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BẢN TÓM TẮT 
 

Đập tràn phím piano có khả năng tháo gấp 4~5 lần khả năng tháo đập tràn chính diện. Nó 
thường được d́ùng để nâng cao độ tin cậy các đập tự tràn, giảm cao trình mức nước lũ thượng lưu 
trong quá trình điều tiết lũ. Khả năng tháo của đập tràn phím piano là hàm số nhiều biến số ( cột nước, 
chiều dài tràn hiệu quả, hình dạng ngưỡng tràn. . .) và được nghiên cứu trên mô hình thủy lực. Bài báo 
trình bày các kết quả thí nghiệm về lưu lượng tháo, công thức thực nghiệm của hệ số lưu lượng MoP. 
Các kết quả này có thể sử dụng được trong công tác thiết kế các công trình tràn dạng phím piano 
tương tự.   
 

ABSTRACT 
 

The piano key weirs have a larger discharge capacity ( 4~5 times) compared to the straight 
overflow weir. They are used to improve the reliability of the dams and reduce upstream flooding 
during moderate flood events. Its capacity varies with multivariables       (head, effective crest length, 
crest sharp. . .) and are studied on hydraulic models. This paper presents the experimental results of 
discharge capacities, empirical discharge coefficients MoP, could be used to design of similar structures 
of PK weir. 
 
I. Tổng quan 

Hầu hết những đập tự tràn lòng sông hiện 
hữu, thuộc hệ thống công trình đầu mối thủy 
lợi, thủy điện, thường có dạng đập tràn thực 
dụng Creager hoặc dạng Creager-Ophixorov. 
Lưu lượng đơn vị của các lọai đập tràn này xấp 
xỉ 2

3

02,2Hq =  hoặc 2
32,2Hq ≈ , nếu cột nước 

lưu tốc tiến gần nhỏ. (H0 - cột nước tòan phần, 
H - cột nước hình học).   

Vì vậy để tăng khả năng tháo nước lũ qua 
đập tràn người ta dùng đập tràn có cửa van để 
hạ thấp cao trình ngưỡng tràn xuống (hay tăng 
chiều cao lớp nước tràn) để chủ động điều tiết 
lượng nước xả. Tuy đập tràn có cửa van có khả 
năng tháo lớn hơn nhưng nó cũng làm cho tổn 
thất lượng nước hồ nhiều hơn, vận hành phức 
tạp và ít an tòan hơn ( kẹt cửa van) so với đập  
tự tràn .   

Để cải thiện khả năng tháo lũ của đập tự 
tràn, có hàng chục đập tràn hiện hữu đã được 
thiết kế theo kiểu tường đứng trên một đáy 
phẳng với sơ đồ răng cưa (mỏ vịt) có chiều dài 
đường tràn dài hơn nhiều bề rộng của đập tràn 

(thường gấp 4 lần). Kiểu thiết kế này thường 
tăng gấp đôi lưu lượng so với kiểu đập tràn 
thực dụng Creager. Tuy nhiên, các lọai đập 
tràn mỏ vịt, do đặc điểm về hình dạng tường 
tràn đặt trên bệ móng phẳng, không thể áp 
dụng trên đỉnh của mặt cắt đập bê tông trọng 
lực thông thường. Vì thế kiểu thiết kế này chỉ 
áp dụng để nâng cao khả năng tháo lũ cho một 
số ít đập tràn có những điều kiện thích hợp 
nhất định và thực tế chỉ chiếm một phần ngàn 
của những đập lớn. 

Chính vì những hạn chế của các đập tràn 
truyền thống, đập tràn có cửa van cũng như 
đập tràn mỏ vịt đặt ra vấn đề cho nhóm của 
ông F. Lempérière ( Hydrocoop-France) 
nghiên cứu tìm ra kiểu đập tràn mới có lưu 
lượng tràn lớn, dễ xây dựng có hình dạng 
giống như bàn phím đàn Piano [1] gọi là đập 
tràn phím Piano với các đặc điểm sau: 

− Có thể xây dựng trên các đoạn đập 
mới hoặc hiện hữu. 

