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Tém tit

Nucce nhay la mét giai phap tiéu nang hiéu qud,
dwoc ung dung rong rdi trong cdac cong trinh thoat
lii va dong vai tro quan trong trong bdo vé ha luu
cong trinh. Gan ddy, mede nhay e do trén nén
nham dwoc quan tdm nghién cuu nho kha nang
ndng cao hiéu qud tiéu nang va giam quy mé bé
tiéu ndang. Tuy nhién, viéc xdc dinh chiéu dai nén
bé can gia cé nham dé bao dam sw hinh thanh
niede nhay hoan chinh van chiea dwoc lam vé.
Nghién cieu nay g dung mé hinh Flow-3D, két
hop mé hinh réi RNG k-¢ va phirong phdp thé tich
chdt Iéng (VOF), nham xdc dinh chiéu dai nén
nhdm hiéu qua doi véi nuwée nhay hoan chinh. Két
qud nghién ciru véi s6 Froude dau vao Fri = 6,77
cho thdy chiéu dai nén nham hiéu qua (L,) bang
0,8 lan chiéu dai nuwée nhay trén dday nhan (Ly),
bao dam hiéu qua tiéu ning tot va trang thai dong
chay én dinh. Pong thoi, pham vi can gia c6 day
nhdam nhé nhat (Lg) chi khoang 0,2 dén 0,3 lan
Ly; sau pham vi nay, déay kénh chi can tao nhdm
ma khong yéu cau gia co két cau mo nham phirc
tap. Ngodi ra, cac két qud thu dirgc ciing cung cdp
co 56 tham khdo hitu ich cho thiét ké va t6i wu héa
bé tiéu ndng trong cdc cong trinh thiy ciing nhw
cde hang muc thodt nueée trén dwong cao toc ving
doi niii.

Tw khég: Chiéu dai hiéu qud cua nén nhdm,’ nuwoc
nhay, nén nham, mo phong dong luc hoc chat long
- CFD.

Abstract

A hydraulic jump is an effective energy dissipation
solution, widely applied in flood control structures
and playing a crucial role in protecting
downstream areas. Recently, free-stable hydraulic
Jumps on rough beds have attracted research
interest due to their potential to improve energy
dissipation efficiency and reduce the size of

stilling basins. However, determining the length of

rough beds in the stilling basins zone to ensure the
formation of a complete hydraulic jump until now
has not been completely resolved. This study
applied a Flow-3D model, which combines the
RNG k-¢ turbulence model and the Volume of
Fluid (VOF) method, to determine the effective
rough bed length for a complete hydraulic jump.
The study results, with an input Froude number
Fri = 6,77, show that the effective rough bed
length (Ly) is equal to 0.8 times the jump length on
a smooth bed (L), ensuring good energy
dissipation efficiency and stable flow conditions.
At the same time, the minimum required rough bed
reinforcement range (Lgc) is only about 0.2 to 0.3
times L,; beyond this range, the channel bed only
needs roughening without requiring complex
abutment reinforcement. In addition, the results
obtained also provide a useful reference basis for
the design and optimisation of stilling basins in
hydraulic structures, as well as drainage items on
highways in hilly areas.

Keywords: Effective length of rough bed, rough

bed, hydraulic jump, Computational Fluid
Dynamics - CFD.

1. Pat vin dé

Hién tugng nudc nhay (hydraulic jump) 1a mot qua
trinh thuy luc phtc tap, thuong xay ra khi dong chay
xiét (supercritical flow) chuyén sang trang thai chay
ém (subcritical flow) sau khi vuot qua cong trinh xa
1d hodc dap tran [1, 2]. Pay 1a mot co ché tiéu hao
nang lugng dong chay tu nhién hiéu qua, dong vai tro
quan trong trong viéc bao vé nén méng va cac két cdu
ha luu cua cong trinh thoat 1. Trong diéu kién van
hanh 6n dinh va tu do, nu6c nhay gitp giam dang ké
nang luong du thira, han ché hién twong x6i 16 va pha
hoai nén cong trinh.

Trong thuc té, diéu kién nén cua bé tiéu nang co
anh huéng dang ké dén hiéu qua tiéu hao nang luong
clia nude nhay. Viée str dung nén nham da dwogc chimg
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minh 1a mot giai phap k§ thuat hiru hiéu nhdm ting
cuong qua trinh tiéu ning thong qua viéc tao cac xoay
1di, gia ting ma sat day va phan tan ning luong dong
chay [3, 4]. C4c két qua nghién ctru cho thay, sw hién
dién cua nén nham khong chi gitip rit ngan chiéu dai
nude nhay L ma con giam chiéu sau ha luu yéu cau
2, tir d6 t6i uu hoa quy méd va chi phi xay dung cong
trinh [5-12].

Céc cong trinh nghién ctru trudce da tap trung khao
sat anh huong cta d6 nham, hinh dang phan tir nhdm
va bd tri nham ddi véi dic tinh thuy luc ciia nude nhay
hoan chinh [4, 9, 10, 13-15]. Tuy nhién, viéc xac dinh
chiéu dai nén nham hiéu qua, dugc hiéu 13 pham vi nén
can duoc bb tri gia b nham nham vira dam bao kha
nang khdng ché va duy tri nude nhay 6n dinh, vira dat
hiéu qua tiéu ning twong duong véi truong hop nén
nham toan phan, cho dén nay van chua dugc nghién
ctru mot cach hé thong va day du. Khoang trong nghién
clru nay déc biét rd nét khi xem xét dudi goc do mod
phong dong Iuc hoc chét long bang cac cong cu tinh
toan tién tién nhu md hinh s6 Flow-3D [16].

