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BAN TOM TAT

Bai bao nay trinh bay mét mo hinh cho soéng v§, trong d6 bao gom ca 16p bién day va vung song
leo. Mo hinh dya trén cdc phuong trinh dang Reynolds cua dong chay r6i khong nén duge. Loi giai sd
cia m6 hinh dugce thiét 1ap trong mot hé thong ludi khong déu nham thu duge do phan giai cao trong
ving gan day bién, noi c6 gradient vén toc rat 16n do anh huéng ciia tinh nhot ciia chat 16ng. Qua trinh
chuyen dong 1én- -xudng cua song lan truyen trong vung song leo cling dugc nghién ctru trong m6 hinh.
Céc két qua sb ciia md hinh dd dwoc kiém ching bang sé liéu thi nghiém dbi v6i ving séng va, 16p
bién d4y va viing song leo. Cac so sanh cho thdy mo hinh du bao tét cic qué trinh trong viing song v
va 16p bién day. Dbi voi ving song leo, 10i giai s6 cho két qua vé cao do mit nudc hoi 16n hon s6 ligu
thi nghiém.

ABSTRACT

This paper presents a breaking waves model in which the wave boundary layer and the swash zone
are also included in the model domain. The model is based on the Reynolds equations for
incompressible turbulent flows. The numerical solution of the model is performed in a non-uniform
grids system so that high resolution can be obtained in the near-bottom area, where the velocity
gradients are very large due to viscous effect. The runup and rundown of progressive waves in the
swash zone are also investigated. Numerical results of the present model are verified by laboratory
data for the surf zone, the bottom boundary layer and the swash zone. The comparisons show that the
model works well for the surf zone and the bottom boundary layer. For the swash zone, the water
surface elevation is rather over-estimated by the numerical solution.
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1. GIOI THIEU

Song bién lan truyén vé phia bd s& bi v& khi
chidu cao song dat tGi mot gia tri toi han so véi
chiéu sdu nude. Su v& song s& bién chuyén dong
song khong quay thanh chuyén dong rdi, dic
trung bdi cac xoay cudn cé kich thudc khac nhau.
Do chuyén dong réi nay, ning lugng song truyén
tir khoi vao s& bi tiéu hao trong sudt ving song
v&. Duéi anh huong cua chuyén dong rdi do song
v tao nén, chuyén dong cia chét long trong ving
song vo vo cung phuc tap. Viéc moé phéng song
v& trong ving nudc ndng vi vay van la mot trong
nhitng dé tai thach thirc nhét cua lanh vuc nghién
ctru bién.

Sy phat trién gan ddy cua cong cu may tinh
cing nhu ky thudt tinh toan da cho phép md
phong song vo tur 101 gidi truc tiép phuong trinh
co ban va tong quat cua dong luc hoc chit 1ong,
phuong trinh Navier-Stokes. Tuy nhién, viéc mo
phong dong chay rdi theo ti 1¢ that trong khong
gian va thoi gian van con vuot qua kha ning cia
cac may tinh hién dai nhat hién nay. Trong thuc
té, ky thuat ldy trung binh theo thoi gian (mod
phong cac dai lugng trung binh dong pha) hay lay
trung binh theo khong gian (md phong xoay cudn
l6n) thuong dugc Ung dung cho phuong trinh
Navier-Stokes dé thiét 1ap cac phuong trinh dang
trung binh ma cac may tinh hién nay c6 thé giai
dugc. Shibayama va Duy (1994) thiét 14p mot md
hinh cho séng vo dua trén hé phuong trinh
Reynolds (dang trung binh theo thoi gian cla
phuong trinh Navier-Stokes), trong d6 cac thanh
phan tng suit Reynolds két hop voi mot mé hinh
hé s6 nhét réi duge diung d& mé phong chuyén
dong i do song v& gdy ra. Duy va Shibayama
(1997) trinh bay su két hop giita mo hinh song
1994 dugc cai tién ctia ho va mot mé hinh khuéch
tan-d6i luu dé nghién ctru bun cat lo ling trong
ving song v&. Lin va Liu (1998) gioi thi€éu mot
mo hinh trong dé h¢ phuong trinh Reynolds dugc
két hop voi md hinh k-& dé tinh toan song vé.
Yamada va Takikawa (1999) giai hé phuong trinh
Reynolds dé mo phong séng v bd nhao trén mai
dbc déu. Watanabe va Saecki (1999) va sau d6
Chistensen va Deigaard (2001) trinh bay cac mo
hinh khac nhau cho song vo dya trén phuong phap
mo phéng xoay cudn 16n (large eddy simulation).
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So sanh véi cac phuong trinh séng thong
thudng, viéc giai cac dang trung binh cua phuong
trinh Navier-Stokes thuong kho khan hon nhiéu
va ciing t6n nhiéu thoi gian tinh toan hon vi nhitng
1y do chinh sau day:

(1) Sé luong diém luéi can thiét dé phu kin toan
bd mién tinh toan dbi véi moé hinh 2 chiéu
thang dung 14n mo hinh 3 chiéu phai di 16n dé
dat dugc do phan giai tdt cua cac tham sb
song mod phong. Tuy nhién, s6 diém ludi
khong thé vuot qué mot gidi han nhét dinh tuy
thudc vao kha nang cua may tinh va thoi gian
tinh toan hop 1y.

Mat thoang ty do la mot bién dao dong do su
truyen cua song trong mién tinh toan va can
phai co ky thuat tinh toan dic biét dé xur ly
loai bién nay mot cach phu hop.

