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Tóm tắt: Trạng thái dòng chảy ở hạ lưu công trình tháo rất đa dạng và luôn chuyển tiếp qua lại 
với nhau. Trong các nghiên cứu kinh điển về thủy lực công trình đã chú ý nhiều đến dòng phun 
xa và dòng chảy đáy, chúng cũng được ứng dụng nhiều trong xây dựng công trình tiêu năng. Tuy 
nhiên khoảng giữa hai trạng thái đó là dòng chảy mặt còn ít được ứng dụng trong thực tế, vì 
nhiều lí do khác nhau. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về điều kiện, phạm vi, quy luật hình 
thành, chuyển hóa các trạng thái dòng chảy ở hạ lưu công trình dạng bậc thụt có mũi phóng 
cong và góc hất lớn (250≤<550) nhằm góp phần bổ sung tài liệu tiêu năng dòng mặt truyền 
thống để áp dụng trong thiết kế tiêu năng ở hạ lưu công trình giúp mang lại hiệu quả tiêu năng 
và giảm kinh phí đầu tư xây dựng. 
Từ khóa: trạng thái dòng chảy, kết cấu bậc thụt lớn. 

Summary: The flow modes in discharge construction downstream are rather high and always 
translate from this one to other togetther. In tradition researchs about hydraulic construction 
mentioned much about freedom flow and bottom flow. However between that two type, the 
surface flow is less applied in fact. The article presents result of study about condition, area, 
formation rule, translation flow types in discharge construction downstream has high step curve 
structure and high angle (250≤<550) with document addition about trandition surface flow 
energy dissipation to used in energy dissipation design in construction downstream to has 
energy dissipation effective and reduced expense  constructions. 
Key words: The flow modes, high step curve structure. 
 
I. MỞ ĐẦU  * 

Hiện nay hầu hết các công trình tháo nước sử 
dụng hình thức nối tiếp chảy đáy tiêu năng bằng 
bể tiêu năng và nối tiếp phóng xa tiêu năng bằng 
mũi phun. Hình thức nối tiếp dòng mặt tiêu năng 
bằng dòng mặt, dòng phễu còn ít được ứng dụng 
trong thực tế do tính chất phức tạp của sự 
chuyển hóa thường xuyên các dạng dòng chảy 
nối tiếp hạ lưu khi mực nước hạ lưu thay đổi.  

                                              
Người phản biện: PGS.TS Trần Quốc Thưởng  
Ngày nhận bài: 9/11/2014 
Ngày thông qua phản biện: 12/12/2014 
Ngày duyệt đăng: 05/02/2015 

Những nghiên cứu theo trường phái của Nga 
được đề cập đến trong các tài liệu tham khảo 
thường dùng chỉ nghiên cứu với các góc hất nhỏ 
trong khoảng 50≤<150 ở trên bậc thụt lớn [1, 2, 
3, 5, 6]. Bên cạnh đó các tài liệu nghiên cứu của 
phương tây lại chú đến góc hất lớn trên điều kiện 
bậc thụt nhỏ [4]. Trong điều kiện bậc thụt lớn 
với góc hất lớn (như góc hất của tràn mũi phun) 
chưa được nghiên cứu nhiều.  

Với những công trình ngăn sông có mực 
nước hạ lưu cao và thay đổi lớn, điều kiện 
địa chất không tốt lắm (đá phong hóa vừa 
đến phong hóa) thì việc ứng dụng hình thức 
nối tiếp chảy mặt tỏ ra có hiệu quả, nhằm tận 
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dụng chênh cao địa hình để tạo bậc thụt. 
Việc khai thác tối đa hiệu quả khả năng triệt 
tiêu năng lượng của dòng chảy bằng chính 
lớp nước đệm hạ lưu bằng cách tạo ra nhiều 
xoáy cuộn theo chiều đứng là một hướng đi 
triển vọng vừa đáp ứng mục đích tiêu hao 
năng lượng, an toàn công trình và hạ du vừa 
tiết kiệm kinh phí trong việc xây dựng các 
công trình tiêu năng kiên cố.  

