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MOT MO HINH BAI TOAN HAI CHIEU CHO DONG CHAY TREN
CAC LONG DAN HO BE MAT TU DO
KS Nguyén Hai Bic
TS. Vi Hiru Hai
Abstract:

This article present a mathematical model of open channel flow using 2D Navier — Stockes
equation; some popular solving methods used in mathematical model and example that apply the
mathematical model and the finite element method of the unstatedy flow, free surface through the
spillway.

Tom tat : Bai bao nay trinh bay mot mo hinh toan cho dong chay trén cac long dan hd bang phuong
trinh 2D Navier-Stokes; mot s6 phuong phép giai phd bién sir dung cho md hinh toan va vi du ap
dung mo hinh toan v6i phuwong phap phan tir hitu han cho dong chay khéng on dinh, bé mit tu do
qua dap tran.

Pit van deé:

Nghién ctru dong chay trong cac long dan hé (open channel flow) 1a mot bai toan thuong gap trong
viéc thiét ké va xdy dung cac cong trinh thuy lgi-thuy dién. O Viét Nam ciing nhu céac nuoc khac
trén thé gidi c6 nén khoa hoc ky thudt tién tién, mac du co rat nhiéu cong trinh nghién ctru vé van dé
nay nhung cho dén nay van con nhiéu van dé nghién ctru vé dong chay néi chung va dong chay trong
long dan hé noi riéng van chua giai quyét thoa dang. Trén thé gidi hién nay viéc nghién ciru dong
chay duogc thong qua hai loai mo hinh chinh dé 1a: mé hinh vat ly (physical model) va mo hinh toan
(mathematical model). M6 hinh vat Iy véi vu diém dé x4y dung, phan anh duoc 1 rang ban chat vat
ly cua dong chay trong moi bai toan cu thé nén da tro thanh cong cu khong the thiéu trong cac nghién
cliru vé dong chay, tuy nhién md hinh vat ly gan lién v6i nhiéu kho khian vé dong dang ctia mé hinh,
vé vat lidu va vé thiét bi do. Bé khic phuc kho khin d6 cac nghién ctru dang di vao xay dung cac mo
hinh toan c6 thé giai quyét duge cac bai toan tong quat, phan anh duoc quy ludt cua dong chay gitip
cho qué trinh nghién ctru khéng con gidi han vé khong gian va thoi gian. Véi 1y do d6 viée nghién
ctru va trién khai xay dung mé hinh toan két hop véi mé hinh vat Iy cho dong chay nham giai quyét
nhirng vén dé di va dang dit ra hién nay 1a hét sirc can thiét.

Mot trong nhitng vn dé kinh dién duoc dit ra 1a cac bai toan dong chay trong cac long dan ty nhién
hodc nhéan tao duoc dung dé du doan va phan tich trang thai dong chay, su thay 601 luu lugng va
song lii trén cac Iuu vuc song va cac kénh nhan tao. Dy 1a mot van dé rat rong ca vé 1y thuyét ciing
nhu thye nghiém do do trong pham vi bai bao nay ching t6i tap trung vao viéc xdy dung mé hinh
toan dong chay trén luu vyc séng qua phuong trinh Navier-Stokes bai toan hai chiéu va mot phuong
phap giai bang phwong phap phan tir hitu han.

Noi dung chinh:

Lwa chon mo6 hinh:

Trang thai dong chay trén luu vuc song chiu dnh
huong rat 16n khi c6 cac cong trinh va két cau
nhu dép tran, tuong chan, duong dap, mé try

dugc xay dung chin ngang dong chay. Van toc
dong chay s& thay doi rat nhanh khi tién dén gan



www.vncold.vn Ho1 Dap 16n va Phat trién nguon nude Viét Nam

cac cong trinh néi trén do mat cit ngang cta dong chay bi thay doi dot ngot.