Nham giai quyét van dé thir nhat, hau hét mo
hinh séng v& hién nay khéng bao gdm 1ép bién
day trong mién tinh toan. Trong trudng hop khong
xét dén 16p bién day, c6 thé sir dung mot hé théng
diém luéi phan bd déu cho ving ngoai 16p bién
day véi sb luong diém luéi khong qua 16n. Luc
nay, viéc ap dung tryc tiép didu kién van toc bang
khong tai bién day la khong hop 1y vi s€ lam sai
léch van tdc tinh toan cho ving trén 16p bién day.
Tuy nhién, d6i v6i song v&, néu khong sir dung
diéu kién van toc bang khong tai day thi két qua
s6 ciia mod hinh s& khong chinh xac, dic biét d6i
v6i phan bd thing dung cua van tdc ngang. Vi
vay, can thiét phai bao gom ca 16p bién day trong
mién tinh toan ctia mot md hinh song vo. Pé thuc
hién diéu nay, can thiét 1ap mot hé théng diém
ludi khong déu cho mién tinh toan nham thu duoc
d6 phan giai cao trong ving lan can day bién. Su
bao gdm 1op bién day trong moé hinh séng con
gitp thu thap dugc nhimng tham s6 dong lyc cua
16p bién day nhu: 6 nham day, tmg suét tiép day;
day la nhitng s6 liéu quan trong cho viéc nghién
ctru bai toan chuyén tai bun cat & ving ven bién.
Trong ving séng vd, sy phat trién trong nghién
ctru 16p bién day vin con han ché vi ba nguyén
nhan chinh sau, (1) Anh huong cua 1di tao nén do
su v& song 1én cau tric roi cia 16p bién day van
chua dugc am hleu day du. Viéc md phong qua
trinh lan truyén rdi tir mién phia trén xudng mién
gan day ciing nhu sy trao doi dong nang roi gitra
mieén bén trén va lop bién day van la bai toan
khong thé giai cho dén nay; (2) Van téc dudng
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dong ty do tai dinh cua 16p bién day, mot diéu
kién bién quan trong dé giai dong chay trong 16p
bién day, van khong thé xac dinh chinh xac boi
c4c md hinh séng hién co; va (3) Sy han ché sb
liéu do dac van toc dang tin cay co thé dung dé
kiém chimg mot mo hinh 16p bién day cho ving
song va.

Duy va cac cong su (1998) ap dung mo hinh
song v& cua Duy va Shibayama (1997) dé xéc
dinh cac vecto vén tdc tai dinh cua 16p bién day.
Céc van toc nay sau d6 duoc st dung nhu mot
trong cac diéu kién bién dé giai phuong trinh dong
chay cho 16p bién day. Mot phién ban cai tién cua
mo hinh 16p bién day néu trén dugc gioi thi¢u boi
Duy va cac cong su (2000), trong d6 mdt 101 gidi
théng nhat dugc thiét 1ap cho chuyén dong trong
16p bién day va mién bén trén.

Bén canh van dé lam thé nao dé xu 1y 16p bién
day mot cach hop 1y, bién phia bo bién 1a mot van
dé phuc tap khac khi xiy dung mét mé hinh song.
Hién tuong kho va u6t luan phién cta bd bién do
su leo va rat cia song trong mién song leo van
chua thé dugec md phong mot cach hop 1y béi cac
ly thuyét dong lyc hoc chét long hién htru. Hién
nay, dé don gian, hau hét mé hinh séng dung bién
phia bo 1a mot chidu sau nudc cuc tiéu khong d6i
vi loai bién nay anh huong khéng 16n dén cac qua
trinh trong viing song v&. Viée sir dung mot chiéu
sau nudc cyuc tiéu khong doi tai bién phia bo c6
thé cung cip sy mé phong tot cac dai lugng song
trong vung soéng v, tuy nhién nd lai 1a tré ngai
16n trong viéc md phong cic qua trinh gan duong
bo boi vi gidi han 161 giai cia md hinh dén mot
chidu sdu nudc hiru han. Dé c6 thé mod phong
dugc su bién dang bo doc theo bo bién, cac dic
trung thuy dong cua chuyén dong trong ving song
leo can phai duoc xac dinh va vi vy, mot mo hinh
song trong d6 cho phép song truyén qua duong bo
0 muc nudc tinh va di vao ving song leo la rat can
thiét. Cho dén nay, da co nhiéu nd lyc nham bao
gém mién séng leo vao md hinh song. Bé xur ly
mot dudng bo di dong, can s dung cac gia thiét
hay don gian hoa nhit dinh. Hibbert va Peregrin
(1979) xir Iy bién di déng nay bang cach dinh
nghia ranh gi6i cia dudng bo bl udt la vi tri ¢ do
chiéu sau nudc tong cong nhé hon mot chidu sau
nudc nho tdi han cho trude. Asano (1994) st dung
cung mot khai ni€ém nhu trén khi giai phuong trinh
nudc nong hai chiéu cho mét ving song leo c6
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song to1 xién goc voi bo. Tao (1984) gidi thi¢u
cac kénh hep nhan tao hay cac dai nam trong bo
ma trong d6 song co thé tiép tuc truyén sau khi di
qua duong bo & myuc nudc tinh.

Nghién ciru nay s& dé nghi cach thiét 1ap va
giai mot md hinh s cho song v trén day bién co
d6 déc déu. M6 hinh dugc giai cho mot trudng
song hai chiéu trong mit phang thang dimg. Mién
tinh toan cia mo hinh, nhu trinh bay trong hinh 1,
bao gdm toan bd ving nudc ndng: ving trudc
song v0, vung song vo, 16p bién day va vung song
leo.

2. THIET LAP MO HINH

Khi thiét 14p moé hinh nay di st dung hé
phuong trinh chu dao tuwong ty moé hinh cla
Shibayama va Duy (1994). Tuy nhién, diém khéc
biét co ban 13 trong mo hinh nay bao gdm ca 16p
bién day va vang song leo. Céc cai tién nay cho
phép mo hinh c6 thé xir Iy didu kién bién ¢ day va
& phia bo bién mot cach hiéu qua hon. Pdng thoi,
thudt toan xay dung hé thdng diém luéi cho mién
tinh toan ciing dugc cai tién dé dat dugc do phan
giai cao cho cac qua trinh thuy dong lyc trong khu
vuc gan day bién.

