes 2 chiều, 

tính vận tốc, đường mặt nước cho dòng chảy tự do. 

    

 

 
 

 

Hình 1.26 Sơ đồ bài toán theo [49] 

c) Phần mềm tính động lực học dòng chảy CFD, Flow-3D 

Các lời giải hiện nay tập trung giải hệ phương trình (1.22) Raynols-averaged Navier 

- Stokes (RANS) gồm phương trình liên tục và động lượng được trình bày dưới đây. 

Phương trình liên tục: 

V�
∂p

∂t
+

∂

∂x
(ρuA�)+ R

∂

∂y
�ρvA�� +

∂

∂z
(ρwA�)+ ξ

ρuA�
x

= R��� + R��� 

Phương trình động lượng: 

(1.22) 
∂u

∂t
+

1

V�
�uA�

∂u

∂x
+ vA�R

∂u

∂y
+ wA�

∂u

∂z
� − ξ

A�v
�

xV�
= −

1

ρ

∂p

∂x
+ G� + f� −b� −

R���

ρV�
(u − u� − σu�) 

∂v

∂t
+

1

V�
�uA�

∂v

∂x
+ vA�R

∂v

∂y
+ wA�

∂v

∂x
� + ξ

A�uv

xV�
= −

1

ρ
�R

∂p

∂y
� + G� + f� −b� −

R���

ρV�
(v − v� − σv�) 

∂w

∂t
+

1

V�
�uA�

∂w

∂x
+ vA�R

∂w

∂y
+ wA�

∂w

∂x
� = −

1

ρ

∂p

∂z
+ G� + f� −b� −

R���

ρV�
(w −w� − σw�) 

Trong đó:  

q
3

q
2

q
1

C q1
C q2

C q3

z

x

y
o

h0

dh0

dy0

h

dh

db

v0

v0



 

24 

VF là thể tích của toàn bộ chất lỏng trong phân tố, ρ khối lượng riêng chất lỏng, RDIF 

là khối lượng rối khuếch tán, và RSOR khối lượng nguồn (chất lỏng). 

Thành phần vận tốc (u, v, w) đặt trong hệ tọa độ (x, y, z) hoặc (r, RSOR, z). Ax tổng 

diện tích dòng chảy được phân đoạn trong phương x, Ay và Az tương tự lần lượt là diện tích 

dòng chảy được phân đoạn trong phương y và phương z. 

Hệ số R phụ thuộc vào lựa chọn hệ tọa độ. Khi hệ tọa độ trụ được sử dụng đạo hàm 

theo y phải được chuyển đổi thành đạo hàm góc phương vị. 

(Gx, Gy, Gz) là gia tốc trọng lực chất lỏng, (fx, fy, fz) là gia tốc nhớt, (bx, by, bz) là tổn 

thất dòng chảy. Thành phần Uw= (uw,vw,ww) trong phương trình (1.22) là vận tốc của thành 

phần hình học. 

Phần mềm tính toán thủy động lực (CFD) là sản phẩm mô hình số đã được phát triển 

để giải quyết các vấn đề liên quan đến dòng chảy, các ứng dụng liên quan đến sự tương tác 

chất lỏng - rắn, hoặc dòng chảy hay trên và xung quanh các cấu trúc thủy lực. Do đó có sự 

ứng dụng rộng rãi CFD để mô hình hoá dòng chảy tại các công trình thủy lợi - thủy điện. 

Kết quả nghiên cứu sử dụng Flow-3D cho các đập tràn khác nhau đều có kết quả phù hợp 

với các nghiên cứu mô hình vật lý và hướng dẫn thiết kế của U.S. Army Corps of Engineers 

(USACE) và U.S. Bureau of Reclamation (USBR) [19], [20], [22], [24], [25], [26].  

Nghiên cứu của Savage và Johnson (2001) [20] sử dụng một mô hình Flow-3D để 

tính toán lưu lượng và áp suất trên đỉnh của đập tràn biên cong thực dụng theo tiêu chuẩn 

của USACE và USBR. Kết quả từ các mô hình CFD sau đó được so sánh với kết quả từ 

một nghiên cứu mô hình vật lý của USACE hiện có và dữ liệu của USBR. Kết quả cho 

thấy rằng với cột nước tăng đến 1,2 lần Hd, kết quả Flow-3D sai số lưu lượng nằm trong 

1% so với kết quả mô hình vật lý. Daneshfaraz et al (2013) [23] cũng sử dụng mô hình 

Flow-3D để nghiên cứu áp suất, vận tốc dòng chảy qua đập Siah-Bishe và so sánh với mô 

hình vật lý. 

Ho, Boyes, Donohoo, và Cooper (2003) đã so sánh áp suất trên mặt và lưu lượng qua 

một đập tràn mặt cong tiêu chuẩn từ mô phỏng 2D và 3D trong Flow-3D với dữ liệu 

USACE và phương trình xả thực nghiệm. Nghiên cứu của họ cho thấy áp suất bề mặt tràn 

trong mô phỏng 2D và 3D theo xu hướng chung của dữ liệu được công bố bởi USACE, 

tuy nhiên, trong cả hai trường hợp kết quả CFD dự báo áp suất âm lớn hơn. Lưu lượng 

dòng chảy trong mô phỏng 2D vượt trên khoảng 10 đến 20 % tùy theo cột nước. Kết quả 

mô phỏng CFD-3D đã tốt hơn nhiều, sai số trong khoảng 5 % của những tính toán thực 

nghiệm cho ba mức cột nước xem xét. Tài liệu này cũng tiếp tục thảo luận về các ứng dụng 

thành công phần mềm Flow-3D để phân tích thủy lực đập tràn trên ba cấu trúc thực tại Úc. 
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Ho, Cooper, Riddette, và Donohoo (2006) cũng đã xem xét việc áp dụng Flow-3D 

cho 08 dự án nâng cấp đập tràn tại Úc. Lưu lượng dòng chảy cho các cột nước bằng hoặc 

lớn hơn mức thiết kế với đánh giá cao hơn 5% so với mô hình vật lý. Gessler (2005) ghi 

nhận Flow-3D có kết quả là lưu lượng sai khác trong vòng 5% so với nghiên cứu mô hình 

vật lý trước đó. 

1.4 Các kết quả nghiên cứu về công trình tháo xả sâu, xả mặt kết hợp xả sâu 

1.1.1 Công trình tháo xả sâu (cống, tuynel, lỗ xả sâu) 

Theo [50], [51], [52] dòng chảy qua công trình tháo sâu (cống, tuynel, lỗ xả sâu) được 

phân thành 3 chế độ cơ bản: không áp, bán áp và có áp. Phần sau đây trình bày các kết quả 

nghiên cứu trong trường hợp chảy có áp. 

Lưu lượng qua tuynel làm việc ở chế độ có áp khi cửa vào ngập sâu dưới mực nước 

thượng lưu và trong tuynel dòng chảy kín toàn bộ mặt cắt, không quan sát thấy vị trí dòng 

chảy tách khỏi trần . 

Lưu lượng tính theo công thức: 

 (1.23) 

Hệ số lưu lượng:  

   (1.24) 

 

Hình 1.27 Sơ đồ xác định lưu lượng ở tuynel có áp 

Đối với tuynel thì áp suất thủy động trên trần cửa vào rất được quan tâm nghiên cứu. 

Theo các nghiên cứu của G.A. Vorobiov, N.P. Rozanop, E.I Đubintric, S.M. Sliski [51], 

[52]  để tính áp suất ở cửa vào, hệ số giảm áp được đưa vào. Nó là đại lượng không thứ 
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nguyên, ký hiệu là Cp. Hệ số Cp được xác định theo thí nghiệm. Tại mỗi điểm (i) trên biên 

cửa vào có một trị số Cpi và tập hợp tất cả các điểm đó cho mỗi đường viền tìm được giá 

trị Cpmax ở điểm có áp suất nhỏ nhất. Trị số Cpmax đặc trưng cho mỗi đường viền cửa vào. 

Nếu tại vị trí nào có Cp càng lớn thì áp suất dư tại đó càng thấp, khả năng tháo càng cao và 

ngược lại. Hệ số Cpmax>1, và gần bằng 1 khi cửa vào có kích thước lớn. Hệ số Cp phụ thuộc 

vào kích thước và hình dạng của cửa vào, nó có ý nghĩa ứng dụng thực tế rất lớn, là thông 

số quyết định để lựa chọn hình dạng cửa vào. Hệ số Cp tại điểm (i) trên trần cửa vào tuynel 

được tính theo công thức (1.25). 

 (1.25) 

Trong đó: Hi - độ sâu của điểm (i) tính từ mực nước thượng lưu, pi - áp suất dư tại 

điểm (i); vk - vận tốc trung bình tại mặt cắt cuối cửa vào. Như vậy, hệ số giảm áp Cp được 

xác định bằng hiệu số giữa chiều cao áp suất tĩnh và chiều cao áp suất dư tại điểm (i) so 

với động năng dòng chảy ở cuối cửa vào. Hệ số Cp đặc trưng cho mức độ ảnh hưởng của 

gia tốc li tâm đến áp suất dòng chảy ở đoạn cong. Khi biết biên dạng đường viền và hệ số 

Cp tại điểm (i) có thể tính áp suất dư tại đó theo công thức (1.26): 

 (1.26) 

Áp suất nhỏ nhất trên biên của vào được xác định theo công thức (1.27): 

g

V
CH

p k
pi

i

2

2

max
min 


 (1.27) 

 

a) Trường hợp không có chân không 
b) Trường hợp có chân không 

 

Hình 1.28 Sơ đồ xác định áp suất và hệ số 
giảm áp Cp ở cửa vào [51], [52] 

Hình 1.29 Kết quả xác định Cp đối với 
đường viền tròn [51], [52] 
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 Các nghiên cứu của G.A. Vorobiov, N.P. Rozanop, E.I Đubintric, S.M. Sliski [51], 

[52] đã thí nghiệm xác định hệ số Cp đối với các loại đường viền. Kết quả nghiên cứu về 

Cpmax của họ được dẫn ra trên hình Hình 1.29, Hình 1.30. 

 

 

Hình 1.30 Hệ số Cpmax ở cửa vào phẳng 
[51], [52] 

A. Vùng không tác dòng 
B. Vùng tách dòng 

Hình 1.31 Vùng tách dòng phụ thuộc 
Cpmax và hệ số lưu luợng  [7], [51], [52] 

 Để xác định áp suất ở tường ngực, luận án sẽ áp dụng tính toán, kiểm tra với các kết 

quả thí nghiệm, làm căn cứ kiến nghị phương pháp xác định. 

1.4.2 Xả mặt kết hợp xả sâu 

Khi hồ chứa có yêu cầu như phòng lũ, tháo cạn, xả cát hoặc tràn mặt không đủ, cần 

bố trí kết hợp công trình xả mặt và xả sâu. Ở trong nước, nghiên cứu về xả kết hợp được 

Hoàng Văn Tần (1999) [10] thực hiện cho hai dạng công trình điển hình là tràn mặt đỉnh 

rộng hoặc thực dụng kết hợp xả sâu. Thực tế ở Việt Nam nhiều công trình lớn đã áp dụng 

hình thức này như thủy điện Hòa Bình, Sơn La, Tuyên Quang, Lai Châu, Tả Trạch. Đến 

nay sau nhiều năm vận hành đã cho thấy các nghiên cứu, tính toán đã áp dụng hình thức 

xả cho các đập này là rất hiệu quả, đảm bảo an toàn công trình và hạ lưu. Một số kết quả 

thí nghiệm về khả năng tháo cho các công trình lớn trên Hình 1.32÷ Hình 1.34.   

Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm và thiết kế cho các công trình đã xác định: 

- Cột nước làm việc của các lỗ xả sâu đập tràn thủy điện Sơn La có H/D=4,5÷8,3, hệ 

số lưu lượng xả sâu µ=0,94÷0,96, xả mặt trong trường hợp có áp dưới tường ngực hệ số 

lưu lượng µ=0,78÷0,86; 

1,2 1,81,4 1,6 2,0 2,2 2,4 2,6 kr

k e = 2,0

= 1,0ek

= 0,5ek

=ek 3,0
A

B

Cpmax

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

1,0

b'

h

H a'

h

p

K

K

1 . 0 0
1 . 1 0

1 . 2 0
1 . 3 0
1 . 4 0

1 . 5 0
1 . 6 0

1 . 7 0
1 . 8 0
1 . 9 0

2 . 0 0
2 . 1 0
2 . 2 0

2 . 3 0
2 . 4 0

2 . 5 0

0 . 6 0 0 . 6 5 0 . 7 0 0 . 7 5 0 . 8 0 0 . 8 5 0 . 9 0 0 . 9 5

G
i¸

 t
r

Þ 
C

p
m

a
x

H Ö  s è  l ­ u  l ­ î n g  

V ï n g  c ã  k h ¶  n ¨ n g  x © m  t h ù c

V ï n g  k h « n g  x © m  t h ù c



 

28 

 - Cột nước làm việc của các lỗ xả sâu đập tràn thủy điện Hòa Bình có H/D=4,7 ÷6,5, 

thủy điện Tuyên Quang có H/D=3,5÷5, hệ số lưu lượng xả mặt khi cửa van mở một phần 

là µ=0,56÷0,69; 

- Về tính toán khả năng tháo kết hợp, khi tính toán thường là dùng khả năng tháo tổng 

cộng của xả mặt và xả sâu. 

 

 

 

Hình 1.32 Khả năng tháo 
theo lý thuyết và thí 

nghiệm đập tràn thủy điện 
Hòa Bình [8], [14] 

 

Hình 1.33 Khả năng tháo theo lý thuyết và 
thí nghiệm đập tràn thủy điện Tuyên Quang 
[8], [14] 

 

Hình 1.34 Khả năng tháo theo thí nghiệm 
của đập tràn thủy điện Sơn La [8], [14] 
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1.4.3 Chảy dưới cửa van 

Trong nhiều trường hợp, để kiểm soát khả năng tháo qua đập tràn, điều tiết lũ, người 

ta bố trí cửa van trên đỉnh đập tràn. Khi cửa van mở một phần, dòng chảy qua đỉnh đập sẽ 

là dòng chảy dưới cửa van.  

Trong trường hợp đỉnh đập lắp cửa van phẳng, lưu lượng qua đập tràn được tính theo 

công thức (1.28) [2], [25], [31], [45]. 

                          Q = εmab�2g(H� − εa)     (1.28) 

                Với Ho =H+









g

V

2

2
0 . 

  

Hình 1.35 Sơ đồ dòng chảy dưới cửa van trên đỉnh đập 

Trường hợp đỉnh đập là cửa van cung, lưu lượng qua đập tràn được tính theo công 

thức  (1.29) [31], [45]. 

Q = φεab�2gH� hay Q = μab�2gH�  (1.29) 

               Với  H� = H +
��
�

��
−

�

�
 

Hệ số lưu lượng µ được xác định cho trường hợp cửa van đặt ở đỉnh và lùi về hạ lưu 

đỉnh theo đồ thị Hình PL5 phụ lục. 
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Theo [25], lưu lượng chảy qua đập dưới cửa van cung mở một phần theo công thức 

(1.30): 

  






 
23

aoH
23

o
Hμb2g

3

2
Q  (1.30) 

Khi cửa van mở hoàn toàn thì dòng chảy trên đỉnh đập trở về trường hợp dòng chảy 

tự do trên đập tràn. Chế độ dòng chảy qua cửa van chịu ảnh hưởng của sự co hẹp dòng 

chảy, độ mở cửa van v.v. 

Một số kết quả nghiên cứu thí nghiệm mô hình ở Việt Nam về dòng chảy dưới 

của van cung ở một số công trình và tính hệ số lưu lượng được ghi ở bảng PL1.4 phụ 

lục và Hình 1.36. 

Hình 1.36 Đường cong xác định hệ số µ, khi độ mở a khác nhau [8] 

Phân bố áp suất trên mặt tràn theo [31] được thể hiện ở các hình PL1.6, PL1.7. 

1.5 Những vấn đề tồn tại 

Như đã phân tích ở trên, tuy đã có những kết quả nghiên cứu nhất định về thủy lực 

của dòng chảy qua đập tràn có tường ngực như hình dạng mặt tràn, hình dạng cong của 

tường ngực, khả năng tháo,… nhưng vẫn chưa phản ánh hết phạm vi làm việc, đặc điểm 

thủy lực trong phạm vi thường dùng, chưa lượng hóa hết các yếu tố ảnh hưởng đến hình 

dạng, khả năng tháo, áp lực ở đập tràn này. Các vấn đề tồn tại chủ yếu là: 

1/ Chưa phân định chế độ chảy qua đập; 
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2/ Việc xác định hệ số lưu lượng µ  gặp khó khăn vì chỉ cho một dải giá trị mà không 

chỉ rõ yếu tố phụ thuộc. Công thức tính hệ số lưu lượng xét theo tỉ lệ H/Hd, chưa phản ánh 

được chế độ chảy và đặc trưng của lỗ là chiều cao D; 

3/ Chưa có hướng dẫn cách xác định các yếu tố thủy lực như đường mặt nước, vận 

tốc, áp suất trên mặt tràn; 

4/ Chưa chỉ ra cách xác định áp suất nhỏ nhất trên mặt tràn, biên tường ngực. 

Việc xác định các tồn tại này góp phần làm rõ bản chất thủy lực của dòng chảy ở đập 

tràn thực dụng có tường ngực biên cong, giảm bớt khối lượng thực nghiệm. 

1.6 Kết luận chương 1 

Trong thực tế với các đập tràn cột nước vừa vào cao có thể lựa chọn xả mặt, xả sâu 

hay xả mặt kết hợp xả sâu. Mỗi hình thức đều có phạm vi ứng dụng và những ưu nhược 

điểm nhất định. Đập tràn thực dụng hình cong với hai loại mặt cắt Creager – Ophixerop và 

dạng WES là loại đập được áp dụng nhiều nhất.  

Với dòng chảy hở qua đập tràn hay dòng chảy có áp qua cống ngầm, tuy nen thì các 

kết quả nghiên cứu là tương đối đầy đủ cơ bản đáp ứng yêu cầu nghiên cứu, thiết kế trong 

thực tế.  

Đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong là hình thức trung gian giữa xả mặt và 

xả sâu, có ưu điểm là có thể tăng dung tích phòng lũ, tối ưu hóa cửa van, tháo lưu lượng 

hồ ở mức nước thấp. Nó phát huy được những ưu điểm của cả xả mặt và xả đáy nên hay 

được dùng cho những đập tràn vừa và cao. Các kết quả nghiên cứu về hình thức xả này đã 

có nhưng chưa đầy đủ, chi tiết, một số nghiên cứu chỉ là cá biệt cho công trình cụ thể. 

Từ những hạn chế về kết quả nghiên cứu và tài liệu hiện có, luận án sẽ nghiên cứu 

một số đặc trưng thủy lực là xác định chế độ dòng chảy, xác định lưu lượng, vận tốc, áp 

suất và xây dựng hàm thực nghiệm ứng dụng trong tính toán. 

Phương pháp nghiên cứu thuỷ lực thông thường hiện nay là nghiên cứu lý thuyết, 

nghiên cứu thực nghiệm mô hình thuỷ lực hoặc kết hợp cả hai phương pháp trên. Dù 

phương pháp nào thì kết quả của lời giải cũng chỉ gần đúng. Để giải quyết được các vấn đề 

của luận án theo mục tiêu đã đề ra, luận án sử dụng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

mô hình thuỷ lực, là phương pháp nghiên cứu truyền thống được sử dụng phổ biến và có 

độ tin cậy cao nhất trong nghiên cứu thủy lực công trình. Phần tiếp theo sẽ trình bày rõ hơn 

phương pháp nghiên cứu của luận án.
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CHƯƠNG 2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU CẤC ĐẶC TRƯNG THỦY LỰC 

Ở ĐẬP TRÀN THỰC DỤNG CÓ TƯỜNG NGỰC 

Trong chương này, chúng tôi sẽ trình bày về phương pháp xác định chế độ dòng 

chảy và phương pháp nghiên cứu thực nghiệm mô hình để xác định các thông số thuỷ 

lực của đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong. 

2.1 Phương pháp xác định chế độ dòng chảy 

2.1.1 Phân tích một số dạng đường cong mặt đập tràn  

Đường cong mặt đập tràn có ảnh hưởng đến các đặc trưng thủy lực ở đập tràn có 

tường ngực. Việc lựa chọn đường cong nào cũng cần thoả mãn các điều kiện đảm bảo 

lưu lượng tháo, kết cấu đơn giản, thuận dòng, tổn thất nhỏ, không xâm thực, dễ thi công 

và dễ bố trí kết cấu như khe van, cửa van. 

Để phân tích vấn đề này, xin lấy một ví dụ cho công trình làm việc với Hmax=30,3m, 

D =11,40m, cột nước thiết kế Hd = 20,03m. Tính toạ độ mặt tràn với các công thức khác 

nhau được ghi ở bảng PL2.1 và Hình 2.1. 

 

Hình 2.1  So sánh toạ độ các dạng mặt tràn 

1) WES; 2) Parapol: X2=4j2YHd; 3) Parapol: X2=4YHd; 4) Ấn Độ; 5) OPhixerop 
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Từ đồ thị Hình 2.1, có thể nhận xét trong 5 loại đường cong trên, đường cong có 

phương trình (1.1): X�
���� = K�H�

����Y� của Ấn Độ có mặt cắt mảnh nhất, tiếp theo là các 

đường cong WES, Ophixerop, đường X2=4j2YHd với j=0,95 và cao nhất là đường 

X2=4YHd. Đường cong theo phương trình (1.1), phù hợp với các đập tràn thấp; đường 

cong WES hay Ophierop sử dụng cho các đập tràn làm việc trong phạm vi H/Hd≤1,33; 

với các đập tràn làm việc với cột nước cao H/Hd>1,33 nên chọn đường cong có phương 

trình (1.2) và (1.3). Từ việc xác định đường cong mặt tràn sẽ xác định được đường mặt 

nước trên mặt tràn khi biết độ sâu dòng nước. 

2.1.2 Phương pháp xác định chế độ dòng chảy ở đập tràn thực dụng có tường ngực 

biên cong 

Để xác định chế độ dòng chảy có áp ở đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong 

, cần phải xác định đường mặt nước ở chế độ chảy hở, khi đường mặt nước chạm mép 

dưới tường ngực, bắt đầu xem xét việc chảy có áp. Tính đường mặt nước theo công thức 

(1.16), (1.17) cho đập tràn dạng Creager-Ophixerop [2], [51], [52]. Sử dụng bảng tra để 

tính đường mặt nước cho mặt cắt WES [31], [45], [48]. 

