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Mô hình toán hiện là một phương pháp quan trọng trong nghiên cứu trường thủy động lực xung
quanh các công trình chỉnh trị sông. Bài báo này giới thiệu kết quả thử nghiệm mô hình với thí
nghiệm vật lý đoạn sông thẳng có công trình nhằm cải tiến mô hình mô phỏng trường dòng

chảy ba chiều xung quanh công trình chỉnh trị sông.

1. Đặt vấn đề

Để nghiên cứu, đánh giá được quá trình bồi xói
xung quanh các công trình thủy lợi trên sông như
trụ cầu, kè đập, mỏ hàn,… trước hết phải tính toán
được trường dòng chảy xung quanh các công trình
đó. Hiện nay, mô hình toán và vật lý là hai công cụ
quan trọng trong nghiên cứu trường thủy động lực
xung quanh các công trình thủy lợi.

Đối với phương pháp mô hình toán, để mô
phỏng quá trình dòng chảy ba chiều (3D) rõ rệt, hệ
phương trình Navier-Stokes viết dưới dạng trung
bình Reynold (RANS - Reynold Avaraged Navier
Stokes) ba chiều đầy đủ và phương trình liên tục
trong hệ tọa độ khớp biên di động đã được sử
dụng. Để khép kín hệ phương trình nói trên, cần
phải thêm các phương trình mô tả ứng suất rối
Reynold. Mô hình k-  phi tuyến chứa các hàm thực
nghiệm thường được sử dụng và cho thấy khả năng
mô phỏng tương đối tốt. 

Nhằm chứng tỏ tính ổn định và hợp lý của mô
hình số một số mô phỏng trường dòng chảy ba
chiều đã thực hiện và so sánh với các giá trị đo đạc
trong phòng thí nghiệm. Mô hình của Kimura và
Hosoda xây dựng với giả thiết độ nhớt rối được biến
đổi bằng hàm tắt dần Isawa và Hosoda công bố
(1990) và tốc độ tiêu tán ở mặt thoáng được xác
định bằng công thức Siguyama và cộng sự đề xuất
(1997) đã được kiểm định với thí nghiệm của Mu-
nita và Shimizu về dòng chảy xung quanh công
trình kè mỏ hàn vuông góc. Nó đã tỏ rõ ưu thế
trong việc mô tả trường dòng chảy ba chiều xung

quanh công trình chỉnh trị sông như kè mỏ hàn và

hố xói quanh các trụ cầu. Tuy nhiên, do thuật toán

nhận diện công trình phụ thuộc vào mực nước và

từng lớp tọa độ theo phương thẳng đứng nên mô

hình không áp dụng được cho các công trình kè

hoàn lưu/tấm hướng dòng không liền khối và chảy

ở trạng thái không ngập.

Với mục tiêu cải tiến mô hình nhằm mô phỏng

trường dòng chảy ba chiều xung quanh công trình

chỉnh trị sông, bài báo này đã tiến hành thử nghiệm

mô hình với thí nghiệm vật lý cho đoạn sông thẳng

có công trình.

2. Một số kết quả thử nghiệm xây dựng mô

hình thủy động lực ba chiều tính toán trường

dòng chảy xung quanh các công trình chỉnh trị

sông

a. Kết quả thử nghiệm mô hình với thí nghiệm

đoạn sông thẳng có công trình

Để chứng tỏ khả năng mô phỏng trường dòng

chảy ba chiều xung quanh kè hoàn lưu, đặc biệt

chú trọng đến các xoáy và dòng hoàn lưu thượng

và hạ lưu kè cũng như các dòng chảy vòng xung

quanh khu vực công trình, bài báo này đã thử

nghiệm mô hình khi có công trình kè hoàn lưu

vuông góc với bờ.

Thực nghiệm số được tiến hành với trường hợp

kênh thẳng hình chữ nhật, dài 10 m, rộng 3 m (hình

1); trên đó thiết lập kè mỏ hàn có chiều dày nhỏ và

xét các trường hợp: kè không ngập, chảy ngập và

hoàn lưu.