2.1 Cac phwong trinh chi dao

Déi vOi mién c6 mat thoang ty do, cac dac
trung rdi trung binh ddng pha cia chuyén dong
chat long sau khi song v& dugec mé phong boi hé
phuong trinh Reynolds tong quat dang tensor nhur
sau:

.
—=0 1
&, (1)
a; u; 1 P
—tu, —L=fi-——+
a "’ ; p &;
) )
2°u, o ——
———uu;
dcjdci ;
a
- +—1J.u dz=0 3)
trong d6 u,: van toc trung binh dong pha theo

chiéu x;,, P:ap suat dong pha, ¢ : cao trinh mit

nu6e trung binh dong pha, z, : cao trinh day, fi:



luc khoi theo chiéux;, u/: van toc nhiéu dong

theo chiéu X;
Trong pt. (2) tuong quan u 'u! gilta cac van
tdc nhiéu dong khi dugc nhan voi ti trong p, sé
bicu diér} v€ mat vat ly su chuyén tai dong luong
do chuyén dong roi gay ra. Ung dung khai niém
vé hé s nhét 10i ciia Boussinesq, tuong quan nay
c¢6 thé biéu dién theo cac gradient van toc trung
binh dong pha nhu sau:
A J

! d’li J
R PRy

J i

—uju 4
trong d6 v, 1a hé s6 nhét rdi, day 1a mot tham sb
quan trong trong m6 phong dong chay 16i.

Trong mit phang thang dung 2 chiéu (2- -DV),
h¢ phuong trinh Reynolds téng quat tir (1) dén (4)
c6 thé viét dudi dang 2 bién vo hudng nhu sau:

L vy (5)
& &
a o?) oww) 1P,
a & & p & ©
a( éuj a{ (éu a'wﬂ
2—|ve— [+—|V; +—
a\l"a) a & &
w Ouw) olw? 1P
—+— = —+
a & & p &
(7
a[ o'wj a{ (&L{ a'wﬂ
2—\vp— |+ —| V| —+—
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Trong cac phuong trinh néu trén, cac sd hang
lién quan dén khuéch tan phan tir da dugc loai bo
vi trong chuyén dong rdi, hé sé nhét phéan tir rat
nhé so véi hé s6 nhét rdi.

2.2 Cac diéu kién bién

Trong mit phang thang dimg 2 chiéu, cac diéu
kién bién bao gdom:
Bién mat nudce (z = ).
Mat nudc 1a mot bién dao dong trong mod hinh.
O mbi thoi diém tinh toan, vi tri clia bién nay
dugc xdc dinh dua trén ban than cac diéu kién
bién cua mat nudc nhu sau:
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D6i voi van tde ngang u, gia thiét ton tai diéu
kién tng suét cat b?mg 0 tai mat nudc:

% ©)

0z

Diéu kién bién dong hoc ¢ mat thoang ty do
duogc ap dung cho van tdc thiang dimg w:

w28, (10)
o o )
va diéu kién bién ddi voi ap suét P la:
P=0 (11)

Bién déay bién (z = z,).
Bén trong 16p bién day cua mién tinh toan, co
the ap dung dicu kién bién véan toc bang khong

doc theo day bién:
u=0 (12)
w=0 (13)

St dung phuong trinh bao toan khdi lugng (1)
va diéu kién bién & day, ta thu duoc diéu kién bién
dang Neumann cho ap suét tir phuong trinh dong
lugng theo phuong z, (3):

2
op ,{ g+2vra—§”j (14)
0z

oz
Bién phia bién (x = 0).

Céc diéu kién bién ciia song t6i tai bién phia
bién duoc xac dinh bang cach ung dung 1y thuyét
song cnoidal hay song Stokes, tuy thudc vao gia
tri tinh toan cta tham sé Ursell U, tai bién nay
(Nishimura et al., 1977).

HIL? {2 25 : cnoidal waves

U, == (15)
h < 25: Stokes waves

v6i H: chiéu cao song toi; L: chiéu dai song toi; h:
chiéu séu nudc.

Céc séng phan xa tir phia trong mién tinh toén,
néu co, duoc xtr 1y truyén ty do qua bién hé phia
bién.

Bién phia b0 (x = x,4x)

Nhu da néu, trong m6 hinh nay song co thé
truyén qua vung song leo gan duong bo. Dé thuc
hién diéu nay, mot 16p nude rat mong duoc gia
thiét hién hiru thuong xuyén trong ving séng leo
dé duy tri sy 6n dinh cua 16i giai s6. Chiéu day
ctia 16p nudc nay phai du nho, ching han khoang
vai mm, dé khong anh hudng dén 10i giai s6. Bién
phia bo duogc dat cach duong bd & muc nudce tinh
du xa nhiam khéng anh huéng dén chuyén dong
ctia chit long trong ving song leo. Ngay tai bién



nay, gia thiét ton tai mot trang thai tinh, nghia 1a
cac thanh phan van toc bang khong va 4p suét
phan bd theo quy luat thay tinh.

Vi tri vo song (x = x;)

Vi tri song v& dugc xac dinh tir cong thic
Goda (1975):

"y _ 4 1-exp —1.5ﬁ(1+15s‘”3) (16)
L, Ly

trong d6 H,: chiéu cao song vd; Ly: chiéu dai song
nudc sau; s: do doc day; 4 = 0,17 (hang so thuc
nghiém).

2.3 Phuong phap tao ludi sai phian

Hién nay, 101 giai sO ctia hau hét mo hinh séng
déu dua trén hé théng diém ludi déu, co nghia 1a
khoang cach cac diém nat khong dbi theo mi
phuong. D6i véi cac mo hinh s6 c¢6 hé théng diém
ludi déu, gan nhu khong thé dat dugc do phan giai
cao tai moi noi trong mién tinh toan vi khdi luong
14n thoi gian tinh toan s& v6 cung 16n néu str dung
mot hé théng diém lu6i rat min cho toan b mién
tinh toan. Nham giai quyét kho khan néu trén,
trong mo6 hinh nay da ap dung mot thuat toan dac
biét dé tao nén mot hé thong diém luéi khong déu,
trong d6 khoang cach cic diém ludi 1a rat nho
trong khu vuc gan ddy bién va thua hon trong
ving trén 16p bién day. Nho vay, mé hinh van co
thé mo phong duoc gradient van toc rat 16n trong
16p bién ddy ma khong chiém qua nhiéu bd nhé
méy tinh ciing nhu khong ton nhiéu thoi gian tinh
todn.

