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Nuée nhay 12 co ché tiéu tan ning lwvong quan trong trong dong chay kénh hé, trong d6 viéc xdc dinh chinh
xéc chidu dai nwde nhay c6 ¥ nghia quyét dinh dbi v6i thiét k& quy mé bé tiéu nang. Mic di, da c6 nhiéu
cong thic thue nghiém dugc d2 xut dé dv béo chidu dai nuée nhay én dinh va ti do trén nén nhin L,
nhung két qua giita cac cong thitc vAn tdn tai sai khac déng ké khi 4p dung cho ciing sé Froude diu kénh
Fr,. Do d6, nghién cttu nay st dung phutong phap mé phong sé v6i hai mo hinh réi k—& va RNG k- cho sb
Froude dAu kénh ti¥ 4,61 dén 8,6 dé phan tich va danh gi4 d6 phit hop cta cic cong thie thie nghiém khi
x4c dinh L;. K&t qua nghién ctu chi o sy thay dbi phan b van téc ctia dong chay doc kénh, chénh léch vé
bién dang véan téc dong chii cho cdc mé hinh réi. Bdng th&i nghién ctu ciing tai hién dy di hinh anh dudng
dong gitp viéc xac dinh va nhan dién chidu dai nuwde nhay va chiéu dai khu xody nuéc L, dugc rd rang hon.
Mt khéc, nghién cttu cho thdy cac két qua du béo L; va L, véi md hinh sb ¢6 su chénh léch déng ké giita hai
mo hinh réi va thién nhé hon so v6i cc cong thite thite nghiém, dic biét & dai s6 Fr, trung binh dén 16n.
Nghién citu cung cip co s& dinh lwgng hb tro liva chon mé hinh réi phit hop va gép phin ning cao d6 tin

cdy trong viéc xac dinh chiéu dai nuéce nhay phuc vu thiét bé tiéu nang trén nén nhin.

ABSTRACT

Hydraulic jumps on a smooth bed
Jump length

Empirical formulas

CFD simulation

k—¢ turbulence model

RNG k—¢ turbulence model

Hydraulic jumps represent a key energy dissipation mechanism in open-channel flows, in which accurate
determination of the jump length is essential for the design and sizing of stilling basins. Although numerous
empirical formulas have been proposed to predict the jump length of stable and free hydraulic jumps on
smooth beds, significant discrepancies remain among these formulations when applied to identical upstream
Froude numbers. Therefore, this study employs numerical simulations using two turbulence models, the
standard k—e¢ and RNG k-¢ models, to analyse and evaluate the applicability of empirical formulas for
predicting the jump length L; over a range of upstream Froude numbers from 4,61 to 8,6. The results reveal
notable differences in the longitudinal velocity distribution and main flow velocity profiles predicted by the
two turbulence models. In addition, the reconstructed streamline patterns enable clearer identification of the
jump length and the roller length L. The numerical results indicate that the predicted values of L;and L,
exhibit significant discrepancies between the two turbulence models, tending to be smaller than those
estimated by empirical formulas, particularly for moderate to high Froude numbers. The findings provide a
quantitative basis for selecting appropriate turbulence models and contribute to improving the reliability of

jump length prediction for the design of stilling basins on smooth beds.

1. Dt vin dé

Dé du béo chidu dai nuée nhay trén nén nhin, nhidu céng thite
thyc nghiém da dwoc d& xult dya trén céc thi nghiém mé hinh vat 1y,

Nudce nhay 14 hién tugng chuyén tiép dot ngdt tit dong chay xiét
sang dong chay ém trong kénh h& va thudng xudt hién tai cic cong
trinh thily nhu: dap tran, kénh din va bé tiéu nang. Nho kha ning tiéu
tan niang lwgng 16n trong pham vi khéng gian tuwong d6i ngén, nudce
nhay déng vai trd quan trong trong viéc han ché x6i 1& ha Iwu va bao
dam an toan cho két cAu céng trinh. Trong d6, chidu dai nude nhay 1a
thong sb thiét ké quan trong, quyét dinh pham vi gia ¢ day va kich
thuée bé tiéu ning.
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tiéu bidu nhu: céc cong thite clia Woycieki (1934), Kinney (1935) [1];
Chow (1959), Elevatorski (1959) [2]; N. N. Pavlopxki, V. A. Saomian
[31, ... Tuy nhién, khi 4p dung cho ciing diéu kién dong chay va ciing
s6 Froude dAu kénh Fry, cac cong thitc nay thuong cho két qua khéac
nhau dang ké&. Nguyén nhén ctia sy sai khic duge cho 14 lién quan dén
st khéc biét vé didu kién thi nghiém, quy m6 mé hinh thire thic nghiém
hay cach x4c dinh diém két thic nwéc nhay, ciing nhv giéi han cta

phuong phap do mat thoang khi ¢6 dao dong manh.
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Ngay nay, véi sy phat trién manh mé cta phuong phdp mé phong
dong lue hoc chit 1ong (CFD) dua trén hé phuong trinh Reynolds trung
binh (RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes) cting cdc mé hinh réi
hai phutong trinh ¢4 mé ra kha ning mo ta chi tiét hon cAu tric dong
chay trong bai todn nudc nhay néi riéng va cac van dé thuy lyc phitc
tap trong linh vyc cong trinh thly néi chung. Cac mo hinh rbi nhu k—¢
tiéu chuén va RNG k- & cho phép tai hién tridng van tée, trudng réi va
hinh thai mit thoang v&i mic dé chi tiét cao, qua d6 cung cp co s&
dinh lwvgng dé danh gi lai cic cong thie thye nghiém truyén théng.