Người đọc phản biện: PGS. TS. Nguyễn Viết Lành
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Hình 1.  Sơ đồ mô tả kênh và

công trình thực nghiệm số

1) Trường hợp kè không ngập

Kết quả mô phỏng được trình bày trên các hình
2 và 3 cho thấy, khi dòng chảy gặp phải kè không
ngập, tại mặt kè cả phía thượng và hạ lưu sẽ xuất
hiện dòng đi xuống và do đó làm phát sinh xoáy, lõi

xoáy có vận tốc rất bé (giống như đã quan sát thấy
trong thí nghiệm của Munita và Shimizu (1994). Mặt
khác, trên mặt phẳng nằm ngang cũng quan sát
thấy các xoáy ở chân kè phía hạ lưu, là nguyên nhân
dẫn đến hiện tượng bồi tụ chân kè.

Hình 2. Véc tơ vận tốc trên mặt cắt dọc tại mũi kè (a) và tại thân kè (b)

Hình 3. Véc tơ vận tốc trên mặt ngang tại độ sâu (a) giữa thân kè và (b) trên mặt nước 

2) Trường hợp kè ngập

Trước khi mô phỏng kè chảy ngập, bài báo này

đã tăng lưu lượng và mực nước để trường hợp
không ngập trở thành kè ngập.

Hình 4. Véc tơ vận tốc trên mặt cắt dọc tại (a) mũi kè  và (b) giữa thân kè 
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Hình 5. Véc tơ vận tốc trên mặt ngang tại độ sâu (a) giữa thân kè và (b) sát đỉnh kè 

3) Trường hợp kè hoàn lưu

Kè mỏ hàn dạng hoàn lưu được nghiên cứu ở
đây thuộc dạng đơn giản, chỉ có hướng vuông góc

với bờ trong kênh thẳng (trong khi thực tế là kè
hoàn lưu hướng dòng chữ L, và gốc kè cũng không
vuông góc với bờ). 

Hình 6. Véc tơ vận tốc trên mặt cắt dọc tại mũi kè (a) và giữa thân kè (b)

Hình 7. Véc tơ vận tốc trên mặt ngang tại độ sâu (a) giữa thân kè và (b) sát đỉnh kè 

b. Kết quả thử nghiệm với thí nghiệm vật lý của

Tominaga

1) Thí nghiệm vật lý của Tominaga 

Mô hình vật lý dùng để kiểm chứng mô hình 3D
ở đây là của Tominaga và các cộng sự (2000) xây
dựng trong phòng thí nghiệm. Trong mô hình vật lý
này (hình 8) có thiết đặt hai kè ở bờ trái của một
kênh hở hình chữ nhật dài 8 m, rộng 0,3 m và độ

dốc đáy (i) bằng 1/2000. Độ dài phương ngang (l)
của mỗi kè là 0,05 m; độ dày của mỗi kè (b) là 0,02
m; khoảng cách giữa chúng (S) là 0,1 m. Độ cao của
các kè (d) là 0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06 m (trong các
trường hợp chảy ngập) và 0,08 m (trong trường hợp
chảy không ngập) tương ứng với các trường hợp
SD2, SD3, SD4, SD5, SD6 và SD8. Lưu lượng đầu vào
phía thượng lưu (Q) và độ sâu cột nước phía hạ lưu
được giữ không đổi bằng 4,1 l/s và 0,08 m.  
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Hình 8. Các thiết đặt của mô hình thí nghiệm

Hình 9. Lưới tính toán: a)

Nhìn theo mặt bằng (x - y)

b) Nhìn theo mặt bên (x - z)

Hình 10 biểu thị hình ảnh các véc tơ vận tốc
dòng chảy so sánh giữa thực đo và thí nghiệm tại
khu vực giữa hai kè. Qua đó ta có thể thấy các xoáy
quy mô lớn theo phương thẳng đứng giữa các kè
đã được tái tạo lại bằng các mô phỏng rất tốt, kể cả
những tác động của việc tăng độ cao của các kè,
làm tăng kích thước của các xoáy, tăng vận tốc và
chuyển dịch của các lõi xoáy về phía hạ lưu.

Các mô phỏng cũng đã tái hiện lại dòng chảy ở
phía thượng lưu của kè đầu tiên, trong đó dòng
chảy được tác thành hai phần: một phần hướng lên
trên từ đỉnh kè và một phần hướng xuống dưới,
hình thành nên xoáy hình móng ngựa và là nguyên
nhân tiềm năng gây xói cục bộ. Những xoáy hướng
lên này được gia tăng khi tăng chiều cao của kè
nhưng gần như biến mất trong trường hợp chảy
không ngập (SD8). Hiện tượng này không được
quan trắc thấy ở phía trước của kè thứ hai.

