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MO HINH TOAN 1D+2D TiNH LU BIEN POl CHAM
Phan 1: M6 hinh toan

Nguyén Théng
Truong Pai hoc Bé&ch Khoa, PHQG-HCM

1. MO HINH DONG CHAY MOQT CHIEU (1D) TRONG MANG LUOI SONG

MG hinh todn biéu thi dong chay mot chiéu trong mang luéi song 1a h¢ phuong trinh bao gom
phuong trinh lién tuc va phueong trinh Saint Venant trong dé cd ké dén tat ca cac sd hang.
1.1.H¢ phwong trinh vi phan co ban
Dong chay trong |ong dan dugc md ta béi cac phuong trinh sau day :
Phuong trinh lién tuc:
a2, 10_¢ "
ft  9x

Phuong trinh dong luc (phuong trinh Saint Venant) cho bai toan mét chiéu :

, 2 e
1Q, 1éQ 1 Q fad, 12 QA _,

b S 2 + = 2
q mEA A T TR @
trong do :
C=R'®/n (3)
R = A/c : bankinh thay lyc.
t,X: bién thoi gian, khong gian.
A, B, Z: diéntich wét, chiéu rong mat thoang, cao trinh muc nudc. ) i
Q. q: luu lwgng quadién tich uét A, leu luegng don vi bo sung doc tuyeén (thang géc voi
truc sbng).
C : chu vi uét.

n: hé sd nham.
1.2 So' @6 sai phan khong gian va thai gian
So db sai phan dugc thuc hién trén mang lugi 1D nhu sau

(DZ!"*,DQ{™) (DZ!},DQ}
B B ] [ ]
| | | | | | | |
j i n i+1 k

Hinh 1.So d6 mang luéi sai phan khéng gian 1D

DZ!*', DQ!™' chi cc an b tai cac niit i mang luéi tai thoi diém (t+1), dinh nghia nhu sau :
Dz;" =Z{" - Z; véi Z; chi myc nuéc tai ndt i ¢ thoi diémt.
DQ!™ =Q!™ - Q! véi Q! chi luu lwgng tai nit i & thoi diémt.

Sai phan thoi gian duoc sir dung theo so d6 4n Preissmann duoc dinh nghia nhu sau :
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ﬂf 1 a‘l-*l flt+l fi[+l ft o th+l + Dfl+l

i il i+l 4
Tt 2& Dt Dt g 2D ?
o B 6, a1 e,
0D DT =g B ra (DR D)
_y et 1-y (e
f - 2 (f1+l f1 ) 2 (fl"'1 f )
=0.5 gfltﬂ -l_fit ty (Dfll':ll + thﬂ)H ©

f : ham sb can sai phan hoa.
voi 2/3£qy £1

1.3 Phwong trinh sai phan

Phuong trinh sai phan s& viét cho doan thir (n) bét ky ciamang lugi 1D, véi ky higu nit dau
(i) vanat cuoi (i+1) nhu sau :

Phuong trinh lién tuc (1) viét dudi dang sai phan nhu sau :

& b (et o met) o LY b (e 4pe \UDZ +DZE

QTB(Bi +B})+ 5 —2(B; BIH)HTI

qQ (Q::i - Q:-H) +(1 - qQ)(Q::i - Q:-H) :y ql+l +(1 _ y )ql (7)
q q

Dx
Pay la phuong trinh tuyén tinh theo DZ'**. Thu gon phuong trinh néu trén cho ta phuong
trinh lién tuc viét dudi dang sai phan nhu sau:

a,DZ" - a,DQ;" +a,0Z{]; +a,DQ};; =a (8)
VoI
Dx & dB: dB! u
a, =— A4 F+ +B!'+ itl ‘+ i Dzt
1 4 gBl 1 i y B( dzZ i+l dzZ )U

:qQDt
a, =-DUQ},, - Q)+Dx.Digy ("' +(1-y )4’}

Céc hé sb trong phuong trinh dong luc (2) viét duéi dang sai phan da dugc tuyén tinh hda
nhu sau :

1Q , DQi; +DQ;"

Mt 2Dx
2Q 1Q, Qi +Qi Qi - Qi +0o(DQi} - DQ™)
A "nx Al +A! Dx
Q (Q1+1 +Q ) (B1+1 +B ) Zl+l ZI +qz(DZ::i m:+l)
A ﬂx (AL, +AYY 2 Dx
gA. 1z ! gA:H +A Z:+1 Z; +q,(DZ; - DZ;™)
fix 2 Dx

