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UNG SUAT TIEP BIEN THANH RAN
TRONG MANG TRAN BEN

Hoang Nam Binh
Truong Dai hoc Giao thong van tai

Tom tat: Dong chay trong long dan ludn ton tai lic ma sdt nguwoc chiéu véi chuyén déng, co
dé 16n la tich so cua ing sudt tiép bién thanh rdn va dién tich tiép xdc véi thanh ran. Dong
chdy trong mang tran bén 1a dong xodn ba chiéu rdt phic tap, ton thdt nang lwong Vi thé ma
lién tuc thay d@si 1am cho quy ludt phan bé i#ng sudt tiép bién thanh ran ciing bién doi rat phic
tap. Bang phwong phap 1y thuyét két hop sé liéu thuc nghiém, bai bao trinh bay két qua nghién
cieu quy ludt bién doi cua ing sudt tiép bién thanh ran doc theo chiéu dong chay trong mang
tran bén phi ling tru mé réng dan mat cat hinh chiz nhat.

Tir khoa: Mang tran bén, Ung sudt tiép bién thanh rdn, hé Viét An, Buwong mdt nieéc.

Summary: Boundary shear stress in a side-channel

The frictional force of flow in channels always acts in the opposite direction to the flow
direction. The magnitude of the frictional force is obtained by multiplying the boundary shear
stress by the contact area of channel. The flow in a side-channel has a very complex structure,
which is a spatially varied flow with a three-dimensional vortex. Therefore, the energy loss in
the side-channel varies greatly, which makes the boundary shear stress distribution also very
complicated. By theoretical method and experimental data, this article presents the results of
the boundary shear stress distribution along the expanding side-channel with rectangular
cross-section.

Keywords: Side-channel, Boundary shear stress, Viet An reservoir, Water surface profile.

1. GIOI THIEU

Méng tran bén (Hinh 1) 1a bo phéan chinh cua
cong trinh thao la duong tran ngang ap dung
& cac ho chira khdng cé vi tri, dia hinh phu
hop dé b tri tran doc hay céac hinh thic théo
lii khdac ma van dam bao chi tiéu kinh té ky
thuat [1]. Dong chay trong mang tran bén la
dong bién lwong khdng 6n dinh véi luu luong
taing dan theo chiéu dong chay. Dong chay
trong mang tran bén c6 ciu trdc dong xoan ba
chiéu rat phirc tap gay ra bai luc tac dong cua
dong gia nhap vao dong chinh [1][2].

Khi nghién ciu vé ché do thuy dong luc hoc
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ctia dong chay trong mang tran bén thi yéu tb
duong mat nuée duge quan tam dau tién [2].
Cho dén nay, céc cong bb vé dong bién luong
trén long dan ho lién quan dén duong mat
nude 1a nhiéu nhat. Cac nha khoa hoc tién
phong trong viéc nghién ctru dac trung nay &
nhitng nam dau cua thé ky XX nhu Hinds
(1926), Konovalov (1937), Patrasev (1940),
Camp (1940), Marchi (1941), Kiselev (1942),
Citrini (1942), Keulegan (1944, 1952), Petrov
(1950)... va dén nhitng nam cudi cua thé ky
XX ¢c6 Cung (1964), Chow (1969), Yen
(1971, 1973), Gill (1977), An (1987), Hager
(1983) [2][3]. Nhitng niam gan day ciing c6
thém nhiéu cong bé méi lién quan dén dudng
mit nuéc caa dong bién luong c6 luu lwong
ting dan nhu Kouchakzadeh va cs. (2002),
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Mohammadi (2005), Maradjieva va cs.
(2007), Lucas va cs. (2015), Gardarsson va
cs. (2015), Binh (2021, 2023)... [3][4]. Ngoai
yéu td duong mit nuée, dic trung phan bd
lru tde cling duoc nhiéu tac gia nghién ciu vi
cdu trdc dong xoin cudng dd manh nén
khong khi lién tuc bi cudn vao dong chay lam
tang su x40 tron [2]. Trén mit cit ngang cua
mang bén, ciu tric dong chay c6 thé cd mot
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hodc hai xody véi cac chiéu xody khéc nhau
phu thudc dong gia nhap va diéu kién thuay
luc cua mang [2][5]. Hé sé phan bé luwu tdc
trong mang tran bén rat khac voi dong chay
trén kénh thong thuong. Hé sé sta chira dong
luong va dong ning trung binh mat cit giam
dan theo chiéu dong chay, 16n nhat ¢ khu vuc
dau mang va nho nhat tai khu vuc chuyén tiép
tir mang tran bén sang déc nudce [5].