Để minh hoạ cho việc tính đường mặt nước, xác định chế độ chảy ở đập tràn dạng 

WES có tường ngực, lấy ví dụ của đập tràn có cột nước thiết kế Hd=20,03 m, khi đó 

phương trình mặt tràn có dạng X�,�� = 25,55Y. Phân tích lý thuyết đường mặt nước với 

các mức nước khác nhau trong phạm vi H/Hd=0,5÷1,33 ở chế độ chảy tự do, mặt tràn 

WES [31], [45], [48], kết quả ghi ở Bảng PL2.2. 

Vẽ vị trí đường mặt nước, mặt tràn, tường ngực trên cùng đồ thị Hình 2.2, cho thấy: 

Khi H/D≤0,88÷1,23, đường mặt nước chưa chạm trần tường ngực, đập tràn chảy 

tự do.  

Khi H/D≥1,41, đường mặt nước bắt đầu chạm mép dưới tường ngực, dòng chảy 

qua tường ngực chảy ở chế độ chảy phân giới. 

Khi H/D≥1,58, đường mặt nước ngập mép dưới tường ngực, dòng chảy qua tường 

ngực chảy ở chế độ có áp. 
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Theo [2], [52] khi cửa vào cống, tuynel chảy có áp với H/D≥1,5, chảy không áp 

khi H/D<1,15÷1,25. Và [34], [35], cho biết dòng chảy có áp qua tường ngực khi 

H/D>1,5÷1,7.  

Như vậy phương pháp xác định chế độ dòng chảy ở đập tràn thực dụng có tường 

ngực biên cong là (i) vẽ đường cong mặt tràn và tường ngực trên cùng một mặt bằng với 

cùng tỷ lệ, (ii) xây dựng đường mặt nước trên mặt tràn ứng với các tỉ lệ H/D khác nhau 

trên mặt bằng đó. Tăng dần các tỷ lệ H/D từ chảy hở cho đến khi đường mặt nước chạm 

tường ngực, chế độ chảy bắt đầu chuyển từ hở sang có áp. Chế độ chảy có áp hoàn toàn 

khi đường mặt nước ngập kín tường ngực. Kết quả này sẽ được kiểm chứng bằng thực 

nghiệm ở chương 3. 

 

 

Hình 2.2 Đường mặt nước tự do trên mặt tràn với các tỉ lệ H/Hd 

2.2 Phương pháp nghiên cứu mô hình thuỷ lực 

2.2.1 Tiêu chuẩn tương tự thuỷ động lực học 

Xuất phát từ phương trình Navier- Stokes, thế các đại lượng không thứ nguyên 

...u;u/uu;l/zz;l/yy;l/xx yoxxooo  , vào phương trình này, sau khi biến đổi 

được phương trình đồng dạng sau: 

φ(Fr, Eu, Re, Sh)= 0 (2.1) 
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Trong đó: 

Tiêu chuẩn Reynolds: Khi lực chính là lực ma sát (lực nhớt): 

idem
vl

Re 


  hay 1






lv  (2.2) 

Tiêu chuẩn Froude: Khi lực chính là trọng lực: 

idem
gl

v
Fr 

2

hay 1
lg

2
v 



 (2.3) 

Tiêu chuẩn Euler: Khi lực chính là áp lực: 

idem
v

p
Eu 




2
 hay 1

2






 v

p
 (2.4) 

Nếu áp suất có thứ nguyên là độ dài l
p



 trong đó g  ta có 

Fr
Eu

1
  

Khi đó tiêu chuẩn Euler và Froude là tương đương, được dùng khi lực chính là áp 

lực. 

- Tiêu chuẩn Sh: Khi lực chính là lực quán tính: 

idem
vt

l
Sh   hay 1





tv

l  (2.5) 

Hai dòng chảy chất lỏng được gọi là tương tự thủy động lực học khi thỏa mãn tất 

cả các tiêu chuẩn trên. Trong thực tế hầu như không thể đảm bảo đồng thời tương tự 

được các tiêu chuẩn trên, nên thường căn cứ vào dòng chảy chịu tác động của lực nào 

là chính để chọn tiêu chuẩn tương tự, còn các tiêu chuẩn khác được xem xét như các 

điều kiện thoả mãn. 

Mô hình hoá dòng chảy qua đập tràn có tường ngực biên cong, dòng chảy chịu tác 

động của lực trọng trường là chính, trong trường hợp chảy tự do có mặt thoáng; chịu tác 

động của trọng lực và áp lực trong trường hợp chảy có áp (kín mặt cắt). Như vậy để 

nghiên cứu mô hình thuỷ lực cần thoả mãn tiêu chuẩn Euler và Froude, nhưng như trên 



 

36 

đã nêu, hai tiêu chuẩn này là đồng nhất khi tính áp suất theo cột nước thường dùng với 

đơn vị đo là mét cột nước (m H20). 

Phương trình tiêu chuẩn nghiên cứu được chọn là tiêu chuẩn Froude:  

idem
gl

v
Fr 

2

hay 1
lg

2
v 



 (2.6) 

Khi đó các tiêu chuẩn khác được coi là điều kiện thỏa mãn: 

Với điều kiện Remh ≥ Regh, thì mô hình chảy trong khu bình phương sức cản để 

thỏa mãn tương tự về tổn thất dọc đường ta cần có điều kiện (2.7) 

mm

m
gh

k

R
Re




14   (2.7) 

Trong đó: Rm là bán kính thủy lực mô hình; 

Tỉ lệ hình học:  

32

lvlshbl

m

n
L ;;

L

L
  (2.8) 

Tỉ lệ cột nuớc, áp suất: 
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n
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n
hl

m

n
H

g

v

g

v

;
p

p

;
H

H
vp




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2
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 Tỉ lệ vận tốc, lưu lượng: 

2/32/52

1

;; l

m

n
ql

m

n
Ql

m

n
v

q

q

Q

Q

v

v
   (2.9) 

Tỉ lệ nhám: 

61/

l

m

n
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m

n
k

n

n
;

k

k
   
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2.2.2 Xây dựng phương trình nghiên cứu thực nghiệm 

Luận án nghiên cứu một số đặc trưng thủy lực của dòng chảy qua tràn thực dụng 

có tường ngực biên cong, khi xét chế độ chảy có áp qua tường ngực các đại lượng có 

thể thay đổi trong quá trình nghiên cứu là các đặc trưng của chất lỏng thí nghiệm gồm: 

khối lượng riêng  có thứ nguyên là [M/L3], độ nhớt động lực học h [M/LT], lực khối 

đại diện là gia tốc trọng trường g [L/T2]; các đại lượng hình học thuộc về kích thước 

công trình có thứ nguyên là độ dài [L] gồm cột nước tác dụng H, chiều cao cửa ra của 

tường ngực D, chiều cao cửa vào của tường ngực D1, chiều dài tường ngực theo phương 

dòng chảy D2, chiều cao ngưỡng đập tràn P, chiều rộng khoang tràn B, cột nước hình 

dạng của mặt tràn Hd; lưu lượng tháo qua tràn Q [L3/T], các đại lượng đo đạc thí nghiệm 

trên trên mô hình gồm vận tốc v [L/T], độ sâu dòng chảy hi [L]. Ở đây áp suất được đo 

là m cột nước nên cũng được biển diễn như độ sâu dòng chảy. Từ đó ta có phương trình: 

f(Q, H, D, D1,D2, P, b, Hd, g, , h, hi, vi)= 0 (2.10) 

Trong phương trình trên số đại lượng biến đổi độc lập n=13. Dùng phương pháp 

Buckingham (định lý Pi) với việc lựa chọn 3 đại lượng cơ bản là Q, D,  ta có phiến 

hàm mới có n – 3 = 10 đại lượng không thứ nguyên (2.11). 

F(π1,π2,π3.......,πn-3)=0 hay π1=G(π2,π3.......,πn-3) (2.11) 

Việc xác định các tổ hợp không thứ nguyên theo phương pháp Buckingham thu 

được phương trình biểu diễn các đại lượng không thứ nguyên và phương trình thực 

nghiệm tổng quát (2.12). 
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 6. 6  = 2

5.

Q

gD
 

2. 2  = 
D

D1  7. 7  = 


h

Q

D
 

3. 3  = 
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

  (2.12) 

Phương trình (2.12), là phương trình được sử dụng để xác định các chuỗi thí 

nghiệm và khi nghiên cứu thực nghiệm tổng quát của luận án.  

Từ công thức tính lưu lượng chảy qua ống có áp ta có: �2 ����
��� =

�.�.����

�
=

�

�
 

Lấy tích ���� ta có: ���� =
�

�

�h

��
=

�h

��
=

�

�.�
=

�

��
  

 Khi nghiên cứu bài toán chảy có áp ở cửa vào tuynel, cống, dòng chảy dưới tường 

ngực thì ảnh hưởng của co hẹp bên là không đáng kể, trong nghiên cứu này không xét 

đến. 

Với dòng chảy được xét trong khu bình phương sức cản và các tổn thất cục bộ là 

chủ yếu thì giá trị Re ít tác động đến các yếu tố thủy lực do vậy sẽ được bỏ qua.  

Đại lượng D2/D là tỷ lệ chiều dài đoạn dòng chảy có áp, với các thí nghiệm được 

xét đều có D2/D <3, nên là ống ngắn, tổn thất dọc đường rất bé, nên cũng được bỏ qua.  

Giá trị (D1-D)/D2 là tỷ lệ hình dạng cửa vào của tràn có tường ngực, có thể coi là 

tỷ lệ hai bán trục elip của đường cong tường ngực, tỷ số này đã được tham khảo [51], 

[52] và có ảnh hưởng rất ít đến khả năng xả. Mặt khác có nhiều biên dạng tường ngực 

khác nhau như elip, đường thẳng kết hợp elip hoặc đường tròn phụ thuộc chủ yếu vào 

tỷ lệ D1/D. Do vậy phương trình thực nghiệm khi nghiên cứu một đại lượng khả năng 

tháo (µ), chiều sâu dòng chảy hoặc áp suất (hi) hoặc vận tốc (vi) sau tường ngực thì 

phương trình (2.12) trở thành: 

Khi nghiên cứu khả năng tháo               








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D
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F1μ 1d       (2.13)  

Khi nghiên cứu áp suất hoặc cột nước: 










D

b
,

D

D
,

D

H
,

D

H
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h 1d

d

i    (2.14)  

Khi nghiên cứu vận tốc trên mặt công trình trong phạm vi dòng xiết: 

��

��
= F� �

�

�
,
��

�
,
��

�
,
�

�
�  (2.15)  với vr là vận tốc dòng chảy ở tại mặt cắt cuối cùng 

của tường ngực phía hạ lưu. Tại mặt cắt này vận tốc được tính theo công thức: v� =
�

�.�
. 
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2.3 Mô hình nghiên cứu  

2.3.1 Thiết kế và lắp đặt mô hình 

2.3.1.1 Tỷ lệ mô hình 

Các mô hình được lựa chọn theo tiêu chuẩn tương tự. Tỷ lệ mô hình được xác định 

theo điều kiện tương tự Frut và điều kiện thực tế của phòng thí nghiệm như thiết bị đo, 

khả năng bố trí lắp đặt thiết bị…. Sau khi đã chọn được tỷ lệ mô hình, kiểm tra điều kiện 

tương tự để khẳng định việc chọn tỷ lệ mô hình đáp ứng các điều kiện tương tự. Các tỷ 

lệ của mô hình thực nghiệm được chọn có tỷ lệ 1/48, 1/64 và 1/100 đảm bảo theo tiêu 

chuẩn TCVN8214:2009 và thỏa mãn các điều kiện tương tự. 

2.3.1.2 Chế tạo và lắp đặt mô hình 

Trên cơ sở tỷ lệ mô hình đã chọn, tiến hành chuyển đổi từ kích thước thực sang 

kích thước mô hình và chế tạo mô hình. Các bề mặt như mặt tràn, cửa van, dốc nước  

được chế tạo bằng vật liệu có tính hữu cơ là mê ca; bề mặt hạ lưu, lòng hồ dùng xi măng, 

cát để đảm bảo độ nhám và các điều kiện tương tự. 

2.3.1.3 Thiết bị đo 

Các thiết bị đo là thiết bị tiêu chuẩn của phòng thí nghiệm và được kiểm định 

thường xuyên theo quy định. 

Cao độ được đo bằng máy thủy bình Ni04 có độ chính xác cao; độ dài được đo 

bằng thước lá, thước thép. Vận tốc trung bình thời gian (v, m/s), mạch động vận tốc 

được đo bằng đầu đo điện từ ký hiệu P.EMS của Hà Lan, với các đầu đo E30 và E40, 

có vận tốc đo đến 2,5m/s và 5m/s trên mô hình; sai số của nhà chế tạo đã được kiểm 

định không vượt quá 0,1%. 

Áp suất trung bình thời gian (p, m), mạch động áp suất được đo bằng thiết bị điện 

tử ký hiệu HYDRA với các đầu đo 891.13.500 và 891.13.353 (WIKA) của Đức, sai số 

của nhà chế tạo 0,1%. 

 Để đảm bảo sự ổn định của phép đo, tại mỗi vị trí đo, thời gian thực hiện ghi số 

liệu kéo dài 20÷60s, mỗi giây nhận 10 số liệu, tổng số số liệu có được n=200÷600; việc 

tính giá trị được tính toán tự động theo phần mềm. 

Đo lưu lượng, dùng đập tràn thành mỏng chữ nhật. 
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Sơ đồ, vị trí đo và điểm đo được trình bày chi tiết trong các mục (2.3.2, 2.3.3). 

2.3.1.4 Đánh giá sai số 

Đo lưu lượng, dùng đập tràn thành mỏng chữ nhật, lưu lượng được tính theo công 

thức Rebhock: 

2
3

24,0782,1 eH
P

H
bq 








  (2.16) 

Công thức này có sai số khoảng 1%, phạm vi giới hạn 0,15m<p <1,22m, trong đó 

p chiều cao đập phía thượng lưu, H cột nước đỉnh tràn; cột nước tính toán He được tính 

theo công thức: He = H + 0,0011m. 

Sai số đo mức nước đập tràn bằng kim đo là 0,1mm. 

Đo độ dài, được đánh giá theo thang chia của dụng cụ đo: kim đo, thước lá, thước 

thép,… sai số là ½ khoảng chia 0,5mm. 

Sai số đo cao độ, theo máy thuỷ chuẩn độ chính xác cao Ni04 là 0,1mm. 

Sai số tương đối đo lưu lượng tính theo công thức: 

  %1100.0047,000067,0782,1
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q  (2.17) 

Trong đó: b - chiều rộng đập tràn chữ nhật b=1500mm, b = 1mm, sai số mức 

nước H = 0,1mm, độ cao mức nước thấp nhất Hmim=10cm. Tính cả sai số công thức, 

tổng sai số tương đối đo lưu lượng khoảng 2%. 

Sai số tương đối đo vận tốc tính theo công thức: 
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Trong đó b, h chiều rộng và chiều sâu mặt cắt đo, 

Tổng cộng sai số vận tốc: Δv= 2%+1%+0,1%  3%. 

Sai số đo áp suất bằng ống đo áp tĩnh, thang chia đến 1mm, sai số Δp=0,2÷ 0,05m 

cột nước. 

Sai số đo mức nước, đường mặt nước, sai số đọc mia 0,5 mm, sai số thực tế 

Δz=0,2÷0,05 m. 

2.3.1.5 Lựa chọn mô hình nghiên cứu 
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Luận án đã sử dụng 04 mô hình thực nghiệm để nghiên cứu (Bảng 2.1).  

Trong đó: 

- Xây dựng và thí nghiệm 01 mô hình cho mặt cắt tràn dạng Creager-Ophixerop 

với 4 chiều cao lỗ khác nhau.  

- Khai thác, sử dụng số liệu của 03 mô hình thực nghiệm có mặt cắt tràn dạng WES. 

Bảng 2.1 Các mô hình thực nghiệm 

TT Thông số Đơn vị Mô hình 1 Mô hình 2 Mô hình 3 Mô hình 4 

1 Đường cong mặt tràn  
Creager -

Ophixerop 
WES WES WES 

2 Cột nước hình dạng mặt tràn Hd m 12 20,03 17,2 20,03 

3 Chiều cao lỗ (cửa ra) D m 5; 6; 7; 8 11,4 13,0 11,4 

4 Chiều cao cửa vào lỗ D1 m 9,5÷12,5 17,6 17,6 17,6 

5 Chiều cao đập tràn (P) m 62 138 138 138 

6 
Chiều rộng tháo nước 1 

khoang tràn b 
m 11 15 15 15 

7 Tỉ lệ mô hình  1/64 1/48 1/48 1/100 

Chi tiết về các mô hình được trình bày tại mục 2.3.2 và 2.3.3. 

2.3.2 Mô hình mặt cắt dạng Creager-Ophixerop 

Thống kê các công trình vừa và lớn đã xây dựng đa số có chiều cao cột nước thiết 

kế Hd=10÷15m [8]. Để có thể phản ánh việc nghiên cứu gần thực tế, luận án chọn Hd=12 

m làm cột nước thiết kế mô hình 1. Mô hình này tận dụng một phần nguyên mẫu của 

mô hình tràn xả lũ Sông Mã 3 có tỷ lệ L=64, được xây dựng tại Phòng Thí nghiệm 

trọng điểm Quốc gia về Động lực học sông biển, Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam. 

Các số liệu thí nghiệm phần dòng chảy tự do qua tràn được kế thừa và sử dụng trong 

luận án. Để thực hiện các nghiên cứu mới của luận án, mô hình này được sửa đổi và lắp 

đặt thêm tường ngực để thí nghiệm theo mục tiêu của luận án. Một số hình ảnh về mô 

hình thí nghiệm được thể hiện từ Ảnh 2.1÷Ảnh 2.6. 

Đường cong mặt dưới tường ngực dạng elip có phương trình: X2/A2+Y2/B2=1, với 

A, B là bán kính các bán trục lớn và nhỏ của elip hoặc cong tròn kết hợp đường thẳng. 

Thông số đường cong dưới tường ngực như Bảng 2.2. Sơ đồ bố trí mô hình thí nghiệm 
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1 được minh họa ở Hình 2.3. Mô hình đã thí nghiệm cho 01 khoang tràn có tường ngực 

có kích thước b=11 m. 

Bảng 2.2 Thông số đường cong dưới tường ngực ở mô hình 1 

Loại đường Tỉ lệ A/B D (m) Ghi chú 

Elip: : 
��

�,��
+

��

�,��
= 1 1,67 5; 6; 7; 8  

Để nghiên cứu một số đặc trưng thủy lực trên tràn gồm phân bố áp suất, vận tốc 

đã tiến hành thí nghiệm với các Seri được thống kê ở Bảng 2.3 với các biến không thứ 

nguyên trong phạm vi: 

4,401,35
D

H
a 1,89;0,65

H

H
a ;

H

Y
a ;

H

X
a 4

d

3

d

2

d

1   

 

Hình 2.3 Sơ đồ bố trí mô hình thí nghiệm 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tim ®Ëp
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Bảng 2.3 Các trường hợp thí nghiệm ở mô hình 1 

STT 
Cột nước  

H = Ztl- Z đỉnh (m) 
H/Hd H/D 

Q  

Mô hình (l/s) 

A D=5 m    

1 7,82 0,65 1,56 14,8 

2 8,42 0,70 1,68 17,4 

3 9,32 0,78 1,86 19,5 

4 11,34 0,94 2,27 23,2 

5 14,45 1,20 2,89 27,8 

6 15,85 1,32 3,17 29,7 

7 18,68 1,56 3,74 33,1 

8 21,99 1,83 4,40 36,5 

B D=6 m    

1 10,39  0,87 1,73  20,75 

2 1,93  0,99 1,99  24,01 

3 14,47  1,21 2,41  28,49 

4 17,26  1,44 2,88  32,73 

5 20,47  1,71 3,41  36,84 

C D=7 m    

1 9,63  0,80  1,38  19,39  

2 11,75  0,98  1,68  25,76  

3 13,59  1,13  1,94  29,80  

4 15,87  1,32  2,27  34,92  

5 19,20  1,60  2,74  40,58  

6 22,39  1,87  3,20  45,33  

D D=8 m    

1 10,80  0,90  1,35 23,18  

2 11,30  0,94  1,41 25,08  

3 13,75  1,15  1,72 31,93  

4 16,42  1,37  2,05 37,94  

5 19,67  1,64  2,46 43,61  

6 22,66  1,89  2,83 48,42  

E Sử dụng kết quả thí nghiệm chảy hở của mô hình 1 

1 9,75 0,81  19,66 

2 12,00 1,00  27,41 
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STT 
Cột nước  

H = Ztl- Z đỉnh (m) 
H/Hd H/D 

Q  

Mô hình (l/s) 

3 12,95 1,08  31,09 

4 14,15 1,18  35,61 

5 15,30 1,28  40,13 

 

Ảnh 2.1 Cửa vào ngưỡng tràn mô hình 1 Ảnh 2.2 Bố trí đầu đo trên tường ngực 
mô hình 1 

Ảnh 2.3 Dòng chảy ở hạ lưu mô hình 1 
nhìn từ thượng lưu xuống 

Ảnh 2.4 Ảnh dòng chảy trên mặt tràn 
nhìn từ hạ lưu mô hình 1 

 

Ảnh 2.5 Thiết bị đo lưu tốc Ảnh 2.6 Máng lường đo lưu lượng 
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2.3.3 Mô hình mặt cắt dạng WES 

Để có đủ số liệu phân tích các đặc trưng thủy lực cho kết cấu đập tràn thực dụng 

có tường ngực biên cong, luận án kế thừa các số liệu thực nghiệm của công trình thủy 

điện Sơn La là công trình đã áp dụng tường ngực, được Viện Năng lượng, Bộ Công 

Thương nghiên cứu ở các mô hình phân đoạn (mô hình 2, mô hình 3), mô hình tổng thể 

(mô hình 4). Tác giả đã thu thập số liệu, nghiên cứu, phân tích và đánh giá theo mục 

tiêu, nội dung nghiên cứu của luận án. Mặt bằng tràn và mặt cắt minh hoạ ở Hình 

2.4÷Hình 2.6. Các trường hợp thí nghiệm mô hình 2, 3, 4 được ghi ở Bảng 2.4. 