1+1

QIQ , en’ @0:5(cly e g

C'AR ~ g.5(AL, +AY g 8% Q1Y o(BQa B H
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Thay tit ca vao phuong trinh (2) s nhan duoc phuong trinh dong luc viét dudi dang sai
phéan :

b,DZ" +b,DQ;" +b,DZ;}; +b,DQi}; = b; ©)
Véi -
b, =D.U’Bg, - gA.Dtq,

Dx

b, = 2Dt.Ug, +g.De.Dx.Dy

b, =- Dt.U’Bg, +gA.Dtq,

b, = % +2Dt.Ug,, +g.Dt.Dx.Dy

b, =-2DtU.(Qj, - Q) +DLU’B(Z;,, - Z)- gADU(Z;,, - Z;)- gDtDx.D(Q}, +Q))

U = ;+1 + Q:
A;+l + A:
B=(B,, +B!)/2
A=(Al, +AH/2
D= n’ §0.5(ci, +¢)"Y QL +Q
4@.5(A;+1 +A;)7/3H' i+l i
1.4 Piéu kién tai nat hdi tu cac nhanh sdng, diéu kién bién, diéu kign dic bigt
Piéu ki¢n tai nat hoi tu nhiéu nhanh (>2) ciia mang luéi:
Goi N lasd nhanh hoi tu tai mot nl]'g bat ky, cz?c dieu ki§n sau déy s& dugc Sir dung :
- Cao trinh myc nudc tai c&c mat cat hoi tu vé nat la bang nhau. Tur d6 ¢6 (N-1) phuong trinh
€0 dang nhu sau :
Dz, =DZ;* (10)
véi k, p lacéc tén mat cit hoi tu vé nit hoi tu dang xét.
- Tong luu lugng nudce héi tu vé ndt bang tong luu luegng ra khéi ndt. T d6 ¢6 1 phuong
trinh c6 dang nhu sau :
N
a bQ =0 (12)
k=1
Tém lai, tai mdi nat hoi tu N nhanh s3 1ap duoc N phuong trinh doc 14p tuyén tinh.
- Diéu kién bién : M6 hinh dugc thiét 1ap cho phép mb ta cac diéu kién bién loai muc nudc
Dz} valoai luuluong DQ} .

- Piéu kién dac biét : Trong truong hop dong chay di qua cac loai cong trinh : cong 1am vigc
theo 1 hoac 2 chieu, dap tran, dap ngan ... phuong trinh dong luc Saint Venant (2) s& dugc thay
thé bai phuong trinh biéu dién quy luat thay lec qua cong trinh thich hgp tuong tng.

1.5 Thiét 1ap va giai hé phwoeng trinh tuyén tinh héa

Vi du minh hoa sau day cho thay nguyén tic thiét [ap hé phuong trinh tuyén tinh dé giai bai
toan. Xé mot mang ludi nhu sau
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[EnY
N

O :Vitricodiéukién bién

@ : Nut mang ludi

Véi mang ludi néu trén c6 9 mat cét, do d6 c6 18 an sb (2¥9=18). Do dé, cin c6 hé 18
phuong trinh doc 1ap tuyén tinh dé xac dinh an sd. Céc phuong trinh s& dwoc thiét 1ap nhu sau :

- Mang luéi trén gom ¢ 6 doan, do d6 s& thanh lap dugc 12 phuong trinh. That vay, mdi
doan 1ap dugc 2 phuong trinh : 1 phong trinh lién tuc (8) va 1 phuong trinh dong luc (9).

- Mang lugi néu trén ¢ 1 ndt (ky hiéu - ) gom N=3 nhanh hgi tu do d6 s& thanh lap duoc 3
phuong trinh (c6 2 phuong trinh tir diéu kién muc nuoc tai cac mat cit 3, 4, 7 va 1 phuong trinh
vé diéu kién téng luu lwong vao nit bang téng luu lwong rakhoi ndt tai moi thoi diém).

- Tir c&c mit cit tai bién (1, 6, 9) s ¢6 3 phuong trinh biéu thi didu kién bién.

Tom lai, ta thiét 1ap dugc mot hé gdm 12+3+3= 18 phuong trinh dé xéc dinh 18 an s tai 9
ndt ctia mang ludi.