(Nguon anh: Google earth)
Hinh 1: Méng tran bén ho

Vé van dé ton thit ning lwong, Sy X&o tron
manh trong dong chay gay nén su tiéu tan
ning luong, day l1a nhiing bién ddi co ban
trong quéa trinh can bang niang luong cua
chuyén dong. Dong chay gia nhap hosc phan
tan khoi khdi nudc chuyén dong hinh thanh
nhiéu gian doan lam ting muc d6 tiéu ning
[5]. Theo Hager [6], Favre (1933) da nghién
ctu thanh phan ton that nang luong ty 18
thuan véi luu téc cuc b, hudng dong gia
nhap va ty I¢ gitra luu lugng gia nhap véi luu
lugng trong mang tai vi tri gia nhap. Citrini
(1948) nghién cuu chi tiét hon vé hién tuong
nudc nhay, ton that niang luong trong mang
bén va anh hudéng cua huong dong chay gia
nhap téi dang duong mat nudc [6]. Kiselev
[7] cho rang dai lugng d6 déc ma sat (Sr) co
thé duoc boé qua vi stc can thay luc ¢d anh
hudong khong dang ké. Nghién ciru caa Li [8]
cho thy anh huong d6 nham mai mang bén
la khong dang ké, do d6 c6 thé bo qua anh
huéng cua ching téi ché do thuy luc trong
mang. Nam 1977, Gill [9] nghién cau thi

(Nguon anh: https://dantri.com.vn/)
Viet An tinh Quang Nam

nghiém trén méang kinh lang tru mat cat hinh
chir nhat véi dong bién luong duoc tao ra tir
hé théng duong dng duc 16 tao dong phun 1én
truc mang va nhan thay ¢ng suat tiép trong
doan dong chay c6 dong gia nhap tiang 1én
dang ké so véi dong chay déu. Nam 2005,
Mohammadi [10] két hop ly thuyét va thyc
nghiém d3 nhan dinh cd su gia ting vé ang
suit tiép khi luu luong thay d6i theo chiéu
dong chay. Khiadani va cac cong su [11]
cling tién hanh thi nghiém trén hé théng
mang tuong tu nghién cuu cua Gill [9] va
dua ra két luan rang wng suit tiép c6 xu thé
ting dan theo chiéu dong chay va chiu tac
dong dang ké cua dong gia nhap & vi tri gitra
méang, cang vé 2 phia thanh mang thi tac
dong nay cang giam. Ung suat tiép & thanh
bén Iudn nhé hon va bang khoang 30 - 60%
ng suét tiép day. Hé sé ma sat ty I¢ thuan
voi luu lugng dong gia nhap nhung ty 1€
nghich voi sé Reynolds [12].

Nhu vay, ¢ng suat tiép 1a yéu té quan trong
quyét dinh dén sy bién dbi cua duong mit
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nudc trong mang tran bén. Ung suét tiép bién
thanh ran trong dong bién lwong bién dbi rat
khac so voi dong chay trén kénh dan théng
thuong. D6i véi dong bién lugng trong méang
tran bén, quy luat nay chua dugc nghién ctu
day du cho dén nay.