Mô hình 2, đã lấy kích thước đoạn công trình xả gồm 2 lỗ xả sâu, 1 khoang xả mặt 

b=15 m, 1/2 của hai trụ bên dày 5m và 3,5 m. Tổng kích thước chiều rộng ngoài thực tế 

là 19,25 m, chuyển đổi sang mô hình là 40cm, được lắp đặt trong máng có chiều rộng 

40cm. Mô hình phân đoạn gồm có 2 mô hình 2 và 3. 

Mô hình 4 là mô hình tổng thể có kích thước toàn bộ công trình xả gồm 12 lỗ xả 

sâu, 12 khoang xả mặt B=90 m, và một phần thượng lưu và hạ lưu.  

Để nghiên cứu phân bố áp suẩt và vận tốc cho mỗi mặt tràn WES đã lựa chọn, tiến 

hành thí nghiệm với các Seri được tính dưới đây và thống kê ở Bảng 2.4. 

2,60,9
D

H
a  1,5;0,5

H

H
a  ;

H

Y
a ;

H

X
a 4

d

3

d

2

d

1    

Bố trí thiết bị đo mặt nước, vận tốc, áp suất được chỉ ra ở sơ đồ Hình 2.6. 
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Hình 2.4 Mặt bằng bố trí mô hình 4 

Upstream coffer dam stage 2

§ª quai th­îng l­u G§2

Tim kªnh dÉn dßng

Trôc D1-D2

N1 N2 N3

N1
N2

N3

HL1
HL2

HL3

HL4

HL5

HL6

HL7

HL1

HL2 HL3 HL4 HL5 HL7HL6

TT1

TT1
TT1

TT1TT1
TT1TT1

TT1

TT1

TT2
TT2

TT2

TT2TT2

TT2

TT3

TT2

TT2

TT2

TT3
TT3

TT3
TT3

TT3

TT3

TT3

TT3

TT3

TT4TT4
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Hình 2.5  Mặt bằng một khoang tràn và trụ pin 

 

 

 

 

Hình 2.6 Bố trí thiết bị đo mô hình 2, mô hình 4 
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Ảnh 2.7 Ảnh mô hình 4 
 

Ảnh 2.8 Phần vào của công trình xả mặt mô hình 4, nhìn từ phía thượng lưu ở 
H=17,2m và tại khe van thượng lưu 

  

Ảnh 2.9 Dạng đường mặt nước trên tuyến xả mặt khi mức nước thượng lưu 
H=7,2m (a) và H=30,27m (b) 
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Bảng 2.4 Các trường hợp thí nghiệm ở mô hình 2, 3, 4 

STT Cột nước H (m) a3=H/Hd a4=H/D 
Q  

Mô hình (l/s) 

 Mô hình 2    

1 10,70 0,53 0,93 64,65 

2 17,04 0,85 1,49 131,56 

3 19,05 0,95 1,66 140,95 

4 19,15 0,96 1,67 144,09 

5 20,03 1,00 1,75 147,85 

6 29,76 1,49 2,60 179,80 

 Mô hình 3    

1 10,70 0,53 0,93 64,65 

2 17,04 0,85 1,49 131,56 

3 19,05 0,95 1,66 140,95 

4 19,15 0,96 1,67 144,09 

5 20,03 1,00 1,75 147,85 

6 29,76 1,49 2,60 179,80 

 Mô hình 4    

1 10,60 0,53 0,92 61,90 

2 11,65 0,58 1,02 73,50 

3 12,20 0,61 1,06 76,20 

4 13,95 0,70 1,22 93,10 

5 16,15 0,81 1,41 112,70 

6 17,38 0,87 1,52 122,99 

7 17,50 0,87 1,53 129,00 

8 17,73 0,89 1,55 134,26 

9 18,18 0,91 1,59 137,20 

10 18,98 0,95 1,66 140,00 

11 19,20 0,96 1,68 141,60 
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STT Cột nước H (m) a3=H/Hd a4=H/D 
Q  

Mô hình (l/s) 

12 20,08 1,00 1,75 147,00 

13 21,20 1,06 1,85 151,90 

14 22,80 1,14 1,99 161,70 

15 24,70 1,23 2,16 174,00 

16 24,26 1,21 2,12 172,50 

17 25,20 1,26 2,20 176,40 

18 30,27 1,51 2,64 182,00 

Tính toán kiểm tra điều kiện tương tự:  

Tương tự hình học học: 48
m

n
L

L

L


 
; Lm=Ln/48 

Tỉ lệ cột nước áp suất p=L 

Tỉ lệ vận tốc, lưu lượng 2/32/52

1

48;48;48 
m

n
q

m

n
Q

m

n
v

q

q

Q

Q

v

v
  

Tỉ lệ nhám 
6/148;48 

m

n
n

m

n
k

n

n

k

k


  

Tính điều kiện Remh ≥ Regh; 
mm

m
gh

k

R
Re




14   

 Tính lưu lượng trong trường hợp mức nước thấp nhất thí nghiệm với mức nước 

hồ bé nhất H/Hd=0,5; Q=1032 m3/s; tra đường mặt nước trên đỉnh tràn 

h=0,384Hd=0,384 x20,03=7,7m, v=Q/(b*h) = 1032/(15*7,7)=8,9m/s. 

Trên mô hình 2 có hmh=16 cm, vmh=129 cm/s, các điều kiện tương tự về mô 

hình được đảm bảo; 5600Regh206400
0,01

16*129

ν

vh
Remh  . 

 Trên mô hình 4, có hmh=7,7 cm, vmh=89 cm/s, 

5600Re68530
01,0

7,7*89
Re  gh

vh
mh


 

bảo đảm cho mô hình làm việc trong 

khu bình phương sức cản.
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2.3.4 Tính đại diện của các mô hình nghiên cứu thực nghiệm 

Các công trình nghiên cứu đại diện cho phạm vi ứng dụng phù hợp thực tế ở Việt 

Nam theo thống kê ở phụ lục PL1.2 và Ấn Độ ở bảng (1.1) với đa số các công trình 

đập tràn có chiều cao cột nước thiết kế đập tràn Hd=10÷15 m, chiều rộng khoang 

Bt=5÷15m, tỉ lưu lượng q=40÷220 m3/s.m, Hd/D=1,5÷4,4. Theo Tiêu chuẩn thí nghiệm 

mô hình TCVN 8214:2009 tỉ lệ mô hình khi nghiên cứu dòng chảy của một bộ phận 

công trình không nhỏ hơn 1:80, tỉ lệ mô hình mặt cắt không nhỏ hơn 1:50, tỉ lệ mô hình 

không gian không nhỏ hơn 1:100. Như vây các mô hình 1, 2, 3, 4 đã chọn hoàn toàn 

đáp ứng, có thể áp dụng với các tỉ lệ khác nhau cho công trình thực tế.  

2.3.5 Kiểm định mô hình nghiên cứu 

Để đánh giá việc chế tạo và thí nghiệm mô hình, luận án đã tiến hành kiểm định 

mô hình đối với mặt tràn dạng Creager-Ophixerop và WES cho trường hợp chảy hở để 

so sánh với các tài liệu đã công bố. 

2.3.5.1 Về hệ số lưu lượng và khả năng tháo ở trường hợp chảy hở 

Bảng 2.5 So sánh hệ số lưu lượng thí nghiệm trường hợp chảy hở 

TT H H/Hd mthí nghiệm mlý thuyết Sai lệch % 

I Mô hình 1     

 12,00 1,00 0,446 0,467 -4,56 

 9,75 0,81 0,436 0,455 -4,14 

 12,95 1,08 0,451 0,472 -4,51 

 14,15 1,18 0,453 0,473 -4,25 

 15,30 1,28 0,454 0,474 -4,15 

II Mô hình 2     

 10,70 0,53 0,475 0,460 3,24 

 17,04 0,85 0,501 0,494 1,47 

III Mô hình 4     

 10,60 0,53 0,484 0,460 4,93 

 11,65 0,58 0,485 0,464 4,33 

 12,20 0,61 0,489 0,465 4,93 

 13,95 0,70 0,495 0,476 3,74 
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TT H H/Hd mthí nghiệm mlý thuyết Sai lệch % 

 16,15 0,81 0,489 0,486 0,59 

 17,38 0,87 0,489 0,492 -1,83 

 17,50 0,87 0,483 0,494 0,08 

 17,73 0,89 0,494 0,494 2,30 

 18,18 0,91 0,506 0,494 0,08 

Qua bảng 2.6 thấy rằng hệ số lưu lượng thí nghiệm thu được phù hợp với quy 

luật và có sai lệch với tính toán trong khoảng ±5% là chấp nhận được. 

2.3.5.2 Về đường mặt nước 

Đường mặt nước các trường hợp chảy hở ở mô hình 2 biểu diễn tại Hình 2.7 và 

so sánh với kết quả tính toán ở Hình 2.8 cho thấy sự phù hợp giữa thí nghiệm và tính 

toán. 

Để đánh giá kết quả thí nghiệm đường mặt nước, tham khảo [31], [48] về tính 

đường mặt nước của đập tràn dạng WES dưới dạng không thứ nguyên quy đổi qua tỉ 

lệ H/Hd, được ghi ở bảng PL2.4. Từ kết quả đo đường mặt nước các trường hợp dòng 

chảy tự do ở Bảng PL2.3 và Bảng PL2.4 phụ lục tính chuyển tương đương theo nội 

suy kết quả thực nghiệm được toạ độ đường mặt nước không thứ nguyên ghi ở bảng PL2.5 phụ 

lục. 

  

Hình 2.7 Đường mặt nước chảy hở, 
mô hình 2 

Hình 2.8 So sánh kết quả thí nghiệm và kết 
quả lý thuyết đường mặt nước chảy hở 
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a) So sánh kết quả mô hình 2 và lý thuyết [31], [48] được ghi ở Bảng 2.6 

Bảng 2.6 Đánh giá giá sai số giữa kết quả thí nghiệm và tính toán  

Toạ độ mặt tràn Sai số về toạ độ đường mặt nước theo Y/Hd thí nghiệm và tính toán (%) 

X/Hd Y/Hd H/Hd=0,5 H/Hd=0,6 H/Hd=0,7 H/Hd=0,8 

-1,00 0,00 0,41 -1,08 -5,17 0,98 

-0,80 0,00 1,04 1,82 -2,91 2,82 

-0,60 0,00 0,42 2,17 0,37 4,39 

-0,40 0,00 1,53 4,34 4,79 3,74 

-0,20 0,00 2,55 5,00 3,43 2,25 

0,00 0,00 3,65 3,89 5,87 2,61 

0,20 -0,02 4,15 4,38 4,52 2,86 

0,40 -0,06 4,55 1,77 5,32 5,50 

0,60 -0,15 -2,27 -3,82 3,13 2,40 

0,80 -0,30 4,00 -3,93 0,54 1,67 

1,00 -0,45 2,72 3,15 4,63 5,43 

1,20 -0,60 2,60 4,99 4,66 5,06 

1,40 -0,85 0,71 2,79 5,55 -1,90 

1,60 -1,10 2,76 4,04 5,61 6,17 

1,80 -1,35 2,19 3,72 5,47 5,57 

So sánh kết quả tính toán ở Bảng 2.6, đánh giá sai số về đường mặt nước giữa thí 

nghiệm và tính toán trong khoảng ± 5%. Có một vài số liệu có sự sai lệch > 5% có thể 

do đo đạc. 

b) So sánh đường mặt nước mô hình 2 và 4 

Để so sánh kết quả thí nghiệm, vẽ đường mặt nước với các cột nước trên đỉnh 

tràn H=17,20m và H=19,05m từ kết quả thí nghiệm ở mô hình 2 và mô hình 4, cho 

thấy kết quả phù hợp giữa hai mô hình. 
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Hình 2.9 So sánh kết quả thí nghiệm ở 

mô hình 2 và mô hình 4, H=17,2 m  

Hình 2.10 So sánh kết quả thí nghiệm ở 

mô hình 2 và mô hình 4, H=19,05 m 

Bảng 2.7 So sánh kết quả thí nghiệm đường mặt nước giữa các mô hình 

 
Mô hình 2 Mô hình 4 Sai lệch % 

H 17,20 19,05 17,20 19,05 17,20 19,05 

X       

1,47 10,61 10,63 11,34 12,31 0,347 0,802 

7,74 8,83 9,49 8,4 9,27 -0,208 -0,107 

12,94 6,43 6,42 5,31 6,09 -0,552 -0,161 

16,74 4,03 4,15 2,67 3,39 -0,676 -0,376 

22,74 0,19 -0,09 -2,13 -1,52 -1,188 -0,727 

30,24 -7,63 -6,96 -9,26 -8,77 -0,863 -0,958 

34,74 -14,25 -13,65 -14,13 -13,72 0,068 -0,038 

39,24 -18,72 -20,16 -19,44 -19,11 -0,403 0,588 

43,74 -24,24 -23,44 -25,2 -24,94 -0,555 -0,868 
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Từ Bảng 2.7 cho thấy kết quả sai số đường mặt nước giữa hai mô hình phân đoạn 

và không gian là ±1%. 

2.3.5.3 Về kết quả thí nghiệm áp suất 

 Để đánh giá kết quả thí nghiệm áp suất trong trường hợp chảy hở, chuyển giá 

trị áp suất về dạng không thứ nguyên cho trường hợp mô hình 2, bằng cách chia các 

giá trị toạ độ X, áp suất cho Hd=20,03m, được bảng kết quả thí nghiệm áp suất Bảng 

2.8, vẽ được các đồ thị phân bố áp suất ở chế độ chảy hở Hình 2.11.  

Bảng 2.8 Kết quả thí nghiệm áp suất tuyến giữa khoang ở mô hình 2 

X/Hd -0,29 -0,14 0,00 0,16 0,31 0,46 0,65 0,76 0,91 1,06 1,21 1,44 

H/Hd hp/Hd 

0,54 0,44 0,35 0,27 0,19 0,14 0,11 0,08 0,10 0,02 0,07 0,03 0,08 

0,63 0,49 0,38 0,27 0,20 0,14 0,11 0,07 0,10 0,07 0,07 0,03 0,10 

0,85 0,59 0,44 0,32 0,17 0,11 0,07 0,04 0,08 0,03 0,06 0,02 0,15 

 

 

Hình 2.11 Phân bố áp suất tuyến giữa chảy không áp mô hình 2 
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Tham khảo các tài liệu về phân bố áp suất với trường hợp chảy hở [31], [48], lập 

bảng so sánh giá trị áp suất thí nghiệm và tính toán với các trường hợp H/Hd=0,5 và 

0,75 như Bảng 2.9, biểu diễn ở Hình 2.12 và Hình 2.13. 

  

Hình 2.12 Phân bố áp suất xây dựng 
theo WES [31] 

Hình 2.13 So sánh phân bố áp suất 
xây dựng theo WES và thí nghiệm 

Bảng 2.9 So sánh kết quả thí nghiệm và tính toán khi chảy không áp với H/Hd=0,5 và 
0,75 

H/Hd X -0,20 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

  
Tính theo WES (hp/Hd) 

0,50 
 

0,40 0,25 0,20 0,15 0,10 0,09 0,08 0,06 

0,75 
 

0,33 0,20 0,18 0,12 0,08 0,08 0,07 0,06 

  
Theo thí nghiệm (hp/Hd) 

0,50 
 

0,35 0,25 0,18 0,12 0,08 0,10 0,06 0,05 

0,75 
 

0,43 0,28 0,16 0,09 0,06 0,08 0,05 0,03 

  
So sánh sai số (m cột nước) 

0,50 
 

1,00 0,00 0,40 0,60 0,40 -0,20 0,40 0,20 

0,75 
 

-1,10 0,50 0,26 0,50 0,50 0,00 0,30 0,50 

Nhận xét: Sai số về áp suất Δp=±0,5m, với các điểm đo sau đỉnh tràn (X=0), sai 

số áp suất tuyệt đối như vậy có thể chấp nhận được trong các tính toán liên quan đến 
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áp suất trên mặt tràn. Các giá trị áp suất phía thượng lưu đỉnh tràn có sai số lớn hơn 

một chút Δp=±1m, lý do vùng đầu tràn phụ thuộc vào việc lựa chọn đường cong nối 

tiếp với đỉnh tràn. Ở các chỉ dẫn [31], [45], đường cong nối tiếp đỉnh tràn thiết kế với 

2 bán kính cong R=0,2Hd và 0,5Hd. 

2.4 Phương pháp quy hoạch thực nghiệm và xây dựng hàm hồi quy  

2.4.1 Xác định cấu trúc hệ 

Nếu gọi Fđk là bậc tự do điều khiển và Fhh là bậc tự do hình học của hệ thông số 

các yếu tố độc lập tối đa ảnh hưởng lên hệ được xác định theo công thức:  

F = Fđ� + F�� (2.18) 

Tùy theo yêu cầu nghiên cứu mà có thể chọn m yếu tố (m ≤ F) ảnh hưởng lên 

hàm mục tiêu Y nào đó hoặc nhiều hàm mục tiêu. Điều quan trọng là hàm mục tiêu 

phải thể hiện được mối quan hệ của nó với các biến độc lập và giúp ta đánh giá được 

đúng đắn các chỉ tiêu mà mình quan tâm. 

Phương pháp mô tả thống kê quan niệm mô hình nghiên cứu là một hộp đen, 

trong đó cấu trúc và tính chất bên trong không biết rõ. Nói cách khác, mô hình thống 

kê không cho biết bản chất bảo toàn và động học của hệ, mà chỉ mô tả mối quan hệ 

giữa các thông số đầu vào và các thông số đầu ra trên cơ sở các phương pháp của toán 

học thống kê. 

Như vậy mối quan hệ đầu vào và đầu ra ở đây thuần túy là quan sát thực nghiệm 

chứ không được dựa trên một cơ sở lý thuyết. Từ các quan sát thực nghiệm, mà tìm 

hiểu, ước đoán để giả thiết ra các dạng quan hệ có thể tồn tại giữa các biến đầu vào với 

các thông số đầu ra (quan hệ Xj – Yq). Mô tả về nguyên tắc của một mô hình hộp đen 

cùng các quan hệ giữa các thông số đầu vào Xj và các thông số đầu ra Yq (Hình 2.14). 

 

Hình 2.14 Sơ đồ đối tượng nghiên cứu thực nghiệm theo mô hình thống kê 
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Với sơ đồ nghiên cứu như Hình 2.14, các cách khác nhau được sử dụng để tìm ra 

các quan hệ phụ thuộc của các thông số đầu ra và các thông số đầu vào. Có hai phương 

pháp thường được dùng nhiều nhất đó là:  

- Phương pháp xây dựng các phương trình hồi quy thực nghiệm dựa trên cơ sở 

phân tích thụ động các số liệu có được trong một thời gian làm việc đủ dài của hệ. 

Nhược điểm chính của phương pháp này là không thể khảo sát tính chất của hệ ở những 

vùng nằm ngoài miền làm việc, những vùng mà không có khả năng thu thập được số 

liệu. 

- Phương pháp mô hình hóa dựa trên cơ sở chủ động bố trí các thí nghiệm để đo 

các thông số đầu ra theo các thông số đầu vào đã định trước. Do chủ động bố trí các 

thông số đầu vào nên có thể chủ động mở rộng được miền khảo sát ra lân cận vùng làm 

việc của hệ từ đó có thể giúp tìm ra miền làm việc tối ưu của hệ. Thông số đầu vào là 

các biến kiểm tra được và điều khiển được mà người nghiên cứu có thể điều chỉnh theo 

dự định. Vì vậy, đây là phương pháp quan trọng được dùng phổ biến trong nghiên cứu 

để xây dựng các mô hình theo kiểu hộp đen nhằm mô tả những hệ có cấu trúc phức 

tạp. 

Trong luận án, chúng tôi sử dụng phương pháp mô hình hóa chủ động để xây 

dựng các quan hệ thực nghiệm. 

2.4.2  Xác định các hàm toán mô tả hệ 

Khi nghiên cứu liên kết tương quan giữa nhiều đại lượng, các nhà nghiên cứu 

thường dùng mô hình hồi quy đa tuyến tính. 

Giả sử có n thí nghiệm với m biến độc lập (X1, X2, …Xm), Y là chỉ tiêu phân tích 

của thí nghiệm. Mô hình hồi quy đa tuyến tính có dạng: 

Y = α + β�X� + β�X� + ⋯+ β�X� + U (2.19) 

Trong đó, Y (biến phụ thuộc): là chỉ tiêu phân tích của thí nghiệm; α: là hệ số 

chặn phản ánh mức độ ảnh hưởng của các nhân tố khác đến chỉ tiêu phân tích; β: là hệ 

số ước lượng, các hệ số hồi quy này phản ánh mức độ ảnh hưởng của từng nhân tố đến 

biến độc lập (nếu β > 0 thì ảnh hưởng thuận và ngược lại là ảnh hưởng nghịch, β càng 
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lớn thì sự ảnh hưởng đến chỉ tiêu phân tích càng mạnh); X� (biến độc lập): là các yếu 

tố ảnh hưởng đến chỉ tiêu phân tích (i = 1÷ m); U: là sai số 

Muốn xác định được các hệ số hồi quy lý thuyết β� phải cần vô số thí nghiệm. 

Trong thực tế số thí nghiệm chỉ là hữu hạn, nên chỉ xuất hiện các hệ số hồi quy thực 

nghiệm (còn gọi là các tham số của mô hình thống kê) b. Vì vậy hàm toán mô tả hệ là 

hàm hồi quy thực nghiệm:  

Y = b� + b�X� + b�X� + ⋯+ b�X� (2.20) 

Các tham số của mô hình thống kê (các hệ số hồi quy) được xác định từ N thí 

nghiệm theo phương pháp bình phương nhỏ nhất. 

Số thí nghiệm N phải lớn hơn số tham số. Khi thực hiện thực nghiệm toàn phần, 

tổng số thí nghiệm N cần làm ít nhất là 2m. 

Từ số liệu thí nghiệm, các hệ số b�,b�,… ,b� có thể được ước lượng dễ dàng 

bằng sử dụng các phần mềm toán học hay thống kê như Microsoft Excel, MatLab, 

SAS, SPSS .v.v. 

Sau khi tính được các hệ số hồi quy phải kiểm tra tính có ý nghĩa theo tiêu chuẩn 

Student. 

Sự tương hợp của mô hình thống kê với kết quả thực nghiệm được kiểm tra theo tiêu 

chuẩn Fisher. 

