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Tém tit

Dap tran mat cdt thuc dung hinh thang dwoc su
dung khd phé bién ¢ cdc quoc gia cé nén néng
nghiép phat trién d@é ldy nwdc hay thodt lii cho céc
hé thong céng trinh thity loi c6 cot nuée vira va
thap. Trong @6, hinh dang dap véi mat cat hinh
thang vuéng c¢é mdi ha heu doc dwoc iing dung
rong rai, véi wu diém khéng chi dam bdo khd ning
théo lii ma con thudn loi néi tiép dong chay voi
cong trinh ¢ ha du. Tuy nhién, hién nay cdc nghién
ciiu, dit liéu cong bé trén co so Iy thuyét va thue
nghiém cho loai ddp trén van con han ché, chua
day di, cac s6 liéu ding dé tinh todn xdc dinh kha
ndng thdo cia ddp (Ca) trong cong téc thiét ké can
phdi tra cuu, ndi suy trong bo dit liéu nho tur tiéu
chudn hay sé tay tinh todn thity lyc. Vi vy, dé bo
sung va lam hoan thién bo dir lieu xac dinh kha
nang thao ddap tran, bai bao da vng dung mo hinh
Flow-3D nghién ciuru dong chay qua tran, xdy
dung cac dwong cong quan hé gita hé sé heu
lwong va dac diém hinh hoc ciia dap tran, d‘&ng
thoi nghién ciru sir dung két hop phwong phdp
théng ké thiét lap dwoc cdc biéu thirc dinh lwong
vé hé 56 luu luong theo dac diém hinh hoc cua dap
va diéu kién dong chay véi hé sé tuwong quan cao,
cde két qua nghién ciru ¢é sai s6 nhé so voi cdc
tai liéu chuyén nganh hién cé. Ngodi ra, két qua
nghién civu gop phan la tai liéu tham khao hitu ich
vé thity liwc cong trinh thodt li.

Tir khéa: M6 hinh Flow-3D, ddp tran mat cat
hinh thang vuong, hé so luu luong.

Abstract

Practical trapezoidal cross-section weirs are
pretty commonly used in countries with developed
agriculture to take water or discharge floods for
irrigation systems with medium and low water
heads. The weir shape with a square trapezoidal
cross-section with downstream slopes is widely

applied, with the advantage of ensuring the ability

to discharge floods and conveniently connect the
flow with the downstream works. However,
research and published data based on theory and
experimentation for this type of dam are still
limited and incomplete. The data used to calculate
and determine the discharge capacity of the
spillway (Cy) in the design work needs to be
looked up and interpolated into a small data set
from standards or hydraulic calculation manuals.
Therefore, to supplement and complete the data
set to determine the discharge coefficient, this
paper applied the Flow-3D model to study the
flow over the spillway, build the curves of the
relationship between the discharge coefficient and
the geometric characteristics of the spillway, and
simultaneously, the study used a combination of
statistical methods to establish quantitative
expressions of the discharge coefficient according
to the geometric characteristics of the weir and
the flow conditions with high correlation
coefficients, the research results have small errors
compared to existing specialized documents. In
addition, the research results are a helpful
reference document on the hydraulics of flood
drainage works.

Keywords: Flow-3D model, square trapezoidal
spillway section, discharge coefficient.

1. Pat vin dé

Dap tran thao lii chiém mot vi tri quan trong trong
cac loai cong trinh thdo 1i [1], day 1a loai cong trinh
thoat 1ii phd bién trong dau mdi hé thong thuy loi -
thity dién, gitp hd chira van hanh an toan.

Céc nghién ciru 1y thuyét va thuc nghiém vé dong
chay tu do trén céc dap tran hinh thang c6 nhiéu ing
dung, dac biét 1a trong cac tinh toan, phan tich dong
chay lii trén céc loai cong trinh xdy dung, phd bién
nhu dap tran thuy loi, ké duong giao thong va dé ven
bién. Pép tran mat cit thuc dung hinh thang thuong
duoc phan loai thanh hai nhom, cu thé 1a dap tran c6
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dinh rong va dap tran c6 dinh ngan ty thudc vao ty 18
giita cot nude trén tran va chidu rong dinh dap (H/C),
theo sé tay tinh toan thuy luc [2], véi H/C < 1/3 xem
dap tran nhu dép tran dinh rong va 0,4 < H/C < 2,0
dugce coi 1a dap tran hinh thang c6 dinh ngén.

