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Địa hình chủ yếu của các đảo ở quần đảo Trường Sa là các rạn san hô với đặc điểm phía thềm trước đảo 
là mái dốc lớn sau đó đến bãi ngầm. Độ sâu nước trên bãi ngầm của một số đảo thay đổi theo thủy triều 
từ 2 m đến 6 m (tùy từng vùng đảo). Trên thế giới và ở Việt Nam đã có nhiều các nghiên cứu về lan 
truyền sóng lên các đảo ngầm, tuy nhiên vẫn còn nhiều vấn đề chưa nghiên cứu hết. Bài báo này trình 
bày nghiên cứu về mô phỏng lan truyền sóng lên đảo ngầm có độ dốc thềm trước là 1/5 và độ sâu nước 
trên bãi ngầm nhỏ (phù hợp với thực tế ở Quần đảo Trường Sa) bằng phần mềm mô phỏng số (Ansys 
Fluent) và có so sánh với kết quả mô hình thí nghiệm vật lý. Kết quả nghiên cứu chính cho thấy khi chiều 
cao sóng tới lớn hơn độ sâu nước trên bãi ngầm thì sóng sẽ vỡ ngay trên đỉnh thềm dốc và chiều cao 
sóng giảm dần nhưng có thể lớn hơn độ sâu nước trên bãi ngầm khi lan truyền vào trong đảo. Trong 
trường hợp chiều cao sóng tới nhỏ hơn hoặc bằng độ sâu nước trên bãi ngầm thì sóng không bị vỡ trên 
thềm, chiều cao sóng bị giới hạn bởi tỷ số 0,78 d (d là độ sâu nước).

Đặ ấn đề

Vùng biển Việt Nam bao gồm hàng nghìn đảo, quần đảo. Các đảo 
này đóng vai trò đặc biệt trong việc phát triển kinh tế và bảo vệ chủ 
quyền quốc gia. Đặc biệt hai quẩn đảo xa bờ là Trường Sa và Hoàng Sa. 
Các đảo ở khu vực quần đảo Hoàng Sa, Trường Sa và vùng DK1 gồm 
hai loại : đảo chìm, đảo nổi.

Đặc điểm địa hình chủ của các đảo ngầm ở quần đảo Trường Sa 
và vùng DK1 là các rạn san hô thường chìm ngập dưới nước, các rạn 
ngầm này thường rất rộng có khi lên đến hàng chục như các 
đảo Đá Tây, Thuyền Chài, Đá Lát... Phần mặt đảo là bãi ngầm với bề 
rộng khá lớn, thành phần cấu tạo địa chất chủ yếu là các mảnh vụn san 
hô kết hợp san hô cục kích thước nhỏ. Phía xung quanh đảo 
thềm dốc. Các thềm dốc này thường chia làm hai phần. Phần phía trên 
là thềm san hô có độ dốc lớn, đây là một dải địa hình tương đối hẹp
là phần kéo dài tự nhiên của các đảo từ độ sâu vài mét đến hàng trăm 

, cấu tạo địa chất dạng cành và đá san hô Phần phía dưới là vách 
dựng đứng có độ cao tới hàng nghìn mét, cấu tạo địa chất là đá san hô.

ặ ắt ngang đả ầm điể ở ần đảo Trườ

Đặc điểm địa hình chủ của các đảo nổi ở quần đảo Hoàng Sa, 
Trường Sa cũng tương tự như đảo ngầm, tuy nhiên mặt đảo là các rạn 
san hô nổi trêm mặt nước.
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Địa hình chủ yếu của các đảo ở quần đảo Trường Sa là các rạn san hô với đặc điểm phía thềm trước đảo 
là mái dốc lớn sau đó đến bãi ngầm. Độ sâu nước trên bãi ngầm của một số đảo thay đổi theo thủy triều 
từ 2 m đến 6 m (tùy từng vùng đảo). Trên thế giới và ở Việt Nam đã có nhiều các nghiên cứu về lan 
truyền sóng lên các đảo ngầm, tuy nhiên vẫn còn nhiều vấn đề chưa nghiên cứu hết. Bài báo này trình 
bày nghiên cứu về mô phỏng lan truyền sóng lên đảo ngầm có độ dốc thềm trước là 1/5 và độ sâu nước 
trên bãi ngầm nhỏ (phù hợp với thực tế ở Quần đảo Trường Sa) bằng phần mềm mô phỏng số (Ansys 
Fluent) và có so sánh với kết quả mô hình thí nghiệm vật lý. Kết quả nghiên cứu chính cho thấy khi chiều 
cao sóng tới lớn hơn độ sâu nước trên bãi ngầm thì sóng sẽ vỡ ngay trên đỉnh thềm dốc và chiều cao 
sóng giảm dần nhưng có thể lớn hơn độ sâu nước trên bãi ngầm khi lan truyền vào trong đảo. Trong 
trường hợp chiều cao sóng tới nhỏ hơn hoặc bằng độ sâu nước trên bãi ngầm thì sóng không bị vỡ trên 
thềm, chiều cao sóng bị giới hạn bởi tỷ số 0,78 d (d là độ sâu nước).

Đặ ấn đề

Vùng biển Việt Nam bao gồm hàng nghìn đảo, quần đảo. Các đảo 
này đóng vai trò đặc biệt trong việc phát triển kinh tế và bảo vệ chủ 
quyền quốc gia. Đặc biệt hai quẩn đảo xa bờ là Trường Sa và Hoàng Sa. 
Các đảo ở khu vực quần đảo Hoàng Sa, Trường Sa và vùng DK1 gồm 
hai loại : đảo chìm, đảo nổi.

