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Ch−¬ng III 

C«ng tr×nh ®iÒu ¸p 
Biªn so¹n: PGS.TS. NguyÔn Duy H¹nh  

3.1. N−íc va vμ c¸c qu¸ tr×nh chuyÓn tiÕp thuû lùc trong 
c«ng tr×nh dÉn n−íc cña tr¹m thñy ®iÖn 

3.1.1. N−íc va vμ ¶nh h−ëng cña nã ®Õn sù lμm viÖc cña tr¹m thuû ®iÖn 
Khi ®ãng hay më turbin, l−u l−îng vµ do ®ã l−u tèc trong èng dÉn n−íc vµo turbin sÏ thay 

®æi. §èi víi tr¹m thuû ®iÖn th× do yªu cÇu kü thuËt cña dßng ®iÖn, mµ sù ®ãng më turbin cÇn ph¶i 
nhanh, th−êng lµ thêi gian ®ãng më hoµn toµn chØ 3s ®Õn 6s. Tr−êng hîp ®Æc biÖt còng kh«ng 
v−ît qu¸ 10s.  

Sù thay ®æi l−u tèc nhanh, gÇn nh− ®ét ngét nh− vËy g©y ra sù gia t¨ng ¸p lùc (tr−êng hîp 
®ãng turbin) hoÆc gi¶m thÊp ¸p lùc (tr−êng hîp më turbin) trong èng dÉn. CÇn ph¶i nghiªn cøu 
vµ tÝnh to¸n ®Õn trong thiÕt kÕ vµ vËn hµnh tr¹m thñy ®iÖn.  

Sù gia t¨ng ¸p lùc khi ®ãng turbin, gäi lµ n−íc va d−¬ng. §Æc biÖt ®èi víi èng dÉn cã chiÒu 
dµi lín, ¸p lùc gia t¨ng cã thÓ kh¸ lín, do ®ã ph¶i t¨ng ®é dµy thµnh èng. Theo tÝnh to¸n kinh tÕ, 
trong thiÕt kÕ th−êng cè g¾ng ¸p dông c¸c biÖn ph¸p kü thuËt ®Ó h¹n chÕ ¸p lùc n−íc va d−¬ng 
kh«ng v−ît qu¸ 30 ÷70% cét n−íc tÝnh to¸n cña tr¹m thñy ®iÖn.  

Sù gi¶m thÊp ¸p lùc khi më tuèc - bin, gäi lµ n−íc va ©m, g©y ra gi¶m cét n−íc lµm viÖc ®ét 
ngét, c¶n trë viÖc t¨ng c«ng suÊt kÞp thêi theo yªu cÇu phô t¶i. Ngoµi ra cã tr−êng hîp cét n−íc 
¸p lùc trong èng h¹ thÊp h¬n ¸p lùc khÝ trêi, tõ ®ã trong èng xuÊt hiÖn ch©n kh«ng. Trong thiÕt kÕ 
ph¶i thay ®æi tuyÕn èng khi tÝnh to¸n n−íc va ©m thÊy xuÊt hiÖn ®o¹n èng x¶y ra ch©n kh«ng.  

3.1.2. Thμnh lËp ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n ®Ó tÝnh to¸n n−íc va  
§Ó lËp nªn hÖ ph−¬ng tr×nh tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc va trong èng dÉn cã ¸p. Dùa vµo c¸c quy 

luËt vËt lý cã thÓ lËp hai ph−¬ng tr×nh sau: 

3.1.2.1. Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 
XuÊt ph¸t tõ ®Þnh luËt: Sù biÕn ®æi ®éng l−îng cña mét vËt thÓ th× b»ng tæng ngo¹i lùc t¸c 

®éng lªn vËt thÓ ®ã: 

ViÕt ph−¬ng tr×nh nµy, chiÕu trªn trôc x:  

   ( )
X

dt

mVd x ∑=   (3-1)  

Tõ mÆt c¾t 1-1, sau thêi gian dt sãng ¸p lùc n−íc va, gäi t¾t lµ sãng va, di chuyÓn ®−îc mét 
®o¹n ®−êng dx, tíi mÆt c¾t 2-2 víi vËn tèc c= dx/dt. Khèi l−îng n−íc gi÷a hai tiÕt diÖn lµ m = 
ρFdx. C¸c lùc t¸c dông lªn khèi n−íc dx gåm cã: 

- ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn mÆt c¾t 1-1 lµ: 

   Fp     (3-2) 

- ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn mÆt c¾t 2-2 lµ: 

   dx
x

pF
F

∂
∂

+
)(p   (3-3) 

- Träng lùc khèi n−íc chiÕu lªn trôc x: 

   αρ sindxgF    (3-4) 

- Lùc ma s¸t t¸c dông lªn thµnh èng: 
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   dxD0πτ    (3-5) 

Ph−¬ng tr×nh 3-1 viÕt thµnh:  

   DdxgFdxdx
x
pFpFpF

dt
dVFdx πταρρ 0sin))(( −+

∂
∂

+−=−   (3-6)  

Trong ®ã:  

 p: ¸p lùc n−íc trªn ®¬n vÞ diÖn tÝch t¹i mÆt 
c¾t 1-1 

 F: TiÕt diÖn èng 

 α: Gãc nghiªng cña ®−êng èng so víi mÆt 
ph¼ng n»m ngang.  

 D: §−êng kÝnh trong cña èng 

 ρ: Khèi l−îng riªng cña n−íc 

 g: Gia tèc träng tr−êng 

 τ0: Søc kh¸ng ®¬n vÞ ë thµnh èng 

8
τ

2

0
Vfρ

−=  

 f: HÖ sè ma s¸t gi÷a n−íc víi thµnh èng 

    

Sau mét sè diÔn to¸n, ph−¬ng tr×nh trªn viÕt 
thµnh: 

   
t
V

D

VfV

x
H

g
∂
∂

=+
∂
∂

2
 (3-7) 

3.1.2.2. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc 
Tõ ®iÒu kiÖn liªn tôc (h×nh 3-2) thÊy r»ng sù 

chªnh lÖch thÓ tÝch vµo vµ ra gi÷a hai ®o¹n chiÒu dµi 
èng dx sÏ b»ng víi phÇn thÓ tÝch t¨ng lªn do thµnh 
èng d·n ra do tÝnh ®µn håi, céng víi phÇn thÓ tÝch 
n−íc bÞ co l¹i do bÞ Ðp v× ¸p lùc n−íc va: 

    

 

t
Fdxdx

x
FVFVFV

∂
∂

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+−
)()( ρρρρ

   (3-8) 

Sau c¸c diÔn tãan, ph−¬ng tr×nh (3-8) viÕt thµnh: 

0sin
2

=
∂

∂
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂

+
∂
∂

t
H

x
HV

x
V

g
c α  

 

3.1.2.3. VËn tèc truyÒn sãng ¸p lùc n−íc va 

1). Sù truyÒn sãng ¸p lùc n−íc va  

Khi cöa van ë tiÕt diÖn cuèi èng A ®ãng, vËn tèc ban ®Çu V0 gi¶m ®i mét l−îng dV. V× 
thµnh èng cã biÕn d¹ng ®µn håi, nªn tiÕt diÖn èng t¨ng lªn, n−íc còng bÞ co Ðp gi¶m thÓ tÝch. Tõ 

(a)

A

pF+
(pF)

x
dx

pF
α

x

H-z

z

gFdxρ

 
H×nh 3-1. S¬ ®å lùc t¸c dông lªn 

mét phÇn tö chiÒu dµi dx 

cña èng dÉn n−íc cã ¸p 

ρFV

H - z

z

dx
x

(ρFV)
ρFV+

 
H×nh 3-2. S¬ ®å tÝnh to¸n 

ph−¬ng tr×nh liªn tôc èng dÉn 

D
σ

dr
p = γH 

r

2 2σ  
H×nh 3-3.BiÕn d¹ng theo chiÒu 

chu vi cña èng dÉn 
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®ã mµ ë ®o¹n èng ngay tr−íc cöa van cã chøa thªm mét l−îng n−íc nhá, ®ång thêi víi sù gia 
t¨ng ¸p lùc. 