Dong chay qua dap tran hinh thang dinh rong da
duogc nghién ctru rong rai trong thuc nghiém ciling nhu
mo hinh tinh toan dong luc hoc chat long (CFD). Gan
day, Haun va nnk [3] d4 4p dung cdc mo hinh sb Flow-
3D va SSIIM 2 dé mo phong dic trung dong chay qua
dap tran: mat thoang, truong van tde,... két qua
nghién ctru chi ra cac mé hinh sb trén phu hop mé
phong dong chéy tu do qua tran. Ayoob and Hamad
[4] st dung m6 hinh thuy lyc Flow-3D nghién ctru dnh
hudng ctia mot sb loai dap tran hinh thang dinh rong
dbi vai hé s6 luu luong qua déap tran, két qua nghién
ciru cho théy, viéc giam do dbc mai thuong luu dap co
tac dung lam ting kha ning théo, mai dbc ha luu dap
anh huong khong dang ké toi hé s thao.

béi voi dap tran thuc dung mat cit hinh thang dinh
ngin c6 thé dugc phan thanh 3 loai nhu sau: Loai I
tuong ng voi mat cit dap c6 ca hai mai doc thuong
va ha luu; loai 11 mat cit dap hinh thang vudng c6 mai
dbc vé phia thuong luu va loai III 1a dap hinh thang
vuodng ¢ mai déc vé ha luu. Loai I dd ¢6 nhiéu nghién
clru, phai ké dén nhu: Singh and Sen [5], Zerihun [6]
dd st dung md hinh thyc nghiém, mé hinh s§ va
phuong phap phan tich dit liéu thuc nghiém danh gia
va lam rd dic diém dong chay qua tran nhu: Pudng
mit nudc, ap suat thily dong mat tran, cac cong thirc
xac dinh hé s6 Iuu luong qua dap tran trong trudng
hop dong chay tu do va ngép. Cac nghién ctru vé dép
tran loai II va I1I cOn rat han ché, v6i mot s6 liéu rat it
vé hé s6 thao dbi voi cac dai lugng hinh dang dap (P/H,
H/C, mur) dugc tong hop trong s tay tinh toan thuy
luc [2], va tiéu chuén tinh toan thity lyc dap tran [7].

Nhu vay, phan 16n cac nghién ctru duge cong bd
chu yéu tap trung ddi véi dap tran mat cit hinh thang
cho truong hop dinh rong. Van dé nghién ctru thuy luc
cua dong chay tu do trén loai mat cit dap tran hinh
thang c6 dinh ngén chua dwogc quan tim day du va con
nhiéu han ché. Vi vay, nghién ciru nay tmg dung mo
hinh thuy luc Flow-3D tap trung nghién ctu anh
hudng ctia cac tham s6 hinh dang dap tran mat cit thuc
dung hinh thang vudéng c6 mai déc ha luu dbi voi hé
s0 luwu lugng qua dap trong pham vi nghién ciru: Ty 18
chiéu cao dap véi cot nude trén tran 1,0 < P/H < 5,0
(bao gdbm pham vi dap thap, dap cao trung binh va déap
cao); ty 18 gitr cot nude trén tran voi chiéu rong dinh
dap 0,4 < H/C < 2.0 va mai dbc ha luu myy thay déi
tir 0,18 dén 0,57 ( twong tng v6i goc nghiéng mai ha
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lwu dap so voi phuong ngang S, thay ddi tir 100 dén
80%); dong chay tu do qua tran va khong co hep bén.