Maéc du m6 hinh CFD da dugc @ing dung rong rai trong nghién
cttu thity lic cong trinh. Tuy nhién, sb lvgng nghién cttu so sanh mot
céch hé théng gitta cac cong thitc thuc nghiém xac dinh chiéu dai nuée
nhay v6i két qua mé phong s6, dic biét trén nén nhén va trong dai sb
Froude tit 4,61 dén 8,6 vin con han ché, chwa dugce 1am r6. bidu nay
gdy khé khin cho viée lwa chon céng thite phit hop trong thiét ké va
Ia chon kich thude hidu qua ctia bé tiéu ning.

Xuét phat ti¥ thitc té trén, nghién cttu nay tap trung phan tich va
d4nh gi4 cac cong thite thite nghiém xéc dinh chidu dai nwéc nhay én
dinh, tv do trén nén nhén théng qua mo6 phong CFD v&i hai mé hinh
r6i k—¢ tiéu chudn va RNG k—¢ v6i sy thay dbi ctia s Froude diu kénh
thay ddi ti¥ 4,61 dén 8,6 (nwéc nhay hoan chinh). Két qua nghién citu
nh3m 1dm ré méc d6 sai khac giita cc cong thic, danh gia anh huéng
ctia mé hinh réi dén chidu dai nuée nhay dv béo, va cung cip co s&
khoa hoc hd trg lita chon phuong phép tinh todn phit hop trong thiét

ké cong trinh tiéu ning.

2. NOoi dung va phuong phap nghién cdu
2.1. Co s6 ly thuyét niéc nhdy hodan chinh

Nu&e nhay 13 hién twong chuyén tiép dic tring ctia dong chay xiét
d6t ngot chuyén sang trang thai dong chay ém. Sy thay ddi ché d6 dong
chay nay di kém véi sy ting dot bién do sau, giam van téc dong chay va
gia ting d4ng ké mitc d6 rbi. Trong cc cong trinh thio miée, dap dang
va kénh hé hay céng trinh thoat nwée cho dwdng cao tée khu vire mién
nti, ndc nhay gil vai trd quan trong nho kha nang tiéu tan niang lwgng
tap trung, han ché x6i 16 nén va dam bao an toan cho két ciu cong trinh
khi van hanh. Hinh 1 mé ta hién tugng nuée nhay én dinh, ty do trén
kénh ling tru mit cit chit nhat, diy ndm ngang va nhén.

Hinh 1. So dd nuwéc nhay 6n dinh, ty do

trén kénh ling tru chit nhat nim ngang.

Nghién cttu tém tit gidi thiéu mot sé dic trung chinh clia nuwde

nhay lién quan tryc tiép t&i ndi dung ctia bai bao: do sau lién hop sau

nuée nhay y,, 46 sau phan gidi y,, van tbc phan gidi v, d6 Froude diu
kénh Fr,, ning lvong dong chay tai dAu kénh va ha luu 14n luot 13 E,,
E, duoc biéu dién qua cac bidu thie duéi day.

q
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Chidu dai niée nhay L; dugce xdc dinh théng qua thye nghiém va
phan tich hdi quy, nghién citu tién hanh téng hop va gii thiéu mét sb
cong thitc thy'e nghiém xac dinh I; ¢4 dugc cong bd va st dung trong
thiét ké cong trinh tiéu ning nhu bang 1.

2.2. Mo hinh CFD

Phin mén Flow-3D duge st dung kha phé bién trén thé gi¢i nh&
pham vi @ng dung rét rong réi trong nhidu linh vyc kj thuat. & Viét
Nam, hién c6 mot sb lvong han ché cac Truong dai hoc, Vién nghién
cttu va don vi thiét ké trong linh viyc cong trinh thiy ¢ng dung dé mé
phong nhitng vin d@ thiy lwe cong trinh phife tap, thiy li'c méi tredng,
..., day 12 m6 hinh tinh todn déng luc hoc chit long 3 chidu (3D) théng
qua phuong phap thé tich hitu han giai hé phiong trinh bao toan khbi
lvgng va dong luong Navier-Stokes.

M5 hinh Flow-3D phién ban 2016 [8] c6 tich hop s&n mot sb mo
hinh dong chay rbi nhu: mé hinh k-¢ tiéu chudn, RNG k-¢, LES, ... Trong
nghién citu nay, hai mé hinh rdi chinh duge 4p dung 12 k-¢ tiéu chuln
va RNG k-e. Ca hai mé hinh déu thudc nhém mo hinh rdi hai phitong
trinh, mé ta trudng réi théng qua phuong trinh van chuyén ning lvgng
dong hoc réi (k) va tde db tiéu tan ning lwong rdi ().

Thong qua sy so sanh gita hai mé hinh r8i cho phép danh gia
mtc d6 phit hop trong mé phéng chiéu dai nuée nhay L; trén day nhin.
Miit khac, mé hinh rdi RNG k—e dugce lya chon dé wéc tinh Gng suét
kéo dong chay gin twong, vi né di duge chitng minh 14 ¢6 d6 chinh xac
cao [9]. Mb hinh nay cho thiy cac két qua chip nhin dugce trong cic
vung hinh hoc phic tap va tredng dong chay trong cic cong trinh thay
lie, ching han nhu & céc déc tiéu ning dang béc [10, 11] hay nuwée
nhay trén day nham [12, 13], ... Trong khi d6 m6 hinh k-¢ tiéu chuén
12 mé hinh don gian, én dinh va phit hop v6i cic dong chay réi phat
trién, thich hop cho cdc mé phong quy mé cong trinh thity lue (dap
tran, bé tiéu ning), nhwgc diém khong mé phong tt cic ving c6 do
tach dong manh, xody 16n hodc bién dang réi manh. Cac phuong trinh
co ban trong md hinh todn dugce gi¢i thiéu co ban nhu sau:

- Phuong trinh lién tuc va phuong trinh dong lugng:

PP o @)
ot Ox,

i

opu;

ot ox, ox

i

0 0 0 o ou
+——(puat)) ==L (e p) (e L) | (32)
o, ox; o,

- Phuong trinh k, € [14]:
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apk)y dpk) o 1 ok
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trong d6: p 12 mat do, p 1a ap sudt; t 1a thoi gian; u; va u;1a céc
thanh phan vén téc; 4, 4 1an lugt 13 hé sé nhét dong lue hoe cta chit
16ng va hé s6 nhét dong réi.