2. MO HINH HAI CHIEU (2D) CHO DONG CHAY TRAN MAT

MG hinh nay chi gisi han nghién ctru hién tugng trong d6 dong chay co chiéu sau trung binh
h cua lop nuoc 1a bé so véi hai phuong nam ngang (dong chdy nuéc ndng) va dong chay tran
dong dién bicn theo thoi gian twong doi cham. T dac tinh nuéc nong, dong chay s& dugc mo
hinh hda theo hai phuong nam ngang. Viéc gisi han nghién ctiru dong chay bien doi cham, mo
hinh todn s& dugc md phong bang mo hinh dang song khuech tan. biu nay c6 nghia chi ¢d hai so
hang biéu thi d6 doc muc nudc va ma sat day téc dung Ién dong chay la dugc xem xét trong
phuong trinh dong luc.

2.1 Hé phwong trinh vi phan ce ban

Dong chay tran mat duoc mé ta bai cac phuong trinh sau day.

Phuong trinh lién tuc :

1z, 1Uh) , 1(vh)

it X iy

Phuong trinh dong luc dang song khuéch tan theo phuong X vaphuong Y :

12, QlQf _

fx CIAR,
1z, QQ _

Ty CAR,

= qbs (12)

(13)

(14)



TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 10, $0 07 - 2007

trong d6:
U\V: van tdc trung binh (theo phuong thing ding) theo phuong x vay.
Zh: cao trinh muc nuée, chiéu sau trung binh caa lop dong chay.

Q. =U(hDy) : luu luong theo phuong x.

Q, =V(hDx) : luu lugng theo phuong y.

A ;A s digntich uét theo phuong x vaphuongy.

R ;R ban kinh thuy lyc theo phuong x va phuongy.

Ops: Chiéu day 16p nude (mVs) bd sung (1dy ra) hé théng trong mot don vi thoi gian.

C, =R/*/n;C, =R}/*/n, : n, n, chi h¢ sb nham theo phuong x va phuongy.

2.2 So dd sai phan khong gian va thoi gian

Sai phan khéng gian 2D dugc thyc hién trén ludi so le. Vi tri xé&c dinh gia s6 muc nuéc
DZ'"! (hodc Dh'(") tao thanh mot ludi. Cac vi tri tinh van téc U,V s& dugc xéc dinh & vi tri so le
tao thanh mang ludi riéng, trinh bay trén so d6 sau.

B ] S

\ 4

Hinh 2.So db sai phan khong gian 2D

Sai phan thoi gian theo so db 4n Preissmann.

2.3 Phwong trinh sai phéan

An sb bai todn 2D la gia sd muc nuoc tai cac diém nit cho mang ludi Dfojl, duoc dinh
nghianhu sau: DZ' = Z\%* - Z}

Tur phuong trinh song khuéch téan, véi gia thiét 1a chiédu sau trung binh dong chay h 1abé so
vai kich thuéc theo phuong ngang cua 6 ludi (Dx, Dy ), taco:

I
12 (Zi—l,j - Zi,j) =a, (Zi-l,j - Zi,j) (15)

82,1~ Z, [l

jun,, =



Science & Technology Development, Vol 10, No.07 - 2007

h5/3
[Vh]ij =
ajY|Z|J 1° i,'

Thay vao phuong trinh lién tuc va thu gon ta cé phuong trinh sai phan viét tai 6 thi DZ, ;

vE (Zi,j-l' Zi,j):bi(zi,j-l' Zi,j) (16)
U

chota:

dt N dt N dt N dt .
-4 — DX Dth 111 a4 — a Dz|t+11] d; E bi DZit,j]—.l -q; Dy —b, DZ|t ]J;l

dt dt dt dt 4 Dt
(1+qz DXa +qz Dx j qzabi ""qzabj)DZit,jlz&(aiZit +aJZIt+lJ)
(b Zi, D, Zf,ﬂ) o (a +ta)+— (b +b, )uZ.,+qbs(I)*Dt 17
e
trong do:
e 5/3
_ €05(h.,; +h; )H b g0.5(h ; +h ;..1)H
| i , 05
nng’ﬁ |Zi-1,j Ij|u nySDYi |Zi,j - Zi,j-lH

(Ghi chu: Vi tri tinh; trang véi vi tri tinh U;; vavi tri tinh ; trang vai vi tri tinh V).
Déy |a phuong trinh tuyén tinh theo DZf’]l,

trung binh tai 6 (i,j) va gia sd muc nuéc trung binh caa 4 6 chung quanh (i-1), (i+1), (i,j-1),

@ij+1).