Đặc điểm địa hình chủ của các đảo ngầm ở quần đảo Trường Sa 
và vùng DK1 là các rạn san hô thường chìm ngập dưới nước, các rạn 
ngầm này thường rất rộng có khi lên đến hàng chục như các 
đảo Đá Tây, Thuyền Chài, Đá Lát... Phần mặt đảo là bãi ngầm với bề 
rộng khá lớn, thành phần cấu tạo địa chất chủ yếu là các mảnh vụn san 
hô kết hợp san hô cục kích thước nhỏ. Phía xung quanh đảo 
thềm dốc. Các thềm dốc này thường chia làm hai phần. Phần phía trên 
là thềm san hô có độ dốc lớn, đây là một dải địa hình tương đối hẹp
là phần kéo dài tự nhiên của các đảo từ độ sâu vài mét đến hàng trăm 

, cấu tạo địa chất dạng cành và đá san hô Phần phía dưới là vách 
dựng đứng có độ cao tới hàng nghìn mét, cấu tạo địa chất là đá san hô.

ặ ắt ngang đả ầm điể ở ần đảo Trườ

Đặc điểm địa hình chủ của các đảo nổi ở quần đảo Hoàng Sa, 
Trường Sa cũng tương tự như đảo ngầm, tuy nhiên mặt đảo là các rạn 
san hô nổi trêm mặt nước.

ặ ắt ngang điển hình đả ổ ở ần đảo Trườ

Hiện nay công tác xây dựng các công trình trên các đảo, bãi ngầm 
phục vụ nhu cầu củng cố an ninh quốc phòng và phát triển kinh tế trên 
khu vực này là cấp bách và đang được triển khai mạnh mẽ. Một trong 
các khó khăn khi tính toán thiết kế xây dựng các công trình trên vùng 
thềm ngập nước của đảo, bãi ngầm là việc xác định chiều cao sóng ở 
khu vực thềm dốc quanh đảo.

Như trên giới thiệu, các đảo san hô thực chất là các núi ngầm, 
thường có địa hình ven đảo có độ dốc lớn. Những nghiên cứu lan truyền 
sóng lên địa hình dốc lớn còn khá hạn chế. Khi sóng lan truyền vào 
vùng địa hình có độ dốc lớn và độ sâu nước nhỏ thì sóng thường bị vỡ. 
Quá trình lan truyền sóng từ vùng nước sâu lên thềm các đảo có độ dốc 
lớn thường rất phức tạp. Sự khác biệt cơ bản của quá trình lan truyền 
sóng lên thềm có độ dốc lớn của các đảo, bãi ngầm với quá trình lan 
truyền sóng thông thường vào vùng nước nông là sự biến đổi đột ngột 
của địa hình thềm san hô từ vùng nước sâu hàng trăm mét đến vùng 
nước nông trên thềm có độ sâu một vài mét được tạo ra bởi vách dốc 
ngăn cách dựng đứng của đảo. Sóng nước sâu trong quá trình truyền 
vào, khi gặp vách dốc của đảo thường bị vỡ tại đỉnh thềm hoặc sau 
đỉnh thềm (khi chiều cao sóng tới là đáng kể so với độ sâu nước trên 
bãi ngầm) Khi đó sóng sẽ bị tiêu hao phần lớn năng lượng
thành sóng mới tiếp tục lan truyền vào trong đảo. 

ỡ ở đỉ ềm đả ề

Vấn đề nghiên cứu này còn ít ở Việt Nam và trên thế giới. Các công 
thức trong các tiêu chuẩn và các mô hình toán dùng để xác định chiều 
cao sóng lan truyền lên bãi ngầm có độ dốc lớn đều là gần đúng [1].

Ở Việt Nam, liên quan đến vấn đề này các nghiên cứu có thể nói 
chỉ là mới bắt đầu, việc vận dụng các mô hình toán hiện đại hoặc các 

tiêu chuẩn hiện hành để tính toán truyền sóng qua vách dốc đứng trên 
thềm san hô còn nhiều khó khăn do hạn chế  của các mô hình toán cũng 
như các hướng dẫn tính toán trong các tiêu chuẩn. Hiện nay việc
toán xác định thông số chiều cao sóng khi thiết kế các công trình kè bảo 
vệ bờ tại các đảo san hô như khu vực quẩn đảo Trường Sa thường được 
xác định gần đúng đó không phù hợp do sự hạn 
chế của tiêu chuẩn. Tiêu chuẩn Việt Nam [ định: Chiều cao sóng 
tính toán không lớn hơn 78 độ sâu nước (d) và trong giai đoạn thiết 
kế sơ bộ có thể lấy chiều cao sóng đáng kể H1/3=0,6
chuẩn tải trọng do sóng và do tàu tác dụng lên công trình thủy
chiều cao sóng vỡ trên mái dốc đều cũng được xác định bằng cách tra 
đồ thị và giới hạn tính toán là độ dốc bãi i=0.2.