2.3. Thiét ké cdc kich bdn (trwdng hop) nghién citu

Nghién cttu thifc hién mé phong s6 véi mé hinh réi k-¢ tiéu chudn
cho 05 trwdng hop sé Fr; nhu trong triedng hop mé phong véi mé hinh
réi RNG k- da duoc thuc hién bsi nhém tc gia T. C. T va P. C. Thanh
[15]. Chi tiét c4c thong s dong chay cho mé phéng dwge thé hién trong
bang 2 duéi day.

2.4. Thiét ldp mién tinh todn va diéu kién bién moé hinh sé

Mién tinh toan trong nghién cifu duoc thiét 14p bao quat toan bd
khu viie xay ra hién tugng nude nhay, tit phin diu kénh din noi b tri
dong chay xiét dén mot phin ha lwu kénh din tai d6 dong chay da
chuyén tiép hoan toan thanh dong chay ém nhu thé hién trén Hinh 2.
Mién mé phéng dugc thiét 1ap véi 1w6i cAu tric (structured mesh), 6
1wdi ¢6 kich thiée 3 chidu gidng nhau (hexahedra), bai bao ké thira két
qua nghién ciu ctia nhém tac gia T. C. Ty va P. C. Thanh [15] d& cong
b cho kich thude 6 1wéi duoe lwa chon 14 2mm dbi véi cac truong hop
nghién citu @ng dung mé hinh réi k- tiéu chudn.

Pé thyc hién dwgce cic mod phong sb, chiing ta cin gin cac didu
kién bién cho mé hinh tinh toan. Trong bai to4n nay, bién thugng lvu
(bién diu kénh din) dugc sit dung cho céc kich ban mé phéng duge
gén ddng thoi muc nuée dong chay xiét y, va van toc dong chay v, tit
Bang 2, bién ha lvu duogc thiét 1ap muc nuwée tinh Yo 4p sudt khi quyén
dugce gan cho bién mit thoang ctia dong chay trén kénh dan; day kénh
dugc thiét 1ap 14 bén tuong cb dinh, hai bén kénh dan dugc gan 1a bién
d6i xting, chi tiét thé hién trén Hinh 2.

Bién dp sudt pa

o pe

= ) N = Mit nwéc
B0 Khu vire nwée nhay T

& '

5 s snhal
= L Bién ha luvu
2

Y v

Bién twdng c6 dinh Ha lwu kénh

Hinh 2. Mién tinh to4n v didu kién bién mé phéng sb.

3. Két qua va thao luan

3.1. Xdc nhdan mé hinh s6

Viéc xdc nhan két qua mé hinh s§ d6i véi mé hinh réi RNG k-¢
da dugc thyc hién béi T. C. Ty va P. C. Thanh [15], do d6 véi c& lwéi
duwgc lya chon trong mé phéng 2 mm dam bao db tin cdy dé thitc hién

v6i cac mé phong cho mé hinh rdi k-¢ tiéu chudn. Vi vay, & nghién ciu
ndy chi kim tra @6 6n dinh ctia mé hinh sb théng qua viéc kiém tra
mitc do dao déng cta céc diéu kién bién trong mo hinh sb. Cu thé 1a
kiém soat bién lvu lvgng vao diu kénh (g;,) va ra md hinh tai ha Ivu
kénh dan (q,,), ciing v&i do én dinh ctia muc nude ha lvu (y,) duoc
thiét 1ap cho cdc md phong sb. Nghién citu dugc thue hién trén may
tinh ¢6 ciu hinh co s&: v&i 02 CPU Intel(R) Xeon(R) Platinum 8180
CPU @ 2.50 GHz (Logical processors: 112), 96 GB RAM. Cac két qua
kiém tra mitc d6 én dinh ctia mé hinh mé phoéng sé duogc trinh bay trén
Hinh 3 va 4.

0.4
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Hinh 3. Kiém tra 6 n dinh ctia tham sé ty lvu lwong q trong
md hinh sb tng v6i cac trudng hop sb Fr, khac nhau.
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Hinh 4. Kiém tra d6 6n dinh ctia bién myc nwéc ha lvu y, trong

mé phong v&i cac sb Fr, khac nhau.

Tit Hinh 3 va 4, nhén thy mé hinh sé dat dwgc d6 én dinh v6i
thoi gian mé phong khoang t = 35's, 14 ciin ¢t dé ditng cong viéc mo
phoéng va trich rat két qua dé phan tich cho cic ndi dung nghién citu
tiép theo. Két qua mé phong sé xac dinh mot sé diic tring nwée nhay
nhu: Chidu dai nuée nhay L, chidu dai khu nuéc xoéy L, va chiéu dai
pham vi gia ¢6 day bé Ly, (tinh i vi trf chan nwéc nhay t&i vi tri ma
truong van tc dong chti c6 sy suy giam rit nhanh, manh trong khu vite
nuwée nhay hay vi tri mie d6 tiéu tan ning lwong réi gidm manh va tré

v& gia tri nho). Két qua duge thé hién chi tiét trén Bang 3.
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Bang 1. Téng hop cong thite thite nghiém xéc dinh chiéu dai nwée nhay Lj.