O mdi thoi diém tinh todn, mot ki thuat bién
hinh duoc ap dung dé bién doi mién vat Iy (x,z7)
thanh mién tinh toan (&7,7), trong d6 cic ham
bién d6i duoc biéu dién nhu sau:

x=¢ (17)
z=z, + f(1")NE ~z,) (18)
t=1 (19)
vO1i:
* 77i, i~ Mmin 771’, i ™ Mmin
0= == (20)
Nmax ~ Mmin Azy
Tuy theo dang ctia ham f (77* ), c6 thé tao nén

cac loai diém lu6i khong déu khac nhau  trong
mién vat ly. Nham tao nén ludi sai phan voi
khoang cach diém ludi thay d6i theo phuong
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dung, ham f (77*) dugc chon nhu sau (Fletcher,
1991):
s )=Pn" +

(1—P){1—4u—)]ta“th_’7* }

tanh O

vOi P va O la cac tham s6 diéu khién hinh dang h¢
thong diém ludi. Theo phuong thang ding, dé thu
nho khoang céach cac diém Iudi trong ving gan
day bién va kéo dan khoang cach nay trong ving
phia trén, gia tri cia P va Q c6 thé 1y nhu sau:

P=0.1 (22)

0=4.0 (23)

St dung cac phuong trinh (21) dén (23), hé
thong diém ludi khong déu theo phwong dimg
duoc thiét 1ap va trinh bay trong hinh 1.

Céc dao ham bac nhét cua cac thanh phin van
tc theo cac bién doc 1ap & 7, 7 dwoc xac dinh theo

21)

quan hé:
o o o
ox 0z oOt| _
w ow ow
ox 0Oz Ot
[0 05 ] (4
ou Ou Oullar oz o
o0& on or||on on on
ow ow owl|| ox oz ot
8¢ op or)|0r or ot
| Ox 0Oz Ot |

Céc phan tir ciia ma trin Jacobian J, ma tran
thir nhi & vé phai cia (24), duoc xdy dung dua
trén bicu thire dao ham:

oF OF 6§+8F 677+6F or

8x ag Ox; Onox; Ot Ox;

Ap dung cac phuong trinh (24) va (25), hé
phuong trinh chii dao va cac diéu kién bién trong
mién (x,z,¢) co6 thé bién ddi sang mién (&7, 1),
mién ¢ cac bién song song véi cac tryc toa do &
va 1.

Trong ludi sai phan, 40 diém nut duoc thiét
1ap doc theo phuong dimg. Tur cac phuong trinh
(21) - (23), khoang 15-20 diém nut s& dugc tao ra
tu dong trong vung gan day. Khoang cach thang
dung gitra cac dlem nat thay ddi tir 0.5mm dén
Imm trong ving gan ddy va tir 2mm dén 20mm
trong vung phia trén.

(25)



2.4 Xac dinh h¢ s6 nhét réi
Viéc xac dinh hé s6 nhét rdi 1a mot trong nhiéu
budc ciia qua trinh tinh toan cia mé hinh sé.
Trong ving gan day, hai 10 giai khac nhau cta
hé sé nhét rdi da duge thi nghiém trong mo hinh.
Loi giai th nhat dya trén phuong trinh chuyén tai
dong nang rdi, tirc phuong trinh £:

ok, Oluk)  o(wk)_ o (vy k),
ot  ox Oz ox\ o, Ox
(26)
0 (vy ok}, PROD k"
oz\ o, oz P 2,
L, =1k 27)
l, =K4/c,z’' (28)
trong d6 PROD : nguon tao roi, cs mot hang so

I, : ti 16 dai cua chuyén dong réi, « : hang sd
Karman, z’ : khoang cach thing dung ké tir day.

Trong nghién ctru ndy, gia thiét rang sy truyén
cta rdi do song v& gy ra tir vang phia trén xudng
16p bién day 1a c6 thé bo qua, nghia 1a cac xody
cudn hinh thanh trong qua trinh v& séng hau hét b
tiéu tan nang luong trong vung phia trén trude khi
den duogc 16p bién day. Neu khong c6 sy trao dbi
roi tir vung phia trén, ngudn tao rdi trong 16p bién
day c6 thé xac dinh theo:

ou

z)

V4

PROD = va[ (29)

Loi giai tha nhi cia hé s6 nhét rdi duge dwa
trén cac phuong trinh chuyén tai dong nang roi va
ti€u tdn nang luong roi, tic 1a phuong trinh 4-¢:

k. +6(uk)+6(wk) 0 (v ok
ot oOx oz ox ot o
(30)
o (v, ok (auj
— ||tV = | —€
oz\ o, Oz 0z
0z Olug) olwe)_ 8 (vr oz),
ot Ox 0z ox\ o, Ox
) @31
Ofvroe|, . Vo iu) e, £
oz\o, oz ) "k \éz ¥k
k2
Vp=c,— (32)
&

trong do o, o, C1, C2s VA ¢, 12 cac héng $b thuc
nghiém véi gia tri lay theo Rodi (1980).
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Cac diéu kién bién cta phuong trinh k va k-¢

la:
kszTa—u khi z=k—N (33)
\/Z 0z 0

%zo khi z=z (34)

Oz
3/2

52(62)3/4k fhi == (35)
Kz 30

%—0 khi z=z (36)

Oz

trong d6 ky : d0 nham day, z’, : khoang cach thfmg
dung ké tir ddy cua diém nut thir 20 (tong cong c6
40 diém nat doc theo chiéu sau véi 20 diém duogc
tao trong ving gan ddy va s con lai cho mién
phia trén). Mot cach dinh luong, voi ti 1€ phong
thi nghi€m, z’, thay ddi tir I1em dén 2em doc theo
day bién.