Vi du véi truong hop trén hinh v& dudi day, dong chay qua mot doan tuong chin c6 doan khe hep
sau d6 mo rong sé dap thang vao hai bén tuong bién va ddy v6i van tde thay doi rat 16n. Sau doan
mé rong dong chay s€ tao thanh nhitng xody nudc 16n theo cd phuong ngang va phuong dung la
nguyén nhan din dén viéc x6i va bao mon két ciu cong trinh ciing nhu ddy song. Trong truong hop
nay mot mo hinh toan ba chiéu s& biéu dién duoc toan bd trang thai ciia dong chay va 1a muc dich
ctia cac nghién ctru vé dong chay khong 6n dinh trong long dan ho.

Tuy nhién dé 4p dung md hinh toan ba chiéu gap phai kho khan rat 16n. Mot trong nhitng khé khan
do la giai h¢ phuong trinh phi tuyén Navier-Stokes khong gian 3 chiéu. Viéc giai bang cac phuong
phap gan dung phu thude vao bién d6i cua luu lwong dong chay do su thay do6i qua nhanh cua mat
cit ngang, phu thudc ty 1& doc theo chiéu dong chdy va mit cit ngang 1a rat 1on khién cho vung tinh
toan phai chia thanh qua nhiéu ludi nho s€ la tro ngai lon cho viée giai bang cac phuong phap so. Tat
nhién hoan toan c6 thé giai quyét van dé nay bang cic phuong phap toan hoc hién dai ciing v6i su hd
tro cua may tinh, nhung moé hinh s€ phtrc tap va viéc ap dung cho céc vung tinh toan s€ kho khan.

Véi cac dong chay trong 1ong dan ho trong mot sé diéu kién phu hop ¢6 thé chon giai phap thay thé
cho dong chay ba chiéu bang dong mét chiéu tai nhiing tuyén dong chay thang, thay doi dan hoic
bang md hinh hai chiéu theo _phuong dung va phuong dong chay hoac mé hinh hai chiéu binh dién
d6i v6i dong chay qua 1ong dan c6 nén bang phang.

Trong bai bao ndy chung t6i lya chon m6 hinh toan hai chiéu theo phuong dong chay va phuong
thang dimg, day 1a mé hinh pho bién trén thé gidi da 4p dung hidu qua cho nhiéu bai toan phirc tap.

Noi dung md hinh:

Dong chay trén luu vue séng dugc mo ta boi phuwong trinh hai chiéu Navier-Stokes. Phuong trinh
nay duoc str dung dé tinh cao do mat nudc va thanh phan van tdc theo phuwong ngang cua dong chay
bé mit ty do trong ca hai trang thai: dong on dinh va khong 6n dinh. Phuong trinh nay con hay dugc
goi la “phuong trinh nudc nong”.

1. Phwong trinh toan:
a. Phwong trinh lién tuc hai chiéu:

0
opz,, , opd, 0Pty
ot OX oy

= 0, (NS1)

Trong do:

p: ty trong ctia nudc (kg m™)

Zw: cao dO mat nudc

Zy=h+Zy,

h: chiéu séu cot nude (m)

Zy: cao do day

qx=Vvxh va q,=vyh luu lugng don vi theo phuong x va phuong y (m”s™)
VxVa vy la van tdc theo phuong x va phuong y

qa 12 Iuu lugng don vi (m® m?s™)

b. Phuwong trinh déng luweng:

Phuong trinh dong lugng theo phuong x va phuong y c6 dang nhu sau:
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opq, 0 q.) 0 q,d, oz oP.
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ot +8X[pﬂ h ]+8y[pﬂ h + 9 o + ox w — Plcly s
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B L pp | 2 ppih Tt pghS, + e

ot h y oy Y
(NS3)

Trong do:
B: hé s6 dong luong ké dén su thay ddi van tdc theo phuong dung (1-1.1)
g: gia tdc trong truong (m s)
P.: 4p suét khong khi (N m™)
fc. tham sb Coriolis (-)
St va Sgy (m m'l) la ma sat do chuyén dich
Twx VA Tux 14 Ung sudt bé mit gdy ra boi gioé theo phuong x va phuong y (N m™?)
K and Kr: 6 nhét chét 1ong theo phuong doc va phuong ngang (m” s™)
Céc thanh phan trong phuong trinh (NS2) theo phuong x d6 1a:
e Thu nhit: bién thién dong lugng theo thoi gian
e Thw hai: bién thién dong luong theo phuong x
e Thu ba: bién thién dong luong theo phuong y
e Thu tu: anh hudng ctia d6 doc mit nude theo phuong x
e Th& nim: anh hudng cta ap suét theo phuong x
e Thw sau: thanh phan nham cua ddy theo phuong x
e Thu bay; anh hudng cua luc Coriolis
e Thir tdm: anh hudng cua gi6 theo phuong x
e  Tha chin: su truyén dong lugng theo phuong doc
e Thir mudi: sy truyén dong luong theo phuong ngang
c. Thanh phan ma sat do truet