Téc gia Cong thitc xdc dinh L; )
Riegel and Beebe (1917) [1] L ~5(y,-») 3)
Safranez (1927) [1] L; =52y, @
Woycieki (1934) [1] L, =(y, - y)(8-0,05 %) (5)
Smetana (1934) [1] L ~6(y,-») (6)
Douma (1934) [1] L; =52y, )
Aravin (1935) [1] L, ~54(y,-) ®
Kinney (1935) [1] L;=6,02(y,-y) 9)
Page (1935) [1] L, =5,6y, 10)
Chertoussov (1935) [1] L;=10,3y,(Fr, =1)** 11
Bakhmetef, Matzke (1936) [1] L;=5(,-») (12)
Ivanchenko (1936) [1] L, =10,6(y, - » YFE) 13)
Posey (1941) [1] L=~(@4+7)(y,-») (14)
Wu (1949) [1] L, =10(y, =3, Fr; ™ (15)
Marques et al. (1997) [1] L;=8,5(y,—») (16)
Simdes et al. (2012) [1] L,=9,52(y,-») a7

L, =(62,5,/ E,+11,3)*

Knapp (1932) [1] (18)
*(v,)*/(28)-(E, - E,)]
L, = y,(Fr} —81,85F1, +61,13)*
Simdes (2008) [1] ’ 19
*1/(=0,62-10,7FT))
Chow (1959) [2] L, =61y, (20)
Elevatorski (1959) [2, 4] L;=6,9%,-») (21)
Semetana (1934) [5] L=6(y,-») (22)
Bakhmateff (1932) [6] L, =5(,-») (23)
Nolan (1936) [7] L;=54(y,-») (24)
Cong thitc thic nghiém [3] L =@4+5,-») (25)
N. N. Pavlopxki [3] L;=2,50,9y,-») (26)
VL2
V. L Aravin [3] L _{0,18(&)“5 ‘*’25}—0}2 3}’1) i (27)
] Vo
V. A. Saomian [3] L;=3,6(y,—y)(+ % : (28)
0,81
M. D. Tsec touxdp [3] L =10,3y1|: (Ley 1} (29)
N
10+ [F — )
0. M. Aivadian [3] ’ =8,#,M (30)
Fr, 4y,
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Bang 2. Kich ban mé phéng va didu kién dong chay xiét ddu kénh [15].

TT q (m?/s) ¥; (m) v, (m) Re;.10°() Fri()
MH1 0,075 2,50 74,26 4,61
MH2 0,090 3,00 89,11 5,53
MH3 0,105 0,03 3,50 103,96 6,45
MH4 0,125 4,17 123,76 7,68
MH5 0,140 4,67 138,61 8,60

trong d6: q 1a lvu lwvgng don vi, y,, v, Fry, Re, 1an luot 1a do sau, van téc, s6 Froude, s Reynold dong chay tai mit cit trde khi xay ra nuée nhay

(miit cit ngay pham vi chin nuwéc nhay).

Bang 3. Két qua tinh toan chiéu dai nwéc nhay L, chiéu dai khu xody L, va chidu dai ddy kénh cin gia cb Ly.

M5 hinh réi k-¢ tiéu chudn M5 hinh réi RNG k-¢
TT Fr, ()
Lj/_}'1 ) L./y, ) Lgc/Lj ) Lj/yl ) L./y, ) Lgc /Lj )
MH1 4,61 32,00 28,67 0,73 25,67 21,67 0,71
MH2 5,53 33,33 29,33 0,70 29,33 26,67 0,68
MH3 6,45 37,67 35,00 0,64 34,67 29,00 0,65
MH4 7,68 50,00 44,00 0,49 43,33 36,67 0,55
MH5 8,60 50,00 48,33 0,47 46,67 40,00 0,51

3.2. Dang dwong mdt niede va phdn bd van téc dong chdy

Két qua m6 phong cho thiy hién twgng nude nhay trén nén nhin
duwge hinh thanh r6 rang d6i véi tit ca cac kich ban nghién ctu, thé
hién qua sy ting dot ngdt ctia myc nwdc, sy suy giam nhanh van téc
dong chti va sy xuét hién viing xody nguigc dic trung ngay sau chan
nuéc nhay. Dang dudng mit nude thu dwoc tit mé hinh sé phan 4nh
diy du cAu triic dién hinh clia nuée nhay hoan chinh, bao gdm ving
dong chay xiét triedc nhay, viing ndc xody (roller region — con lin) va
viing dong chay phuc hdi & ha luu (dong chay ém).

Hinh 5 va Hinh 6 trinh bay dang néi tiép dong chay va nuéc nhay
ttng v&i mé hinh rdi RNG k—e va k— tiéu chuén cho céc gié tri sé Froude
dAu kénh 4,61 < Fr, < 8,6. Pbi vGi ca hai md hinh, khi sb Fr, tang, chiéu
dai viing nuéc xody va bién dé dao dong mat nudc déu gia tdng, phan
anh sy ting cwdng mic do rdi va tiéu tan ning lugng trong khu vire
nugce nhay.

Khi so sanh két qua mé phong tit hai mé hinh rdi cho thy mé
hinh RNG k—¢ tai hién bién dang mét nwéc mugt hon va vi tri két thac
nuée nhay ré rang hon so véi mé hinh k—e tiéu chuén. Trong khi d6,
v6i mé hinh k—e tiéu chudn, mit nuée c6 xu huéng dao dong manh hon
va viing chuyén tiép tit con lin sang dong chay én dinh & ha lvu kém
rd nét, dic biét trong cic trudng hop sb Froude trung binh dén 16n. Sy
khéc biét nay phan 4nh kha ning mé ta tredng rdi va co ché suy giam
ning lvgng khéic nhau ctia hai mé hinh.

Phén bd vén téc va dwdng dong twong ing duge thé hién trong
Hinh 7 (RNG k-¢) va Hinh 8 (k—¢ tiéu chudn). Két qua cho thiy su suy

giam van téc dong chi dién ra manh mé ngay sau chan nidc nhay, déng

thoi xudt hién viing dong chay ngugc sat mit nwdce, dic trung cho viing

nudce xody cua niGe nhay.
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Hinh 5. Néi tiép dong chay va nude nhay véi mé hinh
16i RNG k-¢ cho céc triding hop nghién cifu.
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Péi véi mé hinh RNG k-¢, viing xody ngigc dige md ta ro rang, by 000 0.75 1.50 225 V(m/s) 300
¢6 hinh dang gon va chiéu dai khu xody duge xac dinh nhit quén theo o5  MHZ(RNG k-s, Fr: = 5,53)
sy thay dbi ctia sb Froude. Cic dudng dong trong viing nudc nhay cho
thay cAu tric xody khép kin, én dinh va it bi khuéch tan, gitp viéc xac

(m) o0 0.6 1.2 1.8 24 3.0

dinh chiéu dai nuwdc nhay L;va chiéu dai khu xody L, tr& nén tryc quan b2)

va dang tin cdy hon.