− Lưu lượng đơn vị q có thể tháo lũ đạt 
từ 5 đến 100 m3/s-m. 
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Hình 3 

Hình 4 

 

Hình 6 

 

− Trong cùng chiều rộng kênh tháo lũ B, 
lưu lượng tháo lũ tăng ít nhất là 4 lần so với 
kiểu đập tràn thực dụng Creager. 

− Cấu trúc đơn giản và dễ xây dựng với 
nguồn vật liệu có sẵn tại chỗ. 

Đập tràn này về thực chất sẽ giảm chi phí 
của hầu hết các đập ngăn nước mới và tăng độ 
an toàn, khả năng trữ nước, khả năng kiểm soát 
lũ của các đập ngăn nước hiện hữu.   Kiểu thiết 
kế đầu tiên đã được thử nghiệm vào năm 1999 
ở phòng thí nghiệm L.N.H của Điện lực Pháp 
(Electricité de France) và vào năm 2002 ở 
trường đại học Roorke của Ấn Độ cùng vớì 
trường đại học Biskra của Algeria. Các cuộc 
thử nghiệm này đã cho thấy một mức độ lạc 
quan về khả năng tăng lưu lượng tuỳ theo các 
tỷ số giữa chiều dài, độ sâu, chiều rộng và hình 
dáng của các phím và đặc biệt là sự phụ thuộc 
vào tỷ số N bằng tổng chiều dài tường tràn 
chia chiều rộng tràn chính diện. Vấn đề nghiên 
cứu tác động của va đập cũng đã được đặt ra. 
Những giải pháp khả thi nhất đã được lựa chọn 
về kết cấu và biện pháp xây dựng nhằm bảo 
đảm an toàn cao. Các mặt cắt đọc đơn giản 
hiện cũng được đưa ra nhằm cải tiến hình dạng 
để tăng cường hiệu quả chi phí. 

Trong phạm vi bài báo này sẽ đề cập đến 
kết quả nghiên cứu khả năng tháo của 3 dạng 
đập tràn phím piano trên mô hình vật lý nhằm 
tiếp tục bổ sung cho các kết quả đã nghiên cứu 
theo kiểu I và II của F. Lempèrière & 
A.Oumane. Dựa trên các kết quả thực nghiệm 
sẽ tiến hành so sánh khả năng tháo của đập 
tràn phím Piano với đập tràn mỏ vịt, công trình 
được tiến hành thí nghiệm vào tháng 2/ 2003 
[3].  

II. Đập tràn phím piano: 
II.1. Đập tràn phím piano - phương án 

A (sau đây gọi tắt là đập tràn PK-
A): có 5 phím tràn (hình 3), B = 
15m, ΣL= 75m, tỷ số N=5, chiều 
cao đập tràn P1 = 5,5m, chiều dài 
tường tràn bên l=15m, dạng mặt 
cắt ngang như hình 4.    

II.2. Đập tràn phím piano - phương án 
B(sau đây gọi tắt là đập tràn PK-
B) : có 7 phím tràn (hình 5), B = 
15m, ΣL= 105m, tỷ số N= 7, P1 = 
5,5m, chiều dài tường tràn bên 
l=15m, dạng mặt cắt ngang tương 
tự như đập tràn PK-A (hình 3). 

II.3. Đập tràn phím piano - phương án 
C (sau đây gọi tắt là đập tràn PK-
C) : . có 5 phím tràn (hình 6), B = 

15m, ΣL= 60m, tỷ số N=4, P1 = 
5,5m, chiều dài tường tràn bên 
l=11,25m, dạng mặt cắt ngang như 
hình 7.  