Sù gi·n në thµnh èng vµ t¨ng ¸p nµy truyÒn dÇn lªn trªn víi mét vËn tèc c, gäi lµ vËn tèc 
truyÒn sãng ¸p lùc n−íc va. 

Khi hiÖn t−îng t¨ng ¸p truyÒn tíi ®Çu èng, lµ n¬i cã mÆt tho¸ng (hå chøa hoÆc bÓ ¸p lùc) 
th× ¸p lùc trong èng ®−îc gi¶i phãng, n−íc trong èng ch¶y ng−îc ra hå chøa. Nh−ng v× cã qu¸n 
tÝnh nªn sù gi¶m ¸p kh«ng dõng l¹i mµ tiÕp tôc gi¶m ®Õn mét trÞ sè ΔH b»ng víi trÞ sè cña ¸p lùc 
t¨ng tr−íc ®ã nh−ng ng−îc dÊu. 

Sù gi¶m ¸p truyÒn ng−îc tõ ®Çu xuèng cuèi èng còng víi vËn tèc truyÒn c. 

Thêi gian ®Ó sãng va truyÒn tõ cöa van lªn ®Çu èng råi l¹i trë vÒ cöa van sÏ lµ: 

   
c
L

t f

2
=     (3-10) 

 L: ChiÒu dµi èng dÉn (m)  

 Thêi gian tf gäi lµ mét pha n−íc va.  

Khi sãng va truyÒn trë vÒ ®Õn cöa van, l¹i b¾t ®Çu qu¸ tr×nh t¨ng ¸p cña chu tr×nh thø 2. cø 
nh− vËy t¹o nªn mét dao ®éng ®µn håi, v× cã ma s¸t víi thµnh èng nªn dao ®éng t¾t dÇn. 

2). VËn tèc truyÒn sãng ¸p lùc n−íc va 

VËn tèc truyÒn sãng, tøc lµ vËn tèc lan truyÒn ¸p lùc n−íc va: 

   
dt
dx

c =     (3-11) 

Qua c¸c diÔn to¸n, rót ra biÓu thøc: 

   

Ee
D
ρ

k
c

k1+
=    (3-12) 

Víi thµnh èng tuyÖt ®èi cøng E = ∞, khi ®ã: 

   ρ0
kcc ==    (3-13) 

Thay trÞ sè k vµ ρ cña n−íc: k = 20,7.108 N/m2; ρ = 1019 Ns2/m4 vµo trªn ®−îc: 

   C0 = 1425 m/s. 

VËy ®èi víi n−íc, c«ng thøc (3-13) thµnh 

   

Ee
D

c
k1

1425

+
=    (3-14) 

Trong ®ã: 

 E: M« ®uyn ®µn tÝnh cña vËt liÖu lµm èng. Víi nh÷ng vËt liÖu th−êng gÆp nh− sau: 

 

VËt liÖu ThÐp Gang Bª t«ng Gç Cao su N−íc 

M« ®un ®μn håi (N/cm2) 21,0.106 10,0.106 21,0.105 10,0. 105 200÷ 600 K = 20,7. 104
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3.1.3. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh n−íc va b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch 

3.1.3.1. Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh n−íc va 
ë trªn ®· nªu ra hai ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n ®Ó tÝnh to¸n n−íc va lµ: ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 

(3-7) vµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc (3-9). 

§Ó gi¶i ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh nµy b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch th× ph¶i bá qua thµnh phÇn 
ma s¸t gi÷a dßng ch¶y víi thµnh èng, (g©y ra tæn thÊt cét n−íc) . Nh− vËy tõ (3-7) nÕu thµnh 

phÇn 0
2

≈
D
VfV

 ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng trë thµnh: 

   
t
V

x
Hg

∂
∂

=
∂
∂

  (3-15) 

Ph−¬ng tr×nh liªn tôc (3-9), nÕu bá qua tæn thÊt cét n−íc th× thµnh phÇn αsin−=
∂
∂

x
H

 khi 

®ã ph−¬ng tr×nh (3-9) trë thµnh: 

   
t
H

x
V

g
c

∂
∂

=
∂
∂2

   (3-16) 

TÝch ph©n hÖ ph−¬ng tr×nh (3-15) vµ (3-16) ®−îc nghiÖm tæng qu¸t: 

   

)()(

)()(

0

0

c
xtf

c
g

c
xtF

c
gVV

c
xtf

c
xtFHH

++−=−

++−=−
 (3-17) 

Trong ®ã: 

 H0, V0: lµ cét n−íc ¸p lùc vµ vËn tèc ban ®Çu ë mÆt c¾t x. 