O cac bién phia bién va phia bo, gia thiét ring
k va & phan bb déu theo phuong x cho ca phuong
trinh k£ va phuong trinh k-¢.

Céc phuong trinh néu trén va diéu kién bién
tuong mg ciing dugc bién d6i tir mién (x, z 1)
sang mién (& 7,7) va s& dugc giai dong thoi véi
cac phuong trinh chu dao thuy dong luc.

Trong mién trén 16p bién day cua ving song
vO, gia tri trung binh vr (trung binh thoi gian
trong 1 chu ky song) cua v, thong thuong duoc
xac dinh bang cach gan cac gia tri van téc dong
chay tinh toan véi sé liéu do dac. Chang han,
Longuet-Higgins (1970) mé phong dong chay doc
bo bang cacch sir dung:

Joh

vr ~0.01h (37)
N
trong do 7: chiéu sau nudc trung binh, s: do doc
doc day bién.

Mat khac, khi m6 phong dong chdy vudng goc
voi bo, Okayasu va cac cong sy (1988) thiét lap
mot cong thirc cho hé sO nhét roi trung binh nhu
sau:

vr =0.3/g(d, + H)sz' (38)
trong d6 d, : chiéu sau tinh dén chan song, H:

chidu cao song, z’: khoang cach thang dtng tinh
tur day.



Svendsen va Hansen (1988) ciing 7dé nghi biéu
thirc hé s6 nhdt roi trung binh sau dé nghién ctru
dong chay vudng goc bo:

vr =(0.007 - 0.03)h/gh (39)

Dura vao cac biéu thirc ctia hé sb nhot rdi trung
binh néu trén, Shibayama va Duy (1994) thiét lap
mot bleu thirc hé s6 nhét réi phu thude thoi gian
cho mién ngoai 16p bién day cua vung soéng vo
nhu sau:

= fegh(¢-2,) (40)

fv‘ 1a mot hé sd thuc nghjém c6 gia tri trung binh
bang 0,1 dya trén cac két qua md phong song vo
(Duy va Shibayama, 1997).

3. LOI GIAI SO CUA MO HINH

Hé phuong trinh bién ddi va cac diéu kién bién
duoc giai bang phuong phap sai phan hitu han. O
mdi thoi diém, viée tinh toan bao gém cac budc
sau:

(1) Budc 1: Udce tinh cao trinh mat nude

Cao trinh mit nude & dau thdi doan n co thé
udc tinh bang cach ap dung so d6 sai phan hién
cho phuong trinh (8), trong d6 st dung céc gia tri
van toc thu duge & cudi thoi doan n-1.

(2) Buéc 2: Tinh toan hé s6 nhét réi

Duya trén dang bién ddi ciia cac phuong trinh
(26), (30), (31) va (40), phan bd hé sb nhét réi
dugc giai cho toan mién tinh toan.

(3) Buéc 3: Tinh toan trudng ap suat

Dang sai phan v6i do chinh xac bac 2 cua cac
phuong trinh (5), (6) va (7) dan den mot hé
phuong trinh tuyén tinh theo ap suat cho tat ca
diém nut nam trong mién tinh toan. Pi véi cac
nat ndm trén cac bién, dang sai phan cua cac diéu
kién bién tuong Ung cling tao nén cac phuong
trinh tuyén tinh theo ap suat cho cac nut bién. Lot
gidi cua toan bo hé cac phuong trinh theo ap sut
néu trén se cung cap gia tri ap suét tai tat ca diém
nuat ciia mién tinh toan.

(4) Bude 4: Tinh toan truong van toc

Str dung truong ap suat nhan dugc tir Bude 3
dé xac dinh truong van tdc tir cic phwong trinh
bao toan dong luong (6) va (7). Van tdc tai cac nut
doc theo cac bién cling dugc xac dinh br:ing cach
giai cac phuong trinh diéu kién bién cua van tbc.
(5) Buoc 5: Tinh toan cao trinh mat nudc
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Gia tri cao trinh mdt nudc udce tinh trong Buoc
I dugc cai thién bang cach ap dung so d6 sai phan
dang Crank-Nicolson cho phuong trinh (8), st
dung truong vén tdc & ca hai thoi diém n-1 va n.

Khoéang cach cac diém nut theo phuong x, Ax,
duoc chon nhu sau:

L L

—_— . —

100 50 (1

O mdi vi tri trong mién tinh toan, khoang cach
cac diém nat theo phuong z, Az, thay d6i do k¥
thuét tao ludi né€u trong muyc 2.3: Az thay doi tir
0.5mm dén 1mm trong ving gan ddy va tir 2mm
dén 20mm trong vung phia trén.

Thoi doan tinh toan, Af, duwogc xac dinh nhu
sau:

T T

_—~ —

200 100

Thoi gian tinh toan can thiét dé dat dwoc 1oi
giai 6n dinh va hoi tu ctia mé hinh sd phu thudc
vao s6 luong diém ndt tao nén trong mién tinh
toan va kha ning ctia may tinh. Vi du, néu s
dung HP9000/720 - 17.2 Mflops, can khoang 60
phut @& hoan tit mot 1an mo phong cho mot hé
thong ludi gdm 8000 diém nut.

(42)

4. KET QUA CUA MO HINH

Céc két qua sau day cua 1oi giai sé duogc trinh
bay trong muyc nay: (1) truong vén toc trong ving
song v& d6i voi mién trén 16p bién day va trong
16p bién day, (2) phén bb dong ning réi va tiéu
hao néng luong roi trong 16p bién day, (3) blen
thién theo thoi gian ctia mat nudc, p suat, van toe
theo phuong ngang va phuong dung tai cac diém
khéc nhau trong ving séng v& d6i v6i mién trén
16p bién day va trong 16p bién day, (4) phan bd
van téc ngang theo phuong thiang dimg trong 16p
bién day, (5) toan bd truong song tir bién phia
bién dén bién phia bo, (6) dao dong song trong
vung song leo, (7) dao dong theo thoi gian cua
mat nudc tai cac vi tri trong ving song leo.