 

                                                                 

 
 
 
                                                                                          

II.4. Khả năng tháo của đập tràn 

phím Piano  
  Cũng như các loại đập tràn 
khác, công thức tính lưu lượng của đập 
tràn phím Piano trong trường hợp chảy 
tự do, mực nước hạ lưu không ngập 

Hình 5 
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Hình 7 

Hình 8 

ngưỡng phím tràn, có thể được lấy như 
sau: 

Q = ΣmoiLi g2  H3/2  (1) 

trong đó:  

moi là hệ số lưu lượng ( có kể đến cột nước lưu 
tốc tiến gần)  

Li chiều dài tràn tương ứng của đầu, cuối và 
thành bên của phím.  

Trong đập tràn phím Piano có 3 loại ngường 
tràn: đầu phím là đập tràn đa giác ( tam giác 
vuông, mái đập hạ lưu nghiêng, hình 8.a); 
thành bên phím là đập tràn bên dạng thành 
mỏng; cuối phím là đập tràn đa giác (tam giác 
vuông, mái đập thượng lưu nghiêng, hình 8.b) . 
Đối với lọai đập tràn đa giác ( đầu và cuối 
phím), cũng như đập thành mỏng tràn bên có 
chiều cao đập thay đổi dần này thì chưa có các 
nghiên cứu về hệ số lưu lượng. Theo các 
nghiên cứu hiện có cho đập tràn tam giác [4], 

[5] thì khi P1/H = 1~ 5, hệ số mái dốc thượng 
và hạ lưu đập từ 1,5 đến 2,0, thì hệ số lưu 
lượng m thay đổi từ 0,40 ~ 0,45 điều kiện. Đối 
với đập tràn thành mỏng, có P1 không thay đổi, 
với P1/H ≥ 2, theo [4] thì hệ số lưu lượng m = 
0,40 ~ 0,41 

Do thí nghiệm mô hình thủy lực chỉ đo đạc 
các thông số Q, H của đập tràn phím piano, là 
tổng hợp của 3 loại ngưỡng tràn trên, nên 
không thể xác định được hệ số lưu lượng tràn 
của từng loại ngưỡng. Tuy nhiên, nếu tiếp cận 
vấn đề theo quan điểm gần đúng cho rằng hệ 
số lưu lượng là như nhau trên suốt chiều dài 
tràn hiệu quả và ký hiệu là MP, thì ta có thể 
viết :  

MoP.ΣL = ΣmoiLi 

Lượng tháo qua đập tràn phím piano ở 
trang thái chảy tự do có thể viết như sau: 

Q =MoP.ΣL. g2 .H3/2 

Khi mực nước hạ lưu cao hơn cao trình 
ngưỡng phím tràn thì đập tràn ở trạng thái chảy 
ngập ( hình 9). So với trạng thái chảy tự do, 
khả năng tháo của đập sẽ giảm đi, công thức 
tính lưu lượng tháo là công thức có dạng tương 
tự (3) có bổ sung hệ số hiệu chỉnh σn, gọi là hệ 
số ngập: 

     Q =σn.MoP.ΣL. g2 .H3/2  (4)  

III. Thiết bị thí nghiệm 
Thiết bị thí nghiệm chính gồm: máy bơm 

nước, mô hình đập tràn phím Piano và dốc 
nước bằng kính hữu cơ đặt trong máng kính thí 
nghiệm dài 34m và rộng 0.6m. Nước được cấp 
bởi máy bơm, qua lưới giảm sóng đặt ở đầu 
máng sẽ được tháo qua mô hình đập tràn. Tại 
cuối máng thí nghiệm nước sẽ được chuyển 
xuống một kênh tháo hạ lưu dài 16m rộng 
0.75m. Ở cuối kênh tháo hạ lưu có lắp đặt đập 
tràn thành mỏng đo lưu lượng.Hình vẽ mô hình 
thí nghiệm và nguyên hình của đập tràn PK, 
dốc nước và mũi phun được trình bày trong 
hình 10. 