Ngugce lai, véi mo hinh k—¢ tiéu chuén, trudng van tée ¢6 xu

< 28 (m)+
huéng khuéch tan manh hon, viing xody mé@ rong va ranh gigi gitta b3)

dong chay ngugc va dong chay chinh kém sic nét. Cac dudng dong cho

thiy hién twong phan tan xody rd rét hon, dic biét trong cic truong

25 (m) kl
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hop sb Froude 16n, din dén sy khong chéc chin trong viéc xac dinh
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Hinh 6. Nbi tiép dong chay va nudc nhay véi mo hinh 00 I ‘_!

rdi k-¢ tiéu chuén cho cac trudng hop nghién ciu. (m) o0 [X] 18 27 36 45
ez)
0.00 0.62 1.25 188 Vv (m/s) 250 3 *
ai)
MH1 (RNG k-5 Fr1 = 4,61) =
3 m 4
es)
00 .
(m) oo 05 1.0 15 20 25

H 25 3 35 4(m) 45
Hinh 7. Phan bd vén téc, dwong dong véi mé hinh
rdi RNG k-¢ cho céc trudng hop nghién ctu.
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Hinh 8. Phin b van téc, dudng dong véi mé hinh
rdi k-¢ tiéu chudn cho cac tridng hop nghién ctu.

Nhin chung, sy khac biét trong mé ta trdng van toc va dudng
dong giita hai mé hinh réi phan anh tryc tiép co ché xit 1y réi khac
nhau ctia mbi mé hinh. M6 hinh RNG k—¢, v6i kha ning didu chinh t6t
hon mife tiéu tan rdi trong cic ving cé gradient vén téc 16n, cho két
qua mé phéng nuée nhay én dinh va phit hop hon vé mit vét ly. Didu
ndy giai thich vi sao chidu dai ndc nhay va chidu dai khu xody thu
duwgce tit moé hinh RNG k-¢ thudong nho hon va sat véi ciu tric dong
chay thue hon so v&i mé hinh k¢ tiéu chuén, dic biét trong dai sb
Froude trung binh dén 16n.

Hinh 9 thé hién bién dang van téc dong chii tai mit cit x/L; =
0,2 (x tinh ti chan nuéc nhdy), 1a vi trf ndm trong ving dAu cta nuée
nhay, noi qua trinh chuyén tiép tir dong chay xiét sang dong chay ém
van dang dién ra manh mé. Tai vi tri ndy, tredng dong chiu anh huéng
ddng thoi clia dong tia van tbc cao, viing xody ngugc phia trén va qua
trinh trao di dong lwgng theo phitong diing, do d6 bién dang vén téc
phan anh r6 mic d6 khéc biét trong kha ndng mé phong ctia cac mod
hinh réi.

Két qua cho thiy ca hai mé hinh réi déu ti hién duwgc xu huéng
chung ctia bién dang véan tdc véi gia tri van téc 16n tap trung & ving
gan d4y va suy giam nhanh theo chidu sdu. Tuy nhién, sy khac biét dang
ké xuét hién tai viing trung gian ciia ¢t née. M hinh k—¢ tiéu chuln
cho bién dang van téc tong dbi “phéng” hon, v6i viing van tée cao lan
rong 1én phia trén (Hinh 9 vling b), phan dnh xu huéng khuéch tan rdi
manh theo phitong ditng. Diéu nay cho thiy mé hinh k—¢ tiéu chuén c6
xu huténg danh gia cao hé s6 nhét rdi, ddn dén sy pha tron dong lwong
qua muc trong vung con lan.

Nguoc lai, m6 hinh RNG k-¢ cho bién dang véan téc déc hon, v&i
gradient vén téc 16n hon tai viing chuyén tiép gitta dong chinh va viing
xody. Van téc cuc dai dwoc duy tri sat ddy hon (xem Hinh 9b), trong
khi van téc & viing phia trén giam nhanh. Pic diém nay phan anh kha
ning ctia mé hinh RNG k-¢ trong viéc mé ta tét hon sy suy giam r6i va
anh hudng ctia bién dang réi manh, vén 1a diic trung cta ving diu
nuwéc nhay. Nho d6, mé hinh RNG k— thé hién r6 hon ranh giéi giita
dong tia xiét va viing xody ngugc phia trén.
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Hinh 9. Bién dang vén téc dong chu trong khu vite niée nhay véi

céc md hinh réi: k-¢ tiéu chudn va RNG k-¢ tai vi tri x/L; = 0,2.

Sy khéc biét trong bién dang van téc tai x/L; = 0,2 la minh
chiing, giai thich mot phdn nguyén nhéan tryc tiép din dén sai khac
trong du béo chiéu dai ntéc nhay va chidu dai khu nuée xody giita hai
md hinh rdi. M6 hinh k- tiéu chudn, do khuéch tan rbi manh hon, cé
xu huéng 1am suy yéu nhanh tia dong va din dén chidu dai nude nhay
16n hon. Trong khi d6, mé hinh RNG k—¢ duy tri ciu tric dong tia r6
rang hon trong giai doan diu ctia nwdc nhay, tit d6 du béo chidu dai
nuéc nhay va chiéu dai khu xody nhoé hon va phit hgp hon véi ban chit
vat ly cta dong chay.