Nghiên cứu của nhóm tác giả do PGS.TS. Đinh Quang Cường 
(Viện Xây dựng công trình biển ĐH Xây dựng) cùng với  PGS.TS. Trịnh 
Việt An hòng thí nghiệm trọng điểm quốc gia về động lực học sông 
biển  – iện khoa học thủy lợi Việt Nam) thực hiện thí nghiệm trên mô 
hình vật lý về lan truyền sóng lên đảo Trường Sa Lớn bằng phương 
pháp sử dụng mô hình vật lý trong bể sóng thuộc hòng thí nghiệm 
trọng điểm quốc gia về động lực học sông biển  – Viện khoa học thủy 
lợi Việt Nam

Nghiên cứu của nhóm tác giả PGS.TS. Đinh Quang Cường (Viện 
Xây dựng công trình biển ĐH Xây dựng) và GS.TS. Thiều Quang Tuấn 
(ĐH Thủy Lợi) cùng các cộng sự thực hiện nghiên cứu lan truyền sóng 
qua đảo ngầm vùng DKI cũng dựa trên mô hình thí nghiệm vật lý [

kết quả cho thấy có xu hướng uy giảm chiều cao sóng khi sóng lan 
truyền từ vùng nước sâu vào vùng thềm dốc và sau đó chiều cao sóng 
giảm mạnh ở khu vực đỉnh thềm, hầu hết các sóng bị vỡ ở khu vực 
đỉnh thềm. Khi sóng lan truyền đến khu vực đỉnh thềm, do có sự chuyển 
tiếp đột ngột về độ sâu từ vùng nước sâu phía trước đến vùng nước 
khá nông ở dải ngầm dẫn tới sự khác biệt của sóng trên đỉnh dải
ngầm so với sóng trên bãi biển thông thường, đặc biệt là về tính chất 
phân bố thống kê của chiều cao sóng

ì Đặ ư ọc cơ bả ủa đả ầ ệ

Trên thế giới, việc nghiên cứu quá trình lan truyền và vỡ của 
sóng khi gặp các vách dốc đứng như dạng đảo san hô cho đến nay cũng 
không nhiều: sớm nhất có thể kể đến là nghiên cứu của Bikini Atoll by 
Munk và Sargent 1948 và sau đó là của Suhyada & Robert 1977 ÷ 1983, 
Kono và Tsukyama 1980, Ahrens 1987…vv Trong những năm gần 
đây có nhiều tác giả nghiên cứu về vấn đề này. 

, đã nghiên cứu thực hiện thí nghiệm 
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trên mô hình vật lý về lan truyền sóng lên bãi ngầm có độ dốc thềm 
trước lớn ví dụ như các rạn san hô hay các công trình chắn sóng ngầm. 
Nghiên cứu tập trung vào quá trình biến dạng sóng cũng như sự suy 
giảm năng lượng sóng trên bãi ngầm có độ dốc thềm trước lớn với 04 
mô hình có các độ dốc 1:0.5; 1:1; 1:2 và dạng chữ Độ sâu nước trên 
bãi ngầm là đáng kể so với độ sâu nước trước thềm (từ 0,205 m đến 
0.325 m). Các kết quả cho thấy Khi sóng lan truyền vào khu vực đỉnh 
thềm, năng lượng sóng đạt đỉnh tại vị trí đỉnh bãi ngầm, sau đó giảm 
nhanh chóng và hình thành sóng mới; Chiều cao sóng lớn nhất trên bãi 
ngầm xấp xỷ 0.8 lần độ sâu nước của bãi ngầm 

Mark L. Buckley and Ryan J. Lowe (2015), đã nghiên cứu mô 
phỏng ảnh hưởng của độ nhám san hô đáy đến lan truyền sóng trên mô 
hình đảo nổi có thềm trước rộng và mái dốc lớn. Nội dung chính của 
nghiên cứu là mô phỏng lan truyền sóng lên mô hình dạng đảo ngầm 
với độ dốc thềm trước là 1:5 và kể đến độ nhám đáy trong trường hợp 
độ sâu nước trên thềm là khá nhỏ từ 0,0 m đến 3,2 m ứng với chiều 
cao sóng tới từ 1,1 m đến 3,2 m. Các kết quả cho thấy khi sóng lan 
truyền vào khu vực đỉnh thềm và bãi ngầm thì chiều cao sóng có xu 
hướng giảm đồng thời có sự gia tăng đường mực nước trung bình đáng 
kể trên bãi ngầm và ảnh hưởng của độ nhám đến lan truyền sóng trong 
thí nghiệm là không đáng kể [

ỏ ền sóng lên đả ầ
ế

Ansys fluent thực hiện tính toán mô phỏng các dòng chảy bằng 
cách giải các hệ phương trình bảo toàn khối lượng và động lượng của 
dòng chảy. Khi mô hình hóa tất cả các loại dòng chất lỏng, ANSYS 
FLUENT giải các phương trình từ hệ phương trình Navier về bảo 
toàn khối lượng và động lượng

Phương trình bảo toàn khối lượng:
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻(𝜌𝜌𝑣𝑣) = 𝑆𝑆𝑚𝑚

trong đó 𝑆𝑆𝑚𝑚 là khối lượng được thêm vào pha liên tục từ pha thứ hai 
𝑣𝑣 là vectơ vậ ố 𝛻𝛻 ử đạ 𝜌𝜌 là mật độ 

chất lỏng; t là thời gian.
Phương trình bảo toàn động lượng: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑣𝑣) + 𝛻𝛻(𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣) = −𝛻𝛻𝑝𝑝 + 𝛻𝛻(𝜏𝜏) + 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 + 𝐹⃗𝐹

trong đó p là áp suất tĩnh 𝜏𝜏là tenso ứng suất, phụ thuộc độ nhớt của 
chất lỏng 𝑔⃗𝑔 𝐹⃗𝐹 là trọng lực và ngoại lực tác dụng.