2. No¢i dung va phuwong phap nghién ctru
2.1. M6 hinh thiiy luc Flow-3D

Dong chay tu do qua dép tran thuc dung mit cat
hinh thang duoc thuc hién nghién ciru bang phuong
phép CFD. M6 hinh Flow-3D st dung phuong phap
thé tich hiru han (FVM) dé giai cic phuong trinh
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) vé chuyén
dong cuia chat 1ong. N6 bao gdbm cic md hinh rdi phd
bién nhu k-g, RNG k-¢ hay xo4y 16n (LES),... mbi md
hinh réi ¢6 nhiing vu diém riéng, ddi véi dong chay
qua dap tran thi mo hinh rdi RNG k-¢ phit hop hon cac
md hinh réi khéc [8, 9]. Vi vy, mo hinh rdi RNG k-¢
dugc lya chon sir dung trong bai toan mé phong.
Ngoai ra, mat thoang chit long dugc xac dinh bang
phuong phap thé tich chét long (VOF) [10].

2.2. M6 hinh ddp tran va cdc trwong hop nghién
citu

MBO hinh dap tran str dung trong mé phong la dap tran
thuc dung, mat cit hinh thang vudng voi mai déc ha luu
nghiéng, nhu thé hién ¢ Hinh 1. Bai bao thuc hién mé
phong véi 48 truong hop g véi goe méi thuong luu ¢b
dinh 90° va goc mai ha luu dap thay d6i tir 10° dén 80°,
ddng thoi ¢t nude trén dap thay doi trén pham vi tir 1,0
< P/H < 5,0. S6 liéu dau vao cho cac truong hop md
phong dugc thé hién chi tiét trong Bang 1.

Thugng luu (TL) Ha luu (HL)
£ "
Mat nude
— H t_ —>
r___ : \
P I C L
_. >
‘ -l - - -

Pap tran

Hinh 1. Dong chdy qua ddp tran mat cdt hinh thang
Bing 1. Trwong hop tinh todn va diéu kign dong chiy
C m
H/C p N
(m @) )

Mé phong  P/H

1,0 2,0

1 . L8 (10, 20

+ 14 14 0,25 30,40, (O’_18

48 ig (1)2 50,60, 577)
) ) 70,80)
5,0 0,4

Trong d6: P, H va C lan luot 1a chiéu cao dép, cot
nude dap tran va chiéu rong (chiéu day) cia dinh dap
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tran; £, mgz 14n luot 14 goc nghiéng mai doc ha luu
dap va hé s6 mai ha luu.

2.3. Thiét Igp mién khong gian mé phéng va cdc
diéu kién bién

Nghién ctru nay sir dung hai khdi ludi c6 kich
thudc phan tir luéi khac nhau dé mo ta mién khong
gian mo phong cho dong chay qua dap tran (xem Hinh
2). Trong @0, mién tinh toan dugc rdi rac hoéa thanh
céc 6 ludi voi kich thude ba chiéu nhu nhau (Ax = Ay
= Az). Dya trén céac kich thudc hinh hoc cta dép,
thong s6 dong chay trong bai toan mo phong va kinh
nghiém thiét 1ap Iudi cho mot s6 bai todn mod phong
dong chay hé tng dung mo hinh CFD [9, 11, 12],
nghién ctru nay sir dung ¢& ludi 2,0cm cho Khéi ludi
1 va ludi min 1,0cm cho Khéi luéi 2 (khu vuc dong

chay c6 sy thay doi 16n) cho cac trudng hop md phong.

A .\

%

Khéi luéi 1 N Khéi lugi 2

Hinh 2. Mién khong gian tinh todn mé phéong dong chiy

Céc bién tinh toan trong md hinh dwoc thiét 1ap
nhu sau: Myc nudc H(m) tung ing véi cac truong hop
chay mo phong duoc gén cho bién thuong luu dap
tran; bién ha luu dap 1a dong chay tu do trén kénh;
bién day dwoc gan 1a tuong cb dinh; ap suit khi quyén
dugc thiét 1ap cho bién mit thoang dong chay trong
mo hinh; hai bén dap duoc gia thiét 1a bién ddi xing,
nhir Hinh 3. Ap suét khi quyén

Bién thugng luu

. Bién ha luu

Bién déy (tuong cb dinh)

Hinh 3. Thiét lgp cdc diéu kién bién cho mé hinh 3D

3. Két qua va thao luin
3.1. Xdc nhin két qua mé phong thiiy luc

Trong bai bdo nay, tic gia st dung sb lidu vé hé sb
luu lwong qua dap tran mit cét hinh thang vudng ¢
cac diéu kién: Hé s6 mai nghiéng ha luu my; = 5, dap
thap 0,5 < P/H < 2,0 va H/C = 1,0 theo TCVN 9147:
2012 [7] 1am co s& dé danh gia, x4c nhan sy pht hop
giita két qua mo phong s6 véi s6 liéu thuc nghiém. Két
qua mo phong truong dong chay qua dap tran duoc
thé hién trén Hinh 4.