Vi vdy, nghién ctru nay dugc trién khai nham xac
dinh chiéu dai nén nham hiéu qua trong diéu kién
nude nhay tu do va on dinh, thong qua mé phong sd,
sir dung phan mém Flow-3D voéi diéu kién dong chay
xiét & dau kénh c6 s6 Fry = 6,77. Nghién ctru xem xét
hai kiéu mé hinh day nham M I8 va M_II8 duoc ké
thira tir két qua nghién ctru ciia T. C. Ty va cong su
[4], dai dién cho c4c dang b tri dién hinh ctia phan tir
nham trén day bé tiéu nang. Trong d6, cic phan tir
nham c6 dang ling try tam giac vudng duge bé tri lién
tuc theo huéng nguoc dong chay ddi véi mé hinh M_I
va xudi dong chay cho m6 hinh M_II, qua d6 cho phép
danh gid mot cach h¢ théng anh hudng ciia chidu dai
nén nham dén dic trung thuy lyc va hiéu qua tiéu ning
cua nudc nhay.

Két qua nghién ctru dy kién s& dong gop co s&
khoa hoc tin cdy cho viéc t6i wu hoa thiét ké bé tiéu
ning, dong thoi mang lai gia tri ing dung thiét thyc
trong cong tac thiét ké, van hanh cac hé théng xa liva
thoat nudc ctia cong trinh thity loi ciing nhu cac tuyén
dudng cao tée khu vuc doi nii. Nhimng dong gop nay
dic biét co ¥ nghia trong bdi canh ché do dong chay
lii ngay cang bién ddi phirc tap va tiém an nhiéu bét
loi dbi voi cong trinh dudi tac dong ngdy cang rd nét
cua bién ddi khi hau.

2. No¢i dung va phuwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh toan Flow-3D

M6 hinh thuy Iyc Flow-3D 1a mot phan mém/ cong
cu tinh toan dong luc hoc chat long ba chiéu (3D)
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chuyén dung giai quyét cic bai toan thuy lyc dong
chay ho va twong tac chit 1ong vé6i cong trinh xay
dung [16]. M6 hinh nay gidi hé phuong trinh
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) vé chuyén
dong ciia chat 1ong bang cach sir dung phuong phap
thé tich hitu han [16].

Trong nghién ciru ndy, mé hinh réi RNG k-¢ duoc
sir dung dé mo6 phong cac dic trung dong chay rdi
phirc tap trong ving nude nhay va khu vic nén nham
[4]. M6 hinh nay 1a2 m6 rdng cua mo hinh k-¢ ti€u
chuin do Launder va Spaldi ng [17] d& xuét, trong do
mo ta dong ning rdi (k) va tée do tiéu tan (¢) thong
qua hai phuong trinh vi phan ddc 1ap, giup moé phdéng
qué trinh van chuyén va khuéch tan ning luong rdi
trong cac dong chay c6 do rdi cao.

M6 hinh r6i RNG k-¢, dwoc phat trién boi Yakhot
va Orszag [18] dua trén 1y thuyét nhom tai chuén hoa
(Renormalization Group Theory), dd bd sung céc
thudt nglr hi€u chinh dé mo ta chinh x4c hon anh
hudng ctia sy uén cong dong chay, qua trinh tich dong
va ving rdi manh phu hop véi cac hién twong thudng
xudt hién trong nudc nhay. Nhd vay, mé hinh nay co
kha nang cai thién dang ké d chinh x4c cia md phong
s6 d6i v6i cac bai toan dong chay c6 bién thién manh
vé van tdc va ning lugng, so voi md hinh rdi k-e
truyén thong.

Trong phan mém Flow-3D, mé hinh réi RNG k-¢
dugc tich hop cung phuong phép thé tich chat 1ong
(VOF) [19] dé m phong va dinh vi giao dién gitra cac
pha va sy dao dong ciia mat nude. Su két hop giita hai
mo hinh nay cho phép mé phong chi tiét cau trac rdi,
su phan bd van tdc, ciing nhu ton thit ning luong
trong ving nudc nhay trén nén nham c6 hinh dang va
chiéu dai khac nhau. Vi vay, nghién ctru nay sir dung
md hinh réi RNG k-¢ va phuong phap VOF cho van
dé nghién ctru.

2.2. Xdy dwng mé hinh nén nhdm va cdc trwong
hop nghién cuu

Bé tiéu ning (Stilling basin) dugc thiét lap theo
mo hinh kénh dan lang try mat cit chir nhat ba chiéu,
c6 chiéu dai va chiéu cao thanh kénh dit dé bao dam
nu6e nhay phat trién hoan toan trong mién tinh toan.

Nén nham dugec md phong bang cich bb tri cac
phan tir nham dang lang try tam giac vudng dat lién
tiép nhau tir vi tri du kénh (chan nudc nhay) xudi vé
ha Iuu kénh dén theo chidu dong chay. Chi tiét b tri
nén nham trong bé tiéu ning va so d6 nude nhay dwoc
minh hoa trong Hinh 1. Trong d6, cac théng s6 vé hinh
hoc nén nham va diéu kién dong chay duogc thé hién
cu thé trong Bang 1 va 2.
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Nghién ctru nay sir dung so dd va két qua mo
phong nudc nhay trén hai mo hinh ddy nham M_18 va
M_1II8 (xem Bang 1) cho céc trudng hgp mé phong sd
lan luot 12 38 va 83 [4]. Vi chiéu dai nén nham b tri
trén day kénh t6i thiéu bang véi truong hop chiéu dai
nu6c nhay trén nén nhin (L,) trong cing diéu kién
dong chay xiét dau kénh. Két qua xac dinh dé sau lién
hop sau nudce nhay y; va chidu dai nude nhay trén nén
nham L, dugc thé hién trong Bang 2, twong ting vdi s6
Froude dau vao kénh/ bé 1a Fri = 6,77.