Dòng rối là dòng đặc trưng bởi sự biến đổi của trường vận tốc 
theo thời gian và không gian. Thực tế, việc mô phỏng dòng chảy rối 
thường rất phức tạp vì trong các phương trình biểu diễn có chứa nhiều 
giá trị đại lượng như vận tốc, ứng suất... Trong thực tế, lan truyền sóng 
biển có thể coi là dòng chảy rối (ứng với chất lỏng nhớt không nén 
được). Các thành phần vận tốc và áp suất tại một điểm có độ lớn, 
phương chiều biến đổi liên tục theo thời gian và không gian. Hiện tại 
có nhiều mô hình mô phỏng hiện tượng chảy rối, các mô hình rối đều 
xuất phát từ hệ phương trình Navier Stokes về bảo toàn khối lượng và 
bảo toàn động lượng của chất lỏng. Hệ phương trình trung bình 

Stokes (RANS) là dạng được dử dụng để mô phỏng mô 
hình dòng chảy rối. Trong hệ phương trình trung bình Reynolds, các 
biến nghiệm trong phương trình Navier Stokes tức thời (chính xác) 
được phân tách thành giá trị trung bình (trung bình cộng hoặc trung 
bình theo thời gian) và các thành phần mạch động. 

ác thành phần vận tốc được tách phương trình
𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

′

trong đó: 𝑢̅𝑢 ậ ố 𝑢𝑢’ là thành phần mạch động vận tốc 

Các thành phần áp xuất được tách theo phương trình:
𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖

′

rong đó: 𝑝̅𝑝 ấ 𝑝𝑝’ là thành phần mạch động áp suất. 
Khi đó có hệ phương trình RANS có dạng

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
+

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

− 2
3 𝛿𝛿ij

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑙𝑙

)] + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖
′𝑢𝑢𝑗𝑗

′)

rong đó: 𝑢𝑢𝑖𝑖
′𝑢𝑢𝑗𝑗

′ là ứng suất Reynolds
Hệ phương trình RANS là hệ không kín, không đủ để giải cho 10 

ấn số bao gồm vận tốc u ; áp lực p và các ứng suất Reynolds. Ansys
đã tích hợp một số mô hình như: Mô hình Spalart

hình tiêu chuẩn k    mô hình SST… để thêm vào cùng với 
hệ phương trình RANS để giải bài toán.

Mô hình tiêu chuẩn k ε: Đây là mô hình hai phương trình đơn 
giản nhất, được đề xuất bởi (Launder và Spalding, 1972). Nó có khả 
năng mô hình hóa hiệu quả dòng chảy hỗn loạn hoàn toàn với độ chính 
xác chấp nhận dược. 

ε
ε để mô phỏng các hiệu ứng xoáy trên nhiễu loạn một 

cách chính xác hơn. Mô hình dựa trên các phương trình Navier
ính xác và đáng tin cậy hơn đối với nhiều loại dòng chảy.

ε có thể thực hiện được 
phương thức mới cho độ nhớt hỗn loạn và tốc độ phân tán. Mô hình 
này thỏa mãn các ràng buộc toán học nhất định của ứng suất Reynolds.

hình tiêu chuẩn k ω: Mô hình này được thiết kế với mục 
đích dự đoán chính xác dòng chảy xa, trộn, dòng chảy bao thành và 
dòng cắt tự do. 

Mô hình vận chuyển ứng suất cắt (SST) k ω: Mô hình này kết 
hợp độ chính xác của mô hình k ω tiêu chuẩn tại các vùng gần biên 
cứng với khả năng độc lập trường xa của mô hình k ε. Ưu điểm bao 
gồm độ nhớt hỗn loạn được hiệu chỉnh để hỗ trợ chuyển đổi ứng suất 
cắt hỗn loạn. Điều này cải thiện độ chính xác của mô hình trong các 
dòng chảy nơi có áp suất âm.

chuyển tiếp SST: Mô hình này kết hợp mô hình SST k
ω với các phương trình vận chuyển cho các tiêu chí bắt đầu chuyển 
tiếp và khả năng chuyển tiếp, xét về số Reynolds của động lượng. 

Mô hình tiêu chuẩn k ε
ε nói chung được dựa theo giả thiết Boussinesq về 

quan hệ giữa ứng suất Reynolds với gradient vận tốc trung bình theo 
phương trình
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trên mô hình vật lý về lan truyền sóng lên bãi ngầm có độ dốc thềm 
trước lớn ví dụ như các rạn san hô hay các công trình chắn sóng ngầm. 
Nghiên cứu tập trung vào quá trình biến dạng sóng cũng như sự suy 
giảm năng lượng sóng trên bãi ngầm có độ dốc thềm trước lớn với 04 
mô hình có các độ dốc 1:0.5; 1:1; 1:2 và dạng chữ Độ sâu nước trên 
bãi ngầm là đáng kể so với độ sâu nước trước thềm (từ 0,205 m đến 
0.325 m). Các kết quả cho thấy Khi sóng lan truyền vào khu vực đỉnh 
thềm, năng lượng sóng đạt đỉnh tại vị trí đỉnh bãi ngầm, sau đó giảm 
nhanh chóng và hình thành sóng mới; Chiều cao sóng lớn nhất trên bãi 
ngầm xấp xỷ 0.8 lần độ sâu nước của bãi ngầm 