Két qua s6 duoc kiém ching bang cach so sanh
voi 3 tép hop s6 liéu thi nghiém duoc danh sb
TH1, TH2 va TH3. Chi tiét cia mdi thi nghiém
dugc mo ta duoi day.

TH1 (Cox va cac cong su, 1996): trong thi nghiém
nay, phan bd van téc duge do tai cac vi tri khac
nhau trong viing soéng v& bang may do vén toc loai



laser-Doppler. Tai mdi mat cit do, 30 diém do
duoc bé tri doc theo chiéu ding, trong d6 co 10
diém ndm sat day. Chu ky song 14 2,2 s, chiéu sau
nude 16n nhét 1a 0,4 m va chiéu cao séng tai diém
vo song 1a 17,10 cm. Pay c6 d6 dbe 1:35 va duge
phu céat tu nhién c¢6 duong kinh trung binh 1,0
mm.

TH2 (Okayasu va cac cong su, 1988): viéc bo tri
thi nghi€ém trong TH2 tuong tu TH1 nhung cac
diém do hau hét ndm ngoai 16p bién d4y. Cao trinh
mit nude, van toc ngang, van tbe ding dugc do
tai cac vi tri khac nhau trong vung song v6. Chu
ky song 1a 2,0 s, chiéu sau nudc 16n nhét 14 0,4 m,
chiéu cao song téi 1a 8,5 cm, do doc day 1a 1:20.
TH3 (Michi, 1982): trong thi nghiém nay, cao
trinh mat nuéc duoc do ddng thoi bang nhiéu
thudc do bd tri trong ving song leo. Do dbc day 1a
1:30. Chu ky séng 1a 1,52 s, chiéu sdu nuéc 16n
nhat 13 0,405 m, chiéu cao song t6i 1a 4,94 cm.

Hinh 2 trinh bay trudng van tc tinh toan boi
md hinh, trong d6 van toc trong ving ngoai va
trong lop bién day dugc v€ thanh tung cap. Tai
mdi vi tri, ¢ thé thiy ring bién phia trén cta 16p
bién day thay doi theo thoi gian, tuong ung véi
cao trinh mat thoang tu do. Gia tri trung binh cua
chiéu day 16p bién day trong truong hop tinh nay
la 10mm, mot gia tri thong thuong cua 16p bién
day trong chuyén dong séng ddi véi ti 18 trong
phong thi nghiém.

Su léch pha gitra chuyén dong soéng trén mat
nuéc va su phat trién va phan bd dong nang rdi
(TKE) trong lop bién day duoc trinh bay trong
hinh 3, trong d6 TKE duoc xac dinh br:ing cach
giai phuong trinh k. O moi pha cta chu ky séng,
¢6 thé quan sat trong 16p bién day cac 181 phat
trién cua TKE xuét phat tir day bién va di chuyén
cung véi cac dinh song trén mat thoang. Hién
tuong nay c6 thé dugc giai thich nhu 13 mot két
qua cta s6 hang tao rdi trong phuong trinh k. Dudi
cac dinh séng, hinh 3 cho thiy cuong do cua cac
vecto van toc hudng bo 1a rat 16n va do d6 gy ra
gradient van toc rat 16n trong 16p bién day. Tir
(29), 6 rang ngudn tao réi trong 16p bién day
cing l6n va gy ra gia tri TKE lon. Tuy nhién,
dudi cac chan séng, cac vecto van tdc hudng bién
c6 cudng d6 nho va gan nhu phan bd déu theo
chiéu sdu, vi vay gradient van tdc hay ngudn tao
rdi trong 16p bién ddy cuing nho. Cung tr hinh 3,
¢6 thé thdy rang khi song truyén vé phia by va
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giam déan chiéu cao, cudng d6 cua TKE ciing giam
dan. Cudong do TKE tinh toan trong 16p bién day
bién ddi theo ti 16 10" cm?/s?, rat gén véi cac gia tri
cia TKE duogc Cox va cac cong su (1996) trinh
bay trong bao cdo két qua thi nghiém (THI1). Sy
tuong doéng nay khang dinh su hop 1y cua gia thlet
da néu trong muc 2.4 trén day, d6 1a su truyén rdi
tao boi song v tir viing phia trén dén 16p bién day
1a c6 thé bo qua trong truong hop séng v& dang
bot hay séng v& bd nhao yéu.

Loi giai cua phwong trinh k-¢ ciing cung cip
hau nhu cing sy hinh thanh va phan b ciia TKE
trong 16p bién day giébng nhu phuong trinh &
(Hinh 4). Tu loi gidi cta phuong trinh k-¢ cling
thu duoc phan bd cua tiéu tan niang luong rdi nhu
biéu dién trong Hinh 5. Tuong ty phin bd cua
TKE, su tiéu tan 16n ning luong rdi ciing tap trung
trong vung lan cén day va tuong tng voi vi tri
dinh song trén mit thoang. Piéu nay c6 nghia l1a
ning luong rdi bi tiéu tan nhiéu & cac khu vyc c6
dong nang rbi 1on. Su tiéu tan ning lugng rdi dan
dan giam khi song truyén xa khoi diém séng vé.