Bài báo trình bày điều kiện, phạm vi, quy luật 
hình thành, chuyển hóa các trạng thái dòng 
chảy ở hạ lưu công trình dạng bậc thụt có góc 
hất lớn (250≤<550) với bậc thụt cao nhằm góp 
phần bổ sung tài liệu tiêu năng dòng mặt 
truyền thống, đáp ứng, vận dụng, khai thác tối 
đa điều kiện dòng chảy ở hệ thống sông suối 
trung du và miền núi, nhằm xây dựng các công 
trình an toàn, tiết kiệm và thân thiện với môi 
trường.  

II. MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU, CÁC 
TRƯỜNG HỢP THÍ NGHIỆM 

2.1. Mô hình thí nghiệm 

Thí nghiệm tiến hành trong máng kính rộng 
B=0,4m trên ngưỡng tràn dạng Ofixerop, tại 
Trung tâm Thủy lực Phòng Thí nghiệm trọng 
điểm Quốc gia về động lực học sông biển. 
Thông số mực nước xác định bằng kim đo 
mực nước cố định đọc chính xác tới 0,1mm, 
thông số tỷ lưu xác định qua lưu lượng cấp 
nước vào mô hình bằng máng lường hình chữ 
nhật có lắp đập tràn thành mỏng và tính toán 
bằng công thức Rebock, sai số nhỏ hơn 1%. Số 
liệu thu thập, xử lý với tỷ lệ thực λL= 1, tương 
tự theo tiêu chuẩn trọng lực (Froude=idem), số 
Reynolds (Re) đạt Rem=90000>Regh=5000 thỏa 
mãn điều kiện dòng chảy làm việc trong khu 
tự động mô hình.  

Thông số công trình của các phương án thí 
nghiệm (xem 0, Bảng 1): 

(P; R; a; q; hh)

 

Hình 1. Sơ đồ thủy lực dòng chảy qua công 
trình bậc thụt có góc hất 

- Chiều rộng tràn nước bằng chiều rộng máng 
kính, B=0,4m; 

- Chiều cao đập tràn (P) thay đổi theo các 
kịch bản thay đổi cao trình đáy kênh: gồm 4 
trường hợp chiều cao P = 0,49; 0,56; 0,62; 
0,69m; 

- Chiều cao bậc thụt a thay đổi theo các trường 
hợp cao trình đáy kênh và cao trình mũi hất 
gồm 6 trường hợp chiều cao bậc thụt a = 0,07; 
0,13; 0,18; 0,20; 0,27; 0,29m;  

- Cặp giá trị góc hất, bán kính cong mũi bậc 
thụt (, R), gồm 5 trường hợp thí nghiệm: 
1=510, R1=0,18m; 2=440, R2=0,19m; 3=400, 
R3=0,22m; 4=320, R4=0,26m; 5=250, 
R5=0,30m; 

- Ứng với mỗi kịch bản kết cấu công trình thí 
nghiệm 4 cấp tỷ lưu qua tràn gồm q= 0,09; 
0,18; 0,27; 0,33 m3/s.m; 

 - Với mỗi cấp tỷ lưu, tiến thay đổi chiều cao 
mực nước hạ lưu từ nhỏ nhất đến lớn nhất có 
thể (khoảng  4÷7 trường hợp) để xác định các 
trạng thái hình thành xoáy cuộn ở hạ lưu. 

2.2. Các trường hợp thí nghiệm 

Trên mô hình tiến hành đo đạc hơn 150 trường 
hợp thí nghiệm tổ hợp của các yếu tố: Góc hất, 
bán kính cong mũi bậc, chiều cao bậc thụt, 
chiều cao đập tràn, tỷ lưu qua tràn, mực nước 
thượng lưu và mực nước hạ lưu. Tổng hợp các 
tổ hợp thí nghiệm ghi ở bảng 1: 
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Bảng 1. Các thông số kịch bản thí nghiệm 

TT 
Ký hiệu các 

kịch bản 

Góc 
hất 
(độ) 