Thugng luu Mit thoéng — Ha luu
.
‘—?‘K\ 00 07 14 21 28 35
DPap tran Tl‘l’lHL =

Hinh 4. Truwong dong chdy 2D qua dap tran

Bing 2. Két qud so sanh hé so lwu lwong qua dip trin

NG dun Heé sb luu Sai s6
raung wong (Co) (%)
Két qua md phong sé 0,375 417%

Két qua theo TCVN
¢ qua theo 0,360 0,00%

9147: 2012 [7]

Tur két qua so sanh ¢ Bang 2, sai s6 tinh toan vé& hé
s6 Iuu lugng qua dap tran gitra két qua moé phong thuy
luc va két qua theo TCVN 9147: 2012 [7] 14 4,17%
(nhé hon 5%). Do vay, m6 hinh thiy lyc Flow-3D véi
kich thude ludi lyra chon & trén phu hop cho mé phong
dong chay qua dép tran mit cit thyc dung.

3.2. Dong chdy qua ddp tran

Sy thay dbi truong dong chay dbi véi cac goc
nghiéng mai ha luu dép tran thay ddi tir 10° dén 80°
duoc minh hoa chi tiét dva trén két qua xu ly tir mo
hinh CFD nhu thé hién trén Hinh 5, trong cung diéu
kién P/H = 2,0 va H/C = 1,0. Trudng dong chay qua
dap dugc phan thanh ba khu vuc: O thugng luu hd
chtra, van toc dong chay gan nhu khong dang ké (Va
0m/s); khu vuc ¢ pham vi dap tran dong chay tang dan
van tdc; khu vuc sau dap, ha luu dap dong chay c6 van
tdc 16, tai day thé nang cua dong chay duogc tao ra
boi chidu cao dap tran (P+H) duoc chuyén hoa thanh
dong ning dong chay. Tir Hinh 5 cho thay, voi goc
nghiéng nhé B < 40°, dong chdy sau khi di qua dinh
dap duoc ndi tiép thuan loi vé mat thuy lyc vai kénh
dan ha luu dap. Nguoc lai, véi > 50° dong chay sau
khi di qua dinh dap khong con bam sat vao bé mat ha
luu dap ma tach thanh dong phun vao khong khi, sau
d6 roi xudng kénh din ha & luu dép, déu nay lam phat
sinh dong chay ngugc va khu nudc dang ngay tai chan
cong trinh, do d6 dé gay ra hién tuong x6i ha luu cong
trinh.

a) Mat thoang —
i ‘_"i\ 00 07 14 21 28 35
Pap tran B =10 e
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P/H=2,0; H/C=1,0
\ Mit thoang

-

200 ™

o) P/H=2,0;H/C=10
\ Mat thoang
dptran
=300
d
P/H=2,0; H/C=1,0
\\ Mat thoang
Dbap tran 3 /
b
B =400

S

r

Pap tran B=

r

[

P/H=2,0; H/C=1,0
‘ Mat thoang

\\
O
h 3

Pap tran <
b= 500\%

P/H=2,0; H/C=1,0

Mat thoang

P/H=2,0; H/C=1,0

Mat thoang

P/H=2,0; H/C=1,0

T Miit thoang
Dap tran "~ /

.\;\\
B= 800%

Hinh 5. Trwong dong chdy 2D qua cdc ddp tran

Vi goc nghiéng mai ha luu nhd, dong chay sau
dap ban sat bé mat mai déc ha luu dap tran, do d6 lam
tang ton that nang lugng dong chay gay ra boi ma sat
giita dong chay va bé mit ha luu déap, din téi giam kha
nang thao qua dap tran. V&i goéc mai nghiéng 16n,
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dong chay sau tran tach khoi mai ha luu dép nén anh
huong gan nhu khong dang ké téi hé sé luu luong,
diéu nay dugc phan tich k§ hon & muc 3.3 va 3.4.
3.3. Anh hwong cic dic trung hinh hoc dap doi
v6i hé so lwu lwong (Cy)