Cao d6 mat nude va van tde ngang thu dugc tur
101 giai s6 duoc so sanh véi s6 liéu thi nghiém
(TH1) nhu trong Hinh 6a va 6b. Trong hinh 6a,
cac so sanh dugc thyc hién cho mat cét nam trong
ving chuyén tlep (X/X,=0.84), trong do6 bién X chi
khoang cach nam ngang tir mat cit dén duong bo
¢ muc nudc tinh, ky ty “b” chi diém song vo, va
z’ 1a khoang cach thing dung tinh tir ddy nhu da
dinh nghia. Hinh 6b trinh bay cac so sanh cho mat
cit nam ¢ khoang giita vung  song  vO
(X/X,=0.68). Trong ving chuyén tiép, c6 thé quan
sat thay mot do 1éch pha nhé gitta dao dong mat
nudc md phdéng va thi nghiém. Giai doan ha cia
muc nudc do xay ra nhanh hon muc nudc tinh
toan. Tuy nhién, trong khodng gitra ving song vo
muc nudc tinh toan va thi nghiém rat tuong dong
v6i nhau. O cac cao do khac nhau trong 16p bién
day (z'=1.5mm, 2.5mm, 4mm, 6mm), c6 thé thiy
rang md hinh so du bao tét sy bién thién theo thoi
gian cta vén tdc ngang, trong d6 dudng lién nét va
dut nét biéu dién theo thir tw cac gia tri van tbe
tinh toan dugc tir cac cdu tric rdi giai duge tir
phuong trinh & va phuong trinh k-&. Hai bién thién
van toc nay khong khac nhau nhiéu mac du
phuong trinh k& cho két qua mé phong hoi tot hon
mot it. O cac cao do khac nhau trong mién phia



trén 16p bién ddy (z'=4cm, Scm, 10cm, 12cm), cac
so sanh cho thiy ket qua tinh toan véan tbc ngang
kha phit hop véi s6 liéu thi nghiém déi véi cac vi
tri nam trong ving chuyén tiép. Tuy nhién, ¢ sau
trong vung song v, cac gia tri cuc dai cia van tde
ngang thu dugc tir 101 giai sé hoi 16n hon sb liéu
do dac.

Ung suét tiép day, mot luc quan trong gdy ra
chuyén dong cua bun cat, phy thudc chu yéu vao
gradient vén tdc trong ving gan day bién. Vi vay,
viéc du bao chinh xac phan bo van toc ngang theo
phuong dung trong vung gan day 1a rat can thiét
dbi voi van dé giai cac bai toan bun cat. Hinh 7
trinh bay cdc so sanh (TH1) gilta gid tri tinh toan
va gia tri do cua phan bo vén tbc trong 16p bién
day cho mot vi tri nam gitra ving song v&
(X/X,=0.51). Trong hinh nay, phén b6 theo
phuong dimg cua van toc ngang dugc biéu dién
cho céac pha khac nhau trong mét chu ky séng. Do
anh huong cua cac dic trung phi tuyén va bat doi
xtng cao cua dao dong mit nude va van tdc trong
vung song v&, cuong do ciia dong chay hudng bo
16n hon dong chay huéng bién. O cic pha xut
hién dong chay huéng bién trong 16p bién day
(t/T=0.44, 0.55, 0.66), mo hinh sé du bao hop 1y
phan bd van téc trong ving gan day. Tuy nhién, &
pha #/T=0.77 khi dong chay huéng bién trong 16p
bién ddy dat gia tri cyc dai, m6 hinh khong thé du
bao chinh xac van tdc tai cac cao do rat sat voi
day bién (z' < 2mm). Khi dong chay trong 16p
bién day d6i hudng v€ phia bo, 101 giai s0 cho gia
tri van tdc nho hon sb lidu do ddi véi cac cao do z°
< 1.5mm va cho gia tri van toc 16n hon sé liéu do
ddi v6i cac cao d6 z’ > 5mm. Phan b van tdc tinh
toan 1a kha tuong tu dbi v6i cac cdu tric rdi giai
tir phuong trinh & (dudng nét lién) va tir phuong
trinh £-& (duong nét dat). Tuy nhién, phuong trinh
k cung cp phan bd vén tdc gan hon vai sb liéu thi
nghiém.

Céc hinh 8a va 8b trinh bay chi tiét két qua mo
phong va kiém chimg mé hinh cho cac tham s
song cua vung trén 16p bién day (TH2), trong do6
bién thién theo thoi gian cua tat ca tham sé song
(cao d6 midt nudc & ap suét tong P, van toc ngang
u, van toc dang w) duoc biéu dién cho cac vi tri
khac nhau trong ving soéng v&. Tai diém song vo
(X/X,=1), m6 hinh du bdo gia tri cyc dai cua mat
nude hoi nho hon s lidu do, tuy nhién nhin chung
c¢6 su twong ddng hop 1y gitra 101 giai sd va cac sd
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ligu thi nghiém. Bién thién theo thoi gian cua ca
van tdc ngang va dimg tai cac cao do khac nhau
(z'/h=0.15, 0.74) dugc md hinh dy béo tot. Tuy
nhién, tai cao do gan mat nude (z/h=0.74), md
hinh cho két qua ve gia tri cuc dai cua van toc
dung nho hon s6 liéu do. Bién thién theo thoi gian
clia cac tham sb song cting cho thiy ton tai mot do
1éch pha nho gitra van toc ngang va van tdc dung,
con myc nudce, ap sudt tong va van toc ngang bién
thién gan nhu dong pha voi nhau. Ngoai ra, bién
thién ciia 4p suat va muc nude c6 dang hoan toan
tuong tu nhau. Tai vi tri & khoang gitta viing séng
vo (X/X,=0.57), myc nude va van téc ding & cic
cao do khac nhau (z/h=0.26, 0.64) dugc du bao
t6t boi mo hinh, con van téc ngang tinh toan thi
16n hon s6 liéu thi nghiém.

Nhu di néu, ngoai 16p bién day va mién phia
trén thugc ving song vo, mién tinh toan ctia mo
hinh ciing bao gom ca vung song leo. Trong loi
giai s0, song truyen qua duong bo & muc nudc
tinh co thé tiép tuc leo 1én mai doc bo bién dé
truyén dén diém c6 cao dd 16n nhat. Mot hinh anh
téng thé vé toan bd truong séng tinh toan béi md
hinh duoc trinh bay trong Hinh 9 cho cac pha
khac nhau ctia mét chu ky song (TH3). Truong
song trong hinh bao gdm ving trudc soéng vd,
ving song v& va ving song leo. Trong truong hop
tinh toan nay, diém séng vd nam tai x = 1007 cm
va dudng bd ing véi muc nudce tinh tai x = 1260
cm.