2.4.3 Các thông số đánh giá độ phù hợp của mô hình hồi quy 

2.4.3.1 Hệ số xác định  

Hệ số xác định S2 là thể hiện tính chặt chẽ giữa biến phụ thuộc Y và các biến độc 

lập Xi, tức là nó thể hiện phần trăm biến thiên của Y được giải thích bởi sự biến thiên 

của tất cả các biến Xi. 

Hệ số xác định: S� =
���

���
= 1 −

���

���
 (0 ≤ S� ≤ 1)  (2.21) 

Trong đó: SST = ∑(y� − y��)
� là tổng biến động của y; SSR = ∑(y�� − y��)

� là 

tổng bình phương hồi quy, là đại lượng biến động của y được giải thích bởi đường hồi 
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quy (SSR càng lớn thì mô hình hồi quy càng có độ tin cậy cao, trong việc giải thích 

biến động của y); SSE = ∑(y� − y��)
� là phần biến động còn lại hay còn gọi là số dư.  

2.4.3.2 Hệ số tương quan bội:  

S là hệ số tương quan bội nói lên tính chặt chẽ của mối quan hệ giữa biến phụ 

thuộc y và các biến độc lập Xi. 

S = �S� (−1 ≤ S ≤ +1)  (2.22) 

2.4.3.3 Phân tích Anova hồi quy:  

Giá trị được dùng để kiểm định sự phù hợp của hàm hồi quy là giá trị Sig.F. Việc 

kiểm định này nhằm đảm bảo cho việc phù hợp của hàm hồi quy tuyến tính mẫu với 

các hệ số tìm được vẫn có giá trị khi suy diễn ra mô hình thực tế cho tổng thể. Để kiểm 

định sự phù hợp của mô hình hồi quy tổng thể, ta sử dụng Sig.F làm căn cứ cho việc 

chấp nhận hay bác bỏ giả thuyết. 

Sig. F < �: Mô hình có ý nghĩa. 

Sig. F > �: Mô hình không có ý nghĩa. 

Thông thường chọn α = 0,05 (mức ý nghĩa là 5%) 

2.4.3.4 Khoảng tin cậy cho tham số hồi quy 

Đặt S��, S��, … , S�� là những độ lệch chuẩn đã ước lượng và U coi như phân phối 

chuẩn trong phương trình (2.21) thì biến ngẫu nhiên t được tính như sau:  

t� =
b� − α

S��
; t�� =

b� − β�
S��

 (2.23) 

Vì vậy khoảng tin cậy (1 − α)% cho các hệ số hồi quy β� được tính như sau:  

b� − t
�����,

�
�
 S�� < � < b� + t

�����,
�
�
 S�� (2.24) 

2.4.4 Kiểm định công thức thực nghiệm được xây dựng từ mô hình hồi quy 

Để kiểm định độ chính xác của các công thức thực nghiệm được xây dựng từ mô 

hình hồi quy tuyến tính đa biến người ta thường sử dụng phương pháp Holdout. Trong 

phương pháp này, số liệu thực nghiệm được chia làm 2 tập: tập lập công thức và tập 

kiểm định công thức, Hình 2.15 thể hiện sơ đồ của phương pháp này. 
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Hình 2.15 Sơ đồ phương pháp Holdout 

 

2.5 Kết luận chương 2  

Lựa chọn đường cong, kích thước mặt tràn, tường ngực và đoạn chuyển tiếp 

thượng lưu tràn cần thoả mãn các điều kiện đảm bảo lưu lượng tháo, đáp ứng yêu cầu 

mức nước phòng lũ, kết cấu đơn giản, thuận dòng, tổn thất nhỏ, không xâm thực, dễ 

thi công, tiết kiệm khối lượng vật liệu và dễ bố trí kết cấu như khe van, cửa van. 

Luận án lựa chọn sử dụng phương pháp nghiên cứu mô hình thủy lực với tiêu 

chuẩn Froude và lý thuyết quy hoạch thực nghiệm để xác định các đặc trưng thủy lực 

với số lượng thí nghiệm đủ lớn, tuân thủ các điều kiện tương tự về thủy lực đảm bảo 

độ chính xác, tin cậy của kết quả. Đây là một phương pháp nghiên cứu truyền thống 

có độ tin cậy cao và đã được sử dụng cho hầu hết các nghiên cứu về thủy lực công trình 

cho đến nay. 

Phương pháp xử lý số liệu theo phương pháp quy hoạch thực nghiệm với hàm 

hồi quy thực nghiệm (2.20). Về hình dạng, luận án chọn hai dạng đập tràn WES và 

Creager-Ofixerop là hai loại đập tràn được sử dụng rộng rãi để nghiên cứu với các tỉ 

lệ H/Hd=0,5÷2,60, Hd/D=0,92÷4,40; hình dạng tường ngực là elip và đường tròn kết 

hợp đường thẳng để nghiên cứu. 

Luận án đã sử dụng 6 kịch bản với 60 trường hợp thí nghiệm, trong đó có 30 

trường hợp cho dạng đập WES và 30 trường hợp cho dạng đập Creager-Ofixerop.  

Mô hình thí nghiệm của luận án đã được kiểm định bằng cách thí nghiệm mô 

hình xác định các đặc trưng thủy lực trong trường hợp chảy hở và so sánh với các tài 

liệu đã công bố. Kết quả sai số về đường mặt nước < ±5%, sai số về lưu lượng trong 

Số liệu  
thực 

nghiệm 

Tập hợp 
công thức 

Tập kiểm 
định công 

thức 

Công 
thức thực 
nghiệm 

Đánh giá 
độ chính 

xác 
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khoảng 2÷5%, sai số về áp suất < ±0,5m. Các kết quả so sánh hầu hết đều cho giá trị 

sai số <5%, điều đó nói lên độ tin cậy của mô hình thí nghiệm. 

Như vậy phương pháp thí nghiệm mô hình thủy lực là đủ độ tin cậy để tiến hành 

nghiên cứu các đặc trưng của luận án ở chế độ chảy có áp dưới tường ngực (hay chảy 

đầy tường ngực). 

Kết quả nghiên cứu từ phương pháp này sẽ được trình bày và thảo luận ở chương 

3 tiếp theo. 
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CHƯƠNG 3 KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM XÁC 

ĐỊNH MỘT SỐ ĐẶC TRƯNG THỦY LỰC CỦA ĐẬP TRÀN CÓ TƯỜNG 

NGỰC BIÊN CONG 

Ở chương 2, chúng tôi đã chọn phương pháp thực nghiệm mô hình thuỷ lực và 

các kịch bản để xác định một số trưng thuỷ lực như lưu lượng, vận tốc, áp suất dòng 

chảy ở đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong. Trong chương 3, chúng tôi xin trình 

bày các kết quả xác định các đặc trưng thủy lực ở đập tràn có tường ngực và đánh giá kết 

quả từ phương pháp nêu trên. 

3.1 Kết quả và đánh giá kết quả thực nghiệm 

3.1.1 Kết quả xác định giới hạn chế độ chảy  

3.1.1.1 Kết quả thí nghiệm chế độ chảy 

Để xác định giới hạn chế độ chảy từ tự do như ở đập tràn thực dụng bình thường 

sang chế độ quá độ và chế độ chảy có áp hoàn toàn, trên các mô hình nghiên cứu, bắt 

đầu thực hiện thí nghiệm từ mực nước thấp, ở chế độ chảy tự do, tăng tiếp mực nước 

đến chế độ chảy phân giới rồi tiếp tục tăng mực nước đến chế độ chảy có áp. Kết quả 

ghi nhận 19 trường hợp thí nghiệm được lập ở Bảng 3.1, các hình từ Hình 3.1÷Hình 

3.4, Ảnh 3.1, cho thấy: 

- Có 4/19 trường hợp tỉ lệ H/D≤1,4, dòng chảy chưa chạm mép dưới tường ngực, 

chế độ chảy là tự do; 

- Có 6/19 trường hợp tỉ lệ <1,4<H/D<1,6, dòng chảy chạm một phần mép dưới 

tường ngực, chế độ chảy phân giới; 

- Có 9/19 trường hợp tỉ lệ H/D≥1,6, dòng chảy ngập mép dưới tường ngực, chế 

độ chảy có áp. 
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Nhận xét: Khi H/D≥1,6, kết hợp với quan sát hình ảnh và kết quả vẽ đường mặt 

nước, chế độ chảy có áp, kết quả này phù hợp với nhận xét tại [2], [51], [52], khi cửa 

vào cống, tuynel chảy có áp. 

Bảng 3.1 Bảng kết quả thí nghiệm xác định chế độ chảy 

TT thí 

nghiệm 

D 

(m) 

D1 

(m) 
H (m) H/D 

Độ sâu 

cửa 

vào h1 

(m) 

h1/D1 

Độ 

sâu 

cửa ra 

h2 (m) 

h2/D Chế độ chảy 

 Mô hình 1 

1 5 9,5 7,82 1,56 7,71 0,81 5,00 1,00 h1/D1<1, h2/D=1, chảy phân giới 

2 5 9,5 8,42 1,68 8,35 0,88 5,03 1,01 h1/D1<1, h2/D>1, dòng chảy có áp 

3 5 9,5 9,34 1,87 9,15 0,96 5,09 1,02 h1/D1<1, h2/D>1, chảy có áp 

4 6 10,5 8,33 1,39 8,10 0,77 4,74 0,79 h1/D1<1, h2/D<1, chảy không áp 

5 6 10,5 8,87 1,48 8,51 0,81 5,76 0,96 h1/D1<1, h2/D<1, chảy phân giới 

6 6 10,5 9,92 1,65 9,79 0,93 6,06 1,01 h1/D1<1, h2/D>1, dòng chảy có áp 

7 6 10,5 10,95 1,83 10,62 1,01 6,10 1,02 h1/D1>1, h2/D>1, chảy có áp 

8 7 11,5 9,62 1,37 9,38 0,82 6,86 0,98 h1/D1<1, h2/D<1, chảy không áp 

9 7 11,5 11,81 1,69 11,71 1,02 7,02 1,00 h1/D1>1, h2/D=1, chảy có áp 

10 8 12,5 13,75 1,72 13,63 1,09 8,01 1,00 h1/D1v>1, h2/D=1, chảy có áp 

11 8 12,5 16,42 2,05 16,40 1,31 8,02 1,00 h1/D1>1, h2/D=1, chảy có áp 

 Mô hình 2, 3 

10 11 17,16 17,04 1,49 14,61 0,85 10,89 0,96 h1/D1<1, h2/D<1, chảy phân giới 

11 11 17,16 17,20 1,51 15,22 0,89 10,91 0,96 h1/D1<1, h2/D<1, chảy phân giới 

12 11 17,16 19,05 1,67 17,00 0,99 11,40 1,00 h1/D1=1, h2/D<1, chảy có áp 

13 11 17,16 20,03 1,76 20,03 1,17 11,40 1,00 h1/D1>1, h2/D<1, chảy có áp  

14 13 17,16 17,20 1,32 15,03 0,88 11,51 0,89 h1/D1<1, h2/D<1, chảy tự do 

15 13 17,16 18,20 1,40 15,20 0,89 11,61 0,89 h1/D1<1, h2/D<1, chảy tự do 

16 13 17,16 19,72 1,52 17,15 1,00 11,85 0,91 h1/D1=1, h2/D<1, chảy phân giới 

17 13 17,16 20,40 1,57 17,44 1,02 13,48 1,04 h1/D1v>1, h2/D>1, chảy có áp 
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Hình 3.1 Kết quả thí nghiệm xác định 

chế độ chảy mô hình 1, D=5m 

Hình 3.2 Kết quả thí nghiệm xác định 

chế độ chảy mô hình 2 

  

Hình 3.3 Kết quả thí nghiệm xác định 

chế độ chảy mô hình 3 

Hình 3.4 Kết quả thí nghiệm xác định 

chế độ chảy mô hình 4 
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a) Mô hình 1, D=5 m, H/D=1,40 b) Mô hình 1, D=5 m, H/D=1,68 

  

c) Mô hình 1, D=6 m, H/D=1,48 d) Mô hình 1, D=6 m, H/D=1,65 

  

e) Mô hình 1, D=7 m, H/D=1,37 f) Mô hình 1, D=7 m, H/D=1,69 

  

g) Mô hình 2, H/D=1,50 h) Mô hình 2, H/D=1,57 

Ảnh 3.1 Một số hình ảnh về chế độ chảy ở các mô hình thí nghiệm 
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3.1.1.2 Đánh giá kết quả thí nghiệm chế độ chảy 

Để xác định chế độ chảy tự do hay có áp dưới tường ngực cần phải xác định 

đường mặt nước ở chế độ chảy tự do. Tuỳ thuộc vào biên cong mặt tràn, tính toán theo 

công thức (1.16), công thức (1.17) và tham khảo các tài liệu khác để xác định đường 

mặt nước. Chế độ dòng chảy có áp qua tường ngực được xác định khi đường mặt nước 

chảy ngập hoàn toàn tường ngực. Từ kết quả thí nghiệm cho 19 trường hợp và phân 

tích ở mục 3.1.1.1, luận án đề xuất chế độ chảy là có áp dưới tường ngực khi H/D≥1,6. 

3.1.2 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm khả năng tháo, hệ số lưu lượng  

3.1.2.1 Kết quả thí nghiệm khả năng tháo 

Số liệu thí nghiệm 12 trường hợp với đập Creager-Ofixerop và 15 trường hợp với 

đập WES trong phạm vi 0,8<H/Hd<1,89 hoặc 1,6<H/D<2,83 cho kết quả ở Bảng 3.2, 

biểu diễn trên các Hình 3.5÷Hình 3.6. 

Bảng 3.2 Kết quả thí nghiệm lưu lượng  

STT H Tỉ lưu q(m2/s) Ho/Hd Ho/D µ thí nghiệm 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

I Mô hình 1  

1.1 D=6 m 

1 10,39 61,81 0,87  1,73 0,782 

2 11,93 71,53 1,00  1,99 0,801 

3 14,47 84,87 1,21  2,41 0,864 

4 17,26 97,49 1,44  2,88 0,870 

1.2 D=7 m 

1 11,75 76,74 0,98 1,68 0,770 

2 13,59 88,77 1,13 1,94  0,813 

3 15,87 104,02 1,32 2,27  0,861 

4 19,20 120,87 1,60 2,74  0,880 

1.3 D=8 m 

1 13,75 95,10  1,15 1,72  0,780  

2 16,42 113,02  1,37 2,05  0,824 

3 19,67 129,92  1,64 2,46  0,862 
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STT H Tỉ lưu q(m2/s) Ho/Hd Ho/D µ thí nghiệm 

4 22,66 144,23 1,89 2,83 0,800 

II Mô hình 2 

1 19,05 150,00 0,95 1,66 0,794 

2 19,15 153,33 0,96 1,67 0,786 

3 20,03 159,33 1,00 1,75 0,794 

4 29,76 206,67 1,49 2,6 0,870 

III Mô hình 3 

1 23,04 204,73 1,34 1,77 0,825 

2 30,05 242,67 1,75 2,31 0,852 

IV Mô hình 4 

1 18,98 155,56 0,95 1,66 0,799 

2 19,20 157,33 0,96 1,68 0,802 

3 20,08 163,33 1,00 1,75 0,809 

4 21,20 168,78 1,06 1,85 0,808 

5 22,80 179,67 1,14 1,99 0,822 

6 24,26 191,67 1,21 2,12 0,844 

7 24,47 193,33 1,23 2,16 0,843 

8 25,20 196,44 1,26 2,20 0,846 

9 24,30 221,11 1,51 2,64 0,854 

 

Hình 3.5 Đồ thị xác định khả năng tháo 
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Từ đồ thị Hình 3.5, cho thấy khả năng tháo tăng tỉ lệ thuận với chiều cao lỗ, 

đường khả năng tháo với các chiều cao lỗ khác nhau có xu hướng song song nhau, thể 

hiện quan hệ tuyến tính của lưu lượng tháo và chiều cao lỗ.  

 

Hình 3.6 Đồ thị xác định hệ số lưu lượng μ 

Từ kết quả khả năng tháo xác định được hệ số lưu lượng tại Bảng 3.2 và biểu 

diễn trên đồ thị Hình 3.6, cho thấy, với các mô hình thí nghiệm cho kết quả hệ số lưu 

lượng phân bố tương đối tập trung, có qui luật, giá trị trong khoảng μ = 0,76÷ 0,888. 

Hệ số μ đồng biến với tỉ lệ với H/D.  

Để đánh giá kết quả thí nghiệm của luận án, so sánh với kết quả tính theo công 

thức (1.11), cho thấy khi H/D=1,8÷2,6, sai lệch trong khoảng (1÷4)%. Khi 

H/D=1,6÷1,8, sai số có thể tới 7 %, phán ánh sự không ổn định của dòng chảy khi bắt 

đầu chảy có áp.  

3.1.2.2 Đánh giá kết quả thí nghiệm khả năng tháo  

So sánh với kết quả nghiên cứu được công bố [29], [30], [35] sai số về lưu lượng 

khoảng 2÷5%, khi chế độ chảy có áp ổn định qua lỗ H/D ≥1,6. Quy luật thay đổi hệ số 

lưu lượng µ phù hợp với các tài liệu đã công bố, chúng tăng lên khi tỉ lệ H/D tăng; khi 

H/D>2,8 hệ số lưu lượng có xu thế giảm, dòng chảy có thể tách dòng.. Kết quả nghiên 

cứu trên mô hình 2 có sai số nhỏ hơn so với mô hình 4, do có tỉ lệ mô hình lớn hơn có 
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một vài giá trị hệ số lưu lượng ≥5% ở các trường hợp chảy quá độ với tỉ lệ H/D=1,6÷1,7 

và trường hợp H/D quá lớn.  

Bảng 3.3 So sánh hệ số lưu lượng thí nghiệm với công thức (1.11) 

STT q(m2/s) Ho/Hd Ho/D 
Hệ số  

µ thí nghiệm 

Hệ số µ tính 
theo (1.11) 

Sai lệch 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

I Mô hình 1      

 D=6      

1 61,81 0,87 1,73 0,782 0,720 -7,4 

2 71,53 1,00 1,99 0,805 0,770 4,04 

3 84,87 1,21 2,41 0,864 0,810 5,26 

4 97,49 1,44 2,88 0,870 0,830 4,21 

 D=7      

1 76,74 0,98 1,68 0,770 0,760 -1,08 

2 88,77 1,13 1,94 0,813 0,800 1,20 

3 104,02 1,32 2,27 0,861 0,830 3,72 

 D=8      

1 95,1 1,15 1,72 0,780 0,800 3,11 

2 113,02 1,37 2,05 0,824 0,830 -1,39 

3 129,92 1,64 2,46 0,862 0,824 4,48 

4 144,23 1,89 2,83 0,870 0,81 -7,41 

II Mô hình 2      

1 150,00 0,95 1,66 0,794 0,750 5,53 

2 153,33 0,96 1,67 0,786 0,750 4,61 

3 159,33 1,00 1,75 0,794 0,770 2,97 

4 206,67 1,49 2,64 0,870 0,830 -4,27 

III Mô hình 3      

1 204,73 1,34 1,77 0,825 0,830 3,34 

2 242,67 1,75 2,31 0,852 0,830 3,81 

IV Mô hình 4      

1 155,56 0,95 1,66 0,799 0,751 7,64 
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STT q(m2/s) Ho/Hd Ho/D 
Hệ số  

µ thí nghiệm 

Hệ số µ tính 
theo (1.11) 

Sai lệch 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

2 157,33 0,96 1,68 0,802 0,754 6,02 

3 163,33 1,00 1,75 0,809 0,768 5,95 

4 168,78 1,06 1,85 0,808 0,783 5,12 

5 179,67 1,14 1,99 0,822 0,801 3,10 

6 193,33 1,23 2,16 0,843 0,817 2,55 

7 191,67 1,21 2,12 0,844 0,814 2,99 

8 196,44 1,26 2,20 0,846 0,821 3,59 

9 221,11 1,51 2,64 0,854 0,831 2,97 

       

3.1.3 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm đường mặt nước 

3.1.3.1 Đường mặt nước mô hình 1 

Luận án đã thí nghiệm cho 14 trường hợp đường mặt nước với tỷ lệ 

H/D=1,68÷3,2. Kết quả thí nghiệm được ghi ở bảng PL3.1÷PL3.4 phụ lục, biểu diễn 

trên Hình 3.7. 

  

a) D=5m b) D=6m 
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c) D=7m d) D=8m 

Hình 3.7 Đường mặt nước chế độ chảy có áp mô hình 1 

Quan sát thí nghiệm và các đồ thị cúng tôi nhận thấy, các trường hợp thí nghiệm 

H/D=1,6÷2,8, dòng chảy sau tường ngực chảy bám sát mặt tràn và có độ sâu bằng chiều 

cao lỗ. Độ sâu dòng chảy giảm dần về phía hạ lưu, phù hợp với đặc tính dòng xiết. 

Với các trường hợp H/D>3, độ sâu dòng chảy ra khỏi lỗ có xu hướng vồng cao 

hơn chiều cao lỗ, đây là biểu hiện của dòng chảy có xu thế tách dòng, gây hiện tượng 

chân không lớn, điều này phù hợp với các khuyến cáo trong các tài liệu hướng dẫn khi 

lựa chọn H/Hd<1,33. 

3.1.3.2 Đường mặt nước mô hình 2, 3, 4 

Kết quả thí nghiệm đường mực nước chế độ chảy có áp dưới tường ngực cho các 

trường hợp trên mặt tràn dạng WES được ghi tại PL3.5 đến PL3.7, biểu diễn trên Hình 

3.8÷Hình 3.10. Phân tích các trường hợp có tỉ lệ H/D=1,67÷2,61, đường mặt nước đều 

chạm trần tường ngực. Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy tương tự như trên mặt tràn 

dạng Ophixerop ở mô hình 1.  
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Hình 3.8 Đường mặt nước chảy có 
áp , mô hình 2 

Hình 3.9 Đường mặt nước chảy có áp, mô 
hình 3 

 
Hình 3.10 Đường mặt nước khi chảy có áp trên mô hình 4 

Đối với cả hai dạng mặt tràn được nghiên cứu, khi H/D≥1,6 thì dòng chảy qua 

tường ngực là dòng có áp. Sau đoạn chảy có áp ở tường ngực, dòng chảy là dòng chảy 

hở có mặt thoáng, độ sâu dòng chảy ở trên đoạn ngay sau tường ngực ít thay đổi, xấp 

xỉ chiều cao lỗ tường ngực. Giải thích cho kết quả này là do ở đoạn đỉnh tràn gần như 

nằm ngang, độ dốc theo phương ngang rất bé (khoảng θ <7÷8o, cos(θ)>0,99), dòng 

chảy xiết (Fr>1) ra khỏi lỗ giữ nguyên độ sâu đến đoạn thay đổi độ dốc lớn hơn. Các 

trường hợp H/D>3 dòng chảy có xu thế tách dòng. 
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3.1.4 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm vận tốc dòng chảy 

3.1.4.1  Vận tốc dòng chảy ở mô hình 1 

Kết quả đo vận tốc dòng chảy trên tuyến mặt tràn được ghi ở bảng 

PL3.8÷PL3.11 phụ lục, biểu diễn trên các Hình 3.11÷Hình 3.14.  