R (cm) Zđk (m) Zmũi (m) P (m) a (m) Q (l/s) 
q 

(m3/s.m) 
H (m) a/P a/H 

1 G51/R1 /Zđk1 51 17,8 37,0 46,0 0,62 0,20 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,32 0,65÷1,5 
2 G51/R1 /Zđk2 51 17,8 40,0 46,0 0,56 0,13 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,24 0,43÷0,98
3 G51/R1 /Zđk3 51 17,8 43,0 46,0 0,49 0,07 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,14 0,22÷0,5 
4 G44/R5 /Zđk1 44 18,6 37,0 50,0 0,62 0,29 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,46 0,95÷1,5
5 G40/R2/Zđk0 40 21,7 34,0 46,0 0,69 0,27 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,39 0,9÷2,0
6 G40/R2/Zđk1 40 21,7 37,0 46,0 0,62 0,20 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,32 0,65÷1,5 
7 G40/R2/Zđk2 40 21,7 40,0 46,0 0,56 0,13 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,24 0,43÷0,98
8 G32/R3/Zđk1 32 25,5 37,0 44,9 0,62 0,18 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,28 0,57÷0,8 
9 G25/R4/Zđk1 25 29,6 37,0 46,0 0,62 0,20 36÷130 0,09÷0,33 0,14÷0,3 0,32 0,65÷1,5 

 

  

Đầu mối CT – Trường hợp góc hất 510 Đầu mối CT – Trường hợp góc hất 320 

Hình 2. Mô hình đầu mối một số dạng bậc thụt có góc hất 
 
III. SỰ HÌNH THÀNH CÁC DẠNG DÒNG 
CHẢY Ở HẠ LƯU BẬC THỤT CÓ MŨI 
CONG GÓC HẤT LỚN 

Để xác định quá trình hình thành các dạng 
dòng chảy ở hạ lưu bậc thụt có mũi cong lớn, 
với mỗi kịch bản tổ hợp các thông số công 
trình (P, a, , R, q, H) tiến hành thí nghiệm 
thay đổi dần mực nước hạ lưu theo phương 
pháp tăng dần độ sâu dòng chảy hạ lưu.  

Khi nâng dần mực nước hạ lưu từ thấp lên cao, 
nối tiếp hạ lưu sau bậc thụt thay đổi qua 4 
trạng thái (TT) cơ bản sau: 

- TT1: Khi mực nước hạ lưu thấp h<hgh1 dòng 
chảy phóng tự do trên mũi và nối tiếp với hạ 
lưu bằng dòng phóng xa hoặc chảy đáy nhảy 
ngập (xem Bảng 2-thứ tự 1; Hình 5); 

- TT2: Khi tăng chiều sâu mực nước hạ lưu 
hgh1<h<hgh2 dòng chảy hình thành nên 3 xoáy 
rõ rệt gồm: (2.1) dòng chảy mặt ngay phía trên 
mũi chuyển hóa thành xoáy cuộn trên mũi bậc 
(ký hiệu là xoáy 1); (2.2) dòng chảy hạ lưu bậc 
chia làm 2 thành phần: ở phía dưới luồng chảy 
chính dòng chảy cuộn lại hình thành xoáy 
ngược về phía công trình (ký hiệu là xoáy 2); 
nửa trên luồng chính nối tiếp với hạ lưu bằng 
nước nhảy ngập, hình thành xoáy thứ 3. Trạng 
thái dòng chảy gồm 3 xoáy này gọi là trạng 
thái chảy ngập hỗn hợp ổn định (trạng thái 3 
xoáy). (xem Bảng 2-thứ tự 3; Hình 7, Hình 8); 

Chuyển tiếp từ trạng thái 1 qua trạng thái 2 là 
trạng thái giới hạn 1 (hgh1). (xem Bảng 2-thứ tự 
2; Hình 6); 

- TT3: Khi tiếp tục tăng mực nước hạ lưu h>hpg2 
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dòng chảy chia làm 2 thành phần: 1. phần trên 
mặt dòng chảy cuộn lại hình thành xoáy trên bậc 
(xoáy 1); 2. luồng chính nối tiếp với hạ lưu bằng 
nước nhảy mặt không ngập (không có xoáy 3), 
một phần nhỏ bó dòng phía dưới luồng chảy sẽ 
hình thành xoáy cuộn ngược xuống đáy kênh tùy 
thuộc vào chiều cao bậc thụt a và tỷ lưu tháo. 
(xem Bảng 2-thứ tự 5); 

Chuyển tiếp từ trạng thái 2 sang trạng thái 3 là 
trạng thái giới hạn 2 (hgh2). (xem Bảng 2-thứ tự 
4; Hình 9) 

- TT4: Tiếp tục nâng cao mực nước hạ lưu, 
dòng chảy sẽ chuyển về trạng thái cơ bản là 
nối tiếp chảy ngập truyền thống (xem Bảng 2-
thứ tự 6; Hình 10). 