Cao d6 mit nudc va trudng van tdc clia song
leo va song rit trong viing song leo duoc thé hién
trong Hinh 10 cho cac pha khac nhau cua chu ky
song. Sau khi truyen qua dudng bo Ung voi myc
nudc tinh, song do sup va mat song bét dau leo 1én
ving bd kho cho dén khi téi vi tri cao nhat trén
mai déc (x=1308cm). Cho dén thoi diém nay
(#/T=0.375), cac vecto van tbc van huéng theo
chiéu chuyen dong cua mat song (vé phia bo). Sau
d6 song bat dau rat xudng, tir thoi diém nay cac
vecto van téc d6i hudng nguoc lai va miat song
truot xuéng doc mai dbc cho dén khi t&i vi tri
duong bd & muc nudce tinh, noi day mét song khac
lai tiép tuc tién vao ving song leo (¢/7=0.875).

Hinh 11 trinh bay cac so sanh giita bién thién
muc nudc theo tinh toan va muc nudc theo thi
nghiém cho céc vi tri khac nhau trong vung song
leo. Trong hinh nay, bién “x” chi khoang cach tir
diém dang xét dén duong bo & muc nudc tinh va



“z” 1a khoang cach thiang dimg dén muc nudc
tinh. Tir cac dudng biéu dién bién thién muyc nudc
theo thoi gian, c6 thé thiy ring muc nudc tinh
toan boi mo hinh hoi 16n hon myc nuéc do trong
thi nghiém khi song leo, tuy nhién khi song rat thi
muc nudc tinh toan va muc nudce do rat gén nhau.

5. KET LUAN

Mot mé hinh song v& dua trén hé phuong
trinh Reynolds duoc phit trién dé bao gdm ca 16p
bién day va vung song leo trong mién tinh toan.
Nham dat dugc do phan giai cao trong ving lan
can day bién, noi gradient vén tdc rat 16n do anh
hudng cua tinh nhét, mot ki thuat bién d6i diém
dugc st dung dé tao nén mot hé théng ludi sai
phan khong déu. Cac thanh phin Ung suét
Reynolds trong cac phuong trinh bao toan dong
lwong dugc xac dinh béng cach ap dung khai niém
hé sé nhét réi ciia Boussinesq, trong do phan bd
hé sb nhot rdi trong ving ngoai 16p bién duoc xac
dinh bang mé hinh do Duy and Shibayama (1997)
dé nghi, con phuong trinh & hoic k-& duoc giai dé
xac dinh phan b hé sd nhét réi trong 16p bién
day. Loi giai s6 cia mo hinh duogc thuc hién trong
mot mién bién d6i, st dung mot qua trinh tinh
toan gébm 5 budc. Cac nhan xét két luan sau day
duogc rat ra tir 10 giai s6 va két qua kiém chimg
mo hinh:

(1) Pbi vOi song v& dang sui bot hay dang bd
nhao yéu, su truyen roi sinh ra do séng v& tir
ving bén trén xudng 16p bién day dugc gia
thiét la co thé bo qua. Néu khong c6 sy trao
doi rbi voi viing bén trén, ngudn tao r0i trong
16p bién day nhu vy chu yéu Xult Xt tir ing
suat tiép xtic. Cac kiém chimg dbi voi o1 giai
sO clia van tdc ngang va dong nang 10i trong
16p bién day da khing dinh gia thiét néu trén.
Trong trudng hop song v& dang b6 nhao, cac
x0dy cudn Xudt phat tir mat nudc s€ di chuyen
xuong day va co thé anh huong dang ké den
cau trac roi cua 16p bién ddy, mo hinh nay can
dugc cai tién dé co thé mo phong hop 1y cac
ddc diém dong luc cua 16p bién day.

Céc kiém chimg m6 hinh d6i v6i thi nghiém
THI1 cho thay trong trudng hop song v dang
bot, 101 giai s6 co thé du bao t6t cao do mit
nudce va van téc ngang cho ca 16p bién day va
mién phia trén cta ving séng v, dong thoi

2
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cling m6 phong hop ly cuong do cua dong
nang rdi trong 16p bién day. Tuy nhién, & sdu
trong ving séng v0, gia tri cuc dai cia van tde
ngang tinh toan bdi md hinh kha 16n so voi
gia tri do dac.

Tir két qua kiém ching mé hinh d6i véi thi
nghiém TH2, c¢6 thé thiy ring mo hinh mo
phong 6t cac qua trinh dong luc cua ving
song v hinh thanh do séng dang bd nhao.
Diéu nay c6 nghia la chuyén dong rdi do su
v3 song co thé anh hudng hoic khéng anh
huong dén cau trac rdi trong 16p bién day,
nhung r6i xuét phat tir day bién c6 anh hudng
khong dang ké dén chuyén dong réi trong
mién ngoai 16p bién day. Cac so sanh trong
truong hop nay cho thdy mo hinh ¢ kha nang
du bao tot bién thién mat nudc, van téc ngang
va van tdc dimg cho mién ngoai 16p bién day
cua vung song vo.

Chuyén dong chét 1ong trong ving séng leo
dugc tinh toan va kiém chimg dbi voi thi
nghiém TH3. Két qua so sanh cho thdy mo
hinh ¢6 thé mé phong sy leo 1én va rat xudng
clia song trén bo bién c6 mai déc déu. Trong
giai doan song leo, muc nudc tinh toan kha
l6n so véi muc nude do, nhung trong giai
doan séng rat thi myc nude mod phong rat phu
hop voi cac s6 liéu do dac.

3)

“4)

LOI CAM TA

Nghién ctru nay dugc tai tro bdi Ngan sach
danh cho Nghién ctru Khoa hoc ctia B6 Giao duc,

Khoa hoc va Van héa Nhiat Ban
[No. B(2)-11450187].
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