Phan tich Hinh 9 cho thiy viéc lya chon mé hinh ri ¢c6 anh
hwéng r6 rét dén mé phong ciu tric vén tde trong viing ddu nwéce nhay.
Trong céc bai todn ma muc tiéu 13 xac dinh chinh x4c chidu dai nuwdc
nhay va pham vi anh huédng ctia viing xody, mo hinh RNG k-¢ t6 ra ¢6
wu thé hon nho kha niang mé ta hop 1y gradient van tdc va cudng do

r6i trong viing dong chay bién dang manh.
3.3. Phdn tich va ddnh gid chiéu dai niéc nhdy L;

Két qua mo phong s cho thiy chiéu dai nuée nhay L; ting theo
s6 Fr, d6i v6i ca hai mé hinh réi k- tiéu chudn va RNG k—, phan anh
dtng xu thé vat 1y clia qua trinh chuyén tiép tit dong chay xiét sang

dong chay ém. Tuy nhién, gié tri L; thu ddgc tit hai mé hinh rbi c6 sy

khéc biét dang ké va nhin chung nhé hon so véi céc gia tri dy bdo tit
céc cong thite thire nghiém da duoc téng hop trong muc 2.1.

Cu thé, két qua thé hién trén Hinh 10 cho thiy mé hinh RNG k—
& du béo chidu dai nwée nhay ngén hon so véi mé hinh k—¢ tiéu chuln
trong toan bd dai sé Fr; nghién ctu. Sy khac biét nay trd nén rd rét hon
Kkhi Fr; ting, cho thAy anh huéng ctia cdch mé hinh héa rdi dén viéc xac
dinh vi tri két thic nuwde nhay. M6 hinh RNG k-¢, v&i kha ning mé ta
tdt hon sy suy giam niing ligng rdi va phan b ting sut kéo trong viing
xody manh, cho phép xdc dinh ranh gii két thic nwéc nhay sém hon

0 v6i mé hinh k—e tiéu chuén.
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L (k-g)
Hinh 10. So sanh chidu dai nuwdc nhay L, gifta két qua mé phong sb

(md hinh 16i: k-¢ tiéu chudn va RNG k-¢) va cac nghién cttu khéc.

Khi so sanh v&i cdc cong thife thiee nghiém cb dién, két qua mo
phong s6 tit ca hai mé hinh r6i déu c6 xu hudng thién nho, dic biét
trong dai s6 Fr, trung binh dén 16n. Sy chénh léch nay c6 thé dugc Iy
giai bdi cac cong thitc thue nghiém thuong duge xdy dung dua trén
quan sat, do dac hinh thai mit niéc hodic chiéu dai khu nuée xody bé
mit, trong khi mo6 hinh CFD cho phép xé4c dinh chidu dai nwdc nhay
dva trén sy suy giam ddng thoi ctia trudng vén tée, trudong réi va dao
dong mit thoang. Do d6, ranh gidi két thiic niiée nhay trong mé phong
s6 thuwong duge xac dinh nghiém ngit hon so v&i phuong phap do
truyén thdng.

Ngoai ra, sy khong théng nhét trong dinh nghia chiéu dai nuwdc
nhay giita cdc nghién ctu thic nghiém ciing 14 nguyén nhan din dén

sai khac hé théng. Mbt sb cong thiic do dén vi tri mit nude én dinh
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hoan toan, trong khi mét s6 khic chi xét dén pham vi tdn tai ctia viing
nuée xody. Két qua mé phong trong nghién cttu nay cho thiy chiéu dai

khu nuéc xody L, chiém ty 1 16n cta gié tri L.
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~ @ s
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Hinh 11. Sy thay dbi ctia chiéu dai khu xody nuGce L,

v6i sb Fr, cac mo hinh rdi: k-¢ tiéu chudn va RNG k-«

Hinh 11 cho thiy chiéu dai khu viie niéc xody L, ting 1d rét theo
s6 Fr, dbi v6i ca hai mé hinh réi k—¢ tiéu chuén va RNG k-¢, phan anh
su gia ting cudng d6 rdi va mic do phat trién cta ving nudc xody
nuwdc nhay khi ndng lvgng dong vao ting. Xu hudng nay phit hop véi
co ché vat Iy ctia néc nhay hoan chinh trén nén nhén, trong dé viing
x0dy mé& rong theo sy gia ting déng lwgng dong chay xiét.

Mb hinh RNG k—¢ du béo chidu dai khu vic xody L, nhé hon so
v&i mb hinh k—¢ tiéu chuén trong toan bd dai Fr, khao sat. Sy sai khac
ndy tré nén rd rét hon & céc gia tri Fr; trung binh dén 16n, cho thdy mo
hinh RNG k—¢ mé ta qué trinh tiéu tin ning lwvgng rdi hiéu qua hon va
lam suy giam sém ciu tric xody 16n trong viing xody nuée. Ngugce lai,
mo hinh k—¢ tiéu chudn c6 xu hwéng duy tri viing xoédy dai hon do han
ché trong viéc mé phong chinh xéc si bién dang va suy giam réi manh.

Hinh 12 thé hién rd xu hwéng bién dbi ctia pham vi gia b day
kénh L, theo s6 Fr, d6i v6i hai mé hinh rdi k— tiéu chuén va RNG k-¢.
Khi sb Fr, ting, L, c6 xu hiéng gidm tivong dbi so véi chidu dai nuwde
nhdy L;, phan 4nh qu4 trinh tiéu tdn ning ligng dién ra tap trung hon
& viing gin chan nudc nhay trong cac truong hop dong chay cé ning
lugng 16m.

D6i v6i cling mot gia tri Fr;, md hinh RNG k—¢ dy bdo pham vi
Ly nhé hon so v&i mé hinh k—¢ tiéu chun. Piéu nay cho thdy RNG k-¢
mo ta qua trinh suy giam trudng van tdc dong chi va tde do tiéu tan
ning lwong rbi nhanh va tip trung hon, dic biét trong viing nudc xody
clia nGe nhay. Nguge lai, mé hinh k—¢ tiéu chuén 6 xu huéng lam
“kéo dai” ving anh hwong ctia dong rdi vé phia ha lvu, din dén pham
vi gia cb d4y dugc x4c dinh 16n hon.