Ma sat do trugt trong phuong trinh dong lugng dugce tinh qua cong thirc Manning:

n2 2+ 2 n2 2_+_ 2
5, =M%+, s, - 0,/ + (NS4

X h10/3 h10/3

Trong d6 n goi 14 hé s Manning.
d. Tinh toan danh hwéng ciia gid

Thanh phan ting suat bé mit theo mot hudng Ty, and Twy Sinh ra boi gié dugce tinh toan nhu sau:

-3.
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T = CPWZCOS(W) 7,y = Cp W sin(y) (NS-5)

WX wy

Trong do:
cs 12 hé s6 ing suét bé mit

. {10—3 c, ;khiw<Ww

[c, +c,W -W_ )]*10™ ;khiw >W_

Cs1, Cs2 VA Winin 12 cac hé s6. Vi du tée d6 gid duoc do 13 10 m/s ¢=1.0, ¢£=0.067 va Wpi=4m/s
pa: ty trong ctia khong khi (kg m™)
W: téc do tién gan cla gié v4i bé mit nude
y: gbc gitra hudng gi6 va chiéu duong tryc x
e. Tinh toan anh hweng cua luc Coriolis

Anh huéng do chuyén dong quay cua trai dat doi voi chuyén dong ctia dong chay duogc ké téi trong
tham s& Coriolis fc = 2wsing trong d6 o 1a van tdc goc cua trai dat (=7.27x107 rad/s), ¢ 1a goc so voi
xich dao. Hau hét voi dong chay co ty 1 giita chiéu ngang va chiéu siu 16n (dong chay trén song va
lii ddng bang) anh hudng cia lyc Coriolis rit nho va co thé bo qua.
f. M6 hinh réi (dong chdy hén loan)
Su truyén dong luong ciia chat 1ong do su thay ddi khoi lugng chat 1ong chuyén dong tai cac toc do
khac nhau dugc goi la sy thay d6i hon loan. N6 dugc tinh gan dung trong phuong trinh bang cach
nhan cac hé s6 16i Ky va Ky voi dao ham thir hai cua véan toc theo phuong x va phuong y. Do kho de
xéac dinh gia tri cho cac hé sb rdi nén n6é duogc liy twong tu theo cac diéu kién vat Iy noi ma sy rdi
phu thudc vao dong luong chat long va khoang cach hi¢u qua cua dong luong, tinh boi thuong cua
van toc chat long va dién tich bé mat ciia phan tir. Vi thé khi s phan tir ting K va Ky sé ting hoic
khi van tdc tang Ky va Kt s€ tang.

pe = U0 ;KL _udy (NS-6)
K. Pe
Pe: goi 1a s6 Peclet co gia tri trong khoang 15-40
u: van tbc trung binh cta ludi (m/s)
dy: 1a chidu dai ludi theo huéng dong chay (m)
Ky : hé s thay d6i dong lugng theo phwong doc (m” s™)
K1=(0.3-0.7)K,

g. Hai tham sé dqc trung cia dong chdy
- S6 Reynolds:
ud,

7,

Re =

- S Froude:
U
gd,

Fr=

Trong do:
u: hé s6 nhét dong ciia dong chay
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U: vén tdc dong chay
g: gia toc trong truong
2. Mt s6 phwong phép giai phwong trinh Navier-Stokes hai chiéu