 

 

Hình 9 
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Do trọng lực giữ vai trò chủ yếu trong 
chuyển động của chất lỏng qua đập tràn nên 
trong thí nghiệm mô hình thủy lực áp dụng tiêu 
chuẩn của sự tương tự trọng lực, còn gọi là tiêu 
chuẩn Froude. Căn cứ vào kích thước của công 
trình, yêu cầu của thí nghiệm, các điều kiện 
hiện có của máng thí nghiệm, kênh tháo và khả 
năng cung cấp lưu lượng của máy bơm, chúng 
tôi chọn mô hình thí nghiệm không biến dạng 
có tỷ lệ hình học λL = 25. Với tỷ lệ này dòng 
chảy qua tràn và dốc nước là dòng rối và chảy 
xiết phải thỏ̀a điều kiện Frm > 1 và Rem > Repg 
= 104,5     [6]. Tại đầu dốc nước, ứng với lưu 
lượng nhỏ nhất Qm = 16,28 l/s,   h = 3 cm,Vm = 
1,77 m/s, bán kính thủy lực Rm = 0,0257, ta 
có:Frm=1,772/(9,81x0,03) =10,6 > 1 và Rem = 

(1,77x0,03)/1,01X10-6 = 44963 .Vậy dòng 
chảy trong mô hình là dòng chảy xiết và chảy 
rối, tương tự như nguyên hình.  

IV. Kết quả thí nghiệm 
IV.1. Ở trạng thái chảy tự do (cao trình 

mực nước hạ lưu thấp hơn cao trình 
ngưỡng phím tràn ( 75.8 m)):    

 Tại mỗi cấp lưu lượng tràn tiến hành 
đo, ghi số liệu 5 lần . Kết quả xử lý số liệu đo 
với mức tin cậy 95% theo thống kê và nhận 
được đồ thị Q = f(H) cho từng loại đập tràn 
như  hình 11. Giá trị lưu lượng đơn vị q (m3/s-
m) trên tổng chiều dài tràn hữu hiệu của các 
loại đập tràn PK-A, PK-B, PK-C, mỏ vịt, 
Creager biểu diễn theo đồ thị hình 12 . 
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−
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−

− = (7) 

 

 

                                                

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

Sau đập tràn PK-A, bố trí đọan thu hẹp và 
nối tiếp là dốc nước có chiều rộng, không đổi, 
ở nguyên hình là 9m. Trên dốc nước tại các 
mặt cắt IX ( đầu dốc), X ( giữa dốc), XI (cuối 
dốc)(hình 10) tiến hành đo vận tốc trung bình 
của dòng chảy bằng ống Pitot.  

Kết quả đo được so sánh với kết quả thí 
nghiệm trên mô hình tràn mỏ vịt ( bảng 4) cho 
thấy: vận tốc dòng chảy trong dốc nước của 
tràn PK-A (VPK-A ) lớn hơn vận tốc dòng chảy 
trong dốc nước của tràn mỏ vịt (Vmv ) (tại mặt 
cắt IX, thí nghiệm 4, chênh lệch này đạt trị số 
lớn nhất là VPK-A= 1,36 Vmv). Do đó khi tính 
tóan tiêu năng cuối dốc nước của tràn PK-A 
cần lưu ý đến sự gia tăng của vận tốc dòng 
chảy. 

IV.2. Trạng thái chảy ngập, cao trình 
mực nước hạ lưu bằng hoặc hơn 
cao trình ngưỡng phím tràn ( 75.8 
m)   

 Các thí  nghiệm được tiến hành theo 
phương thức không thay đổi lưu lượng tràn, 
thay đổi mức nước hạ lưu từ vị trí thấp hơn đấn 
vị trí cao hơn cao trình ngường tràn. Các kết 
quả thí nghiệm cho thấy: 

 Khi mực nước hạ lưu bằng hoặc thấp 
hơn cao trình ngưỡng phím tràn thì mực nước 
thượng lưu không thay đổi. Khi mực nước hạ 
lưu dâng cao hơn ngưỡng phím tràn thì mực 
nước thượng lưu cũng nâng cao hơn. 