Xem xét L, la khoang céch tit chdn nuéc nhay dén vi tri ma
truong van tée dong chi va te dd tiéu tan ning lwgng rdi suy giam
manh va tr& vé gia tri nhé, két qua nay cho thy RNG k—e phan anh r6
rang hon co ché tiéu tan ning lwgng thic ctia nide nhay. Didu nay cé

¥ nghia thyc tién quan trong, bdi viéc st dung mé hinh rdi phit hop ¢

thé gitp giam chiéu dai gia c6 ddy kénh ma van dam bio an toan cong

trinh, gép phén t6i 1u héa thiét ké bé tiéu ning trén nén nhin.

08
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Hinh 12. Thay dbi pham vi gia c6 d4y kénh v&i sé Fr, cho

cdc md hinh r6i: k-¢ tiéu chudn va RNG k-& nghién citu.

3.4. Phdn tich ddnh gid co ché tiéu tdn ndng lwong va xody trong khu
nuéc nhday

Hinh 13 thé hién phan b khong gian cta tbc d6 tiéu tan ning
lwgng rdi € trong khu vige nitée nhay ng v&i cac kich ban sé Fr, khac
nhau, dwvgc mé phong bing hai mé hinh rdi k—¢ tiéu chuén va RNG k-
£. Két qua cho thiy sy tap trung manh ctia tham s ¢ tai viing chan nuéc
nhay va khu vyc ranh gidi gitta dong cht va khu nuwdc xody, phan dnh
dting co ché tiéu tan ning luwgng chi dao ctia nwde nhay thoéng qua qua
trinh phat trién xody 16n va s pha v ciu tric dong chay xiét.

Déi véi mod hinh RNG kg, viing c6 gia tri & 16n duge mo ta roé
rang hon, lién tuc hon va kéo dai theo phuwong dong chay so véi md
hinh k—¢ tiéu chuén. Pidu nay cho thy mo hinh RNG k—¢ c¢6 kha ning
nim bét tt hon sy bién thién cuong d6 rdi trong viing c6 gradient vin
tbc 16n, dic biét 13 tai ranh giGi gitta dong chu va dong ngugc trong
khu nwéc xody. Ngwoc lai, md hinh k—¢ tiéu chudn ¢6 xu huéng lam
“mém héa” tridng r6i, dan dén viing tiéu tan ning ligng rdi phan bd
hep hon va suy giam nhanh hon theo chidu ha Ivu.

Khi s6 Fr, ting, ca hai mé hinh déu cho thiy sy gia ting dang ké
vé cidng d6 va pham vi phan bb khong gian ctia &, phan anh mitc d6
tiéu tdn ndng lugng manh hon ctia nwdc nhay. Tuy nhién, su khéc biét
gitta hai mé hinh tr& nén ré rét hon & dai Fr, trung binh dén 16n, trong
@6 mo hinh RNG k-¢ dy bao mtc tiéu tan ning lvgng réi cao hon va
phén bb sau hon trong 1ong dong chay. biéu nay 1y giai vi sao chiéu dai
nwdc nhay va chidu dai khu nuée xody xéac dinh tit mé hinh RNG k—¢
thwong nho hon so v&i mé hinh k— tiéu chuén.

Nhin chung, phan b ¢ trong Hinh 13 cung c4p bang chiing trén
khia canh vat 1y r6 rang cho sy khac biét trong két qua dy béo chiéu
dai nGe nhay gita hai mé hinh ri. Két qua khing dinh ring mé hinh
RNG k-¢ phit hgp hon dé& mé phéng co ché tiéu tan ning luong va ciu
triic xody phifc tap trong nidc nhay trén nén nhin, dic biét trong cic

truong hop dong chay ¢ cudng do rdi cao.
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Hinh 13. Phén bd téc d6 tiéu tan cua ning lwong rdi ¢ véi cac

mb hinh rdi: RNG k- va k- tiéu chuén cho céc kich ban nghién ctu.

Miit khéc, phd phan bé téc db tiéu tan ning lvong réi £ trong Hinh
13 cho théy st khac biét r6 rét gitta hai mo hinh r6i k—¢ tiéu chuén va
RNG k¢ trong khu vifc nwdc nhay. Véi cliing diéu kién dong chay xiét
diu kénh, mé hinh RNG k-¢ cho gia tri € cuc dai tap trung manh tai ving

con lin va ving vén tbc 16n ngay sau chan nide nhay, trong khi mé hinh

k-¢ tiéu chun thé hién ving tiéu tan rong hon nhung gia tri dinh ¢ thip
hon. binh lugng cho théy gia tri & cic dai cia md hinh RNG k—¢ 16n hon
khoang 20% so véi mé hinh k—¢ tiéu chuén trong dai s6 Froude trung binh
dén 16n (Fr, = 5,5 + 8,6), phan anh kha ning mé ta t5t hon qua trinh
khuéch dai réi va tiéu tan nang lvgng manh cuc bo.

Su suy giam nhanh cta ¢ theo phuong doc dong chay & mé hinh
RNG k- ¢ ciing din ra sém hon, din dén pham vi anh hudng cua viing
r6i manh ngén hon so v&i mé hinh k—¢ tiéu chuén. Biéu nay giai thich
vi sao chiu dai nuwdc nhay L;va chiéu dai khu xoéy L, x4c dinh tit mé
hinh RNG k-¢ thwong nhoé hon va tip trung hon so véi mé hinh k—e tiéu
chuén. Két qua cho thdy mé hinh RNG k-¢ ¢6 xu hwéng md phong co
ché tiéu tan ning lwong hiéu qua va thyc hon trong nude nhay trén
nén nhén, dic biét trong céc trtdng hop c6 cwdng do rdi 16n va gradient

van téc manh.
3.5. Thdo ludn

Két qua md phong trong nghién cifu cho thiy ré ring viéc st
dung céc cong thic truyén théng dé wée Iwgng chidu dai nuée nhay c6
thé din dén sai s6 dang ké khi 4p dung cho tiing didu kién thuy lie cu
thé. Nhiing cong thiic nay vén dugc thiét 14p tit thi nghiém vt 1y véi
quy md, thiét bi va diéu kién thirc nghiém khac nhau, nén sy khéc biét
trong du béo 1a didu khé tranh. Khi dbi chiéu véi két qua tit mé phong
CFD duge mo ta dy da hon qué trinh phat trién viing nide xody, phan
bb dong rbi va chuyén tiép mait thoang thi mic do sai léch ctia titng
cong thite dige thé hién 16 rang hon.