Bdng 1. M6 hinh day nham nghién ciru [4]

Mo hinh Dic diém hinh hoc nén nhim
Dong cha; t
M_18 gm}:\ \?\\Tj\\&rm
< I3 r > 1
Dong chay ¢t Daynhdm L,
M_II8 W,,/AJ/JW//L/L/L//W
- L
| L; (khu vuc nudc nhay) I
pe Mait nude
Py kénh
WA NANNANANN |
—
N Pham vi b tri ddy nhdm - Ly [
L AALLULELL AL AN P—
Déu kénh Lk - Chidu dai kénh Ha luu

| 1
Hinh 1. Nén nhém va so dé nwéc nhdy én dinh, tw do [4]

Bing 2. Két qui mé phéng sé va thong sé dong chay [4]

Trwong hop mi m2  Fri i » L

mé phéng () () () (cm) (cm) (cm)
M_I8 (No.38) 0,0 15 677 20 142 0,60
M_II8 (No.83) 1,5 00 677 20 149 0,56

Trong do: ¢, s 1a chidu cao va chidu rong ciia phan
to nham, c6 gia tri lan luot 13 2,0 va 3,0 cm; m1, ma
1an luot 1 hé s6 mai déc phan tir nham vé thuong va
ha luvu kénh.

Nghién ciru nay thuc hién cac mo phong sd cho
hai truong hop bb tri day nham gdm cac phan tir thuan
(M_II8) va nguoc chiéu dong chay (M_I8), dong thoi
¢6 cung diéu kién vé& dong chay xiét dau kénh va cb
dinh myc nudc ha luu nhu Bang 2 (tuong tng véi day
nham b tri gan nhu toan bo day kénh), nhung c6 cac
chiéu dai pham vi bd tri nén nham thay d6i so voi
chiéu dai nue nhay trén day nhan L, (c6 dinh diém
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chan nuéc nhay tai dau kénh, diém bét dau b tri day
nham), lan lugt cac ty 1é L,/L, 1a: 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8,
1,0 va 16n hon 1,0.

2.3. Thiét Ip mién mé phéng va gdn cdc diéu
kién bién cho mé hinh sé

Mién khéng gian tinh toan dugc xéc lap bao quét
toan bo phan bé tiéu nang voi khéi ludi tho, ving gan
day va khu vuc nudc nhay nham ting cuong do chinh
xéc trong md phong ving dong rdi manh va hdn loan
dugc bd tri ludi min. Tir két qua nghién ctru cia T. C.
Ty va nnk [4], luéi thé va min dugc chon gdm cac
phan tir ¢6 kich thudc ba chiéu nhu nhau (Ax=Ay =Az),
¢0 ludi 5,0mm cho 16p ludi tho va 2,5mm cho 16p ludi
min.

Diéu kién dong chay xiét dugc thiét lap cho bién
thuong luu - dau kénh (Bién TL) bao gdm muyc nudc
y1 va van tdc V1; muc nude ha luu y duge gan cho
bién ha luu (Bién HL); mit nudc (mit thoang) tiép xuc
v6i khong khi tai bién trén dugc gan 1a ap sudt khi
quyén p,; day kénh dugc thiét 1ap bién tuong cb dinh
va bién dbi ximg duoc gan cho hai bén thanh bé, chi
tiét dwogc thé hién trén Hinh 2.

Bién HL

Luéi thd . .
(Ax=Ay=Az=5mm) Ap suat (p,)

Bién TL Ludi min (Ax= Ay = Az=2,5 mm)

Pay nham

Hinh 2. Thiét lip mién mé phéng va bién tinh todn cho
mo hinh day nham nghién ciru
3. Két qua va thao ludn
3.1. Xdc nhin mé hinh sé

Viéc kiém dinh va hiéu chinh mé hinh d3 duoc thuc
hién trong nghién ctia nhom tac gia T. C. Ty va nnk [4]
bao gom: Céc tham s6 v& d6 sau lién hop sau nudc nhay,
chidu dai nuéc nhay va bién dang van tdc dong chay
khu vyc nudc nhay cho kich thude Iudi sir dung trong
cac mo phdng ¢ bai bao nay. Do d6, nghién clru nay chi
kiém tra tinh 6n dinh ddi véi mot s két qua mo phong
thity Iyc vé diéu kién bién Iuu luong O va muc nude H
() tai dau va cudi kénh dé mé phong dat trang thai
nudce nhay ty do va 6n dinh, tir d6 1am can ctr dé két
thiic qua trinh tinh toan mé phong sb trén may tinh. Két
qua mo phong sb sau d6 duoc trich rt dé phén tich cho
cac ndi dung nghién ctru ¢ phén tiép theo.
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Hinh 3 va 4 cho thiy két qua m6 phong s6 vé diéu
kién Ivu lugng vao ra (Qin, Qowr) trong mo hinh va bién
muc nuée ha luu (H,.) ciia mo hinh dat trang thai 6n
dinh v&i thoi gian mo phong khoang ¢ = 20 s. Céc tinh
toan md phong s6 dugc thuyc hién dao dong trong
khoang tir 5 dén 32 gid tuy thudc vao truong hop bd
tri chiéu dai ddy nham khac nhau, tinh toan CFD nay
duoc thyc hién trén may tinh cé c4u hinh co ban véi
02 CPU Intel(R) Xeon(R) Platinum 8180 CPU @ 2.50
GHz (Logical processors: 112), 96 GB RAM.