Hµm )(
c
xtF −  vµ hµm )(

c
xtf +  lµ nh÷ng hµm sè thÓ hiÖn sù thay ®æi cña ¸p lùc n−íc va. 

Hµm F ®Æc tr−ng cho sãng va di chuyÓn trong èng dÉn víi vËn tèc truyÒn sãng c theo chiÒu tõ 
cöa van ®i, hµm f ®Æc tr−ng cho sãng di chuyÓn ng−îc l¹i, ®Õn cöa van víi tèc ®é c. 

D¹ng cô thÓ cña hµm F vµ f x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn. 

3.1.3.2. HÖ ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn 

ë trªn ®· cã nghiÖm tæng qu¸t cña hÖ ph−¬ng tr×nh n−íc va (3-17) 

Trong thùc tÕ, cã thÓ biÕn ®æi nghiÖm tæng qu¸t cho c¸ch gi¶i cô thÓ. Mét trong nh÷ng c¸ch 
nµy lµ biÕn ®æi vÒ hÖ ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn nh− sau: 

XÐt ®o¹n èng dÉn gi÷a hai mÆt c¾t A-A vµ B-B, cã chiÒu dµi lµ l (h×nh 3-4), víi tiÕt diÖn vµ 
vËn tèc c kh«ng ®æi. 

ë thêi ®iÓm t, t¹i mÆt c¾t A-A, cét n−íc lµ A
tH  vµ vËn tèc lµ A

tV  

Theo ph−¬ng tr×nh (3-17) sÏ cã: 

   
)()(

)()(

0

0

tf
c
gtF

c
gVV

tftFHH

AAA
t

AAA
t

+−=−

+=−
 (3-18) 
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Còng tõ hÖ ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t trªn, xÐt cét n−íc B

c
lt

H
+

 vµ vËn tèc B

c
lt

V
+

 t¹i mÆt c¾t B-B 

ë thêi ®iÓm 
c
lt +  

   

)()(

)()(

0

0

c
ltf

c
g

c
ltF

c
gVV

c
ltf

c
ltFHH

BBB

c
lt

BBB

c
lt

+++−=−

+++=−

+

+
 (3-19) 

Khi sãng truyÒn tõ mÆt c¾t A-A ®i lªn víi vËn tèc c, hµm sè F ®Æc tr−ng cho sãng nµy gi÷ 
nguyªn gi¸ trÞ. Do ®ã: 

    )()( tF
c
ltF AB =+  (3-20) 

Trõ hÖ ph−¬ng tr×nh (3-18) cho hÖ (3-19) vµ chó ý ®Õn (3-20) sÏ ®−îc: 

   

)()(

)()(

c
ltftfVV

g
c

c
ltftfHH

BAB

c
lt

A
t

BAB

c
lt

A
t

+−=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

+−=−

+

+

 (3-21) 

Tõ ®ã:  

   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

++

B

c
lt

A
t

B

c
lt

A
t VV

g
cHH  (3-22) 

XÐt ®Õn tr−êng hîp kh¸c: ë thêi ®iÓm t t¹i mÆt c¾t B-B cã B
tH  vµ B

tV  (h×nh 3-4b), sãng va 

truyÒn tõ B vÒ A, ®Õn thêi ®iÓm 
c
lt +  t¹i mÆt c¾t A-A sÏ cã A

c
lt

H
+

 vµ vËn tèc A

c
lt

V
+

 

Víi sãng truyÒn tõ B - B vÒ A – A hµm sè f ®Æc tr−ng cho sãng nµy sÏ kh«ng thay ®æi trÞ 
sè: 

   )()( tf
c
ltf BA =+   

Còng lµm nh− trªn sÏ ®−îc: 

   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=−

++

A

c
lt

B
t

A

c
lt

B
t VV

g
cHH  (3-23) 