Bang phuong phap 1y thuyét két hop sé lidu
thi nghiém trén mo6 hinh vat ly, nghién ctu
nay s& phan tich va danh gia sy bién ddi coa
(rng suat tiép bién thanh rin doc theo mang
tran bén mat cat hinh chir nhat dang phi ling
tru mo rong dan.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phwong trinh mé phéng

Ung suat tiép trong nghién ciu nay duoc
tinh toan gian tiép thong qua phuong trinh
mo phong.

Xét mot doan dong chay chuyén dong déu
trén kénh ho, tong hop cac ngoai luc tac dong
Ién chuyén dong d6 nhan duoc phuong trinh
co ban cua dong chay déu [13].

To = YRSf (1)

trong d6: to 1a ung suét tiép gitra chat long
véi thanh ran hay con goi la tng suét tiép
bién thanh ran (N/m?); v la trong luong riéng
cua chat long (N/m®); R 1a ban kinh thiy lec
(m), R = A/Py; A la dién tich mat cat uot
(m?); Py 1a chu vi w6t (m); St 1a d6 déc thuy
lyc hay d6 doc ma sat (m/m). Phuong trinh
(1) &p dung duoc cho ca dong chay cé ap va
khong ap.

Déi véi dong bién lugng, cic phuong trinh
dong luc mot chiéu méd ta chuyén dong c6 thé
dugc thiét 1ap tir nguyén Iy bao toan dong
lugng hodc ning luong ap dung d6i vai chat
Iong Newton trong truong trong luc hoac cé
thé dugc thiét I1ap tir phuong trinh tong quét
cua vat thé chuyén dong c6 khéi luong thay
dbi trong co hoc [14]. Truong hop kénh dan
c6 dong bién luong véi luu luwong ting dan
theo chiéu dong chay, cac phuong trinh mé
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phong cua Hinds (1926), Camp (1940),
Keulegan (1944), Chow (1969)... dugc thiét
lap tor nguyén ly bao toan dong lugng,
phuong trinh ctia Konovalov (1937) duogc
thiét 1ap dya trén nguyén Iy bao toan ning
lwgng [14]. Cac phuong trinh nay duoc thiét
lap trén co s nhitng gia thiét sau:

(1) Chuyén dong mot chiéu va bo qua cac
yéu té bién d6i theo phuong ngang.

(2) Coi phan bé luu téc 1a dong nhat.

(3) Ap suat dong chay tuan theo quy luat cua
ap suét thuy tinh.

(4) Bo qua hién tuong dong gia nhap cudn
khéng khi vao dong chinh.

(5) Luu tbc ting tuyén tinh theo chiéu
dong chinh.

(6) Bo qua luc cua dong gia nhap tac dong
Ién dong chinh.

(7) Dong chay chuyén dong khong xuét hién
s6ng bé mit.

(8) Ton that cot nudc doc duong dugc mo ta
theo cac cdng thic 4p dung cho chuyén dong
déu nhu cong thac Chezy - Manning hay
Darcy - Weisbach.

Cho dén nay, phuong trinh do Konovalov dé
Xuit nim 1937 dugc biét dén 1a phuong trinh
dong luc téng quét nhat caa dong bién luong
6n dinh chuyén dong mot chiéu [15]. Phuong
trinh biéu thi t6 hop su bién di cua cot nuée
lru toc trung binh mat cat va ty 1& gira cot
nuée luu tc trung binh doan tinh toan véi
chiéu dai doan tinh toan. Phuong trinh c6 xét
dén anh huéng cua huéng dong chay gia nhap
va viét cho 1ong dan phi lang tru.

_kxQdQ  aQ’ oA
dh gA? dx  gA® ox (2)
dx 1-Fr?