3.1.4.2 Vận tốc dòng chảy mô hình 2, 4 

Kết quả đo vận tốc dòng chảy trên tuyến mặt tràn mô hình 2 được ghi ở bảng 

PL3.12 phụ lục, biểu diễn trên Hình 3.15. 

Kết quả đo vận tốc dòng chảy trên tuyến mặt tràn mô hình 4 được ghi ở bảng 

PL3.13 phụ lục, biểu diễn trên Hình 3.16. 

Từ kết quả đo cho thấy phân bố vận tốc dòng chảy là phù hợp với quy luật, vận tốc 

dòng chảy tăng dần từ đỉnh tràn đến đoạn chuyển tiếp đường thẳng trên mặt tràn, vận tốc 

tăng khi mức nước thượng lưu tăng và không phát hiện sự khác biệt về qui luật giữa các 

trường hợp nghiên cứu. 

Để đánh giá kết quả thí nghiệm, tiến hành so sánh kết quả thí nghiệm vận tốc ở mô 

hình 2 và mô hình 4 thể hiện ở Hình 3.17. Phân bố vận tốc thí nghiệm ở mô hình 2 và mô 

hinh 4 tương đồng về giá trị và qui luật phân bố, sai lệch Δv=0,5÷1m/s (khoảng 3÷5%). 

  

Hình 3.11 Đồ thị phân bố vận tốc ở 
mô hình 1, D=5m 

Hình 3.12 Đồ thị phân bố vận tốc ở 
mô hình 1, D=6m 
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Hình 3.13 Đồ thị phân bố vận tốc ở 
mô hình 1, D=7m  

Hình 3.14 Đồ thị phân bố vận tốc ở 
mô hình 1, D=8m 

  

Hình 3.15 Đồ thị phân bố vận tốc mô hình 2 Hình 3.16 Đồ thị phân bố vận tốc mô hình 4 
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Hình 3.17 Đồ thị so sánh phân bố vận tốc ở mô hình 2 và mô hình 4 

3.1.5 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm phân bố áp suất trên đập tràn 

3.1.5.1 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm áp suất trên mặt tràn 

a) Thí nghiệm áp suất mặt tràn ở mô hình 1 

Kết quả đo áp suất tuyến giữa khoang ở mô hình 1 với D=5÷8m được ghi ở bảng 

PL3.14 phụ lục, biểu diễn trên Hình 3.18÷Hình 3.21. 

Các nghiên cứu thực hiện với tỷ lệ H/D=1,35÷3,4 hay H/Hd=0,80 đến 1,89, phân 

tích kết quả và trên đồ thị nhận thấy: 

- Khi H/Hd≤1, Trên mặt trên không xuất hiện áp suất chân không và ngược lại. 

Áp suất chân không tăng nhanh khi H/Hd>1. 

- Vị trí xuất hiện áp suất chân không lớn nhất ở lân cận đỉnh tràn, vùng chân 

không kéo dài từ đỉnh tràn về hạ lưu trong khoảng X/Hd= (0÷1,2). 

- Giá trị chân không có thể vượt quá giá trị chân không cho phép không xâm thực 

mặt tràn (hck=5÷6m) khi tỷ lệ H/Hd>1,6. 

Các nhận xét trên phù hợp với quy luật phân bố áp suất ở mặt tràn khi chảy tự do, 

nhưng giá trị có thể khác, và phù hợp với khuyến cáo cho trường hợp chảy hở, 

H/Hd<1,33. 
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Hình 3.18 Cao độ đường đo áp tuyến 
giữa khi chảy có áp ở mô hình 1, D=5m 

Hình 3.19 Cao độ đường đo áp tuyến 
giữa khi chảy có áp ở mô hình 1, D=6m 

  

Hình 3.20 Cao độ đường đo áp tuyến 
giữa khi chảy có áp ở mô hình 1, D=7m 

Hình 3.21 Cao độ đường đo áp tuyến 
giữa khi chảy có áp ở mô hình 1, D=8m 

b) Thí nghiệm áp suất mặt tràn ở mô hình 2, 3, 4. 

Kết quả thí nghiệm về áp suất ở tuyến giữa khoang và sát trụ pin mô hình 2 được 

ghi ở các bảng PL3.15÷3.16, được vẽ trên các Hình 3.22÷ Hình 3.23. 
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Hình 3.22 Cao độ đường đo áp tuyến 
giữa khi chảy có áp mô hình 2 

Hình 3.23 Cao độ đường đo áp tuyến sát 
trụ pin khi chảy có áp mô hình 2 

Quy luật phân bố áp suất trên mặt đập, do ảnh hưởng của phần đoạn cong thượng 

và hạ lưu, áp suất dòng chảy có xu thế giảm dần từ thượng lưu về hạ lưu, vùng áp suất 

giảm mạnh, có thể có chân không trong khoảng X = (-0,2÷1,4)Hd tuỳ thuộc vào tỉ lệ 

H/Hd. Tỉ lệ H/Hd tăng áp suất càng giảm mạnh, vùng giảm áp và chân không càng lớn. 

Đây cũng là lý do để khi H/Hd tăng thì hệ số lưu lượng tháo cũng tăng lên. Theo [31], 

khi áp suất chân không vượt quá khoảng -4,5m có thể xâm thực. Bởi vậy trong thiết kế 

không nên chọn H/Hd>1,33. Việc quyết định mức nước lớn nhất Hmax và Hd, cần thiết 

để áp suất không vượt quá -4,5m. Thiết kế mặt đập hợp lý sẽ chưa xuất hiện áp suất 

chân không khi H/Hd < 1, chỉ khi tỉ số H/Hd gần bằng 1, áp suất trên đỉnh tràn gần về 

“0”. Áp suất chân không sẽ tăng mạnh khi H/Hd>1,33.  

Để minh chứng cho việc thiết kế Hmax, Hd chưa hợp lý, có thể lấy ví dụ với mô 

hình 3, giá trị H/Hd = 0,7÷1,75, giá trị Hmax/Hd=1,75 vượt lớn hơn rất nhiều so với các 

chỉ dẫn là H/Hd<1,33. 

Kết quả đo cao độ đường đo áp được ghi ở bảng PL3.17 phụ lục, biểu diễn trên 

Hình 3.24. 

Theo kết quả thí nghiệm, khi cột nước thượng lưu H=12 m, tỉ lệ H/Hd≤1, áp suất 

chân không chưa xuất hiện trên mặt tràn; với H= 18,2 m, H/Hd=1,06 lớn hơn 1 một 
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chút, áp suất bắt đầu có chân không với giá trị nhỏ. Khi tăng cột nước thượng lưu từ H 

= 18,2 m đến 30 m, tỉ số H/Hd=1,06÷1,75, giá trị áp suất chân không tăng nhanh, giá 

trị chân không lớn nhất đến -8,72m, giá trị này vượt quá giá trị cho phép, cần phải có 

thiết kế lại mặt tràn. Với thiết kế đỉnh tràn có đoạn gần như nằm ngang kéo dài khoảng 

10m, phần tiếp giáp với thượng lưu không thuận dòng, tạo nên vùng suy giảm áp suất 

lớn ngay ở đầu tràn, có thể xuất hiện sự tách dòng ở vùng này, quy luật phân bố áp suất 

khác với thông thường (Hình 3.24). 

Kết quả đo áp suất tuyến giữa khoang ở mô hình 4 chảy có áp được ghi ở bảng 

PL3.18 phụ lục, biểu diễn trên Hình 3.25. 

Các nhận xét về kết quả thí nghiệm áp suất trên mô hình 4, tương tự như ở mô 

hình 2. Quy luật và giá trị phù hợp giữa hai mô hình. 

  
Hình 3.24 Cao độ đường đo áp tuyến giữa 

mặt tràn ở mô hình 3 
Hình 3.25 Cao độ đường đo áp tuyến giữa 

mặt tràn khi chảy có áp ở mô hình 4 

3.1.5.2 Kết quả và đánh giá kết quả thí nghiệm áp suất ở tường ngực 

a) Phân bố áp suất ở tường ngực mô hình 1 

Kết quả thí nghiệm áp suất dưới tường ngực ở mô hình 1 ứng với các chiều cao 

lỗ D=5; 6; 7; 8 m được ghi ở bảng PL3.19÷PL3.22 phụ lục và biểu diễn trên các Hình 3.26 

÷ Hình 3.29 dưới đây. Từ số liệu thí nghiệm cho thấy: 

- Vùng áp suất dương hp>0, ở khoảng 2/3 chiều dài đoạn đầu tường ngực. 
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- ÁP suất giảm, hp<0, ở 1/3 đoạn cuối của tường ngực, áp suất chân không càng lớn, 

khi mực nước càng cao. 

- Giá trị áp suất chân không có thể vượt quá giá trị cho phép khi H/D>3. 

- Qui luật phân bố áp suất ở tường ngực trong các trường hợp thí nghiệm không có sự 

khác biệt. 

  

Hình 3.26 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực ở mô hình 1, D=5 m  

Hình 3.27 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực ở mô hình 1, D=6 m.  

  

Hình 3.28 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực ở mô hình 1, D=7 m 

Hình 3.29 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực ở mô hình 1, D=8 m 

b) Phân bố áp suất ở tường ngực mô hình 2, 3, 4 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Y 
(m

)

X (m)

Tường ngực

H=8,42

H=9,32

H=11,34

H=14,45

H=15,85

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Y
 
(
m
)

X (m)

Tường ngực

H=10,39

H=14,47

H=17,26

0

5

10

15

20

25

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Y
 
(
m
)

X (m)

Tường ngực

H=11,75

H=13,59

H=15,87

H=19,2

H=22,38

0

5

10

15

20

25

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Y
 
(
m
)

X (m)

Tường ngực

H=13,75

H=16,42

H=19,67

H=22,66



 

81 

Kết quả thí nghiệm áp suất dưới tường ngực ở các mô hình 2, 3, 4 được ghi ở bảng 

PL3.23 phụ lục và các Hình 3.30, Hình 3.31 dưới đây. 

Từ kết quả thí nghiệm cho thấy, với các trường hợp thí nghiệm chảy có áp dưới 

tường ngực, áp suất trên tường ngực rất nhỏ hoặc có chân không với giá trị bé. Điều 

này cho thấy phạm vi thí nghiệm thuộc vùng cột nước thấp H/D<2,6. 

Quy luật phân bố trên tường ngực cho hai dạng mặt tràn ở các mô hình thí nghiệm 

tương tự nhau. 

  

Hình 3.30 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực ở đoạn có áp mô hình 2, 4 

Hình 3.31 Cao độ đường đo áp trên 
tường ngực và mặt tràn ở đoạn có áp 

mô hình 3 

Với mô hình 3, do có kết cấu đoạn nối tiếp thượng lưu đập tràn và tỉ lệ Hmax/Hd 

lớn, nên quy luật phân bố áp suất trên mặt tràn có sự thay đổi rất lớn, hình thành vùng 

giảm áp mạnh có thể gây tách dòng ngay tại đầu tràn như Hình 3.24. 

3.2 Xác định một số đặc trưng thủy lực của đập tràn thực dụng có tường ngực 

3.2.1 Xây dựng công thức tính hệ số lưu lượng 

 Từ kết quả xây dựng phương trình nghiên cứu thực nghiệm và phân tích tương 

quan đã xác định được các biến của hàm không thứ nguyên hệ số lưu lượng µ như 

phương trình (2.13). Từ công thức này kết hợp với dạng hàm đa thức tuyến tính, phi 
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tuyến hoặc hàm mũ, sử dụng phương pháp phân tích hồi quy tuyến tính để tìm ra mối 

quan hệ giữa các biến thực nghiệm với μ. Việc tuyến tính hóa các dạng hàm khác nhau 

bằng cách sử dụng phép đổi biến và hàm hợp của toán học giải tích. Nhiều dạng hàm 

số tích hợp bởi các biến không thứ nguyên và các dạng hàm của các công thức tính μ 

đã được khảo sát và thử nghiệm, nhưng dạng hàm tuyến tính được sử dụng cho hàm �� 

thu được kết quả tốt nhất như dạng (3.1).  

μ = b� + b�
H

D
+ b�

H�

D
+ b�

D�
D
+ b�

b

D
 (3.1) 

 Bên cạnh đó kế thừa các kết quả nghiên cứu đã có, đặc biệt là các nghiên cứu 

của Ấn Độ, kết hợp với phân tích tương quan cho thấy, hệ số lưu lượng μ tương quan 

rất chặt với đại lượng H/D (hệ số tương quan là 0,92), trong khi đó hệ số H/Hd có tương 

quan với μ thấp hơn chỉ đạt 0,83. Do vậy, ở đây sử dụng dạng hàm của công thức 

(1.11), thay H/Hd bằng H/D thu được công thức (3.2).  

μ = M�
H

D
�
�

+ N�
H

D
� + P (3.2) 

Từ số liệu thí nghiệm với các kịch bản, cấp lưu lượng đã được trình bày ở chương 

2, tập hợp viết dưới dạng không thứ nguyên ghi ở Bảng 3.4. Áp dụng phương pháp 

kiểm định sai số cho công thức thực nghiệm bằng phương pháp Holdout. Tập số liệu 

thí nghiệm (Bảng 3.4) được chia thành 2 tập: Tập lập công thức gồm 18 số liệu (từ 1 

đến 18), tập kiểm định công thức dùng để đánh giá sai số của công thức gồm 9 số liệu 

(từ 19 đến 27). Tập lập công thức có số liệu thí nghiệm của 5 kịch bản chiều cao lỗ D, 

3 chiều cao cửa vào, 3 giá trị Hd, 17 giá trị H/D. Tập kiểm định công thức với số liệu 

thí nghiệm của 2 trường hợp chiều cao lỗ D có Hd/D=1,71 và 1,78; D1/D=1,77 và 1,83. 

Sai lệch trong luận án này được tính là sai lệch tương đối   (µtn-µtt) /µtn.  

Luận án sử dụng tập lập công thức và tập kiểm định công thức trên để xây dựng 

và kiểm định các công thức thực nghiệm. Ngoài ra, cũng đồng thời so sánh kết quả thí 

nghiệm với công thức (1.11) của Ấn Độ. 
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Bảng 3.4 Số liệu thí nghiệm và tính toán hệ số lưu lượng µ 

 Số liệu thí nghiệm 
Các đại lượng không thứ 

nguyên 
µ tính toán theo công thức Sai lệch (%) 

STT 

 

 D1 

(m)  

D 

(m) 

Hd 

(m) 

q 

(m2/s) 

µ thí 
nghiệm 

 

Ho/D Hd/D D1/D  B/D  3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 (1.11) 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 (1.11) 

I Tập lập công thức 

1 20,90  11,4 20 150 0,794 1,66 1,76 1,83   1,32   0,786   0,791  0,792   0,794  0,788  0,752 -1,05 -0,38 -0,20 -0,02 -0,74 -5,26 

2 20,90  11,4 20 153 0,786 1,67 1,76 1,83  1,32  0,79  0,79  0,793  0,795  0,789  0,755 0,04 0,72 0,91 1,09 0,42 -3,89 

3  0,90  11,4 20 159 0,794 1,75 1,76 1,83 1,32  0,79 0,80 0,799 0,800  0,799  0,768 -0,33 0,37 0,63 0,80 0,58 -3,31 

4 20,90  11,4 20 207 0,87 2,64 1,76 1,83 1,32  0,85 0,86 0,864 0,865  0,864  0,833 -2,51 -1,65 -0,73 -0,63 -0,65 -4,27 

5 20,90  13 17,2 205 0,825 1,77 1,32 1,61 1,15  0,81 0,82 0,811  0,802  0,801  0,830 -1,46 -1,09 -1,68 -2,82 -2,93 0,55 

6 20,90  13 17,2 243 0,852 2,31 1,32 1,61 1,15  0,85 0,85 0,850 0,841  0,848  0,804 -0,54 -0,04 -0,19 -1,32 -0,47 -5,66 

7 20,90  11,40 20,3 156 0,799 1,66 1,78 1,83 1,32  0,80 0,79 0,792 0,794  0,788  0,752 0,05 -1,15 -0,89 -0,65 -1,36 -5,85 

8 20,90  11,40 20,3 192 0,844 2,12 1,78 1,83 1,32  0,83 0,82 0,825 0,827  0,834  0,815 -1,81 -2,82 -2,22 -2,01 -1,15 -3,46 

9 20,90  11,40 20,3 196 0,846 2,20 1,78 1,83  1,32  0,83   0,83  0,831  0,833  0,840  0,822 -1,44 -2,43 -1,76 -1,56 -0,66 -2,86 

10 20,90  11,40 20,3 221 0,854 2,64 1,78 1,83  1,32  0,86  0,85  0,863  0,865  0,864  0,832 0,93 0,06 1,06 1,23 1,21 -2,55 

11 11,38  6 12 62 0,782 1,73 2,00 1,90  1,83  0,78  0,78  0,792  0,799  0,796  0,724 0,20 0,35 1,22 2,16 1,83 -7,40 

12 11,38  6 12 72 0,800 1,99 2,00 1,90  1,83  0,80  0,80  0,810  0,818  0,823  0,768 0,02 0,24 1,31 2,20 2,89 -4,04 

13 11,38  6 12 85 0,860 2,41 2,00 1,90  1,83   0,83  0,83  0,841  0,848  0,854  0,815 -3,85 -3,53 -2,21 -1,40 -0,70 -5,26 

14 11,38  6 12 97 0,870 2,88 2,00 1,90  1,83  0,86  0,86  0,875  0,882  0,870  0,833 -1,50 -1,08 0,59 1,36 0,04 -4,21 

15 13,38  8 12 95 0,780 1,72 1,50 1,67  1,38  0,81  0,81  0,803  0,798  0,795  0,804 3,58 3,22 2,96 2,33 1,95 3,11 

16 13,38  8 12 113 0,820 2,05 1,50 1,67  1,38  0,83  0,83  0,827  0,822  0,828  0,831 1,10 0,84 0,87 0,24 1,03 1,39 
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 Số liệu thí nghiệm 
Các đại lượng không thứ 

nguyên 
µ tính toán theo công thức Sai lệch (%) 

STT 

 

 D1 

(m)  

D 

(m) 

Hd 

(m) 

q 

(m2/s) 

µ thí 
nghiệm 

 

Ho/D Hd/D D1/D  B/D  3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 (1.11) 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 (1.11) 

17 13,38  8 12 130 0,860 2,46 1,50 1,67 1,38 0,86 0,85 0,857 0,852 0,857 0,821 -0,56 -0,71 -0,36 -0,98 -0,40 -4,48 

18 13,38  8 12 144 0,870 2,83 1,50 1,67 1,38 0,88 0,88 0,884 0,878 0,870 0,770 1,01 0,96 1,58 0,95 -0,05 -11,51 

 Min               -3,85 -3,53 -2,22 2,82 -2,93 -11,51 

 Max               3,58 3,22 2,96 2,33 2,89 3,11 

II Tập kiểm định công thức 

19 12,38  7 12 77 0,770 1,68 1,71 1,77  1,57  0,79 0,79 0,795  0,795  0,791  0,762 3,20 3,05 3,24 3,28 2,67 -1,08 

20 12,38  7 12 89 0,81 1,94 1,71 1,77  1,57  0,81 0,81 0,814 0,814  0,818  0,800 0,15 0,08 0,47 0,50 1,04 -1,20 

21 12,38  7 12 104 0,86 2,27 1,71 1,77  1,57  0,83 0,83 0,838 0,838  0,845  0,828 -3,22 -3,21 -2,58 -2,58 -1,70 -3,72 

22 12,38  7 12 121 0,88 2,74 1,71 1,77  1,57  0,86 0,86 0,872 0,872  0,867  0,826 -2,01 -1,89 -0,91 -0,94 -1,42 -6,14 

23 20,90  11,40 20,3 157 0,802 1,68 1,78 1,83  1,32  0,80 0,79 0,793 0,795  0,791  0,755 -0,17 -1,35 -1,08 -0,84 -1,43 -5,80 

24 20,90  11,40 20,3 163 0,809 1,75 1,78 1,83  1,32  0,81 0,80 0,798 0,800  0,799  0,768 -0,48 -1,63 -1,31 -1,07 -1,28 -5,11 

25 20,90  11,40 20,3 169 0,808 1,85 1,78 1,83  1,32  0,81 0,80 0,806 0,808  0,809  0,784 0,43 -0,70 -0,29 -0,06 0,17 -2,96 

26 20,90  11,40 20,3 180 0,822 1,99 1,78 1,83  1,32  0,82 0,81 0,816 0,818  0,823  0,802 -0,19 -1,26 -0,75 -0,53 0,13 -2,40 

27 20,90  11,40 20,3 193 0,843 2,16 1,78 1,83  1,32  0,83 0,82 0,828 0,830  0,837  0,818 -1,39 -2,39 -1,76 -1,55 -0,66 -2,99 

 Min               -3,22 -3,21 -2,58 -2,58 -1,70 -6,14 

 Max               3,20 3,05 3,24 3,28 2,67 -1,08 
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Từ số liệu ở Bảng 3.4, lập bảng tính giá trị hàm số và biến số ở dạng bậc nhất cho 

các dạng công thức (3.1) và (3.2) bằng cách sử dụng công cụ phân tích hồi quy 

(Regression) của phần mềm xử lý số liệu Microsoft Excel, xác định được các hệ số hồi 

quy của phương trình cho kết quả các tham số và hệ số hồi quy của hàm thực nghiệm ở 

(Bảng 3.5), các công thức từ (3.3) đến (3.6) theo dạng tuyến tính (3.1) và công thức (3.7) 

dạng đa thức bậc 2 theo dạng (3.2). 