Mot diém déng chii ¥ 12 khong cong thite nio giit dwoc do chinh
xé4c 6n dinh trong toan bo dai sé Froude nghién cttu. Mot s6 cong thitc
cho két qua tét trong viing sb Froude trung binh nhung lai 1éch nhiéu
khi sb Froude 1&n, trong khi mot s6 khac c6 xu huéng du bao thiéu
hoic thita chiéu dai nuée nhay d6i véi cac treong hop ning lwgng 16n.
Piéu nay phan 4nh cich mbi cong thitic md ta ranh giGi két thic nuée
nhay theo cac tiéu chi riéng. Ching han, dwa trén sy bién méit ctia xody
b& mit, sy én dinh ctia mit thoang hodic sy giam dén ctia gradient van
tdc. Chinh su khong théng nhit trong cach xac dinh nay khién viéc so
sanh truc tiép gitta cac cong thic ludn ton tai sai khac hé théng.

Trong khi d6, md phong CFD cho phép nhan dang chinh xdc hon
qué trinh suy giam r6i va vi tri dong chay trd lai trang thai én dinh.
Nho d6, CFD gitp chi ra nhitng gii han cta céc cong thitc thye nghiém,
chéng han sy nhay cam vé&i diéu kién dong vao hoac mic dao dong mat
thoang. K&t qua mé phong ciing goi m& ring viéc thiét 1ap quan hé méi
dya trén dit liéu sb c6 thé cai thién dang ké do chinh xé4c so véi cc
quan hé thiee nghiém c6 dién.

Tuy nhién, ciing cAn lvu ¥ ring ban than CFD khéng phai khong
¢6 han ché. Két qua phu thudc vao viéc liva chon mé hinh rdi, kich ¢&
lwdi tinh toan, mo ta mét thodng va cac tham s6 s6 hoc, ... Miic dit m6
hinh RNG k-¢ va k—¢ hoat déng tét trong nghién citu nay, nhung dé mo
phéng chinh x4c hon dao déng bé miit va viing xody manh, cic phuong
phép tién tién nhu LES hodic DES ¢6 thé mang lai két qua chi tiét va én
dinh hon.
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Nhin chung, viéc két hop dit liéu mé phéng va cong thite truyén
théng cung cAp géc nhin toan dién hon vé& chidu dai nwéc nhay. Su bd
trg nay vira gitip cai thién lwva chon céng thifc trong thuc tién, vita m&
ra hwéng phat trién cac quan hé méi dia trén bo dit liéu méd phéng c6

d6 chinh xac cao.
4. Kétluan

Két qua nghién cttu bd sung thém co s& khoa hoc va thuc tién
trong viéc lya chon va 4p dung mé hinh dong réi k—¢ tiéu chuén hay
RNG k-¢ phi1 hop cho bai todn niéc nhay trén day nhin dugc tich hop
trong cac md hinh CFD tién tién. Nghién cttu di dua ra duoc cic md
phong v& dic tring neée nhay nhu bién mit thoang chét 1ong, phan bb
van téc theo cic mit cit doc/ ngang va tai hién hinh anh duomng dong
trong dong chay.

Nghién cttu danh gid dugc sai léch gitta cac cong thiic thuc
nghiém vé chidu dai e nhay véi két qua tit mé hinh s, cai ma c6
cin cit rd rang hon dé x4c dinh chinh x4c hon chidu dai nwée nhay va
giam béi cac sai s6 chil quan ctia ngudi do dac va bién tap sb lidu trong
qué trinh thi nghiém. Tit d6, gitip cac ki su thiét ké cong trinh tiéu ning
6 thém cin ci liya cong thiic xac dinh kich thuéc bé tiéu nang phit
hop v6i yéu ciu cu thé ciia titng loai cong trinh.

Bai béo ciling dita ra chidu dai xem xét cin gia ¢ dbi véi pham
vi chidu dai d4y bé tiéu ning, dy 1 théng s6 anh huéng dén mitc d6
an toan ctia cong trinh trong qué trinh van hanh hay giam chi phi dau
tu xdy dung. Nghién citu chi ra ring, pham vi gia c6 nhé hon chiéu dai
nuGe nhay ké ca cac tredng hop c6 két qua du bo chiéu dai nuée nhay
nho6 nhéit. Chinh vi thé, mic di c¢é nhidu cong thitc xé4c dinh L; c6 sy
chénh léch twong d6i 16n nhung sy ¢b cong trinh xay ra khong nhiéu,
vi thure té thiét ké day bé tiéu ning thi phin nén day bé tir dAu kénh
(chiu tic déng clia dong chay xiét) dén phan ha luu déu c6 chung chit
lwgng két cAu kha 1a twong ddng dé thudn tién qué trinh thi cong diy
nhanh tién d6 hoan thanh céng trinh.

Nghién ctu da st dung déc trung phan 4nh mdc d6 tiéu tdn nang
lwgng rbi £ dé x4c dinh viing dong rbi da tit, ngét din lan truyén hay
anh hwéng t&i ha Ivu, két hop véi sy thay ddi ctia triedng van tde xéc

dinh pham vi d4y kénh cin chi trong gia c6 va khuyén nghi.
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