SO_ f

trong d6: h 1a chiéu sau dong chay (m); x la
toa do theo phuong dong chay (m); So 1a do
déc day long dan (m/m); g la gia téc trong
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truong (m/s?); o 1a hé sb stra chita dong ning
hay hé s6 Coriolis (-); kk lah¢ s6 (-), kk =1 +
a - No; No 1a hé s ty 18 Tuu téc (<), No = VexlV;
Vix 12 hinh chiéu luu téc toan phan caa khoi
dong gia nhap hodc phan tan 1én phuong
chuyén dong (m/s); v 1a luu téc trung binh

mat cit (m/s); Fr 1a s& Froude (-),
Fr? = oQ” —<_B; B la chidu rong mat thoang
gA

(m). Néu xét cho long dan lang try, ddng thoi
bo qua anh huong cua phan bd luu téc va
hudng dong gia nhap thi (2) tro thanh phuong
trinh dong luc caa Chow [14]. Néu khong xét
thém thanh phan luu luong dong gia nhap thi
(2) tro thanh phuong trinh co ban mé ta
duong mat nude on dinh trén kénh dan thong
thuong [13].

Vi cac phuong trinh dong luc caa dong bién
luwgng 6n dinh dugc thiét 1ap khi coi ton that

Tn = bh N
N

trong d6: b 1a chiéu rong day méang (m).

dh_ 20Q%dh  2Q dQ
+
dx  gb’h? dx gb2h2 dx

Phuong trinh (5) mé ta sy bién d6i cua tng
suat tiép bién thanh ran dbi véi dong bién
lugng trén kénh dan mit cat hinh chir nhat
dang phi lang truy.

2.2. M6 hinh thi nghiém

M6 hinh thi nghiém dong chay trong mang
tran bén thao lii hd chia nuéc Viét An tinh
Quang Nam (Hinh 1) duoc thuc hién ¢ budc
thiét ké boi Vién Nghién ctu Khoa hoc va
Kinh té thuy loi nay 1a Vién Khoa hoc Thuy
loi Viét Nam. Ho chira Viét An 1a cong trinh
thay loi cdp 111 thuoc dia phan xa Binh Lam,
huyén Hiép buc, ¢6 nhiém vu chinh la cung
cap nude tudi cho 2115ha lta véi dung tich
hiru ich 20,12 trigu m®. Puong tran ngang co6
ngudng thanh mong mat ¢t hinh chir nhat,
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cot nudc tuan theo quy luat caa dong chay
déu (gia thiét s6 8) nén ap dung (1) vao (2)
nhan dugc phuong trinh:

T,  kgQ dQ ocQ O0A
So— BV 3
dx 1-Fr?

Bién dbi (3) nhan dugc biéu thirc mé ta dién
bién cua ¢ng suat tiép bién thanh rin trén
long dan c6 dong bién luong chuyén dong
on dinh:

aQ? 6A
ax oA3 g] 4)

Véi pham vi nghién ctu 1a dong bién luong
trong mang tran bén mat cit hinh chit nhat
dang phi lang tru mo rong dan, dong thoi bo
qua anh huong cua hudng dong gia nhap (no
= 0) va phan bd luu téc (o = 1), phuong trinh
(4) tro thanh:

dh  aQ?
to—yR(So—& e

dh  2Q dQ
B—
dx gA2 dx

gb3h2 dx ©)

aQ® de
khong c6 cira van diéu tiét [16]. M6 hinh
dugc xay dung 1a mo hinh téng thé chinh thai
c6 ty 18 mo hinh 1/40 véi so ¢6 nhu Hinh 2 va
céc thong sé hinh hoc cuia méang tran bén theo
bao céo [16] duoc thdng ké trong Bang 1. M6
hinh dugc thiét ké va xay dung tuan theo tiéu
chuan Froude va dam bao tuong ty vé sic can
phi hop véi tiéu chuan Viét Nam TCVN
8214:2009 "Thi nghiém md hinh thuy lyc
cbng trinh thuy lgi, thay dién". Mo hinh thi
nghiém thuc hién voi cip luu luong thiét ké
va kiém tra ting véi phuong an thiét ké co s
(TKCS) va thiét ké ky thuat (TKKT). Cac két
qua thi nghiém mé hinh cé d6 tin cay cao vi
mé hinh duoc thiét ké va thi nghiém dam bao
c4c tidu chuan vé thi nghiém mé hinh va da
dugc cac co quan quan ly, co quan chuyén
mon ap dung vao thuc té.
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Hinh 2: So d6 mé hinh thi nghiém mdng tran bén hé Viét An buée TKKT