Mark L. Buckley and Ryan J. Lowe (2015), đã nghiên cứu mô 
phỏng ảnh hưởng của độ nhám san hô đáy đến lan truyền sóng trên mô 
hình đảo nổi có thềm trước rộng và mái dốc lớn. Nội dung chính của 
nghiên cứu là mô phỏng lan truyền sóng lên mô hình dạng đảo ngầm 
với độ dốc thềm trước là 1:5 và kể đến độ nhám đáy trong trường hợp 
độ sâu nước trên thềm là khá nhỏ từ 0,0 m đến 3,2 m ứng với chiều 
cao sóng tới từ 1,1 m đến 3,2 m. Các kết quả cho thấy khi sóng lan 
truyền vào khu vực đỉnh thềm và bãi ngầm thì chiều cao sóng có xu 
hướng giảm đồng thời có sự gia tăng đường mực nước trung bình đáng 
kể trên bãi ngầm và ảnh hưởng của độ nhám đến lan truyền sóng trong 
thí nghiệm là không đáng kể [

ỏ ền sóng lên đả ầ
ế

Ansys fluent thực hiện tính toán mô phỏng các dòng chảy bằng 
cách giải các hệ phương trình bảo toàn khối lượng và động lượng của 
dòng chảy. Khi mô hình hóa tất cả các loại dòng chất lỏng, ANSYS 
FLUENT giải các phương trình từ hệ phương trình Navier về bảo 
toàn khối lượng và động lượng

Phương trình bảo toàn khối lượng:
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻(𝜌𝜌𝑣𝑣) = 𝑆𝑆𝑚𝑚

trong đó 𝑆𝑆𝑚𝑚 là khối lượng được thêm vào pha liên tục từ pha thứ hai 
𝑣𝑣 là vectơ vậ ố 𝛻𝛻 ử đạ 𝜌𝜌 là mật độ 

chất lỏng; t là thời gian.
Phương trình bảo toàn động lượng: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑣𝑣) + 𝛻𝛻(𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣) = −𝛻𝛻𝑝𝑝 + 𝛻𝛻(𝜏𝜏) + 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 + 𝐹⃗𝐹

trong đó p là áp suất tĩnh 𝜏𝜏là tenso ứng suất, phụ thuộc độ nhớt của 
chất lỏng 𝑔⃗𝑔 𝐹⃗𝐹 là trọng lực và ngoại lực tác dụng.

Dòng rối là dòng đặc trưng bởi sự biến đổi của trường vận tốc 
theo thời gian và không gian. Thực tế, việc mô phỏng dòng chảy rối 
thường rất phức tạp vì trong các phương trình biểu diễn có chứa nhiều 
giá trị đại lượng như vận tốc, ứng suất... Trong thực tế, lan truyền sóng 
biển có thể coi là dòng chảy rối (ứng với chất lỏng nhớt không nén 
được). Các thành phần vận tốc và áp suất tại một điểm có độ lớn, 
phương chiều biến đổi liên tục theo thời gian và không gian. Hiện tại 
có nhiều mô hình mô phỏng hiện tượng chảy rối, các mô hình rối đều 
xuất phát từ hệ phương trình Navier Stokes về bảo toàn khối lượng và 
bảo toàn động lượng của chất lỏng. Hệ phương trình trung bình 

Stokes (RANS) là dạng được dử dụng để mô phỏng mô 
hình dòng chảy rối. Trong hệ phương trình trung bình Reynolds, các 
biến nghiệm trong phương trình Navier Stokes tức thời (chính xác) 
được phân tách thành giá trị trung bình (trung bình cộng hoặc trung 
bình theo thời gian) và các thành phần mạch động. 

ác thành phần vận tốc được tách phương trình
𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

′

trong đó: 𝑢̅𝑢 ậ ố 𝑢𝑢’ là thành phần mạch động vận tốc 

Các thành phần áp xuất được tách theo phương trình:
𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖

′

rong đó: 𝑝̅𝑝 ấ 𝑝𝑝’ là thành phần mạch động áp suất. 
Khi đó có hệ phương trình RANS có dạng

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
+

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

− 2
3 𝛿𝛿ij

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑙𝑙

)] + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖
′𝑢𝑢𝑗𝑗

′)

rong đó: 𝑢𝑢𝑖𝑖
′𝑢𝑢𝑗𝑗

′ là ứng suất Reynolds
Hệ phương trình RANS là hệ không kín, không đủ để giải cho 10 

ấn số bao gồm vận tốc u ; áp lực p và các ứng suất Reynolds. Ansys
đã tích hợp một số mô hình như: Mô hình Spalart

hình tiêu chuẩn k    mô hình SST… để thêm vào cùng với 
hệ phương trình RANS để giải bài toán.

Mô hình tiêu chuẩn k ε: Đây là mô hình hai phương trình đơn 
giản nhất, được đề xuất bởi (Launder và Spalding, 1972). Nó có khả 
năng mô hình hóa hiệu quả dòng chảy hỗn loạn hoàn toàn với độ chính 
xác chấp nhận dược. 

ε
ε để mô phỏng các hiệu ứng xoáy trên nhiễu loạn một 

cách chính xác hơn. Mô hình dựa trên các phương trình Navier
ính xác và đáng tin cậy hơn đối với nhiều loại dòng chảy.

ε có thể thực hiện được 
phương thức mới cho độ nhớt hỗn loạn và tốc độ phân tán. Mô hình 
này thỏa mãn các ràng buộc toán học nhất định của ứng suất Reynolds.

hình tiêu chuẩn k ω: Mô hình này được thiết kế với mục 
đích dự đoán chính xác dòng chảy xa, trộn, dòng chảy bao thành và 
dòng cắt tự do. 