3.0
3
10°xQ ——w_8-Q, (L,=08L) ——M_I8-Q, (L=08L)
m/s) ——M_8-Q,, (L=08L,) ——M_I&Q, (L =08L,)
2’5 ——M_is-Q, (L=06L,) ——M_lI&-Q, (L=06L)
’ —v—M_I8-Q, (L=06L) —=—M_l8-Q, (L=06L,)
——M_I8-Q, (L=04L) —s—M_I8-Q_(L=04L)
——M_i8-Q, (L=04L) ——M_I8-Q, (L=04L)
2.0
1.5
1.04
1 Thoi gian mo
|—> N 2 .
1 phong 6n dinh
0.5 T - T - —— T

T T
0 10 20 30 40 £(s)

Hinh 3. Két qud bién luu lwong Q (m’/s) ciia cdc mé
phéng so theo théi gian t (s)

0.17
——W_8-H,(L=08L) —v—M_lI8-H, (L =08L)
H (m) —e—M_IBH_(L.=06L,) M_IIBH. (L =06L,)
0164 —a— MLI8-H (L, =04L)  ——M_lI8-H_ (L =0,4L,)
M_II8
1
0154 M_I8
i _
| '
0.14 4 1
1
|
1
0.134 1 o N
1 Thoi gian mo
:_, phong én dinh
0.12 T T T

0 1 20 30 401 (s)
Hinh 4. Két qua bién myc nwoc H (m) ciia cdc mé phong
6 theo thoi gian t (s)

3.2. Néi tiép dong chdy va hinh thdi nwéc nhdiy
trong bé tiéu ning

Két qua mo phong s6 thu dugce tir mé hinh Flow-
3D cho thiy qua trinh hinh thanh va phat trién cua
nudc nhay trén nén nham dién ra phit hop véi quy luat
thiy luc quan sat dugc trong thuc nghi€ém va mé hinh
toan [3, 6, 8-10, 12, 20] khi truong hop chidu dai nén
nham b tri L, > 0,8L,.. Khi dong chay xiét toi tir cira
vao bé/ kénh gip nén nham (diém khéng ché xay ra
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hién twong nudce nhay) 1ap tirc xudt hién ving rdi cuc
b6 hinh thanh tai cdc md nham sat dau day nham, Kkét
hop vdi ving xody tuan hoan manh xuat hién trén
dong chu kém theo mat nuée dao dong dang ké nhu
Hinh 5 (a,b va c) va Hinh 6a trinh bay.

Khi chiéu dai nén nham trong khoang tir 0,4 dén
0,8 1an chiéu dai nuwéc nhay trén day tron (L,) xuit
hién nudc nhay tu do, 6n dinh nhung vi tri chan nude
nhay dich chuyén dan cach xa vi tri khéng ché diém
bét dau xay ra hién trong nudc nhay trén nén nham,
mic di myc nudc ha luu van duge gitr khong doi
trong cac kich ban nghién ctru dbi v6i mdi mé hinh
day nham nghién ctru. Vi tri chan nudc nhay van xuat
hién trong pham vi ciia nén nham, nhung nén nham
khong bao dugc toan bo khu vuc nudc nhay, mot phﬁn
nudc nhay kéo dai xudng pham vi day nhan nhu Hinh
5 (d, e va f) hay Hinh 6 (b, ¢, va d).

0.060 0.084 0.127 0161 0.194

Hinh 5. Néi tiép dong chdy va hinh thdi nwéc nhay
doi véi mé hinh ddy nhdm M_I8 véi sé Fr1 = 6,77
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Truong hop chidu dai ddy nham nho, véi L, =
0,3L; nhu b tri trén Hinh 5h va 6e. Thi véi ca hai md
hinh day nham M I8 va M_II8 déu xuat hién nudc
nhdy xa trén nén nhin phia ha luu kénh/ bé ma khong
xuét hién trong ving day nham di bd tri. Diéu nay c6
thé giai thich do chiéu dai nén nham L, nhé nén ning
luong tiéu hao cua dong chay xiét qua khu vic nén
nham nho, do d6 dong chay can phai tiéu hao ning
Iugng thém nén can dich chuyén vé ha luu v&i muc
nudc ha lwu giit khong dbi nhu trong nghién ctru hodc
1a phai ting muc nu6e ha luu 1én dé khdng ché nude
nhay xuét hién tai vi tri duoc bd tri trong nghién cuu,
truong hop nay khong duge xem xét trong diéu kién
nghién clru cua bai bao.