 

 Bảng 2. Bảng các trạng thái dòng chảy sau công trình dạng bậc thụt có góc hất 250≤<550 

Thứ tự Ký hiệu Sơ đồ Trạng thái chảy Mô tả 

1 TT1  
Dòng phóng tự do (nối tiếp 
chảy đáy phóng xa) 

Không có xoáy (ranh giới 
xoáy 2, xoáy 3) 

 
TT giới 
hạn 1  

Dòng phóng tự do (nối tiếp 
chảy đáy nhảy ngập) 

Không có xoáy 1, có 2, xoáy 
3 (ranh giới  xoáy 1) 

Thứ tự Ký hiệu Sơ đồ Trạng thái chảy Mô tả 

2 TT2 
 

Chảy mặt đáy ngập hỗn hợp 
ổn định 

Có cả 3 xoáy 

 TT giới 
hạn 2  

Dòng phễu, nối tiếp mặt 
không ngập 

Có xoáy 1, không có xoáy 2 
và 3 (ranh giới đồng thời 
xoáy 2 và 3) 

3 TT3 

 

Dòng phễu, nối tiếp mặt 
không ngập 

Có xoáy 1, không có xoáy 2 
và 3 

4 TT4 

 

nối tiếp chảy ngập Nối tiếp là nước nhảy ngập 

 

  

Hình 3. Biểu đồ các khu vực hình thành 4 
trạng thái dòng chảy cơ bản hghq 

Hình 4. Biểu đồ quan hệ đại lượng hgh/hk  
a/H  của 4 trạng thái dòng chảy 
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Hình 5. Trạng thái dòng phóng tự do Hình 6. Trạng thái giới hạn 1 (hgh1) – ranh 
giới hình thành xoáy 1 

 

Hình 7. Trạng thái dòng chảy 3 xoáy a/P=0.32 Hình 8. Trạng thái dòng chảy 3 xoáy nhìn từ 
mặt bằng 

 

Hình 9. Trạng thái giới hạn 2 – ranh giới nối 
tiếp mặt không ngập 

Hình 10. Trạng thái nối tiếp chảy ngập 
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Từ kết quả thực nghiệm so sánh 3 trạng thái 
dòng chảy cơ bản với nhau cho thấy: Với dòng 
chảy ở trạng thái 1(h<hgh1) khả năng tiêu hao 
năng lượng là lớn nhất đạt đến hơn 60% tuy 
nhiên giá trị này phụ thuộc nhiều vào tỷ lệ a/h 
và đây là trạng thái có giá trị lưu đốc đáy ở 
kênh hạ lưu là lớn nhất. Với dòng chảy ở trạng 
thái 3 nối tiếp dòng mặt không ngập (h>hgh2) 
tiêu hao năng lượng là là ít nhất chỉ đạt đến 
40% và không phụ thuộc nhiều vào giá trị a/h, 
giá trị lưu tốc đáy là nhỏ nhất  tuy nhiên đây là 
trạng thái có sóng ở hạ lưu là lớn nhất.  

Trạng thái 2 dòng chảy ngập mặt đáy hỗn hợp 
(dòng 3 xoáy), (hgh1<h<hgh2) là trạng thái có khả 
năng tiêu hao năng lượng đạt tới trên 50%, và 
không phụ thuộc nhiều vào giá trị a/h, lưu tốc 
đáy kênh hạ lưu nhỏ hơn từ khoảng 20% so với 
trạng thái 1 đặc biệt sóng trên kênh hạ lưu rất 
êm. Đây là trạng thái ổn định, tốt nhất trong các 
trạng thái nối tiếp hạ lưu. Do đó việc xác định 
trạng thái giới hạn nhằm tìm ra vùng tồn tại 

trạng thái ổn định dòng 3 xoáy là rất ý nghĩa. 