Bang 1: Cac thong s6 mé hinh thi nghi¢ém

Théng sb Ky hiéu Pon vi Gia tri Gia tri
Budc thiét ké ) ) TKCS TKKT
Ty 18 m6 hinh AL ) 1/40 1/40
Luu lugng thiét ké Qp m®/s 543 543
Chiéu dai ngudng tran Lng m 80,00 82,50
Cao trinh ngudng tran Zng m 92,10 92,10
Chiéu dai méng tran bén L m 80,00 82,50
Chiéu rong day mat cat dau mang ba m 15,00 15,00
Chiéu rong day mat cat cudi mang be m 38,00 28,00
Cao trinh day mit cat ddu mang Zs m 86,00 85,00
Cao trinh day mat cit cudi mang Ze m 86,00 85,00
Do dbc day mang So m/m 0,00 0,00

3. KET QUA VA THAO LUAN

Bang s6 liéu thi nghiém chiéu sau dong chay
trén mang tran bén ho Viét An thu thap tir bao
cdo [16] véi cac cap luu luong théo (Qtnao)
g Vvéi 1ii thiét ké (Qrk = 543m¥%s), i kiém
tra (Qxr = 573m?s) & hai buéc TKCS va
TKKT két hop vé6i phuong trinh (5) x4c dinh
di&n bién caa wng suat tiép bién thanh rian doc
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theo truc cia mang. Két qua tinh toan thé hién
trén Hinh 3va Bang 2, trong d6 truc hoanh thé
hién ty sé gitta toa do mat cat tinh toan (x)
vé6i chiéu dai méang (L) (x = 0 la mat cat dau
mang, x = L 1a mat cat cudi mang) va truc
tung 1a ty sb gitra tng suat tiép bién thanh ran
(t0) tai mat cat tinh toan vai gia tri lon nhat
trén mang (tomax).
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Xu thé chung ciia ham sb to/tomax theo chiéu dong
chay (x/L) doc truc mang tran bén phi lang tru mé
rong dan mat cat hinh chit nhat nhu sau:

- Khoang 1/5 doan dau méang (x/L = 0,0 -
0,2), ham to/tomax Nghich bién (to c6 xu thé
giam) dén khu vuc x/L = 0,2 thi ham dat
cuc tiéu (to/tomax dat gié tri nho nhat 1a -1,3
& cap luu luong thiét ké Q = 543m®/s véi
phuong an TKKT).

- Khoang 1/2 chiéu dai mang tiép theo (x/L = 0,2
- 0,7), ham s6 ddi chiéu bién thién, c6 xu thé ting
1én d&én khu vuce x/L = 0,7 thi ham dat cuc dai.
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- Khoang 1/3 doan cudi méang (x/L = 0,7
- 1,0), ham sé dbdi chiéu, to/tomax lai c6 xu
thé giam.

- O mat cat ddu mang (x/L = 0), ung
suat tiép bang 0 do mang tran bén duoc
thiét ké khong co luu luong gia nhap ti
canh dau mang.