Bảng 3.5 Tham số tương quan và hệ số hàm thực nghiệm về hệ số lưu lượng 

Công thức Hệ số hàm thực nghiệm 
Tham số 

tương quan 
Sai số (%) 

 b0 b1 b2 b3 b4 S Sig.F Min Max 

Công thức (3.3) 1,8700 0,0638 0,5797 -1,0967 -0,1507 0,797 0,0073 -3,85 3,58 

Công thức (3.4) 0,7410 0,0660 -0,0481 0,0136  0,784 0,0033 -3,53 3,22 

Công thức (3.5) 0,7150 0,0727 -0,0246   0,929 3E-07 -2,22 2,96 

Công thức (3.6) 0,6741 0,0721    0,915 1E-07 -2,82 2,33 

Công thức (3.7) M N P       

 -0,0432 0,2640 0,4695   0,932 2,37E-07 -2,93 2,89 

Ghi chú: - S là hệ số tương quan bội;  

               - Sig.F là hệ số kiểm định tương quan với giá thiết hàm bậc nhất. 

Kết quả ở Bảng 3.5 cho thấy giá trị của hệ số kiểm định tương quan Sig.F<0,05. 

Như vậy việc giả thiết hàm tuyến tính là phù hợp. Các hệ số tương quan bội >0,9 là có 

tương quan rất chặt. Sai số chuẩn nhỏ hơn 0,16 nên các kết quả có ý nghĩa. Bảng 3.5 

cho các phương trình hồi quy tính toán hệ số lưu lượng như sau:  

μ = 1,8700+ 0,0638
H

D
+ 0,5797

H�

D
− 1,0967

D�
D
− 0,1507

b

D
 (3.3) 

μ = 0,7410+ 0,066
H

D
− 0,0481

H�

D
+ 0,0136

D�
D
 (3.4) 

μ = 0,7150+ 0,0727
H

D
− 0,0246

H�

D
 (3.5) 

μ = 0,6741+ 0,0721
H

D
 (3.6) 

μ = 0,4695+ 0,2637�
H

D
� − 0,0432�

H

D
�
�

 (3.7) 
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Áp dụng các công thức trên để tính toán hệ số lưu lượng và sai số giữa thí nghiệm 

và tính toán theo các công thức này được ghi trong Bảng 3.4, cụ thể như sau:  

+ Khi tính µ theo các công thức (3.3)÷(3.7), công thức (3.3) có sai số mắc phải lớn 

nhất với tập lập công thức là 3,58%, với tập kiểm định công thức là 3,20%; công thức 

(3.6) có sai số mắc phải lớn nhất với tập lập công thức là 2,33% và tập kiểm định công 

thức là 3,28%; công thức (3.7) có sai số mắc phải lớn nhất với tập lập công thức là 2,93% 

và tập kiểm định công thức là 2,89%; công thức (1.11) có sai số mắc phải lớn nhất với 

tập lập công thức là 11,51% và tập kiểm định công thức là 6,14%. Công thức thực 

nghiệm (1.11) của Ấn Độ có sai số lớn nhất do tính µ theo tỉ số H/Hd và không phản ánh 

được chế độ chảy qua đập theo tỉ lệ H/Hd. 

Công thức thực nghiệm (3.7) có cùng dạng với các công thức thực nghiệm (1.11), 

của Ấn Độ đã xây dựng cho quan hệ µ =f(H/Hd). 

Các công thức (3.3) và (3.4) cho thấy ảnh hưởng của yếu tố b/D và D1/D với hệ số 

lưu lượng là không đáng kể, điều này là phù hợp với đặc tính của dòng chảy có áp ở đập 

tràn có tường ngực. 

So sánh sai số và mức độ tương quan cho thấy công thức (3.7) là phù hợp nhất để 

xác định hệ số lưu lượng chảy có áp qua đập tràn có tường ngực. Biểu diễn mối quan hệ 

này trên Hình 3.32. 

 

Hình 3.32  Quan hệ giữa hệ số lưu lượng µ và tỉ số H/D 
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Để kiểm chứng với các công trình thực tế đã xây dựng, đã lập bảng tính hệ số lưu 

lượng theo công thức 3.7 và so sánh với thực tế tại bảng 3.6 dưới đây.  

Bảng 3.6 So sánh kết quả tính toán hệ số lưu lượng theo công thức 3.7 với thực tế 

STT Công trình D H H/D 
Hệ số lưu 

lượng công 

trình 

Hệ số lưu 
lượng tính 

theo (3.7) 

Sai lệch 

 

  m m    % 

1 Chamara - I 12,5 32,5 2,60 0,83 0,86 3,83 

2 Chamara III 16,5 37 2,24 0,78 0,84 7,54 

3 Kurichu 14 28 2,00 0,83 0,82 -0,72 

4 Nimoobazgo 9 23,5 2,61 0,84 0,86 2,72 

5 Pandoh 13 21,84 1,68 0,73 0,79 7,66 

6 Ranganadi 12 23 1,92 0,78 0,82 4,44 

7 Saw a II 10,8 29,5 2,73 0,80 0,87 7,78 

8 Uri II 11,4 24 3,39 0,81 0,83 2,78 

Kết quả cho thấy hầu hết các giá trị hệ số lưu lượng tính theo công thức 3.7 và hệ 

số lưu lượng của công trình thực tế có sai khác nhỏ hơn 5%, một vài trường hợp sai khác 

lớn hơn 5% nhưng không vượt quá 8%. Như vậy có thể thấy công thức 3.7 đã chọn của 

luận án là phù hợp và tin cậy. 

3.2.2 Xác định đường mặt nước và vận tốc dòng chảy 

3.2.2.1 Xác định đường mặt nước   

Phương pháp chung xác định đường mặt nước và vận tốc được tính đồng thời trên 

cơ sở phương trình Bernoulli. Phương trình xác định đường mặt nước là phương trình 

(1.16). Tuy nhiên sự khó khăn với việc ứng dụng phương trình này là xác định hệ số vận 

tốc j trong trường hợp chảy có áp. Các tài liệu tham khảo chỉ có giá trị j trong trường 

hợp chảy không áp [2], [51], [52].  

a) Xác định đường mặt nước cho mặt tràn WES  

Để xác định đường mặt nước chảy hở sau đoạn tường ngực cho trường hợp chảy 

có áp luận án đã sử dụng phương pháp tính thử dần theo phương trình (1.16) rồi so sánh 

vận tốc, đường mặt nước với kết quả thí nghiệm để xác định hệ số lưu tốc j với sai số 

nhỏ nhất giữa lý thuyết và thí nghiệm (bảng phụ lục PL3.25). 



 

88 

Phân tích các kết quả tính toán đối chiếu so sánh với kết quả thí nghiệm vận tốc 

cho thấy khi chọn giá trị j=0,94÷0,98, sai số <5%. Chỉ có một vài giá trị >5%, sai số 

này có thể gặp phải trong quá trính đo đạc thí nghiệm. Quy luật đường mặt nước và vận 

tốc là phù hợp giữa hai phương pháp. Từ kết quả nêu trên kiến nghị chọn j=0,94÷0,98, 

theo đồ thị Hình 3.33 với j = -0,001X + 0,99 

 

Hình 3.33 Đồ thị xác định hệ số lưu tốc j=f(X) 

Để có thể áp dụng thực tế kết quả nghiên cứu này, bằng tính toán  đường mặt nước 

theo phương trình (1.16) với các mức nước quy định H/D=1,6; 1,8; 2,0; 2,2 và 2,6 là 

phạm vi cột nước thường dùng thực tế được kết quả ở Bảng PL3.26, Hình PL3.1. Từ 

các kết quả này chuyển về dạng không thứ nguyên bằng cách chia giá trị ở bảng PL3.26  

cho D được Bảng 3.7, Hình 3.34.  

Bảng 3.7 Tọa độ đường mặt nước Y/D=f(X/D, H/D) mặt tràn dạng WES 

H/D H/D=1,6 H/D=1,8 H/D=2,0 H/D=2,2 H/D=2,6 

X/D Tọa độ đường mặt nước Y/D=F(X/D, H/D) 

0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,20 0,97 0,98 0,97 0,99 0,96 

0,40 0,91 0,93 0,94 0,96 0,94 

0,60 0,83 0,86 0,89 0,91 0,90 

0,80 0,74 0,78 0,81 0,84 0,84 

1,00 0,63 0,68 0,72 0,75 0,76 

1,20 0,50 0,56 0,61 0,65 0,66 
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H/D H/D=1,6 H/D=1,8 H/D=2,0 H/D=2,2 H/D=2,6 

X/D Tọa độ đường mặt nước Y/D=F(X/D, H/D) 

1,40 0,35 0,43 0,49 0,53 0,55 

1,60 0,19 0,27 0,34 0,39 0,42 

1,80 0,02 0,10 0,18 0,23 0,26 

2,00 -0,18 -0,09 -0,01 0,05 0,09 

2,20 -0,39 -0,29 -0,21 -0,15 -0,09 

2,40 -0,62 -0,51 -0,43 -0,36 -0,30 

2,60 -0,86 -0,76 -0,66 -0,60 -0,53 

2,80 -1,13 -1,02 -0,92 -0,85 -0,77 

3,00 -1,40 -1,29 -1,19 -1,12 -1,03 

3,20 -1,70 -1,59 -1,48 -1,41 -1,32 

3,40 -2,01 -1,90 -1,79 -1,71 -1,62 

 

Hình 3.34 Tọa độ đường mặt nước biểu diễn theo dạng hàm Y/D=f(X/D, H/D) mặt 
tràn dạng WES 

Như vậy để tính vận tốc trên mặt tràn, phương trình cơ bản là phương trình (1.16), 

giá trị hệ số vận tốc j xác định theo đồ thị Hình 3.33 từ kết quả thí nghiệm. Việc tính 

toán sẽ thuận lợi hơn khi sử dụng Bảng 3.7, Hình 3.34 để xác định tọa độ đường mặt 

nước và vận tốc. 
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 b)  Xác định đường mặt nước cho mặt tràn dạng Creager-Ophixerop 

 Tương tự như đối với mặt tràn dạng WES, từ kết quả đo vận tốc ở mô hình 1 tính 

đường mặt nước và vận tốc theo phương trình (1.16), so sánh kết quả thí nghiệm có 

Bảng PL3.27.  Từ kết quả bảng PL3.27 cho thấy quan hệ j=f(X) ở Hình 3.33 là phù hợp 

để xây dựng đường mặt nước cho đập tràn dạng Creager-Ophixerop. Tọa độ đường mặt 

nước Y=f(X) cho H/D =1,73÷2,88 ghi ở Bảng PL3.28.  

Bằng phép biến đổi không thứ nguyên chia các giá trị ở Bảng PL3.28 cho chiều 

cao lỗ D và tính toán theo các hàm thực nghiệm được bảng tọa độ đường mặt nước không 

thứ nguyên Y/D=f(X/D, H/D) ở Bảng 3.8 và biểu diễn trên Hình 3.35.  

Bảng 3.8 Tọa độ mặt nước không thứ nguyên Y/D=f(X/D, H/D)                                 
mặt tràn dạng Creager-Ophixecop 

H/D 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 

X/D Y/D=f(X/D, H/D)  

0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,20 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 

0,40 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 

0,60 0,88 0,89 0,90 0,91 0,91 0,92 

0,80 0,79 0,80 0,81 0,83 0,84 0,85 

1,00 0,68 0,70 0,71 0,73 0,75 0,77 

1,20 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 

1,40 0,43 0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 

1,60 0,28 0,31 0,33 0,36 0,39 0,42 

1,80 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 

2,00 -0,06 -0,02 0,01 0,04 0,08 0,11 

2,20 -0,24 -0,21 -0,17 -0,14 -0,10 -0,06 

2,40 -0,45 -0,41 -0,37 -0,33 -0,29 -0,25 

2,60 -0,66 -0,62 -0,58 -0,54 -0,50 -0,46 

2,80 -0,89 -0,85 -0,81 -0,77 -0,72 -0,68 

3,00 -1,14 -1,09 -1,05 -1,00 -0,96 -0,92 

3,20 -1,40 -1,35 -1,30 -1,26 -1,21 -1,17 

3,40 -1,67 -1,62 -1,57 -1,52 -1,48 -1,43 

3,60 -1,95 -1,91 -1,86 -1,81 -1,76 -1,71 
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H/D 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 

X/D Y/D=f(X/D, H/D)  

3,80 -2,25 -2,20 -2,15 -2,10 -2,05 -2,00 

 

 

Hình 3.35 Tọa độ mặt nước biểu diễn theo dạng hàm Y/D=f(X/D, H/D) mặt tràn 

dạng Creager-Ophixerop 

3.2.2.2 Tính vận tốc 

Vận tốc dòng chảy được tính theo công thức Vi=q/hi 

Trong đó: hi - độ sâu dòng chảy tại mặt cắt i tính toán được tra theo bảng tính hay 

đồ thị không thứ nguyên Bảng 3.7, Hình 3.34 cho mặt tràn WES; Bảng 3.8, Hình 3.35 

cho mặt tràn Creager-Ophixerop. 

3.2.3 Xác định quy luật phân bố áp suất trên mặt tràn 

3.2.3.1 Quy luật phân bố áp suất mặt tràn dạng Creager-Ophixerop 
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Từ kết quả thí nghiệm áp suất ở bảng PL3.14 biểu diễn theo dạng hàm 

hp/Hd=f(X/Hd) bằng cách chia kết quả này cho Hd có Bảng PL3.29 và biểu diễn trên các 

Hình PL3.2÷Hình PL3.5. 

Tương tự, từ bảng PL3.14 chuyển giá trị áp suất sang dưới dạng không thứ nguyên 

hp/D=f(X/D) bằng cách chia kết quả này cho D, được Bảng PL3.30 và biểu diễn trên các 

Hình PL3.6÷Hình PL3.9. 

Theo [12], [14], [31], [45], [48] đã xây dựng các biểu đồ tính áp suất phân bố trên 

mặt tràn ở các trường hợp chảy tự do dưới dạng không thứ nguyên theo dạng hp/Hd = 

f(X/Hd, H/Hd), ở mục 3.1 của luận án cũng đã tính toán so sánh kết quả thí nghiệm của 

luận án với các tài liệu công bố này và cho thấy phù hợp về giá trị và quy luật. Từ các 

kết quả áp suất cho các trường hợp thực nghiệm, sử dụng phương pháp thống kê thực 

nghiệm với các giá trị cột nước thiết kế Hd, các trường hợp thí nghiệm với tỉ lệ H/Hd, 

trung bình hóa các giá trị này với các giá trị H/Hd=0,9 đến 1,5 và H/D=1,6 đến 2,6 rồi 

chuyển về dạng áp suất hp/D=f(H/Hd, X/Hd) hoặc hp/D=f(H/D, X/D) tuyến giữa mặt tràn 

Creager-Ophixerop khi chảy có áp ứng với các trường hợp H/Hd hoặc H/D hay gặp trong 

thực tế để thuận lợi trong sử dụng được kết quả ở Hình 3.36 và Hình 3.37. 

  

Hình 3.36 Áp suất hp/Hd = f(X/Hd, H/Hd) 
mặt tràn Creager-Ophixerop 

Hình 3.37 Áp suất hp/D = f(X/D, H/D) 
mặt tràn Creager-Ophixerop 

3.2.3.2 Quy luật phân bố áp suất trên mặt tràn WES 

Tương tự như đối với đập Creager-Ophixerop, từ các kết quả áp suất cho các 

trường hợp thực nghiệm, sử dụng phương pháp thống kê thực nghiệm, chuyển về dạng 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

h
p

/H
d

X/Hd

H/Hd=0,90

H/Hd=1,00

H/Hd=1,15

H/Hd=1,25

H/Hd=1,33

H/Hd=1,50

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

h
p

/D

X/D

H/D=1,6

H/D=1,8

H/D=2,0

H/D=2,2

H/D=2,4

H/D=2,6



 

93 

áp suất hp/Hd=f(H/Hd, X/Hd) hoặc hp/D=f(H/D, X/D) tuyến giữa mặt tràn cho mặt tràn 

dạng WES khi chảy có áp ứng với các trường hợp H/Hd hoặc H/D hay gặp trong thực 

tế. Kết quả được biểu diễn ở Hình 3.38÷Hình 3.39. 

   

Hình 3.38 Phân bố áp suất hp/Hd 
=f(H/Hd,X/Hd) tuyến giữa khi chảy có áp, mặt 

tràn WES 

Hình 3.39 Phân bố áp suất hp/D 
=f(H/D,X/D) tuyến giữa khi chảy có áp, 

mặt tràn WES 

Quy luật phân bố áp suất trên mặt đập, do ảnh hưởng của phần đoạn cong đầu tràn 

và mặt cong, áp suất dòng chảy có xu thế giảm dần từ thượng lưu về hạ lưu, vùng áp 

suất giảm mạnh, có thể có chân không trong khoảng X=(-0,2÷1,4)Hd tuỳ thuộc vào tỉ lệ 

H/Hd. Tỉ lệ H/Hd tăng áp suất càng giảm mạnh, vùng giảm áp và chân không càng lớn. 

Đây cũng là lý do để khi H/Hd tăng thì hệ số lưu lượng tháo cũng tăng lên. Theo [31], 

áp suất chân không vượt quá khoảng -4,5m (-15ft) có thể bị xâm thực. Bởi vậy trong 

thiết kế không nên chọn H/Hd>1,33. Việc quyết định mức nước lớn nhất Hmax và Hd, cần 

thiết để áp suất không vượt quá -4,5m. Thiết kế mặt đập hợp lý sẽ chưa xuất hiện áp suất 

chân không khi H/Hd < 1, chỉ khi tỉ số H/Hd gần bằng 1, áp suất trên đỉnh tràn gần về 

“0”. Áp suất chân không sẽ tăng mạnh khi H/Hd>1,33. 

3.2.4 Xác định áp suất trên tường ngực 

Sơ đồ tính áp suất trên bề mặt tường ngực tương tự như trần cửa vào tuynel, cống. 

Để tính toán phân bố áp suất dưới tường ngực và mặt tràn trong phần chảy có áp có thể 

áp dụng phương pháp tính như ở cửa vào tuy nel, cống được trình bày tại [2], [7], [51], 

[52]. Áp suất ở tường ngực được tính theo công thức (1.26). Từ kết quả thí nghiệm ở 
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các mô hình thí nghiệm được ghi ở bảng PL3.23 và các Hình 3.30÷Hình 3.31 tính hệ số 

giảm áp Cp, kết quả ghi ở Bảng 3.9, Bảng 3.10 dưới đây. 

Bảng 3.9 Kết quả tính hệ số giảm áp Cp dưới tường ngực mặt tràn WES 

Mô hình 2      

Cột nước  H (m) 19,05 20,03 30,03 19,05 20,03 30,03 19,05 20,03 30,03 

Tỉ lệ H/Hd 0,95 1,00 1,50 0,95 1,00 1,50 0,95 1,00 1,50 

Toạ độ điểm đo Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

 X Y          

Tường 

ngực 

-8,72 17,16 -1,39 -0,76 7,26 1,89 2,87 12,87 0,20 0,28 0,28 

-5,32 15,04 -0,79 -0,74 6,91 4,01 4,99 14,99 0,45 0,49 0,43 

-1,92 13,38 -0,76 -0,68 5,91 5,67 6,65 16,65 0,65 0,67 0,65 

1,48 11,01 -0,31 -0,51 2,56 7,85 8,83 18,83 1,01 1,00 1,05 

Mặt 

tràn 

-8,72 -2 16,95 16,95 24,20 21,05 22,03 32,03 0,36 0,42 0,42 

-5,32 -0,8 13,83 13,83 22,00 19,85 20,83 30,83 0,58 0,62 0,48 

-1,92 -0,3 10,45 10,45 16,85 19,35 20,33 30,33 0,91 0,91 0,76 

1,48 0 6,07 6,07 8,23 19,05 20,03 30,03 1,37 1,32 1,26 

Mô hình 3      

Cột nước  H (m) 23,04 30,05  23,04 30,05  23,04 30,05  

Tỉ lệ H/Hd 1,34 1,75  1,34 1,75  1,34 1,75  

 X Y Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

Tường 

ngực 

-6,50 19,1 3,64 4,60  3,94 10,95  0,28 0,40  

-1,50 16,02 1,95 4,43  7,02 14,03  0,43 0,60  

3,50 14,74 0,11 3,23  8,30 15,31  0,70 0,76  

8,50 13,47 1,14 -0,06  9,57 16,58  1,01 1,05  

Mặt 

tràn 

-6,50 -2,3 13,50 14,50  25,34 32,35  1,01 1,12  

-1,50 -2,3 13,50 14,50  25,34 32,35  1,01 1,12  

3,50 -1,2 15,40 17,40  24,24 31,25  0,76 0,87  

8,50 -0,14 9,34 6,34  23,18 30,19  1,18 1,50  

Mô hình 4      

Cột nước  H (m) 18,7 22,20 23,7 18,7 22,20 23,7 18,7 22,20 23,7 

Tỉ lệ H/Hd 0,93 1,11 1,18 0,93 1,11 1,18 0,93 1,11 1,18 
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 X Y Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

Tường 

ngực 

-8,72 17,16 -1,71 0,54 1,84 1,54 5,04 6,54 0,29 0,40 0,35 

-5,32 15,04 -0,84 0,66 1,36 3,66 7,16 8,66 0,53 0,57 0,54 

-1,92 15,04 -0,83 -0,23 0,82 5,32 8,82 10,32 0,73 0,77 0,71 

1,48 12,01 -0,11 -0,57 0,09 7,50 11,00 12,50 1,06 1,06 1,01 

Mặt 

tràn 

-8,72 -2 17,00 19,20 20,70 20,70 24,20 25,70 0,42 0,44 0,37 

-5,32 -0,8 14,50 16,00 16,20 19,50 23,00 24,50 0,57 0,62 0,62 

-1,92 -0,3 10,50 9,50 11,30 19,00 22,50 24,00 0,96 1,15 0,95 

1,48 0 6,10 6,12 6,70 18,70 22,20 23,70 1,43 1,42 1,27 

Bảng 3.10 Kết quả tính hệ số giảm áp Cp dưới tường ngực đập mặt cắt Creager-
Ophixerop 