Mô hình vận chuyển ứng suất cắt (SST) k ω: Mô hình này kết 
hợp độ chính xác của mô hình k ω tiêu chuẩn tại các vùng gần biên 
cứng với khả năng độc lập trường xa của mô hình k ε. Ưu điểm bao 
gồm độ nhớt hỗn loạn được hiệu chỉnh để hỗ trợ chuyển đổi ứng suất 
cắt hỗn loạn. Điều này cải thiện độ chính xác của mô hình trong các 
dòng chảy nơi có áp suất âm.

chuyển tiếp SST: Mô hình này kết hợp mô hình SST k
ω với các phương trình vận chuyển cho các tiêu chí bắt đầu chuyển 
tiếp và khả năng chuyển tiếp, xét về số Reynolds của động lượng. 

Mô hình tiêu chuẩn k ε
ε nói chung được dựa theo giả thiết Boussinesq về 

quan hệ giữa ứng suất Reynolds với gradient vận tốc trung bình theo 
phương trình

−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′ = 𝜇𝜇𝑡𝑡 (
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

) − 2
3 (𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

) 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖

Năng lượng rối động học k (động năng rối) và hệ số tổn thất 
(phân tán) của nó ε được xác định theo các phương trình

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝜌𝜌) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐺𝐺𝑘𝑘 + 𝐺𝐺𝑏𝑏
− 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝑘𝑘

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝜌𝜌) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
) 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

]

+ 𝐶𝐶1𝜀𝜀
𝜀𝜀
𝑘𝑘 (𝐺𝐺𝑘𝑘 + 𝐶𝐶3𝜀𝜀𝐺𝐺𝑏𝑏) − 𝐶𝐶2𝜀𝜀𝜌𝜌

𝜀𝜀2
𝑘𝑘

+ 𝑆𝑆𝜀𝜀
rong đó: là hằng số thể hiện sự phụ thuộc của sự hình thành 

năng lượng rối động học (k) vào sự biến thiên của vận tốc trung 
xác định theo phương trình số là thể hiện sự nhiễu động 

do lực nổi xác định theo phương trình số là hệ số nhớt rối 
xác định theo phương trình 1 là hệ số sự biến thiên của quá 
trình giãn nở so với giá trị trung bình xác định theo phương trình 

𝐶𝐶3𝜀𝜀xác định theo phương trình 1 𝑆𝑆𝑘𝑘 𝑆𝑆𝜀𝜀 là thành phần nguồn 
hằng số 𝐶𝐶1𝜀𝜀 𝐶𝐶2𝜀𝜀 𝜎𝜎𝑘𝑘 𝜎𝜎𝜀𝜀

𝐺𝐺𝑘𝑘 = −𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

𝐺𝐺𝑏𝑏 = 𝛽𝛽𝑔𝑔𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2
𝜀𝜀

𝑌𝑌𝑀𝑀 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑘𝑘
𝑎𝑎2

𝐶𝐶3𝜀𝜀 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ |𝑣𝑣𝑢𝑢|
trong đó β là hệ số giãn nở nhiệt của môi trường; thành phần gia 
tốc trọng trường theo phương là hệ số nhớt rối; Pr là hằng số 

hệ số 𝐶𝐶𝜇𝜇 ậ ố 𝑣𝑣là thành phần của vận 
tốc dòng chảy song song với vectơ trọng trườ 𝑢𝑢là thành phần của 
vận tốc dòng chảy vuông góc với vectơ trọng trường.

Kết hợp các phương trình số 8 và số 9 với hai phương trình cơ 
bản là phương trình liên tục và phương trình động lượng sẽ được một 
hệ phương trình khép kín đủ để giải ra trường phân bố vận tốc.

 là có thể áp dụng với hầu hết các bài toán thông thường 
với độ chính xác khá tốt đồng thời có thể cải thiện tốc độ tính toán
cũng như tiết kiệm tài nguyên 

ỏ ố ằ ầ ề

Sử dụng phần mềm Ansys để thực hiện mô phỏng 2D cho trường 
hợp sóng lan truyền lên đảo ngầm có các kích thước hình học tương tự 
như nguyên hình của mô hình MH5 trong thí nghiệm vật lý đã được 
thực hiện trong dự án các thông số như sau: Độ sâu nước 
trước đảo ngầm là 26,0 m, độ sâu nước trên bãi ngầm là 6,0 m, độ dốc 
thềm trước là 1/5. Theo các kết quả thí nghiệm vật lý, vùng sóng vỡ 
thường trong khoảng ½ chiều dài sóng tới. Do tập trung vào các hiện 
tượng biến đổi sóng tại vùng thềm dốc và phần trước bãi ngầm đồng 
thời để giảm thời gian tính toán nên trong mô hình chỉ mô phỏng một 
phần bãi ngầm với chiều dài L = 120 m (gần bằng chiều dài sóng tới), 

phần sau thềm dốc được coi là biên vô hạn, gốc tọa độ đặt tại đỉnh 
thềm Các thông số chi tiết của mô hình trong Bảng 1. 

ì ề

ả ố
Thông số

hiệu trị
Đơn 
vị

Chiều cao mô hình 
Chiều cao bãi ngầm 
Chiều cao lưu không bãi ngầm
Chiều dài mô hình
Chiều dài bãi ngầm
Chiều dài thềm trước
Chiều dài đáy
Độ dốc thềm trước
Độ ngập sâu của bãi ngầm

Thực hiện mô phỏng lan truyền sóng theo mô hình CFD ứng với 
bài toán dòng chảy. Do có sự hạn chế về công suất tính toán của máy 
tính, nên kích thước phần tử được chọn là 0 m (tương đương 1/70 
đến 1/30 chiều cao sóng). Tổng cộng có 1 phần 
tử. Điều kiện biên đầu vào được mô phỏng là sóng đơn Stock bậc 5 với 
các chiều cao sóng khác nhau. Biên đầu ra dạng áp suất đầu ra (thoát 
nước không phản xạ), biên bề mặt thoáng dạng áp suất khí quyển, 
biên đáy dạng trơn nhẵn. Số lượng kịch bản thực hiện là 04 với các 
thông số chi tiết cho trong Bảng 2.