- Vi tri xut hién gié tri cuc dai & cac truong
hop thi nghiém kha tuong ddng (x/L = 0,7)
(Bang 2). Vi tri xuét hién gia tri cuc tiéu
khong 6n dinh, x/L tir 0,158 dén 0,194,

1.4 - -
1.2 tO/TOmax 1 : l :
| |
1.0 I i }
0.8 } Khu 1 s } Khu N
0.6 1 v\ic | | v‘u'c | \\
y /LR NN
. T 7§ S T [
0.2 : B at—1 s : dat—1 \&,\‘\‘\\\
0.0 1 cyre : / f 1 cyc : \& \\\‘
o2 : tiéu . //// / : dai : \X Y
o NS AT S/ ! ! Ay
-U. \\ T 7 a ]
STy
| ) |
1.0 \\‘ f “"")Ir {_/ i 1
1.2 \.I '/ 1 |
14 ‘,ﬂ.,_.,.‘rf' I | x/L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
‘ — -Q390_TKCS ——Q543_TKCS -—=+Q543_TKKT =——Q573_TKCS ==-Q573_TKKT ‘

Hinh 3:. Ung sudt tiép bién thanh ran doc theo mdng tran bén ho Viét An

Bang 2: Vi tri va gia tri cwe tri ciia wng suét tiép bién thanh ran mang tran bén hd Viét An

Bude Qthao Max/ X x/L Qx Ox To

thiétké | (m%s) Min | (m) ) (m®/s) (m®/s/m) (N/m?)
390 Min 15 0,188 73,13 3,79 -426,317
Max 56 0,700 277,88 8,85 662,459
Min 14 0,175 95,03 4,99 -410,490

TKCS 543

Max 56 0,700 380,10 12,22 418,299
£73 Min 13 0,163 93,11 497 -449.065
Max 56 0,700 401,10 12,90 1157,491
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Budc Qthao Max/ X X/L Qx Ox 0
thiétké | (m%s) Min | (m) ) (m®/s) (m®/s/m) (N/m?)
Min 16 0,194 105,31 6,01 -760,677
TKKT 543
Max 58 0,703 381,75 15,81 577,859
Min 13 0,158 90,29 5,30 -458,925
TKKT 573
Max 58 0,703 395,89 16,51 1191,615

- Cac gia tri cuc tri ¢ cac truong hop thi
nghiém (Bang 2) khong ¢ twong quan t6t voi
lwu luong tai mit cit (Qx) xuat hién cuc tri
cling nhu luu luong don vi tai mat cat do (qx).
Hé sb tuong quan R? giira gié tri cuc tiéu tomin
véi Qx va gx lan luot 12 0,4547 va 0,5307. Doi
véi gid tri cuc dai, hé sb tuong quan R? rat
thap, c6 thé coi 1a khdng c6 tuong quan, gia
tri lan luot 12 0,0118 va 0,0019.

4. KET LUAN

Ung suat tiép bién thanh rin (to) hay tng suat
tiép trén toan bo chu vi uét doc theo méng
tran bén bién ddi lién tuc tir mat cat dau dén
mat cit cudi mang. V&i dong chay déu trén
kénh lang try, theo phuong trinh (1) thi ung
suit tiép coi nhu khong ddi trén sudt chiéu dai
dong chay. Ap dung phuong trinh (4) hoic
(5) d@é gian tiép xac dinh do lon cua ang suét
tiép bién thanh ran va tim quy luat bién doi

TAI LIEU THAM KHAO

doc theo chiéu dong chay. Bang sé liéu thi
nghiém duong mat nudc trén mang tran bén
phi ling try md rong dan mat cit hinh chir
nhat cua ho Viét An, nghién ctu da chi ra
duoc quy luat bién d6i va vi tri xuit hién cac
cuc tri caa ham sb to/tomax = f(x/L). Theo do,
gia tri cuc tiéu xuat hién trong pham vi x/L
khoang 0,16 - 0,20, gia tri cuc dai xuat hién &
vi tri x/L = 0,7. Gia tri c&c cuc tri c6 tuong
quan yéu véi luu luong va luu luong don vi
tai mat cat xuit hién. Do d6, (ng suat tiép
bién thanh ran trong mang tran bén khéng chi
phu thudc vao cac yéu té thuy dong luc ma
con phu thudc vao cac dac trung hinh hoc cua
cbng trinh.
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