Mô hình 1, D=5m             

Cột nước  H (m) 8,42 11,34 14,45 8,42 11,34 14,45 8,42 11,34 14,45 

Tỉ lệ H/Hd 0,70 0,94 1,20 0,70 0,94 1,20 0,70 0,94 1,20 

Toạ độ điểm đo Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

  X Y                   

Tường 

ngực 

-7,27 9,50 0,00 1,63 4,19 -1,08 1,84 4,95  0,02 0,07 

-4,42 6,19 0,33 1,10 2,25 2,23 5,15 8,26 0,39 0,47 0,51 

-2,57 5,54 -0,75 -1,33 -1,39 2,88 5,80 8,91 0,74 0,83 0,87 

-0,48 5,05 -1,77 -3,00 -3,50 3,37 6,29 9,40 1,05 1,08 1,10 

Mặt tràn 

-1,20 -0,08 2,40 0,99 1,18 8,50 11,42 14,53 1,25 1,21 1,13 

0,00 0,00 2,12 0,14 -1,72 8,42 11,34 14,45 1,29 1,30 1,37 

2,40 -0,32 1,42 -0,95 -2,93 8,74 11,66 14,77 1,50 1,46 1,50 

Mô hình 1, D=6m             

Cột nước  H (m) 10,39 14,47 17,26 10,39 14,47 17,26 10,39 14,47 17,26 

Tỉ lệ H/Hd 0,83 1,09 1,51 0,83 1,09 1,51 0,83 1,09 1,51 

Toạ độ điểm đo Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

  X Y                   

Tường 

ngực 

-7,27 10,5 0,05 3,31 5,62   3,97 6,76   0,06 0,08 

-4,42 7,19 0,93 2,46 3,55 3,20 7,28 10,07 0,42 0,47 0,48 

-2,57 6,54 -0,02 0,17 0,49 3,85 7,93 10,72 0,72 0,76 0,76 

-0,48 6,05 -1,04 -2,27 -2,57 4,34 8,42 11,21 1,00 1,05 1,02 

Mặt tràn -1,20 -0,08 3,04 1,31 -0,42 10,47 14,55 17,34 1,37 1,30 1,32 
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0,00 0,00 2,83 0,91 -0,44 10,39 14,47 17,26 1,40 1,33 1,32 

2,40 -0,32 1,42 -1,14 -3,19 10,71 14,79 17,58 1,72 1,56 1,54 

Mô hình 1, D=7m             

Cột nước  H (m) 11,75 13,59 15,87 11,75 13,59 15,87 11,75 13,59 15,87 

Tỉ lệ H/Hd 0,98 1,13 1,32 0,98 1,13 1,32 0,98 1,13 1,32 

Toạ độ điểm đo Áp suất hp(m) Độ ngập sâu Hi Cp 

  X Y                   

Tường 

ngực 

-7,27 11,5 0,33 1,61 3,21 0,25 2,09 4,37  0,06 0,10 

-4,42 8,19 0,63 1,08 1,72 3,56 5,40 7,68 0,48 0,53 0,53 

-2,57 7,54 -0,38 -0,38 -0,51 4,21 6,05 8,33 0,75 0,78 0,79 

-0,48 7,05 -1,37 -1,82 -2,59 4,70 6,54 8,82 0,99 1,02 1,01 

Mặt tràn 

-1,20 -0,08 2,27 0,99 -1,00 11,83 13,67 15,95 1,56 1,55 1,51 

0,00 0,00 2,57 1,55 0,01 11,75 13,59 15,87 1,50 1,47 1,41 

2,40 -0,32 1,23 0,01 -1,91 12,07 13,91 16,19 1,77 1,70 1,61 

Mô hình 1, D=8m             

Cột nước  H (m) 13,75 16,42 19,67 13,75 16,42 19,67 13,75 16,42 19,67 

Tỉ lệ H/Hd 1,15 1,37 1,64 1,15 1,37 1,64 1,15 1,37 1,64 

Toạ độ điểm đo Áp suất hp(m) Độ ngập sâu ti Cp 

  X Y                   

Tường 

ngực 

-7,27 12,5 1,06 2,79 5,09 1,25 3,92 7,17 0,03 0,11 0,15 

-4,42 9,19 0,66 1,36 2,32 4,56 7,23 10,48 0,54 0,58 0,61 

-2,57 8,54 -0,49 -0,42 -0,42 5,21 7,88 11,13 0,79 0,82 0,86 

-0,48 8,05 -1,21 -1,92 -2,43 5,70 8,37 11,62 0,96 1,01 1,05 

Mặt tràn 

-1,20 -0,08 1,37 -0,74 -3,62 13,83 16,50 19,75 1,73 1,69 1,74 

0,00 0,00 2,06 0,46 -1,78 13,75 16,42 19,67 1,62 1,57 1,60 

2,40 -0,32 0,52 -1,46 -3,89 14,07 16,74 19,99 1,88 1,79 1,78 

Với đập tràn có mặt cắt dạng WES: Từ kết quả tính ở bảng trên cho thấy, mỗi vị 

trí trên tường ngực và mặt tràn phần chảy có áp có một giá trị Cp, giá trị Cp tăng theo 

chiều dòng chảy và giá trị Cpmax ở vị trí mặt cắt cuối phần chảy có áp. Với kết cấu mặt 

tràn biên cong và tường ngực có đoạn cong tròn nối với đoạn thẳng nghiêng 200 như mô 

hình thí nghiệm đập WES, các giá trị Cp như sau: 
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Ở mô hình 2, 4 có D=11,4m, Hd=20,03m; giá trị Cp trên tường ngực thay đổi từ 

mép thượng lưu đến mặt cắt cuối Cp=0,2÷1,06, Cpmax≈1,05; giá trị Cp trên mặt tràn thay 

đổi từ mép thượng lưu đến mặt cắt cuối Cp=0,4÷1,43, giá trị trung bình Cpmax≈1,35. 

Ở mô hình 3 có D=13m, Hd=17,2m; giá trị Cp trên tường ngực thay đổi từ mép 

thượng lưu đến mặt cắt cuối Cp=0,3÷1,06, Cpmax≈1,05; giá trị Cp trên mặt tràn thay đổi 

từ mép thượng lưu đến mặt cắt cuối Cp=1,01÷1,50, giá trị Cpmax≈1,5. 

Phân tích hình dạng tường ngực của đập tràn ở cả 3 mô hình thí nghiệm đập tràn 

mặt tràn WES, đoạn tiếp giáp thượng lưu tường ngực có R=5 và độ loe 

kr=hv/D≈1,47÷1,51, tra biểu đồ 7.17 [2], bỏ qua tổn thất dọc đường do độ dài tường 

ngực bé có ζv=0,05÷0,1, Cp=1,05÷1,1. Đối với mặt đập tràn phần chảy có áp, tra các đồ 

thị tương ứng với kr=1,47÷1,51 được Cpmax=1,30÷1,45, kết quả thí nghiệm phù hợp với 

kết quả tính lý thuyết. Riêng đối với đập tràn với D=13m, Hd=17,2m, hệ số Cpmax≈1,5, 

theo các đồ thị nêu trên đã xảy ra hiện tượng tách dòng ngay tại mặt cắt sát với mép 

thượng lưu đã có hệ số giảm áp Cp>1. Trong thiết kế cần tránh hiện tượng này. 

Với đập tràn có mặt cắt dạng Creager-Ophixerop: Tương tự đối với các trường hợp 

mô hình đập tràn mặt cắt dạng WES, đoạn tường ngực có độ loe kr=hv/D≈2,80÷2,13 

tương ứng có Cpmax= 1,10÷1,15. Mặt đập tràn có kr=1,23÷1,36 có Cpmax=1,15÷1,18. Các 

giá trị thí nghiệm, kết quả thí nghiệm phù hợp với kết quả tính lý thuyết.  

Như vậy có thể sử dụng công thức (1.25) để xác định áp suất ở đập tràn có tường 

ngực trong vùng chảy có áp với hệ số Cp tham khảo [51], [52]. 

3.3 Kết luận chương 3 

Qua khảo sát 19 trường hợp thí nghiệm kết hợp quan sát chúng tôi nhận thấy dòng 

chảy có áp qua đập tràn thực dụng có tường ngực khi H/D≥1,6; 

Các kết quả thực nghiệm mô hình thuỷ lực là chế độ dòng chảy, đường mặt nước, 

khả năng tháo, vận tốc dòng chảy và phân bố áp suất có quy luật phù hợp với các tài liệu 

đã công bố.  

Kết quả và những đánh giá kết quả nghiên cứu thực nghiệm mô hình vật lý đủ tin 

cậy làm căn cứ để xây dựng phương pháp xác định một số đặc trưng thuỷ lực ở đập tràn 

thực dụng có tường ngực biên cong. 
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 Các yếu tố thuỷ lực liên quan là xác định phạm vi cột nước làm việc, lưu lượng, 

chế độ dòng chảy qua đập tràn, vận tốc dòng chảy và áp suất lên mặt tường ngực và đập 

tràn. 

 Luận án đã sử dụng phương pháp hồi quy tuyến tính để tìm ra mối quan hệ giữa 

các biến thực nghiệm với hệ số lưu lượng và xác định được phương trình (3.7) phù hợp 

nhất để tính hệ số lưu lượng cho dòng chảy có áp ở đập tràn thực dụng có tường ngực 

biên cong. Công thức này biểu diễn quan hệ giữa µ =f(H/D). Công thức này cũng đã 

được kiểm tra và phù hợp với công trình thực tế đã xây dựng 

 Sử dụng phương trình (1.16) kết hợp với đồ thị tính hệ số lưu tốc φ ở Hình 3.33 

để xác định đường mặt nước hoặc cũng có thể xác định theo Bảng 3.7, hình 3.34 đối với 

mặt tràn WES; Bảng 3.8, hình 3.35 đối với mặt tràn Creager-Ophixerop. 

Luận án đã kiến nghị áp dụng công thức xác định áp suất trên mặt tràn, tường ngực 

ở đoạn chảy có áp theo các công thức (1.25), (1.26) là các công thức tính áp suất cho 

cống, tuynel. Áp suất nhỏ nhất trên tường ngực ở đoạn chảy có áp tính theo công thức 

(1.27).  

Luận án đã sử dụng phương pháp thống kê thực nghiệm để đề xuất phương pháp 

xác định quy luật phân bố áp suất trên mặt tràn ở đoạn chảy tự do sau tường ngực trên 

mặt tràn Creager-Ophixcerop theo các Hình 3.36, Hình 3.37, trên mặt tràn WES theo 

các Hình 3.38÷Hình 3.39. 
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CHƯƠNG 4 QUY TRÌNH TÍNH TOÁN THUỶ LỰC CỦA ĐẬP TRÀN THỰC 

DỤNG CÓ TƯỜNG NGỰC BIÊN CONG 

Ở các chương 1 và 2 chúng tôi đã nghiên cứu tổng quan, lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu và chương 3 đã trình bày kết quả, đánh giá kết quả thí nghiệm mô hình theo 

các kịch bản và xác định các đặc trưng thủy lực của đập tràn có tường ngực. Để thuận 

lợi trong việc ứng dụng các kết quả nghiên cứu nêu trên, chương 4 trình bày về quy trình 

tính toán các đặc trưng thuỷ lực như đường mặt nước, lưu lượng, vận tốc và áp suất dòng 

chảy ở đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong và ứng dụng cho một công trình cụ thể.  

4.1 Quy trình tính toán đặc trưng thủy lực ở đập tràn có tường ngực biên cong 

4.1.1 Lựa chọn kích thước công trình 

Căn cứ vào yêu cầu nhiệm vụ công trình xác định được các mực nước thiết kế hồ 

chứa như với hồ chứa có đập tràn thông thường. 

Những thông số chính về kết cấu đập tràn tường ngực biên cong cần phải xác định 

gồm Profile đỉnh đập tràn, cả phía thượng lưu và hạ lưu, Profile mặt dưới tường ngực 

và chiều cao lỗ D.  

Tính toán điều tiết, xác định được mực nước thượng lưu tràn (ZTL) ứng với các tần 

suất thiết kế. Cao trình ngưỡng tràn (Zn) bằng cao trình mực nước trước lũ. Cột nước tác 

dụng lên đỉnh ngưỡng tràn tương ứng xác định được: H=ZTL-Zn. 

Quy trình xác định các thông số hình học của đập tràn gồm: 

1/ Cột nước thiết kế đập tràn Hd 

Cột nước thiết kế đập tràn được lựa chọn để đảm bảo mặt cắt tràn hợp lý, ổn định 

và tiết kiệm. Chọn Hd trong phạm vi H/Hd ≤1,33 để đảm bảo không sinh chân không 

trên mặt tràn, đảm bảo ổn định mặt cắt tràn. 

2/ Chiều cao lỗ D 

Thống kê kinh nghiệm 17 công trình ở Bảng 1.1 cho thấy tỉ lệ chiều cao cột nước 

H/D=1,5÷4,4, trong đó có 11 công trình có H/D=1,5÷2,7; còn 6 công trình có 

H/D>2,7÷4,4 thuộc loại lỗ xả sâu. Về chiều cao cửa vào thượng lưu đập tràn 

Hv/D=1,2÷2,3. Ở công trình thuỷ điện Sơn La, chọn H/D=2,6; Hv/D=1,5; D=11,4m, 

Hd=20,03m, tỉ lệ D/Hd=0,57. Như vậy hợp lý là chọn H/D=1,5÷2,7 và Hv/D>1,5 để hạn 
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chế tổn thất đột ngột cửa vào có thể gây tách dòng và đảm bảo chế độ dòng chảy có áp 

ổn định khi làm việc với H/D≥1,6. Sơ bộ chọn D/Hd=0,4÷0,7. 

3/ Các đường cong mặt tràn, tường ngực được lựa chọn để phù hợp với bố trí chung 

của đập tràn, yêu cầu về giao thông và các yêu cầu khác nếu có. Đường cong mặt hạ lưu 

tràn được chọn theo phương trình (1.12) cho mặt cắt Creager-Ophixerop hoặc (1.13) 

cho mặt cắt WES; đường cong mặt thượng lưu tràn theo phương trình elip (1.5), (1.6) 

hoặc nối tiếp bởi các đường cong tròn [45], [48]; đường cong mép dưới tường ngực theo 

phương trình elip (1.7), phương trình đường cong (1.8) hoặc cong tròn hay elip nối tiếp 

đoạn thẳng.   

4/ Chiều rộng tràn B 

Chiều rộng tràn được lựa chọn để đảm bảo xả được lưu lượng lũ yêu cầu xuống hạ 

lưu theo nhiệm vụ công trình. 

4.1.2 Tính kiểm tra khả năng tháo 

4.1.2.1 Trường hợp chảy tự do 

Tính toán như với đập tràn chảy hở thông thường. Lưu lượng được xác định theo 

công thức (1.14) cho mặt cắt Creager-Ophixerop hoặc (1.15) cho mặt cắt WES. 

4.1.2.2 Trường hợp chảy có áp  

Lưu lượng qua tràn khi chảy ngập được xác định theo công thức (1.10), với µ xác 

định theo công thức (3.7). 

4.1.3 Tính toán đường mặt nước, vận tốc 

Nội suy từ bảng (3.7) hoặc hình (3.35) cho mặt cắt Creager-Ophixerop, bảng (3.6) 

hoặc hình (3.34.) cho mặt cắt WES được các đường mặt nước ứng với các mực nước 

thượng lưu theo các quan hệ Y/D=f(X/D,H/D).  

Đưa đường mặt nước về tọa độ thực của công trình Y=f(X,H/D) bằng cách nhân 

cả 2 vế với D, rồi biểu diễn trên cùng tọa độ mặt tràn xác định được chiều sâu lớp nước 

hi trên mặt tràn tại các mặt cắt tính toán; 

Tính vận tốc trung bình tại từng mặt cắt tính toán theo công thức V=
q
h�
� . 



 

101 

4.1.4 Xác định áp suất lên mặt tràn, tường ngực 

4.1.4.1 Xác định áp suất lên mặt tràn 

Nội suy từ hình (3.36÷3.37) cho mặt cắt Creager-Ophixerop, hình (3.38÷3.40.) cho 

mặt cắt WES được áp suất lên mặt tràn ứng với các mực nước thượng lưu theo quan hệ 

hp/D=f(X/D,H/D).  

Đưa áp suất về giá trị thực của công trình hp =f(X,H/D) rồi biểu diễn trên cùng tọa 

độ mặt tràn xác định được áp suất lên mặt tràn tại các vị trí tính toán. 

4.1.4.2 Xác định áp suất lớn nhất lên tường ngực 

Căn cứ vào độ cong của tường ngực được ke;  

Độ loe kr  được xác định theo độ loe của cửa vào theo tỉ số hv/D; 

Từ ke, kr tra hình (1.30) xác định được Cpmax; 

Thay Cpmax vào công thức (1.27) tính được áp suất dư lớn nhất lên tường ngực. 

4.1.5 Sơ đồ khối 

Quy trình tính toán thủy lực đập tràn có tường ngực nhằm xác định các đặc trưng 

thủy lực như khả năng xả, đường mặt nước, vận tốc, áp suất. Quy trình tính toán được 

thể hiện trên sơ đồ Hình 4.1  
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Hình 4.1 Sơ đồ tính toán thủy lực đập tràn có tường ngực 
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Không đạt 

Bước 3: Tính toán khả năng tháo (Qtháo) 

Kết thúc 

Bước 5: Tính toán đường mặt nước, vận tốc, áp suất 

Bước 1: Xác định sơ bộ các thông số hồ chứa và kích 

thước công trình như D, Hd, mặt tràn, mặt tường ngực… 
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Bước 2: Kiểm tra các điều 
kiện thỏa mãn H/Hd<1,33 

Bước 4: So sánh Qtháo và 
Q yêu cầu 

Bước 6: Kiểm tra áp suất 
và xâm thực 

Đạt 
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4.2 Ví dụ áp dụng tính toán 

Luận án nghiên cứu sử dụng số liệu mực nước, lưu lượng của tràn xả lũ Bản Lải 

để đề xuất tính toán phương án ứng dụng tràn thực dụng có tường ngực biên cong. 

4.2.1 Nhiệm vụ thiết kế 

Công trình đầu mối Hồ chứa nước Bản Lải được xây dựng trên sông Kỳ Cùng thuộc 

địa phận xã Khuất Xá, huyện Lộc Bình, tỉnh Lạng Sơn. 

Theo Quyết định số 5804/QĐ-BNN-XD ngày 31/12/2014 của Bộ trưởng Bộ 

NN&PTNT, nhiệm vụ của dự án như sau: 

1/ Chống lũ tiểu mãn và lũ sớm; giảm lũ chính vụ cho thành phố Lạng Sơn và vùng 

phụ cận với tần suất P=1% (tương tương trận lũ năm 1986), mực nước tại trạm thủy văn 

Lạng Sơn giảm khoảng 1,80m.  

2/ Cấp nước tưới cho 2.045 ha đất canh tác (tưới 1.041 ha lúa, tạo nguồn cho 1.004 

ha màu và cây công nghiệp).  

3/ Tạo nguồn cấp nước sinh hoạt cho 122.000 người (14.640 m3/ngày.đêm), cho 

công nghiệp 35.470 m3/ngày.đêm. 

4/ Xả nước đảm bảo môi trường sinh thái hạ du trong mùa khô, kết hợp nuôi trồng 

thủy sản và phát điện. 

Như vậy giải pháp thiết kế đập tràn phải tạo ra dung tích để đáp ứng nhiệm vụ số 1 

của công trình ngoài ra còn có dung tích để đảm nhiệm các nhiệm vụ 2, 3, 4 nêu trên.  

Theo Quyết định này công trình đầu mối gồm đập đất được bố trí riêng, đập tràn xả 

mặt và tràn xả sâu bằng hầm. 

Trong giai đoạn TKKT tư vấn thiết kế đã kiến nghị điều chỉnh phương án thiết kế 

cơ sở. Các điều chỉnh bao gồm dịch tim tuyến đập về thương lưu từ 20 đến 40 m, dùng 

đập bê tông thay thế cho đập đất, bố trí đập tràn và không tràn trên cùng một tuyến, dùng 

xả sâu thay cho hầm xả. Theo đó các thông số công trình theo phương án điều chỉnh 

thiết kế cơ sở như sau: 
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Bảng 4.1 Thông số kỹ thuật Dự án Hồ chứa nước Bản Lải theo điều chỉnh TKCS 

TT Các hạng mục chính Đơn vị Thông số 

I Các thông số thuỷ văn   

1 Diện tích lưu vực đến tuyến đập km2 457,00 

2 Lưu lượng bình quân năm  m3/s 7,22 

3 Lưu lượng đỉnh lũ P = 1,0% m3/s 2.654 

4 Lưu lượng đỉnh lũ P = 0,2% m3/s 3.465 

II Thông số hồ chứa Bản Lải   

1 Mực nước chết - MNC m +294,50 

2 Mực nước dâng bình thường MNDBT m +302,45 

3 Mực nước lũ thiết kế (P=1%) m +312,48 

4 Mực nước lũ kiểm tra (P=0,2%) m +315,53 

5 Dung tích hồ tại MNC    106m3 25,34 

6 Dung tích hữu ích - Whi 106m3 61,71 

7 Dung tích hồ ứng với mực nước lũ:   

  - P = 1,0% 106m3 145,52 

  - P= 0,2% 106m3 180,25 

III Đập chính hồ Bản Lải   

1 Kết cấu đập  Đập bê tông 

2 Cao trình đỉnh đập m +316,50 

3 Chiều rộng đỉnh đập m 8,00 

4 Chiều dài đập m 373 

5 Chiều cao đập lớn nhất m 54,26 

V Tràn xả lũ hồ Bản Lải   

V.1 Tràn xả mặt   

1 Hình thức tràn  Chảy tự do 

2 Cao trình ngưỡng tràn m +312,48 

3 Chiều dài đường tràn m 2 x 25 = 50 

4 Số khoang tràn khoang 2 

5 Lưu lượng xả tần suất P=1%  m3/s 0 
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TT Các hạng mục chính Đơn vị Thông số 

6 Lưu lượng xả tần suất P=0,2%  m3/s 527,00 

V.2 Xả sâu    

1 Chiều dài   m 270,00 

2 Cao trình ngưỡng tràn m +294,00 

3 Kích thước tràn m 5 x (4 x 3,2) 

4 Lưu lượng xả tần suất P = 1,0% m3/s 873,00 

5 Lưu lượng xả tần suất P = 0,2% m3/s 949,00 

Nguyên tắc xả lũ: 

Khi có lũ về, mực nước hồ ở cao trình MNDBT=+302.45, mở hoàn toàn cửa van. 