0.060 0.095 0.129 0.164 0.198

(m)

a)L,=0.8L,

Mit nude

00 -

(m) o0 0.3 0.6 0.9 12 15

0.059 0.093 0.127 0.161 0.195
(m)

0.22 1

00 -

(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Ha luu kénh

Dau kénh

d) L,=0,4L,

00 L
(m) o0

03 I 06 0.9 1.2 15
Chan nudc nhay
0.059 0.092 0.125 0.158 0.190
I 20 A
e)L,=03L,

0.22 1

00 -

(m) o0 0.3 0.6 0.9 12 15
Hinh 6. Néi tiép dong chdy va hinh thdi nwée nhay déi
véi mé hinh ddy nhdm M_118 véi s6 Fr1= 6,77

Dbi voi nén nhin véi cing muc nude ha luu nhu
v6i nén nham, nudc nhay cé xu hudng dich chuyén xa
vé phia ha luu v&i ving rbi phat trién khong déu.
Nguoc lai, khi bd sung nén nham, céac ph'Sn tir nham
lam ting cudng ma sat day, thiic day sy phat trién ctua
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ving réi, khién nudc nhay hinh thanh sém hon va c6
hinh thai 6n dinh hon & vi tri khdng ché xuat hién nudc
nhay trong bé/ kénh.

3.3. Phén bé vin téc va tiéu ning ddy nhdim

Khi b6 tri chiéu dai nén nhdm L, 16n hon hogc
bé'tng 0,8L, thi déu xuét hién nude nhay tai vi tri dau
nén nham cho ca mé hinh day nham M_I8 va M_II8,
sy phan b truong vén tée duoc chuyén tiép tir dong
chay xiét ddu kénh thong qua nuéc nhay chuyén thanh
dong chay ém ha luu gan nhu twong dong (it c6 su
thay ddi, khac biét 16n) chi tiét thé hién rd trén Hinh 7
(a, b) va Hinh 8a. O day, khu vuc nuéc nhay ndm tron
trong pham vi ctia nén nham, chidu dai khu vuc nude
nhay L; chiém khoang 30% dén 50% chiéu dai nén
nham L, b tri, dong chay xiét bi suy giam rat nhanh
trong pham vi khoang 0,6L; do anh huéng truc tiép
b6i cac hang mé nham dau khu vuc nén nham gitp
tiéu tan nang luong truc tiép, tap trung va tét hon.

Khi thay d6i chiéu dai bd tri nén nham tir gi tri
0,8L, xudng 0,3L, nhu két qua trén Hinh 7 (c, d, e va
f) va Hinh 8 (b, ¢, d va e) hinh thirc ndi tiép dong chay
xiét sang dong chay ém gian tiép thong qua mot doan
duong nude dang & trang thai chay xiét (L,) roi mai
x4y ra nu6e nhay, tily theo mirc d6 giam chiéu dai nén
nham L, ma doan nudc dang kéo dai theo hay ting
theo. V61 0,8 < L,/L, < 0,4 diém chan nuée nhay van
dugc khéng ché trong phan vi nén nham, tuy nhién
nén nham khong bao dugc toan bd khu vyc nude nhay
V6i ty 18 L,/L, nho, cu thé 13 L,/L, < 0,5 nhu trén Hinh
7d, e va Hinh 8¢, d d3 thé hién.

Véi bd tri L/L,= 0,3 nhu Hinh 7f va Hinh 8e, hién
tuong nudc nhay van xuat hién, nhung vuot qua pham
vi b6 tri nén nham, do d6 muc dich bé tri nén nham
ban dau da khong dat dugc hiéu qua khong ché nudce
nhay nhu mong mudn, truong hop nay doan dong
chay xiét dang kha dai vuot qua ca nén nham kéo
xudng ha luu kénh dan, dan toi pham vi gia ¢ bé/
kénh tang va khé kiém soét vi tri xuét hién nudc nhay.

0.00 0.76 154 227 V(M/s) 302

a)L,=L,
(m) o0 03 0.6 0.9 1.2 15
0.00 075 151 226 vV (M/S) 302
I 2| aa
b) L,=08L,
(m) ‘oo 0.3 0.6 0.9 1.2 15

SO 85 (01-2026)

117



TAP CHI ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161

Ky thuat va Cong nghé Hang hai

0.00 077 154 231 vV (m/s) 308

02 - ¢)L,=0,6L,

00 L

(m) 0.0 03 0.6 0.9 1.2 15
0.00 077 154 231 v (m/s) 308

0z - d)L,=0,5L,

00 L

(m) 00 0.3 0.6 0.9 1.2 15
0.00 077 154 231 v (m/s) 38

02 - e)L,=04L,

00 L

(m) 00 03 0.6 0.9 1.2 15
0.00 0.77 1.54 231 v (m/s) 3.08

02 - f)L,=03L,

0.0 L

(m) o0 03 06 0.9 12 15

Hinh 7. 2D truwong vin téc cho cdc chidu dai déy nhdm
M 18 vdi s6 Fri=6,77

0.00 0.76 152 228 vV (M/s) 3.08
[ I
0.25 a)L,=0,3L,
00 |
(m) o0 03 0.6 09 12 15
0.00 0.77 154 231 v (m/s) 307
I 220 e
022 - b)L,=0,6L,
00 |
(m) o0 03 0.6 0.9 1.2 15
Piu kénh Ha huu kénh
0.00 077 1.54 231 V(0V/S) s07
I 20 e
022 - c)L,=0,5L,
00 |
(m) o0 03 0.6 0.9 12 15
0.00 077 154 230V (M/s) 307
I IR
455 = d)L,=04L,
00 |
(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
118

| KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY

0.00 0.77 154 230 Vv (m/s) 307
022 - e)L,=0,3L,
00 |
(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 15