Chọn thuật giải (Solver): Segregated (Giải các phương trình liên 
tục, phương trình bảo toàn động lượng và năng lượng đã được số 
hoá) với các thông tin chính như sau: Phương pháp nội suy: Implicit; 

tính (Chiều): 2D; Mô hình thời gian: Transient; Mô hình rối: 
Sử dụng mô hình dòng chảy rối k ε; Trao đổi nhiệt: không; Vật liệu 
lưu chất: chất lỏng là nước biển ρ

Trích xuất kết quả tại các vị trí trước, giữa thềm dốc, đỉnh 
thềm, và trên bãi ngầm như Hình 7, các vị trí cơ bản tương tự như 
các điểm đo của MH5 trong thí nghiệm mô hình vật lý. 
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ả ị ả ỏ

kịch 
bản

Thông số
hiệu

trị Đơn vị

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

ì ạng đườ ặt nước tĩnh

ì ạng đườ ặ ớ

Chọn thuật giải (Solver): Segregated (Giải các phương trình liên 
tục, phương trình bảo toàn động lượng và năng lượng đã được số hoá) 
với các thông tin chính như sau: Phương pháp nội suy: Implicit;
hình tính (Chiều): 2D; Mô hình thời gian: Transient; Mô hình rối: Sử 
dụng mô hình dòng chảy rối ε Trao đổi nhiệt: không; Vật liệu lưu 
chất: chất lỏng là nước biển ρ

Trích xuất kết quả tại các vị trí trước, giữa thềm dốc, đỉnh thềm, 
trên bãi ngầm như Hình 7, các vị trí cơ bản tương tự như các điểm 

đo của MH5 trong thí nghiệm mô hình vật lý. 

ì ị ảo sát đường đỉ

ế ả ỏ ậ
ề ề ầ

Thực hiện tính toán và trích xuất chiều cao sóng tại thời điểm 
sóng đã ổn định dọc theo mô hình. Các kết quả tính toán chiều cao sóng 
tại các điểm trích xuất ứng với các mô hình được cho trong Bảng 3.  

ả ề ớ ấ ại các điể ả
Vị trí 
khảo 

Chiều cao sóng tới 

ì ộ ố ả ề

ì ề rên đả ầ ứ ớ ị ả ề
ớ ế ả ố ề

ậ
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ả ị ả ỏ

kịch 
bản

Thông số
hiệu

trị Đơn vị

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

Chiều cao sóng tới
Chiều dài sóng tới
óng tới áp dụng

ì ạng đườ ặt nước tĩnh

ì ạng đườ ặ ớ

Chọn thuật giải (Solver): Segregated (Giải các phương trình liên 
tục, phương trình bảo toàn động lượng và năng lượng đã được số hoá) 
với các thông tin chính như sau: Phương pháp nội suy: Implicit;
hình tính (Chiều): 2D; Mô hình thời gian: Transient; Mô hình rối: Sử 
dụng mô hình dòng chảy rối ε Trao đổi nhiệt: không; Vật liệu lưu 
chất: chất lỏng là nước biển ρ

Trích xuất kết quả tại các vị trí trước, giữa thềm dốc, đỉnh thềm, 
trên bãi ngầm như Hình 7, các vị trí cơ bản tương tự như các điểm 

đo của MH5 trong thí nghiệm mô hình vật lý. 

ì ị ảo sát đường đỉ

ế ả ỏ ậ
ề ề ầ

Thực hiện tính toán và trích xuất chiều cao sóng tại thời điểm 
sóng đã ổn định dọc theo mô hình. Các kết quả tính toán chiều cao sóng 
tại các điểm trích xuất ứng với các mô hình được cho trong Bảng 3.  

ả ề ớ ấ ại các điể ả
Vị trí 
khảo 

Chiều cao sóng tới 

ì ộ ố ả ề

ì ề rên đả ầ ứ ớ ị ả ề
ớ ế ả ố ề

ậ

Các kết quả mô phỏng cho thấy: 
Xu hướng thay đổi chiều cao sóng, độ cao sóng trên bãi ngầm 

phù hợp với các kết quả trong thí nghiệm mô hình vật lý đã thực
hiện tại phòng thí nghiệm thủy lực trường ĐH Thủy Lợi.

Khi sóng lan truyền đến khu vực thềm dốc, chiều cao sóng có 
xu hướng giảm tuy nhiên cao bụng sóng dâng lên đáng kể, điều đó đồng 
nghĩa đường mực nước trung bình cũng dâng cao hơn ở khu vực nước 

Với sóng tới ở vùng nước sâu có chiều cao nhỏ hơn hoặc bằng độ 
sâu nước trên bãi ngầm thì sự thay đổi chiều cao sóng tại khu vực đỉnh 
thềm không nhiều. Ngược lại chiều cao sóng tới càng lớn thì sự thay 
đổi chiều cao sóng sau đỉnh thềm càng lớn

hu vực trên bãi ngầm cách đỉnh thềm khoảng chiều dài 
sóng tới, chiều cao sóng lớn hơn đáng kể độ sâu nước do khu vực này 
bị ảnh hưởng mạnh của sóng đổ. Chiều cao sóng trong khu vực trên bãi 
ngầm cách đỉnh thềm khoảng chiều dài sóng tới có thể đạt đến giới 
hạn 0,87 lần độ sâu nước

Sóng trong vùng cách đỉnh thềm từ ½ chiều dài sóng tới trở đi 
được định hình lại thành sóng nước nông và chịu ảnh hưởng của ma 
sát đáy.