Với lũ P≥1%, chỉ mở cống xả sâu để xả lũ về hạ lưu. Lưu lượng xả về hạ lưu lớn 

nhất xấp xỉ bằng lưu lượng khống chế ngập ở hạ lưu Qmax=845m3/s. 

Khi lũ về hồ có P<1%, lũ xả về hạ lưu qua cống xả sâu và tràn xả mặt. 

Điều tiết lũ lớn nhất kiểm tra an toàn công trình đầu mối là lũ P=0,2% để xác 

định mực nước thiết kế cao nhất trong hồ và dùng để tính toán kiểm tra ổn định công 

trình.  

4.2.2 Lựa chọn kích thước công trình 

Căn cứ vào phạm vi làm việc của đập tràn với Hmax=21,35 m, chọn Hd=0,75Hmax=16 

m. Sơ bộ chọn D=0,45Hd=7 m. 

Theo yêu cầu khống chế ngập ở hạ lưu với Qxả max=845 m3/s tiến hành tính toán xác 

định chiều rộng tràn B. Chiều rộng B được xác định theo công thức (1.10) với hệ số lưu 

lượng µ được tính theo công thức (3.7), B = Q/μD�2gHe. 

Tính được B = 8,16 m. Chọn B=8,4 m. 

Đường cong mặt hạ lưu tràn chọn mặt cắt dạng WES có phương trình X1,85=21,11Y 

Đường cong mặt thượng lưu tràn chọn dạng elip có phương trình 
��

��
+

��

��
= 1 

Đường cong mép dưới tường ngực đập tràn chọn dạng elip có phương trình       

 
��

��
+

��

�,��
= 1. 
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Hình 4.2 Sơ đồ tính toán Hình 4.3 Chi tiết đầu tràn Bản Lải 

4.2.3 Tính kiểm tra khả năng xả và xác định chế độ chảy 

 Với các kích thước đã chọn, căn cứ vào các mực nước yêu cầu thiết kế tính toán 

kiểm tra lưu lượng và xác định chế độ chảy cho các trường hợp mực nước thượng lưu 

là mực nước dâng bình thường, mực nước lũ thiết kế, mực nước lũ kiểm tra tại bảng 4.2. 

Xây dựng được đường quá trình xả lũ qua đập tràn có tường ngực như hình 4.4. 

Bảng 4.2 Kết quả tính toán lưu lượng xả qua tràn hồ chứa Bản Lải 

Mực 

nước 

thượng 

lưu 

H 

Xả qua tràn có tường ngực 
Xả mặt trên 

đỉnh 

Xả kết 

hợp 

Ghi chú 

He H/D 
Chế  

độ chảy 
B 

Cao 

trình 

ngưỡng 

Q  

Cao 

trình 

ngưỡng 

Q Q 

 

m m m     m m m3/s m m3/s m3/s  

294 0   0   8,4 294 0 312,48 0 0  

297 3   0,43 Tự do 8,4 294 93 312,48 0 93  

299 5   0,71 Tự do 8,4 294 200 312,48 0 200  

301 7   1,00 Tự do 8,4 294 331 312,48 0 331  

302,45 8,45   1,21 Tự do 8,4 294 439 312,48 0 439 MNDBT 

303,8 9,80   1,40 Tự do 8,4 294 548 312,48 0 548  

282.80

265.24

Ztl3 (MNDBT) = 302.45m

Ztl4 (MNC) = 294.50m

Ztl1 (MNLTK0.2%) = 315.53m

301.00

Ztl2 (MN lu TK 1%) = 312.48 m 

TL2

291.00

Z

TL4

260.70

TL1

Z 294.00

299.45
TL3Z

304.50

Z

1
2

3,5

2
Y

2
X

1
2

3

2
Y

21,11Y

2
6

1,85

2

X

X

2
7
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306,6 12,6 9,1 1,80 Có áp 8,4 294 632 312,48 0 632  

310 16 12,5 2,29 Có áp 8,4 294 741 312,48 0 741  

312,48 18,48 14,98 2,64 Có áp 8,4 294 870 312,48 0 870 MNLTK 

314 20 16,5 2,86 Có áp 8,4 294 913 312,48 187 1100  

315 21 17,5 3,00 Có áp 8,4 294 940 312,48 399 1339  

315,53 21,53 18,03 3,08 Có áp 8,4 294 963 312,48 531 1494 MNLKT 

 

Hình 4.4 Đường quá trình xả lũ qua đập tràn hồ chứa Bản Lải 

Khả năng xả của đập tràn đã chọn hoàn toàn đáp ứng yêu cầu đặt ra. Khi cần khống 

chế lưu lượng xả về hạ lưu chỉ cần điều chỉnh cửa van cho phù hợp. 

4.2.4 Tính đường mặt nước, vận tốc 

Sử dụng bảng (3.7) hoặc hình (3.34) để tính đường mặt nước cho trường hợp chảy 

có áp với các mực nước thượng lưu đã cho là  312,48; 315,53. Biểu diễn các đường mặt 
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nước tính toán được trên cùng một đồ thị gắn với mặt cắt đập tràn có tường ngực trên 

hình 4.5. Vận tốc trung bình tại các mặt cắt có khoảng cách theo trục X được thể hiện ở 

bảng 4.2.  

 

Hình 4.5 Đường mặt nước trên mặt tràn ứng với các trường hợp chảy có áp 

Bảng 4.3 Bảng tính vận tốc trên mặt tràn ứng với các trường hợp chảy có áp 

Ztl (m) Thông 

số 

Mặt cắt 

1 2 3 4 5 6 

 X (m) X=0 X=4,20 X=8,40 X=12,60 X=16,80 X=21 

  (độ) 0 15 28 39 45 47 

312,48 
hi (m) 7,00 6,88 6,42 5,64 4,93 4,32 

V (m/s) 14,80 15,06 16,13 18,35 20,99 23,98 

315,53 
hi (m) 7,00 6,98 6,87 6,26 5,67 5,18 

V (m/s) 16,38 16,19 16,68 18,32 20,20 22,12 

301.00
299.45

25

Ztl = 315,53m

20

Ztl = 312,48m

15
Ztl = 306,6m

-30

MÆt trµn

-35
504540

291.00

3530

265.24

2520151050

316.50

-5

294.00

-10-15

10

5

0

-5

-10 282.80

-15

-20

-25



 

109 

4.2.5 Xác định áp suất trên mặt tràn, tường ngực 

4.2.5.1  Xác định áp suất lên mặt tràn 

Nội suy từ hình (3.39) với các tỉ lệ H/D của hồ chứa Bản Lải để xác định được áp 

suất lên mặt tràn theo hp/D=f(X/D, H/D) trong trường hợp chảy có áp tại Bảng 4.4, Hình 

4.6 tiếp đó chuyển về giá trị áp suất thực bằng cách nhân cả 2 vế với D được kết quả tại 

Bảng 4.5, Hình 4.7 và biểu diễn lên mặt tràn.  

Bảng 4.4 Áp suất trên mặt tràn Bản Lải theo quan hệ hp/D=f(X/D, H/D) 

X/D= -0,77 -0,50 0,00 0,55 0,81 1,01 1,34 1,60 1,87 2,13 2,52 

H/D=1,6 1,29 1,11 0,63 0,21 0,11 0,04 0,08 0,04 0,07 0,04 0,26 

H/D=1,8 1,40 1,18 0,58 0,09 0,02 -0,03 0,01 -0,01 0,05 0,03 0,27 

H/D=2,0 1,52 1,26 0,54 -0,02 -0,07 -0,10 -0,05 -0,05 0,02 0,01 0,28 

H/D=2,2 1,63 1,34 0,50 -0,13 -0,17 -0,18 -0,11 -0,10 -0,01 -0,01 0,28 

H/D=2,4 1,74 1,41 0,45 -0,24 -0,26 -0,25 -0,17 -0,15 -0,04 -0,03 0,29 

H/D=2,6 1,86 1,49 0,41 -0,35 -0,35 -0,32 -0,24 -0,19 -0,06 -0,04 0,30 

H/D=2,64 1,88 1,51 0,40 -0,37 -0,37 -0,33 -0,25 -0,20 -0,07 -0,05 0,30 

H/D=2,8 1,97 1,57 0,36 -0,46 -0,45 -0,39 -0,30 -0,24 -0,09 -0,06 0,31 

H/D=3,08 2,13 1,68 0,30 -0,62 -0,58 -0,49 -0,39 -0,31 -0,13 -0,09 0,32 

Bảng 4.5 Áp suất thực trên mặt tràn  

X -5,36 -3,52 -1,68 0,00 2,01 3,85 5,69 7,96 9,38 13,06 14,90 

H/D=1,6 9,03 7,74 6,05 4,38 2,44 1,44 0,79 0,28 0,54 0,51 0,30 

H/D=1,8 9,82 8,28 6,10 4,08 1,77 0,66 0,14 -0,30 0,10 0,32 0,18 

H/D=2,0 10,62 8,82 6,15 3,77 1,10 -0,12 -0,51 -0,89 -0,34 0,13 0,06 

H/D=2,2 11,42 9,36 6,21 3,47 0,43 -0,90 -1,16 -1,48 -0,78 -0,06 -0,07 

H/D=2,4 12,21 9,90 6,26 3,16 -0,24 -1,68 -1,82 -2,06 -1,22 -0,25 -0,19 

H/D=2,6 13,01 10,44 6,31 2,86 -0,92 -2,46 -2,47 -2,65 -1,65 -0,45 -0,31 

H/D=2,64 13,17 10,54 6,32 2,80 -1,05 -2,62 -2,60 -2,77 -1,74 -0,48 -0,34 

H/D=2,8 13,81 10,98 6,37 2,55 -1,59 -3,24 -3,12 -3,24 -2,09 -0,64 -0,44 

H/D=3,08 14,92 11,73 6,44 2,12 -2,53 -4,34 -4,03 -4,06 -2,71 -0,90 -0,61 
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Hình 4.6 Phân bố áp suất trên mặt tràn 

Bản Lải ứng với các mực nước thượng 

lưu theo quan hệ hp/D=f(X/D, H/D) 

Hình 4.7 Phân bố áp suất thực trên mặt 

tràn Bản Lải ứng với các mực nước 

thượng lưu 

Theo biểu đồ, ứng với hai trường hợp xả lũ thiết kế và lũ kiểm tra thì đều xuất hiện 

áp suất dư nhỏ nhất trên mặt tràn ở vị trí cách tim đập 0,6X/D về phía hạ lưu, tức là 

khoảng 4,2 m. Giá trị áp suất dư nhỏ nhất trong trường hợp xả lũ thiết kế là -3,5 m, 

trường hợp xả lũ kiểm tra là -4,34 m. 

Kiểm tra điều kiện xâm thực theo công thức (4.1) tại [31] 

  

g

v

hhh
σ bhdo

2

2


   

(4.1)
 

Trong đó:  - số xâm thực, không thứ nguyên; ho – áp suất dư tại điểm tính toán 

(m); hd – áp suất khí trời tính theo cao độ tuyệt đối của điểm tính toán (hd=10.33-/900); 

hbh - áp suất bảo hoà hơi. Để phòng tránh xâm thực thì >[]=0,3. 

Với 2 trường trường hợp mực nước lũ thiết kế và kiểm tra, kết quả tính toán  lần 

lượt là 0,53 và 0,40 đều >[]=0,3. Vì vậy điều kiện không xâm thực trên mặt tràn được 

đảm bảo. 
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Hình 4.8 Đường đo áp trên mặt cắt đập tràn 

4.2.5.2 Xác định áp suất lên tường ngực 

Tường ngực của đập tràn sử dụng elip có ke=2, đoạn tường ngực có độ loe 

kr=hv/D=2,0, tra hình (1.30) được Cpmax=1,15. Sử dụng công thức (1.27) xác định áp 

suất dư nhỏ nhất lên tường ngực tại điểm sát gần cuối, tại vị trí trùng với tim đập tràn 

trên tường ngực, là vị trí thường xuất hiện áp suất âm lớn nhất cho hai trường hợp mực 

nước ứng với lũ thiết kế và lũ kiểm tra tại bảng 4.6. Cụ thể như sau: 

Bảng 4.6 Kết quả tính áp suất dư lên tường ngực đập tràn Bản Lải 

Mực nước thượng lưu 306,6 312,48 315,53 

Cột nước H (m) 12,6 18,48 21,53 

Độ ngập sâu Hi (m) 5,6 11,48 14,53 

Vk (m/s) 10,76 14,80 16,38 

301.00

291.00

MNLTK0.2% = 315.53m

MN lu TK 1% = 312.48 m 

315

282.80

294.00

299.45

320

304.50305
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310
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Cpmax 1,15 1,15 1,15 

hpmin (m) -1,18 -1,35 -1,20 

Số xâm thực  1,43 0,74 0,62 

Kiểm tra xâm thực theo công thức (4.1) cho thấy chỉ số xâm thực  trong các 

trường hợp đều >0,3 đảm bảo điều kiện không xâm thực. 

 Nhận xét: Với hình dạng và kích thước mặt tràn, tường ngực đã chọn thỏa mãn 

các yêu cầu về lưu lượng tháo, điều kiện áp suất trong phạm vi làm việc của công trình. 

Bảng 4.7 Bảng so sánh kết quả tính toán của luận án và phương án dự kiến điều chỉnh 

STT Thông số Đơn vị 
Kết quả tính toán các phương án 

Dự án đầu tư Dự kiến điều chỉnh Luận án 

1 Cấp công trình  1 2 2 

2 Tuyến đập dâng và tràn  Hai tuyến Cùng tuyến Cùng tuyến 

3 Cao trình đỉnh đập khô m 319,00 316,50 316,50 

4 MNDBT m 314,50 302,45 302,45 

5 MNC m 294,50 294,50 294,50 

6 MNLTK m 315,63 312,48 312,48 

7 MNLKT m 317,16 315,53 315,53 

8 B tràn mặt m 215,00 50 50 

8 Kích thước xả sâu B x H D=8 m (4 x 3,2) m (4,2 x 7,0)m 

9 Số cửa xả sâu Cửa 1 5 2 

10 Cao trình ngưỡng xả sâu m 296,50 294,00 294,00 

11 Q xả 1% m3/s 918,00 873,00 870,00 

12 Q xả 0,2% m3/s  949,00 1494,00 

13 Thuận lợi     

- Vận tốc  Không tính Không tính Có tính 

- Áp suất  Không tính Không tính Có tính 

14 Khó khăn     

- Vận hành  Phức tạp Phức tạp Đơn giản 

- Kích thước cửa  Lớn Nhỏ Lớn 



 

113 

Kết quả tính toán theo phương án sử dụng đập tràn có tường ngực của luận án 

tương đương với phương án dự kiến điều chỉnh thiết kế cơ sở và đảm bảo các yêu cầu 

khống chế mực nước cũng như đáp ứng các nhiệm vụ của dự án. Phương án sử dụng 

đập tràn có tường ngực có số cửa van ít hơn, vận hành thuận lợi hơn do đặt trên đỉnh 

ngưỡng. Với phương án này có thể sơ bộ xác định được vận tốc, áp suất trên mặt tràn 

mà chưa cần phải thí nghiệm mô hình vật lý, giảm được khối lượng tính toán thiết kế.  

4.3 Kết luận chương 4 

Quy trình tính toán được xây dựng trên cơ sở các kết quả nghiên cứu của luận án 

đưa ra trình tự tính toán xác định các đặc trưng thủy lực dòng chảy qua đập tràn có tường 

ngực, từ đó rút ngắn được thời gian tính toán, giảm bớt được một phần khối lượng các 

phương án thí nghiệm mô hình vật lý góp phần nâng cao hiệu quả công tác thiết kế công 

trình. 

Hồ chứa Bản Lải có thể ứng dụng kết cấu tràn có tường ngực giảm bớt khối lượng 

tính toán mà vẫn đảm bảo nhiệm vụ phòng lũ cho công trình.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận chung của luận án 

 Đập tràn thực dụng hình cong với 2 dạng mặt cắt Creager-Ophixerop và WES là 

2 dạng mặt cắt đươc ứng dụng phổ biến nhất. Các tính toán đặc trưng thủy lực của chúng 

được hướng dẫn tương đối đầy đủ qua các tài liệu tham khảo hiện có. Nghiên cứu về 

dòng chảy dưới cửa van trên đỉnh đập, công trình tháo sâu cũng đã có các công bố về 

tính toán các đặc trưng thủy lực của chúng.  

Đập tràn thực dụng hình cong với 2 dạng mặt cắt Creager-Ophixerop và WES với 

bố trí tường ngực biên cong đã có những ứng dụng trong thực tế, việc nghiên cứu tính 

các đặc trưng thủy lực với các loại đập này còn rất hạn chế. Thực tế gặp khó khăn khi 

tìm các tài liệu hướng dẫn tính toán, tham khảo. 

Luận án đã sử dụng phương pháp thực nghiệm mô hình vật lý, xử lý số liệu theo 

phương pháp quy hoạch thực nghiệm với hàm hồi quy tuyến tính, phương pháp thống 

kê thực nghiệm để nghiên cứu xác định các đặc trưng thuỷ lực ở đập tràn thực dụng có 

tường ngực biên cong.  

Luận án đã nghiên cứu thực nghiệm cho 2` loại mặt cắt Creager-Ophixerop và 

WES. Mặt cắt Creager-Ophixerop được nghiên cứu trên 01 mô hình tỉ lệ 1/64 với 4 

trường hợp chiều cao lỗ D=5÷8m tại Phòng thí nghiệm trọng điểm Quốc gia về Động 

lực học sông biển; đã thu thập, phân tích, đánh giá kết quả thí nghiệm mô hình vật lý ở 

đập tràn mặt tràn WES ở mô hình 2, 3 tỉ lệ 1/48, mô hình 4 tỉ lệ 1/100. 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm được phân tích dưới dạng không thứ nguyên, so 

sánh đánh giá sự sai lệch giữa các mô hình do chính tác giả tham gia thực hiện và so với 

các tài liệu đã được công bố trong và ngoài nước. Sự kiểm định này cho phép đánh giá 

kết quả nghiên cứu là đủ tin cậy. 

Nghiên cứu tính toán, phân tích lý thuyết và thực nghiệm về chế độ dòng chảy 

cũng đã xác định được giới hạn định lượng chế độ chảy từ không áp sang có áp phù hợp 

với các công bố về dòng chảy tương tự như ở cửa vào tuynel. 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm của luận án với các biến đổi không thứ nguyên, 

xử lý số liệu theo phương pháp bình phương tối thiểu đề xuất công thức mới để tính hệ 

số lưu lượng theo tỉ số H/D phản ánh trực tiếp đến chế độ chảy có áp, có tương quan tốt 
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nhất và sai số phù hợp. Từ kết quả thực nghiệm, luận án cũng đã đưa ra biểu đồ xác định 

đường mặt nước, vận tốc, áp suất trên mặt tràn, tường ngực. 

Luận án đã đưa ra quy trình tính toán đặc trưng thủy lực cho đập tràn thực dụng có 

tường ngực và áp dụng thành công cho một công trình.  

2. Những đóng góp mới của luận án  

Luận án đã sử dụng các phương pháp nghiên cứu tổng quan, phân tích kế thừa kinh 

nghiệm; phương pháp thực nghiệm mô hình vật lý để nghiên cứu xác định các đặc trưng 

thuỷ lực ở đập tràn có tường ngực biên cong. Với việc kiểm chứng với những kết quả 

trong và ngoài nước đã được công bố, luận án đã đạt được những kết quả chính về khoa 

học và các đóng góp mới sau đây: 

1. Xây dựng và đề xuất mới công thức (3.7): μ = 0,4695+ 0,2637�
�

�
� − 0,0432�

�

�
�
�
 

và đồ thị Hình (3.32) tính hệ số lưu lượng cho đập tràn thực dụng có tường ngực biên 

cong chảy có áp; phạm vi cột nước làm việc H/D=1,6÷3,0. 

2. Xác định được hệ số lưu tốc j≈0,94÷0,99 theo Hình 3.33 để tính độ sâu mực 

nước theo công thức (1.16) trong trường hợp chảy có áp. Xây dựng và kiến nghị ứng 

dụng bảng tọa độ không thứ nguyên Bảng 3.7, Hình 3.34 với mặt tràn dạng WES; Bảng 

3.8, Hình 3.35 với mặt tràn dạng Creager-Ophixerop để tính đường mặt nước và vận tốc 

trên mặt tràn.  

3. Đề xuất phương pháp xác định hệ số giảm áp Cpmax để xác định áp suất nhỏ nhất 

theo công thức (1.25): , (1.27): 
g

V
CH

p k
pi

i

2

2

max
min 


 ở phần chảy có 

áp trên đập tràn. Xây dựng các biểu đồ không thứ nguyên Hình 3.36÷ Hình 3.37 đối với 

mặt tràn dạng Creager-Ophixerop và Hình 3.38÷ Hình 3.39 đối với mặt tràn dạng WES 

để tính áp suất trên mặt tràn ở đoạn chảy tự do. 

3. Kiến nghị 

1. Áp dụng hình thức đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong vào thiết kế cho 

các công trình tháo ở các hồ chứa có nhiệm vụ phòng lũ, nâng cao khả năng tháo, tối ưu 

hóa cửa van và thiết bị cơ khí trong thiết kế mới và sửa chữa nâng cao an toàn. 

2

2

k

ii
pi

v

)/pH(g
C



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2. Áp dụng số liệu, công thức, biểu đồ được thiết lập của luận án vào tính toán thiết 

kế công trình tháo dạng đập tràn thực dụng có tường ngực biên cong với hai loại mặt cắt 

dạng WES và Creager-Ophixerop khi chưa đủ tài liệu tham khảo cho nghiên cứu, tính 

toán. 

4. Hướng nghiên cứu tiếp 

1. Tiếp tục nghiên cứu hoàn thiện tính toán một số đặc trưng thủy lực với phạm vi 

cột nước làm việc lớn hơn, các vấn đề về mạch động vận tốc, áp suất, phễu xoáy và xâm 

thực, các loại đường cong mặt tràn khác. 

2. Nghiên cứu, xem xét điều kiện làm việc với bài toán không gian để xét đến các 

ảnh hưởng về hình dạng, kích thước. 

3. Nghiên cứu mô hình toán để ứng dụng nhằm tối ưu hóa các phương án thiết kế; 

giảm khối lượng, chi phí cho công tác nghiên cứu mô hình thực nghiệm. 
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