Pé danh gia mdi twong quan cua cac dic trung
hinh hoc dép tran nhu: ty sé P/H, H/C va my; d6i voi
hé s6 luu lugng Cy qua dép chay tu do, nghién ciru da
xdy dyng cac mbi quan hé thong qua cac dd thi nhu
Hinh 6, 7 da thé hién. Tir Hinh 6 cho théy, véi dap
thip (0,5 < P/H < 2,0) thi hé sb C, 16m, gia tri cua nd
nam trong khoang 0,36 dén 0,46. Nhung, ddi voi dap
cao (3,0 <P/H < 5,0) thi gia tri C, thay dbi rat nho, gia
tri trong khoang 0,36.

0.50

——p=10°

—e—p=20°

A R=10

0.45 - p 30(,

—v— B =40

+ p=350"

—4—B=60°

0.40 . B0

3 —e— B =80"
0.354 %.
0.30 .

0 5 6

Hinh 6. Quan hé giita P/H va hé $6 Ca

Tur d6 thi quan h¢ gitra ty 1¢ cot nude trén dap tran
va chiéu rong dinh dap (H/C) trén Hinh 7 nhan thay,
gi4 tri ciia C; ddng bién v6i sy thay dbi cua ty sb H/C,
khi H/C tang thi Cy cling tang. V6i gia tri H/C nhé
(H/C=0,4) thi gia tri Cq la nho nhat, ngugc lai voi gia
tri H/C 16n (H/C = 2,0) thi gi4 tri Cy 1a 16n nhét. Do
d6, voi ty s6 0,4 < H/C < 2,0 thi C, hiéu qua véi ty sd
H/C cang 16n, didu nay c6 thé duoc giai thich do anh
hudng cua chidu rong dinh dap ddi v6i dong chay trén
mat dap tran giam khi ¢t nudce trén tran tang 1én.

Mait khac, anh hudng cuia mai nghiéng ha luu dap
tran myy. ciing dugc thé hién 16 trong Hinh 6 va 7. Khi
goc nghiéng nho, A= 10° thi hé s6 luu lugng Cy1a nho
nhit (Camin = 0,36), diéu nay c6 thé duoc thé hién va
giai thich dua trén truong dong chdy qua dép tran nhu
thé hién trén Hinh 5a, goc nghiéng = 40° cho trj s6
Cy 16n nhat. D6i v6i £ thay dbi tir 50° dén 80° thi gia
tri Cs kha cao, gan nhu thay d6i khong déng ké véi sy
thay doi cua goc 4 (do dong chay qua dép tran tich
khoi bé mat mai déc ha luu dap).
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—a—pB =10 :
—e—p=20" |
A p=30" A
0.45 - .
—v— =40 |
+ p=50" o1
——fB= 60’ o/ :
0404 5700 e R
- |—e—p=s0° — :
O
|
0354 —— = _ +——]
|
|
|
0.30 | . . f
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25
H/C

Hinh 7. Quan hé giita H/C va hé sé Cu

3.4. Thiét ldp cong thirc xdc dinh hé sé lwu
lwong (Cy)

Hé s6 luu lugng Cs cua dép tran phu thudc vao
chiéu cao dap P (hay ty 1& chiéu cao dap so voi cot
nudce tran, P/H), ty 1 cdt nudc trén dép tran so voi
chiéu rong dinh dap (H/C) va hé s6 mai nghiéng ha
lwu dap m, theo cac tai liu [2, 7]. Nhu vay, hé s6 Cy
¢6 thé duogc biéu dién qua biéu thire (1).