2.4 Thiét 1ap va giai hé phwong trinh tuyén tinh héa

biéu thi mdi twong quan giita gia s6 muc nuée

Taco M*N an sd gidtri gia sd myc nuéc trung binh DZt+1 (voi i=1,M vaj=1,N) tai cé&c tdm

6 can x&c dinh. Trén co s phuong trinh (17), viét phuong trlnh sai phan cho tit ca cac 6 cuatoan
mang két hop véi céc diéu kién bién tir c&c 6 ngoai bién ta s& nhan dugc hé M*N phuong trinh
doc lap tuyen tinh (M: so 6 theo phuong ngang, N: sb & theo phuong dung) véi cac hé sd phu
thudc vao 4n sb can giai. Dung phuong phép giai 1ap dé xéc dinh nghiém sb.

3. MO HINH TOAN KET HOP (1D+2D)

M6 hinh toan 1D va 2D s& dugc gidi tach biét nhau. Sy quan hé gitta hai md hinh thdng qua
phuong trinh trao doi nudc ¢ cac 6 rudng co canh tiep xuc véi song. Xem dong chay tir sdng tran
vao dong ¢ cac 6 nam canh sdng hodc tir dong d6 vao sdng xem nhu dong chay qua mot dap tran
dinh rong. Luu luong trao d6i don vi g dugc xéc dinh bai phuong trinh sau :

N - Z (m?/s)
trong do:

S, : h¢ sd luu lugng, phu thudc vao diéu kién dia hinh.

h : chiéu sdu nudce trung binh caa 6 trao déi nudc véi sdng.

Z.,Z, : cao trinh myuc nudc trong sdng, 6 ruong.

Gidtri luu lugng don vi g 2 tinh véi so d6 hién sau mdi 1an I13p va sg duoc duavao phuong
trinh 1D va 2D dé tinh cac hé so lién quan cho lan lap ke tiep.
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4. SO PO KHOI CHUONG TRINH

M hinh tinh dugc t6 chirc theo so d6 khdi nhu sau:

Bit dau

A

COEF 1D

\ 4

ASSEM_1D

BCS 1D

LSLRG

=

b

FLOW_1D

\ 4

COEF 2D

ASSEM_2D

BCS 2D

LSARB

S

DA

Err <{.}

~

FILTER_2D

Chtrc ning cua c&c Subroutine trong so d6 khéi ndi trén duoc xé&c dinh nhu sau:

FLOW_2D

ZQ FRON_1D

ZQ FRON_2D

ECHANGE 1D 2

RAIN_2D

ISLANDS 2D

RESULTS

SO PO KHOI
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COEF_1D : Hé sb phwong trinh dong chay 1D.
ASSEM_1D : Thiét lap hé phuong trinh dong chay 1D.
BCS 1D : Piéu kién bién dong chay 1D.
LSLRG : Ham thu vién giai hé phuong trinh tuyén tinh.
LSARB : Ham thu vién giai matran band.
FLOW_1D : Tinh van téc, luu lwong chay 1D.
COEF 2D : Hé sb phwong trinh dong chay 2D.
ASSEM_2D : Thiét 1ap hé phuong trinh dong chay 2D.
BCS 2D : Piéu kién bién dong chay 2D.
FILTER 2D - Lam tron két qua truong vantéc 2D : U va V.
~ RAIN_2D : Tinh |6p nudc twong duong trao doi gitra sdng va 6 rudng va nudc mua
néu co.
ECHANGE_1D_2D : Xé&c dinh luu lugng don vi trao d6i nuéce gitra sdng va dong.
ISLANDS 2D : X&c dinh viing khdng ngap, viing ngap sau mdi budc lap.
RESULTS : Xuat két qua trung gian.

TAI LIEU THAM KHAO

[1]. J. A. Cunge. Smulation des écoulements non permanents dans les rivieres et canaux.
Institut national Polytechnigue de Grenable, 1986.

[2]. Ven Te Chow. Open channel hydraulics. International student edition.

[3]. Nguyén Théng. Smulation des écoulements 3D aux équations primitives. Effets des
topographies sous marines a grandes et a moyennes échellles. Thése de doctorat en
1991 alI’INPG, France.

[4]. Nguyén An Nién. Phan tich cac md hinh tinh toan thuy lwc sir dung cho dong bang sng
Cuu Long. Hoi thao Thiét ké & Thi cong cong trinh Thay loi ddng bang song Ciru Long,
01/2002.