IV. XÁC ĐỊNH CÁC TRẠNG THÁI GIỚI HẠN 

Từ số liệu thực nghiệm, lập quan hệ các thông 
số thủy lực theo đại lượng không thứ nguyên 
hgh/hk và a/H, xem hình 11 và hình 12. 

Trong đó hgh là độ sâu dòng chảy hạ lưu để nối 
tiếp dòng chảy hạ lưu bậc thụt có góc hất ở 
trạng thái giới hạn; hgh1: là độ sâu hạ lưu ranh 
giới để dòng chảy chuyển từ trạng thái chảy 
phóng tự do (TT1) sang chảy ngập hỗn hợp 
mặt đáy ổn định (TT2). 

hgh2: là độ sâu hạ lưu ranh giới để dòng chảy 
chuyển từ trạng thái chảy ngập hỗn hợp mặt 
đáy ổn định (TT2) sang trạng thái nối tiếp 
chảy mặt không ngập (TT3). 

hk= 3

2

g

q
: là độ sâu phân giới của dòng chảy 

qua tràn (tại vị trí co hẹp cuối tràn) 

 

  

Hình 11. Biểu đồ quan hệ đại lượng hgh1/hk  
a/H  theo số liệu thực nghiệm 

Hình 12. Biểu đồ quan hệ đại lượng hgh2/hk 
 a/H  theo số liệu thực nghiệm 

 
Từ số liệu và quan hệ thực nghiệm đã có, dựa 
trên phương pháp tổng hợp số liệu của một số 
tác giả như T.N.Axtafitseva đã lập cho trường 
hợp bậc thụt có góc hất nhỏ hơn 150, tiến hành 
tổng hợp đưa ra các công thức kinh nghiệm áp 
dụng để xác định điều kiện hình thành các 
trạng thái dòng chảy (4 trạng thái ) sau công 
trình dạng bậc thụt có góc hất 250≤<550 

thông qua 2 giá trị độ sâu giới hạn hgh1 và hgh2. 
Thiết lập quan hệ xác định quan hệ độ sâu 
dòng chảy của các trạng thái giới hạn theo 
thông số công trình tỷ lưu, chiều cao ngưỡng 
đập và chiều cao bậc thụt: hgh=f(a, P, q). 

hgh1 = a + (1.65 - 0.5*
P

a
)* hk   (1) 
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hgh2 = 1.7a + (1.9 - 
P

a
)* hk       (2) 

Sự phù hợp giữa kết quả tính toán từ công thức 
thực nghiệm với kết quả thực đo là rất cao, thể 
hiện trên hình 13 và hình 14. 

So sánh phạm vi dòng chảy ổn định giữa 2 
trạng thái giới hạn h=hgh2-hgh1 của dạng bậc 
thụt có mũi hất góc nhỏ 50≤<150 và dạng bậc 
thụt có góc hất lớn 250≤<550 từ kết quả tính 
toán theo công thức T.N.Axtafitseva [3] và kết 
quả tính toán theo công thức thực nghiệm thiết 
lập của bài báo với cùng thông số đầu vào của 
công trình (P, a, q),  kết quả cho thấy (xem 
hình 15).  

- Khi giá trị a/H nhỏ (a/H<0,5) phạm vi dòng 
chảy ổn định giữa 2 trạng thái giới hạn ở hạ 
lưu bậc thụt có góc hất lớn và góc hất nhỏ là 
tương tự nhau: h  0,3 *hk 

- Khi giá trị a/H lớn (a/H2,0) phạm vi dòng 
chảy ổn định giữa 2 trạng thái giới hạn ở hạ 
lưu bậc thụt của dạng góc hất lớn cao hơn tới 
2,5 lần so với dạng góc hất nhỏ điều này có 
nghĩa khi công trình sử dụng bậc thụt có góc 
hất lớn thì vùng xuất hiện trạng thái ngập 
hỗn hợp ổn định (3 xoáy) của dòng chảy ở hạ 
lưu lớn hơn tới 2,5lần so với dạng góc hất 
nhỏ : h góc hất nhỏ =1,1*hk và h góc hất 
lớn =2,7*hk. 