Hinh 8. 2D truwong vin téc cho cdc chidu dai ddy nham
M _I18 véi 56 Fr1=6,77

Dé tim hiéu rd hon ban chit cua hién tugng thuy
luc khi chiéu dai nén nham giam thi ndi tiép va hinh
thai nudc nhay c6 su thay doi rd rét voi ty 18 chidu dai
nén nham giam tir 0,8 dén 0,3L,. Nghién ctru da trich
rtt két qua tir mo hinh CFD cho hai dic trung thuy luc
ctia dong chay lan luot 1a ung suat kéo (strain rate
magnitude - 1/s) va toc d¢ tiéu tan ning luong rbi &
(turbulent dissipation rate - J/kg/s) nhu Hinh 9&10 (a
-¢). V& tong thé, khi bé tri nén nham vao day bé/ kénh,
nén nham anh huéng truc tiép t6i dong chay xiét,
minh ching thé hién qua phd phan bd tng suit kéo c6
gia tri cao tai cac hang nham dau tién ctia nén nham
va giam dan trong pham vi chiéu dai nudc nhay, sau
pham vi chiéu dai nudc nhay thi Gmg suat kéo gan nhu
bang khong Hinh 9&10 (a, b, ¢) ving tng suit ny tap
trung tai cac hang nham dau cua nén nham, gia tri 16n
nhit cua tmg suit kéo dat gan 200 1/s ving c6 tng
sudt cit dong chay rat manh 1a nguyén nhan hinh
thanh nén nhiéu ving rdi nhé trong khu vuc dau mo
nham, tir d6 tang cuong tiéu tan nang lugng dong chay,
kém theo tdc do tiéu tan nang luong rdi cao (&) cac
X04ay roi dugc tiéu tan triét dé sau mot vai hang nham
dau tién, gia tri ciia & tir 3 dén hon 10 J/kg/s, gia tri
cao trén dinh cac md nham noi dong chay ma sat truc
tiép vao dinh md nham, tai day truong van toc co su
thay d6i nhanh chong, xudi vé ha luu van toc suy giam
manh va giam rat nhanh. Hiéu qua tiéu ning dwoc giai
quyét triét dé va tap trung, v6i cach bd tri nay khong
nhitng khéng ché duoc hién trong nudce nhay trong bé
ma c6 khong ché dugc vi tri tap trung tiéu tan nang
lugng, tir &6 co bién phap gia ¢ pham vi day bé hop
ly.

Khi chiéu dai nén nham giam xudng, ing suit day
nham ting cuong do trén nén nham nhung kéo dai
xudng ha luu day nhén, ving ha luu day nhén c6 gia
tri ing suat day bé hon, trong khi d6 ving day nham
gi4 tri 16n. Khi kiém tra vé mirc do tiéu tan ning lugng
101 & ¢ gia tri cao nhung ving anh hudng nho, mot
phén trén cac dinh nham va kéo dai theo chidu dai nén
nham, tic 14 cac ving xody rdi rong, khong tit ngay
trong khu vuc khdng ché, dan dén can gia cd day kénh
dai hon, t6n kém chi phi xay dung cong trinh.
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Ung sudt kéo (1/s) Ung suéit kéo (1/s)
0 125 249 374 499
I 22 0| e
02 -
| _
(m) o0 0.3 06 0.9 1.2 15
& (J/kg/s)
a) Ly =0,8Ls [ e
0 3 5 8 10
Déu kénh/ bé Ha luu kénh
0 115 230 346 461
| I
0 - Ung suatkéo (1/s)
o | _
(m) 0.0 03 0.6 0.9 1.2 1.5
b) Ln=0,6Ls £(J/kg/s)
0 116 232 348 464
02 - Ung suat kéo (1/s)
o | _
(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
¢) Ln=0,5L &U/kefs)
0 116 232 349 465
0z - Ung suat kéo (1/s)
00 |
(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
d) Ln=0,4Ln £ (/kgls)
L
Péu kénh I‘L,I Ha luu kénh
[ 116 232 348 464
0p - Ungsuatkéo (1/5)
00 .
(m) o0 03 06 0.9 1.2 1.5
&(J/kg/s
¢) Ln=03L ke
—gw—#
Dau kénh Ha lru kénh

Hinh 9. 2D phén bé teng sudt kéo va toc dp tiéu tin ciia
ning lwong roi gvoi day nham M_18, Fr; = 6,77
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0 7 142 213 284

0.25 Ung suat kéo (1/s)

|

00 |
(m) 00 03 0.6 0.9 1.2 15
a) L, = 0,8Ls e(J/kgs) mmmm——
0 3 5 8 10
! il .o 1
Déu kénh/ bé Ha luu kénh
0 7 147 220 203
022 - Ung suat kéo (1/s)
oo | _
(m) oo 0.3 0.6 0.9 1.2 15
b) L, =0,6L &(J/kg/s)
0 7 147 220 203
022+ Ung suat kéo (1/s)
00 | _
(m) o0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
¢) Lyn=0,5Ls £ (J/kg/s)
0 7 147 220 203
[ N
0z . Ung suatkéo (1/s)
o0 | _
(m) o0 03 06 0.9 1.2 15
d) L, =0,4Ls &(J/kg/s)
Piu kénh Hatuukénh
] 74 147 220 294
I | Ol
022 - Ung suat kéo (1/s)
(m) o0 03 06 09 1.2 15