Cq = [B'E’mHL] (1

Dua vao phuong trinh (1), thyc hién phan tich
tuong quan giira cac bién, két qua phan tich twong
quan thu dugc hai bién H/C va my doc lap véi nhau
va cling c6 tuong quan rat cao v6i hé s6 luu lwong Cy,
didu nay ciing dwoc néu trong tai liéu [2]. Sir dung
phuong phap phan tich hdi quy va phan mén IBM
SPSS phién ban 20 [13], nghién ctru da thiét 1ap dwoc
biéu thirc xac dinh hé sé luu luwong C; nhu cong thic
(2) duéi day, voi hé sb twong quan R2 = 0,93.

C, =0,341+0, 06% —0,006m,,, )

Ngoai ra, khi xem xét quan hé cta hé s§ Cy; véi
chiéu cao dap va mai nghiéng ha luu, nghién ciru
thanh lap ra biéu thirc s6 (3), c6 R? = 0,84 kha t6t.

C, =0,467 -0, 0235 —0,006m,, 3)

Két qua du doan hé sb Iuu lugng Cq4 thong qua biéu
thtre tinh toan theo phuong trinh (2) va (3) so sanh véi
céc két qua tir mo hinh sé duoc thé hién trén Hinh 8.
Tir Hinh 8, cho thiy sai so két qua tinh toan theo
phuong trinh (2) véi mo hinh s6 nho < 5%. Vi vay,
phuong trinh (2) dy bao tt hé sé luu lwong Cy cho

Gia tri Cq4 theo phuong trinh 2,3

truong hop nghién ciru. Phurong trinh (3) ¢6 sai s6 16n
hon so v6i phuong trinh (2), mot s gia tri C; phén tan
xa dudng phu hop giita két qua du doan va mo phong.

0.50

@ C4, phuong trinh (2) 0 ,
@ Cq, phuong trinh (3) +5'6/°/$" 0

045~ === e . 7ol S
- 4
o -%éo 2
g -5.6%
Sai 0 3,6," % ©
0.40 - =
\ )P

0.35 - -

7" & Pudng phi hop nhét
P 4 [ ]

0.30 . . . . ; ;
0.30 0.35 0.40 045 0.50

Gia trj Cy theo két qua mé phong sb

Hinh 8. Gid tri Cq theo duw dodn vi phwong phdp sé

Tir hinh 6 va 7 két hop véi cac phuong trinh (2) va
(3), nghién ctru cho thdy c6 su thong nhét va quan hé
chat ché gitra cac dac trung hinh hoc cta dép tran ddi
v6i hé sb luu lugng C,y. Cu thé, két hop phuong trinh
(3) va dd thi Hinh 6 déu thé hién khi ty s6 P/H nho thi
tri s6 Cy 16n va nguoc lai. Trong khi d6 phwong trinh
(2) va Hinh 7 thé hién rang hé s6 C, tang theo sy gia
tang cuia ty s6 H/C. Phuong trinh (2) va (3) déu cho
thdy hé s6 mai ha luu mzz nghich bién vai hé s6 luu
lwong, voi gid tri mp cang 16n (S nho) thi hé sé luu
lugng cang nho va nguoc lai.
4. Két luan

Két qua nghién ciru da 1am sang t6 sy thay ddi cia
hé s luu luong C, d6i véi cac thong sb hinh dang cua
dap tran thyc dung mat cit hinh thang vudng c6 mai
déc ha luu trong diéu kién dong chay ty do va khong
co hep bén.

Céc dic tinh dong chay qua tran nhu: Sy phan b
truong dong chay, ché do ndi tiép ha luu dap tran duoc
thé hién chi tiét va truc quan tir két qua ciia mé hinh
s0 Flow-3D. Nghién ctru da phan tich, danh gia anh
hudng ciia chiéu cao dap (P), chiéu rong dinh dap (C),
ot nude trén tran (H) va hé s6 mai nghiéng ha luu dap
mp, @i véi hé s Iuu luong Cq4 thong qua cac dd thi
Hinh 6, 7 va biéu thirc dinh luong (2), (3) véi hé sb
tuong quan cao. Hé s luu lugng Cqy hiéu qua véi ty 18
P/H nho, H/C 16n va mp; nho (B 16n).

Ngoai ra, két qua nghién ciru gop phin bd sung tai
lidu tham khao hitu ich trong cong tac thiét ké cong
trinh thao I.
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