C6 ba phuong phép dugc sir dung pho bién khi gidi phuong trinh hai chiéu va ba chiéu Navier-
Stokes la: sai phan hiru han (finite difference method - FDM), thé tich hitu han (finite volume
method - FVM) va phan tir hitu han (finite element method - FEM)

a. Phuong phép sai phan hiru han

Theo phuong phap nay mién tinh toan s& dugc chia thanh ludi chir nhat (grid cell) co kich thude 1
cell 1a Ax;j va Ay;; V6i cach chia nay s€ c6 nhing phan sai khac v6i mién tinh toan (phan dién tich
ngoai vung bién) do dé s€ phai loai bo chung trong qua trinh tinh toan (vi du bang cach dat van toc =
0 cho tat ca nhimng cell d6)

b. Phuong phap thé tich hitu han

Phuong phap nay str dung céc cell va phan tur (element) nam hoan toan trong mién tinh toan. Y tuéng
ciia FVM la tinh toan myc nudc tai diém giita moi cell, thong lugng (flux) va van téc duoc tinh toan
tai bién. Thé tich can kiém soat 1a thé tich cia mdi cell, can bang khdi luong va dong luong cling
dugc tinh toan cho tat ca cac cell. Trong truong hop mién tinh toan phic tap nhu ho, cira song FEM
trd nén mém déo hon.

c. Phuong phép phan tir hiru han

Clng nhu phuong phap FVM FEM su dung cac cell va phén tir ndm trong mién tinh toan.
MJi phan tir chira mot vai nut, thong thuong s6 nat trén mdi phan tir 12 3,6 (phan tir tam giac)
8 (cac goc va diém gitra mdi canh cua tr giac) hodc 9 (cong thém diém gitra mdi phan tir).
Trong FEM muc nudc va van toc déu duoc tinh toan trén tat ca cac diém nhu nhau.
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3. Giai phwong trinh Navier-Stokes hai chiéu bang phwong phap phan tir hitu han
3.1 Cong thec phan ti# hitu han cho bai toan

Giai phuong trinh Navier-Stokes cho dong khong 6n dinh dya trén phuong phap phan tir hitu han
(FE) trong mot khong gian thoi gian. Dé xay dung khong gian ham FE trén mot khong gian thoi gian
chung ta chia khoang thoi gian (0,T) thanh cac doan nhd I, =(ty,t,1) trong d6 O=to<t;<....>t,=T.
Trong mot mién tinh toan anR2 voi Iy 1a bién dat QHZQtZ, I''=I"t. Pinh nghia khong gian thoi gian
thu hep Q, nhu mdt khong gian bao boi bé mit Qn, Qnsi va Py, trong do P, 1a bé mit dugc md ta boi
bién I'; trong doan thoi gian I,

Cho mdi khong gian Qn dinh nghia khong gian 16i gidi (( S, ), va khong gian ham cho vén toc

(v, va ap suat 9N
(8", =fu" |u" e[H"(@)f.u" =¢" trén (Pn)g

W), =tw" W' e [H"(@Q, [, w" =0
(8", =), ={p" | p" e H™(@Q,)}

(3-1)

Trong do:

H'™(Q,) 1 khéng gian ham hitu han chidu xdy dung trén toan bo Q, bang cach liy da thirc
bac 1 trong ca khong gian va thoi gian. Khong gian ham ndi suy thi lién tuc trong khong gian nhung
khong lién tuc theo thoi gian.

Vé6i nhitng dinh nghia trén cong thirc can bang cho dang téng quat ciia phuong trinh Navier-Stokes
nhu sau:

jw“.p(aé‘t—thu“.Vu“ E fde+ [ew") o", pPdQ+ [g"Vau"dQ+ [(wh);. (") —(u");)d
Q Q @ Q,

+2nel)n J’l M—i—uh VWh —VJ(Wh h) aih_,_uh Vuh—f -V (uh h) dQ (3 2)
-1 p at . . 7q N 8': . 0 ’p )
o
+" [vw'pvudQ= [w'hdP
Qo (P
Trong do:
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I'/'h[ at

(u"), =lim, ,u(t, &)

j dQ—L{ .dQdt
j dP = ” drdt

I
Loi giai cua phuong trinh (3-2) st dung cho toan b khong gian co hep Qo,Q1,...Qn.1 mot cach tudn
tu va tinh toan bat dau voi:

(u")y =Ug

Phuong trinh (3-2) 1a hé phwong trinh phi tuyén va duoc giai bang phuong phap lip Newton-
Raphson.
3.2 Vién dé bién twr do
a. Phurong trinh mo ta cua bién tw do (free surface) nhu sau:

z=H(x,t)
ﬁ+u ﬁ—W =0 trén S Vte(0,T) (3-3)
ot OX

Cong thirc phan tir hitu han cho phuong trinh (3-3) nhu sau:

oH dy"oH oy (6H" L oH"
—+u:—w:)d5+zjrm( v st zj T { Ul —w:jd5=0(3-4)

e=1 ge a ax e=] ge
Trong do:
Toc =ChZr(H")
M, M
(=1L X
max H —minH
Tsupg = 2|TS , hg: 14 chiéu dai ctia phan tir

Phuong trinh (3-4) ciing 12 mot hé phuong trinh phi tuyén va duge giai bang phuong phap Newton-
Raphson.

b. Phuong phép thay ddi - cdp nhdt luéi (mesh update method)

Ddi voi van dé bién tu do ludi tinh toan s& duge bién ddi va cap nhat lai trong tinh toan. Co hai cach
thay doi d6 1a: thay doi cac nut ludi va sinh lai ludi tinh todn véi tap hop nut va phan tir méi. Sy thay
d6i cac nut s& dugc bat budc cho diéu kién bién phu hop véi chuyén dong cta bé mat ty do. Trong d6
su chuyén dong tur do duogc xac dinh tai mdi budc lap ciia viée giai phuong trinh (3-4).

MObi mét vi tri ctia bé mit tw do duoc biét ching ta giai phuong trinh bang phuong phap phan tir hiru
han nhu trén dé xac dinh chuyen vi ctia niit luéi. Sau d6 ching ta co thé sir dung phuong phap tu
dong thay ddi ludi hodc két hop véi phuong phép tu dong sinh lai ludi dé thé hién két qua tinh toan
theo cac budc thoi gian ciia bé mit bién ty do. Pay 1a mot ki thuat kho doi hoi sy hd trg rat nhiéu ctia
may tinh va kién thic vé cdu tric ludi, k thuat nay duoc thé hién trong vi du 4p dung dudi day.

4. Vidu 4p dung
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Ap dung mé hinh hai chiéu bang phuong phap phan tir hitu han cho viéc tinh toan dong chay qua dap
tran nhu sau:

- Mién tinh toan duogc chia thanh 7966 nat, 7571 phan tir tam giac

- Mit nude ban dau la mat phang

- Tham s6 dic trung dong chay: Re=7x10°, Fr=0.217

- Thoi gian tinh toan 1a 185 budc thdi gian, mdi bude 14 0.1s

Két qua tinh toan thé hién trong bang dudi day:

Thei )
) Dang lugi
gian t

t=25s

t=35s

t=45s

t=55s

t=65s

Biéu dién van téc

t=25s

t=35s

t=45s

t=55s

t=65s
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5. Két luan

Dong chdy trong cic long dan hd 13 bai toan thong thuong gap phd blen trong thyc té. Nhung viéc
xdc dinh trang thai dong chay va tinh toan cac thong s6 dong chay la van dé phtre tap khong thé giai
bang giai tich. Vi vy viéc 4p dung mot mo hinh toan hai chidu dé giai quyét mang lai két qua phu
hop véi thuc té va phuong phéap giai gon gang 1a hét sirc can thiét va hiéu qua.

V&i md hinh nay chung ta c6 thé giai quyét twong ddi chinh xéac cac bai toan dong chay trén cac luu
vue séng, cira song ven bién, cac bai toan dong chay qua cac cong trinh thuy loi thuy dién, bai toan
song v& dap hai chiéu. ..

Tuy nhién trong nhiéu trudng hop diéu kién bién phirc tap, trang thai dong chay thay dbi 16n theo
nhiéu chiéu phai xiy dung mé hinh ba chiéu méi co thé gial quyét duoc van dé mot cach phu hop.
CAc tac gia s& trinh bay viéc xay dung mo hinh todn ba chiéu trén co so giai phuong trinh 3D Navier-
Stokes bang mot s phuong phép nhu: phuong phap phan tir hitu han, phuong phép phan tir bién
trong thoi gian toi.
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