Các xoáy theo phương ngang cũng đã được tái
tạo lại rất tốt bằng mô hình như ta có thể thấy trong
hình 11, hình biểu thị trường vận tốc trên mặt bằng

nằm ngang tại độ sâu bằng 1/2 chiều cao kè. Các
xoáy theo phương ngang xuất hiện trong tất cả các
trường hợp mô phỏng và mạnh hơn trong các
trường hợp SD6 và SD8. Đây chính là nguyên nhân
tiềm năng gây ra xói cục bộ nghiêm trọng hơn ở
phía mũi kè.

Trường vận tốc trong hình 12 cho thấy dòng
nghịch được sinh ra gần bờ kênh với dòng chảy tràn
và các xoáy giữa hai kè khá mạnh (hình 12 - trên).
Có thể đây là một nguyên nhân gây nên xói lở bờ
gần chỗ tiếp giáp kè. Nhưng điều này không được
quan sát thấy ở khu vực gần mũi kè (hình 12 - dưới).
Tại cùng một thời điểm, một dòng xoáy hướng
xuống được thể hiện ở phía trước của mũi kè thứ
hai (hình 12). Điều này cũng có thể là nguyên nhân
gây nên xói cục bộ tại mũi của kè thứ hai. Những
đặc trưng này đã được khẳng định bằng việc xuất
hiện một xoáy lớn gần tầng đáy như được chỉ ra
trong hình 13. Hơn nữa, những sự tương đồng về
phân bố vận tốc giữa các kết quả đo đạc và mô
phỏng cũng được thể hiện trong hình 14 và hình
15.

2) Kết quả thử nghiệm mô hình vật lý của Tomi-
naga 

Tất cả các điều kiện thí nghiệm ở trên được mô
phỏng sử dụng mô hình 3D đã xây dựng với một
lưới gồm 320 x 60 x 16 phần tử tương ứng theo các
phương dọc, ngang và thẳng đứng (hình 9) có độ
phân giải cao hơn ở các ô lưới gần sát với các công
trình.

Sau khi ứng dụng mô hình 3D đã xây dựng với
lưới tính toán như trên cho các trường hợp thí
nghiệm khác nhau của Tominaga chúng tôi thu
được một số kết quả như sau:
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Hình 10.  Trường véc tơ vận tốc trên mặt cắt Y. 

(Các hình bên trái là kết quả đo đạc, bên phải là kết quả mô phỏng)
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Hình 11. Trường véc tơ vận tốc trên mặt Z (Trái: các kết quả đo đạc; Phải: các kết quả mô phỏng)

Hình 12. Trường véc tơ vận tốc trên mặt Y (Trái: các kết quả đo đạc; Phải: các kết quả mô phỏng)

Hình 13. Trường véc tơ vận tốc trên mặt Z (Trái: các kết quả đo đạc; Phải: các kết quả mô phỏng)
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Hình 14. Phân bố vận tốc Ux. Trái: phân bố thẳng đứng tại x=0,06 m, y=0,025 m; 

Phải: phân bố hướng ngang tại x=0,06, z= d/2

Hình 15. Phân bố theo phương thẳng đứng của vận tốc Uz x=-0,01, y=0,025 (trái) và phân bố

theo phương ngang của vận tốc Uy x=-0,01, z=d/2 (phải)
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Tất cả những đặc trưng trên của cấu trúc dòng
chảy đã được mô phỏng khá phù hợp với những
kết quả đo đạc của Tominaga và các cộng sự (2000).
Điều này khẳng định khả năng của mô hình số đã
xây dựng trong mô phỏng đặc tính ba chiều của
dòng chảy xung quanh các kè chảy ngập.

3. Kết luận và kiến nghị

Việc kiểm nghiệm mô hình 3D đã xây dựng với
thí nghiệm trong đoạn sông thẳng có công trình kè
hoàn lưu vuông góc với bờ và với thí nghiệm vật lý

của Tominaga cùng các cộng sự đối với hai kè (chảy
ngập hoặc không ngập) bố trí liên tiếp nhau, kết
quả cho thấy mô hình đã mô phỏng lại một cách
khá phù hợp các đặc tính ba chiều của dòng chảy
khi có tác động của các công trình.

Cần tiến hành các thí nghiệm vật lý, đo đạc
trường dòng chảy 3D trong đoạn sông cong không
có công trình và có bố trí các công trình hướng
dòng để có số liệu tiếp tục xây dựng và  kiểm
nghiệm mô hình trường dòng chảy, bùn cát 3D
xung quanh các công trình chỉnh trị sông.
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