 

 

Hình 13. Biểu đồ quan hệ đại lượng hgh1/hk  
a/H  theo số liệu thực nghiệm và số liệu 

 tính toán 

Hình 14. Biểu đồ quan hệ đại lượng hgh2/hk 
 a/H  theo số liệu thực nghiệm và số 

 liệu tính toán 

 

 

Hình 15. So sánh phạm vi trạng thái giới hạn 
giữa dạng góc hất nhỏ 50≤<150  và góc hất 

lớn 250≤<550 

V. KẾT LUẬN 

- Bài báo nghiên cứu công trình dạng bậc thụt 
trong phạm vi giá trị góc hất lớn 250≤<550 
chưa đề cập nhiều trong các tài liệu đã có. 

- Qua số liệu thí nghiệm của hơn 150 trường 
hợp trên mô hình mặt cắt là tổ hợp các kịch 
bản về chiều cao ngưỡng đập, chiều cao bậc 
thụt, góc hất, bán kính bậc thụt, tỷ lưu tháo, 
mực nước hạ lưu, số liệu thực nghiệm là cơ sở 
tin cậy, chính xác cao cho việc áp dụng tham 
khảo cho các công trình có điều kiện tương tự. 

- Từ số liệu và quan hệ thực nghiệm đã có, bài 
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báo đã lập được quan hệ theo công thức (1) và 
(2) xác định độ sâu dòng chảy của các trạng 
thái giới hạn theo thông số công trình tỷ lưu, 
chiều cao ngưỡng đập và chiều cao bậc thụt: 
hgh=f(a, P, q) của công trình dạng bậc thụt cao 
có mũi cong góc hất lớn. 

- Trạng thái dòng chảy ngập mặt đáy hỗn 
hợp (dòng 3 xoáy), (hpg1<h<hpg2) là trạng 
thái ổn định tốt nhất trong các trạng thái nối 
tiếp hạ lưu với dòng đáy có lưu tốc nhỏ và 
sóng hạ lưu là nhỏ nhất. Việc xác định điều 
kiện để tồn tại nhiều nhất trạng thái dòng 
chảy này sẽ giúp công trình làm việc hiệu 
quả, ổn định và kinh tế. 

- Khi giá trị a/H nhỏ (a/H<0,5) phạm vi dòng 
chảy ổn định giữa 2 trạng thái giới hạn ở hạ 
lưu bậc thụt có góc hất lớn và nhỏ là tương 
tự nhau tuy nhiên khi giá trị a/H tăng, dạng 
bậc thụt có góc hất lớn sẽ có vùng xuất hiện 
trạng thái ngập hỗn hợp ổn định (dòng 3 
xoáy) lớn hơn tới khoảng 2,5 lần so với dạng 
góc hất nhỏ. 

Trạng thái dòng chảy mặt là một vấn đề phức 
tạp, còn nhiều yếu tố tương quan giữa các 
trạng thái dòng chảy, lưu tốc, sóng hạ lưu, 
hiệu quả tiêu năng ...cần tiếp tục quan tâm 
nghiên cứu. 

 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 
 
[1].  P.G. Kixelep, A.D Altsul, nnk. 2008. Sổ tay tính toán thủy lực. NXB xây dựng. 

[2].  Nguyễn  Cảnh Cầm, Nguyễn Văn Cung, nnk.2006. Giáo trình thủy lực tập 1,2,3 Nhà xuất 
bản Nông nghiệp 

[3].  Nguyễn Văn Cung, Nguyễn Xuân Đặng, Ngô Trí Viềng. 2005. Công trình tháo lũ trong 
đầu mối hệ thống thuỷ lợi. NXB KH & KT  1977.  

[4].  A.J.PETERKA. Hydraulic Design of Stilling Basin and Energy Dissipators. United States 
Department of the Interior. 

[5].  Phạm Ngọc Quý. 2003. Nối tiếp và tiêu năng hạ lưu công trình tháo nước. NXB Xây dựng.  

[6].  Lưu Như Phú .1986. Các chế độ thuỷ lực nối tiếp sau cống có bậc hạ thấp, luận án PTS 
KHKT, Hà Nội. 