Nếu gọi lưu lượng tháo qua đập tràn 
PK-A  là Q tự do - tính theo (8) và Q ngập- tính 
theo (9) thì hệ số ngập σn được tính như sau: 
σn = Q ngập / Q tự do. Các thí nghiệm cho từng tổ 

hợp mực nước thượng, hạ lưu trong trường 
hợp chảy ngập cũng được đo 5 lần và kết quả 
được tổng hợp trong hình 13 (PK-A), hình 
14(PK-B), hình 15(PK-C). 

     So sánh khả năng tháo của dập tràn PK với 
đập tràn mỏ vịt ( sông Móng) và đập tràn 
Creager cho thấy:  

 Cùng một chiều rộng tràn chính diện 
B = 15m, với cùng giá trị cột nước 
tràn H/P1 thì QPK-B > QPK-A > QPK-C > 
QMV > QCreager   
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 Lưu lượng đơn vị của các dạng đập 
tràn PK dạng A, B, C, đập tràn mỏ vịt 
gần như bằng nhau khi H/P1< 0,15. 
Ngòai giới hạn này lưu lượng đơn vị 
của các đập tràn PK dạng A ( N=5), 
dạng C (N=4) và đập tràn mỏ vịt 
(N=3,6) lớn hơn đập tràn PK dạng B 
(N=7) (hình 12). Điều này có thể giải 
thích do chiều rộng phím của đập tràn 
PK-B nhỏ (chiều rộng từ:1,50 - 2,00 – 
3,00m), nên khi cột nước tràn đạt đến 
chiều cao nhất định H sẽ ảnh hưởng 
đến khả năng tháo của ngưỡng tràn 
phím đầu và ngưỡng tràn bên. Do đó 
cần xem xét thêm ảnh hưởng của 
chiều rộng phím đối với khả năng 
tháo của loại đập tràn PK này. Ngoài 
ra, khi H/P1> 0,30 thì lưu lượng đơn 
vị của các dạng đập tràn PK dạng A, 
C lớn hơn đập tràn mỏ vịt . 

 
V. Kết luận  
 
 Các kết quả đạt được từ quá trình nghiên 
cứu của đề tài là: 

1. Trên cùng chiều rộng tràn chính diện 
đập tràn PK cho khả năng tháo lớn hơn 
đập tràn mỏ vịt, đập tràn Creager. Khi 
thiết kế mới cũng như cải tạo các đập 
tràn hiện hữu, việc áp dụng đập tràn 
phím piano này sẽ giúp nâng cao khả 
năng tháo nước trong điều kiện diễn 
biến bất lợi về lưu lượng lũ ngày càng 
tăng do môi trường bị tổn hại như hiện 
nay. 

2. Ngoài các thông số như tỉ số N, chiều 
cao đập tràn P1, cột nước tràn H, thì 
chiều rộng phím cũng có ảnh hưởng 
trên khả năng tháo của đập tràn 
PK.Trường hợp mực nước hạ lưu thấp 
hơn ngưỡng tràn, với một giá trị H/P1 
nhất định, có thể áp dụng biểu đồ hình 
11 và hình 12 để xác định khả năng 
tháo nước của đập tràn PK (Q-tính trên 
chiều rộng tràn chính diện B, q-tính 
trên đơn vị chiều dài ngưỡng tràn hiệu 
quả ΣL).  

3. Khi mực nước hạ lưu cao hơn ngưỡng 
tràn thì các đập tràn PK dạng A, B, C 
ở trạng thái chảy ngập. Hệ số ngập σn 
của các lọai đập tràn PK, ứng với các 
trị số hn/H, có thể tra biểu đồ trên các 
hình 13, 14 và 15 tương ứng. 

4. Các giá trị hệ số lưu lượng quy đổi 
Mop cho từng loại đập tràn PK-A, PK-
B, PK-C, thông qua xử lý tương quan 
hồi quy các kết quả thực nghiệm, được 
xác định theo các công thức (5), (6), 
(7). 
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