£ (J/kg/s)
e)Ln=0,3Ls z

PEREEETTTTY

Dau kénh Ha luu kénh
Hinh 10. 2D phiin bé teng sudt kéo va téc dp tiéu tin ciia
ning lwong roi £ véi diy nham M_II8, Fri= 6,77
Trén quan diém phén tich sau vé dic trung tng
suat kéo két hop voi tiéu tan nang luong rbi & gitip
chung ta nhin thdy 15 va dinh lugng hon viéc b tri
day nham c6 hiéu qua nhu thé nao déi véi viée tiéu
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tan ning luong cua dong chay va khdng ché hién
tuong nudc nhay xuat hién trong bé tiéu nang nhu y
tuong cua k¥ su thiét ké cong trinh.
3.4. Xdc dinh chiéu dai hiéu qud ciia nén nham
cho nwéc nhdy én dinh, tw do

Nghién ctru di tong hop chidu dai dong chay xiét
(chiéu dai duong nude dang xiét) dugc tinh tir diém
dau nén nham dén chan nudc nhay L; chiéu dai pham
vi xem xét ting cuong gia cd day bé/ kénh chiu anh
huong truc tiép ciia dong chay xiét c6 nguy co x6i
manh, pha hiy két cdu Lge duge xac dinh tur diém bat
dau day nham t6i hang nham c6 chi s6 & giam dot ngot
vé gi4 tri nho (minh hoa Ly; Lgc xem trén Hinh 9 (d) );
chiéu dai nudce nhay L; véi cac trudng hop nghién ciru
tuong ung véi sy thay doi cua ty 18 L,/L, d6i véi cac
mo hinh day nham, chi tiét két qua duoc thé hién trong
Béng 3.

Bing 3. Téng hop két qud vé chiéu dai nén nham, dong

chay xiét, gia cé ddy bé, nwéc nhdy

Mo hinh Lo/ Ly Loy Le/yt  Lg/Ln Ly
) ) ) ©) ©)

0,8 0,0 10,5 0,2 30,0

0,6 6,0 13,5 0,4 250

MI_8 0,5 6,8 14,3 0,5 25,0

0,4 16,5 18,0 0,8 21,0

0,3 45,0 45,0 2,7 -

0,8 0,0 13,5 0,3 28,5

0,6 9,0 15,8 0,5 25,0

MIIL_8 0,5 10,5 16,8 0,6 235

0,4 150 1838 0,8 20,5

0,3 35,0 35,0 2,1 -

Tir Hinh 11 cho thiy khi ty 18 L,/L, giam tir 0,8 vé
0,4, thi ty 1& chiéu dai L,/y ting nhanh tir 0 dén 16,5
diéu nay dong nghia ndi tiép dong chay xiét dau kénh
v6i ha luu khong hinh thanh tryc tiép qua nudc nhay
ma phai chuyén tiép qua mot doan dudong nudc dang
v6i dic tinh chay xiét sau d6 méi t6i nude nhay va
dong chay ém ha luu. Viéc xuét hién chiéu dai duong
nude dang xiét trong khu vyc nén nham lam gia ting
pham vi gia ¢b nén, nén can xem xét ting cuong két
céu day bé, diéu nay dugc phan anh rd trong Hinh 11
v6i sy bién thién ty 1¢ nghich ctia gia tri Le./y1 v6i su
thay dbi cia gia tri L,/L. Khi L,/L,= 0.4 thi chiéu dai
gia cb day bé dat gia tri 1on nhat (xét voi didu kién
nude nhay hinh thanh trén day nham) Le./y: = 18,8 dbi
v6i day loai M_II8 va 18,0 d6i voi day loai M_I8.
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Khi xem xét, danh gia chiéu dai nudc nhay Li/y: ty
1¢ thuan voi chidu giam cua ty s& L./Li. Vi La/Ly =
0,8 thi xuat hién nudc nhay tai vi bit diu b tri day
nham (vi tri khéng ché nudc nhay), luc nay khong
xudt hién dong chay xiét L, = 0 va chiéu dai day bé
xem xét gia cd 14 nho nhat Lg/y; lan lugt ¢6 gia tri 1a
10,5 va 13,5 cho ddy M_I8 va M_II8. Khi giam chiéu
dai nén nham thi dong chay can phai chuyén tiép qua
doan chiéu dai dong chay xiét dé tiéu hao ning lugng
sau d6 m&i hinh thanh nudc nhay xa, hidu qua clia nén
nhédm gidm, anh huong nhd vaéi dac tinh dong chay
xiét dau kénh.

40

— Ly (M II8)
—— Lg/y1 (M II8)
Lily: (M_TI8)

/

e Ly (M_I8)
—— Lg/yn (M_I8)
—— Ly (M_18)

w
o
1

Gid tri La/vi, Lec/v1, Lifv:

0 T T |

0.4 0.6 0.8 L/l 1.0

Hinh 11. Thay déi ciia Ly/y1, Leo/y1, Li/y1 theo Lo/Lu
v6i cdc mé hinh nén nham M_18 va M_I18

1.0
o LJL, (M I8)
—— LJL, (M II8
0.8 w/Ln (M_II8)
N 1
K 1
“g 0.6 N !
1
z K :
S 04- 1
= |
S ‘
S A
I
Chidu ddi Ze nho nhdt |
1
0.0 T T T T t T