ị ố ầ ỡ ầ

ả ị ỡ ầ ầ ầ
Vị trí 

vỡ

Chiều cao sóng tới MH1, MH2, MH3, MH4 

Lần 1
Lần 2
Lần 3

ì Đồ ị ị ỡ ầ ầ ứ ớ

Các kết quả khảo sát cho thấy vị trí sóng vỡ và số lần sóng vỡ 
phụ thuộc chiều cao sóng tới:

Với chiều cao sóng tới vùng nước sâu lớn hơn đáng kể độ sâu 
nước trên bãi ngầm (Hs>=10,0 m), sóng bị vỡ ngay trên đỉnh bãi 
ngầm sau đó hình thành sóng mới và sau đó tiếp tục vỡ thêm một lần 
nữa, dạng sóng vỡ là dạng sóng nhào (plunging). Vị trí sóng vỡ lần 1 
nằm ngay khu vực đỉnh thềm, vị trí sóng vỡ lần 2 nằm trong giới hạn 
từ ¼ đến ½ chiều dài sóng tới tính từ đỉnh thềm

Với chiều cao sóng tới vùng nước sâu lớn hơn độ sâu nước trên 
bãi ngầm (Hs=8,0 m), sóng vỡ 01 lần ngay sau đỉnh thềm, dạng sóng 
vỡ là dạng sóng đổ (spilling);

Với chiều cao sóng Hs <= d (độ sâu nước trên bãi ngầm), sóng 
không bị vỡ trên khu vực thềm.

ế ậ

trình lan truyền sóng từ vùng nước sâu đảo ngầm có 
thềm trước dốc lớn (1/5) biến đổi liên tục của chiều cao 
sóng và bị ảnh hưởng bởi chiều cao sóng tới, độ ngập sâu của bãi ngầm. 
Khu vực bãi ngầm giới hạn bởi đỉnh thềm dốc và ½ chiều dài sóng từ 
đỉnh thềm có chiều cao sóng bị ảnh hưởng rất mạnh của hiện tượng 
sóng vỡ, chiều cao sóng trong vùng này lớn hơn nhiều so với độ sâu 
nước trên bãi ngầm. Vì vậy khi thiết kế các công trình trên đảo ngầm ở 

vực này cần phải có giải pháp phù hợp để mô phỏng xác định chiều 
cao sóng một cách hợp lý, không thể lấy giới hạn chiều cao sóng là

làm chiều cao sóng đầu vào để thiết kế
Việc ứng dụng các phương pháp số để mô phỏng lan truyền 

sóng lên đảo ngầm và các dạng địa hình phước tạp khác là cần thiết
Nói chung mô hình vật lý đáng tin cậy hơn mô hình toán, nhưng chi 
phí lớn, thời gian xây dựng mô hình cũng khá dài, các kịch bản thí 
nghiệm cũng hạn chế. Mô hình toán có ưu điểm là có khả năng tính 

n với nhiều kịch bản khác nhau, thời gian thực hiện ngắn, cho phí 
thấp nhưng phụ thuộc rất nhiều vào số liệu đầu vào và khi kiểm định 

Bài báo mới thực hiện mô phỏng 2D quá trình lan truyền sóng 
lên đảo ngầm với duy nhất một độ dốc và một độ sâu nước đồng thời 
đã bỏ qua ảnh hưởng của độ nhám đáy. Để có cái nhìn đầy đủ hơn về 
lan truyền sóng lên đảo ngầm cần thực hiện thêm nhiều các kịch bản 
mô phỏng với các độ dốc, độ nhám đáy và mực nước 

Mặc dù về xu hướng biến đổi chiều cao són giới hạn vùng 
sóng vỡ trên bãi ngầm trong mô hình toán phù hợp với mô hình vật lý, 
tuy nhiên vẫn cần thiết thực hiện mô phỏng mô hình vật lý với ít nhất 
một trường hợp sóng đơn để đánh giá mức độ chính xác và điều chỉnh 

mô phỏng nếu cần
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 Công trình thủy lợi, yêu cầu thiết kế đê biển. Bộ khoa 
học và công nghệ;

 Tải trọng và tác động (do sóng và do tàu) lên công trình 
thủy. Bộ Giao thông vận tải;

 Đinh Quang Cường và nnk, 2013. “Nghiên cứu cơ sở khoa học để xây 
dựng quy phạm, tiêu chuẩn thiết kế; Xây dựng quy trình khảo sát, duy 
tu bảo dưỡng các công trình quốc phòng tại vùng KD1 và Trường Sa”. 
Báo cáo khoa học tổng kết nhánh Dự án KHCN cấp Nhà nước, mã số 
ĐTB11.4 GĐ1.  

 Đinh Quang Cường và nnk, 2019. “Nghiên cứu cơ sở khoa học để xây 
dựng quy phạm, tiêu chuẩn thiết kế; Xây dựng quy trình khảo sát, duy 
tu bảo dưỡng các công trình quốc phòng tại vùng KD1 và Trường Sa”. 
Báo cáo khoa học tổng kết nhánh Dự án KHCN cấp Nhà nước, mã số 
ĐTB11.4 GĐ2.  
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