0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
Li/Le

Hinh 12. Thay déi ciia Lgo/Ln theo Lu/Ly véi cdc mé
hinh nén nham M_18 va M_II8

Viéc b tri day nham trén day bé/ kénh nhim muc
dich khong ché vi tri xuat hién nudc nhay theo y dinh
ctia k¥ su thiét ké cong trinh thiy cong tir d6 1én
phuong an thiét ké bé tiéu niang phu hop bao tron liy
pham vi nudc nhay, gidm x6i cho ha lvu. Hinh 12 thé
hién rd su thay d6i ty 16 nghich ctia tham s6 Lg./L, theo
L./Ly. Khi L,/L, = 0,8 thi chidu dai gia ¢6 nén nho
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nhét Lg/L, khoang 0,2 dén 0,3 trong khi d6 L,/L, =
0,4 thi pham vi gia c¢6 ting manh t6i bdn 1an, diéu nay
da duoc lam sang to6 trong ndi dung Muc 3.3. Ngoai
ra, ty 1€ Ly/L, gitta mo6 hinh ddy nham M_18 va M_1I8
¢6 do chénh léch dang ké véi gid tri L,/L, = 0,8, khi
ty 1& L,/L, giam dan thi mic chénh léch vé chiéu dai
gia c¢6 ddi voi hai mé hinh day nham nghién ciru gan
nhu khong dang ké.

3.5. Théo ludn tong hop

Céc két qua mo phong sb chimg minh rang nén
nham dugc bd tri trén bé mit day bé/ kénh c6 anh
huong rd rét dén qua trinh tiéu nang cua nudc nhay,
dac biét trong diéu kién vén tdc ddu vao 16n va sb Fr
cao. Viéc Iya chon chiéu dai ddy nham hop 1y c6 thé
gitip giam dang ké pham vi gia ¢d két cdu nén nham
va kich thudc bé tiéu ning nhung van kiém soat, duy
tri tt nude nhay 6n dinh & vi tri khong ché. Tuy nhién,
viéc gia ¢b nham vuot qua chiéu dai hiéu qua khong
mang lai cai thién dang ké vé tiéu ning, tham chi ¢6
thé gdy dao dong mat nudc va x6i cuc b tai vung
chuyén tiép gitra day nhdm va nén nhan.

Do d6, két qua nghién ctru khang dinh ring mo
phong s6 bang Flow-3D 1a cong cu hiru hiéu dé danh
gi4 va toi wu hoa thiét ké bé tiéu niang, dong thoi cung
cép co so khoa hoc cho viéc 4p dung trong cc cong
trinh thiy va ha t?mg thoat nude & khu vuce doi nai, noi
diéu kién thi cong thuc té con nhiéu han ché.

4. Két luan

Nghién ciru ndy da sir dung mé hinh s6 Flow-3D
dé khao sat anh huong cua chiéu dai nén nham dén
dic trung nudc nhay trong diéu kién chay ty do va én
dinh véi s6 Froude dau kénh Fry = 6,77. M6 hinh két
hop gitra phuong phap VOF va mé hinh réi RNG k-¢
cho phép md phong chinh xac cau triic rdi, phan bd
van tdc, cling nhu qua trinh tiéu hao niang luong trong
bé tiéu nang c¢6 b tri nham.

Két qua mo phong cho thay viéc bd tri nén nham
¢6 anh huong 16n dén hinh thai va hiéu qua tiéu nang
clia nude nhay. Khi ting chiéu dai nén nham L, tir 0,3
dén 0,8 14n chiéu dai nude nhay trén nén nhén L,, hiéu
qua tiéu nang dugc cai thién rd rét, déng thoi trang
thai nuéc nhay duy tri dn dinh hon, dan t6i giam chidu
dai ctia pham vi can gia ¢ day bé, tiép kiém chi phi
xdy dung cong trinh.

Tir céc két qua nghién ciru thu dugc, c6 thé xac dinh
chiéu dai nén nham hiéu qua (L,) twong tmg khoang 0,8
1an chiéu dai nu6e nhay trén nén nhin (L), dam bao
hiéu qua tiéu nang tot va trang thai dong chay on dinh,
dong thoi pham vi can gia ¢d ddy nhiam nho nhét, Ly,

Ky thuat va Cong nghé Hang hai

khoang (0,2 + 0,3)L,, sau pham vi nay d4y kénh chi can
tao nham ma khong qua can luu y dén van @& két cdu
cac md nham. Khi bd tri L, > 0,8 L, thi hiéu qua tiéu
nang va hinh thai nudc nhay van twong tu nhu bd tri L,
=0,8 Ly, do d6 khong can thiét b tri ¢y nham c6 chiéu
dai> 0,8 L. Vi 0,3L, < L, < 0,8L, ndi tiép dong chay
va hinh thai nuéc nhay c6 sy thay d6i 1on, xuét hién
dong xiét dang tir dau kénh dén chan nu6e nhay L., lam
tang guy co gdy x6i va pha huy day kénh néu khong
duoc luu ¥ gia c6 két cau hop 1y.

Nghién ctru di sir dung didc trung tmg suit kéo
(strain rate magnitude) va toc do tiéu tan nang lugng
16i & dé phan tich va danh gi4 hiéu qua tiéu nang cua
nén nham d6i voi nudc nhay, 1am rd pham vi day
nham can gia c6 két cdu L., thong qua viéc dénh gia
d6 16n va pham vi phat trién cia & trén day nham. Gia
tri cua ¢ xung quanh 10 J/kg/s trong pham vi dinh cac
hang nham d4u nén nham twong mg véi mirc tidu
nang manh va phit hop véi nude nhay tu do va 6n dinh.

Két qua nghién ctru nay cung cép co s khoa hoc
hiru ich cho viéc thiét k& va téi wu hoéa bé tiéu ning
trong cac cong trinh thuy, dac biét la cac cong trinh
thoat 1il hodc ha ting giao thong ving ddi ndi, noi yéu
ciu cao vé 6n dinh va an toan cong trinh thoat nude.
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