Hai ph−¬ng tr×nh (3-47) vµ (3-48) lµ hai d¹ng cña ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn, theo ®ã cã thÓ 

tõ thêi ®iÓm ban ®Çu mµ tÝnh tr¹ng th¸i n−íc va ë thêi ®iÓm 
c
lt =  

Nh− vËy theo c¸c ®iÒu kiÖn biªn cô thÓ sÏ tÝnh ®−îc trÞ sè cét n−íc vµ vËn tèc trong n−íc va 
ë mÆt c¾t bÊt kú cña èng dÉn. 
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(a) (b)

l

t+l/c
BH H A

t

VB
t+l/c

Vt
AB

A l

V

B

t
B

H B
t

VA
t+l/c

A

t+l/c
AH

 
H×nh 3-4. S¬ ®å tÝnh to¸n ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn gi÷a hai mÆt c¾t 

a- A Tõ A vÒ B, b- Tõ B vÒ A 

 

§Ó thuËn tiÖn cho tÝnh to¸n cã thÓ ®−a hÖ ph−¬ng tr×nh vÒ c¸c ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn: 

Chia hai vÕ cña ph−¬ng tr×nh (3-22) vµ (3-23) cho trÞ sè cét n−íc ban ®Çu H0, cßn trÞ sè V 

thay b»ng 
F
Q

, tõ (3-22): 

   

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=−
++

maxmax0

max

00

.

Q

VF

Q
FV

FgH
cQ

H

H

H
H

B

c
ltA

t

B

c
ltA

t   

Hay    ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

++

B

c
lt

A
t

B

c
lt

A
t qqhh μ2  (3-24) 

Cïng lµm nh− vËy tõ (3-23): 

    ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=−

++

A

c
lt

B
t

A

c
lt

B
t qqhh μ2  (3-25) 

Trong ®ã:  

 
FgH

cQ

0

max
2

=μ  

3.1.3.3. TÝnh to¸n n−íc va b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch 
Tõ hÖ nghiÖm (3-24) vµ (3-25) cã thÓ ®−îc c¸c trÞ sè ¸p lùc vµ l−u l−îng t¹i thêi ®iÓm vµ 

mÆt c¾t bÊt kú khi cã hiÖn t−îng n−íc va, víi ®iÒu kiÖn cô thÓ. 

I). §iÒu kiÖn biªn 

Cét n−íc ë thêi ®iÓm ban ®Çu. 

Trªn s¬ ®å èng dÉn (h×nh 3-5). ë thêi ®iÓm t = 0, lóc b¾t ®Çu ®ãng turbin, cét n−íc t¹i A 

b»ng HA = H0, 1
0

==
H
Hh

A
, 
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T¹i mÆt c¾t B, cã mÆt tho¸ng (hå chøa hoÆc bÓ ¸p lùc), cét n−íc kh«ng ®æi: 
BB

t HH 0= , 1=B
th  

L−u l−îng thay ®æi ë mÆt c¾t A. ë thêi ®iÓm t = 0 cã 0QQA = , 1
0

==
Q
Q

q A
A  

ë thêi ®iÓm t: 

  
H×nh 3-5. S¬ ®å tÝnh to¸n n−íc va trong èng dÉn cã ¸p 

 

1). Víi turbin xung kÝch 

L−u l−îng vµo turbin theo quy luËt dßng ch¶y qua vßi: 

   ttt gHFQ 2μ=  

Trong ®ã: 

 μ: HÖ sè l−u l−îng cña vßi turbin 

   
000 2

2
gHF
gHF

Q
Q

q ttt
t μ

μ
==  

Trong ®ã: 

 t
t

F
F

τ=
0

: §é më c¸nh h−íng n−íc ë thêi ®iÓm t 

   ttt hq τ=   (3-26) 

§é më turbin: Phô thuéc vµo quy luËt ®ãng 
më, th−êng víi mçi m¸y ®iÒu tèc tù ®éng ®· ®Æt s½n 
chÕ ®é ®iÒu khiÓn c¸nh h−íng n−íc theo quy luËt 
nhÊt ®Þnh (h×nh 3-6) vÒ ®é më phô thuéc vµo thêi 
gian ®ãng, më. Trong ®ã TS lµ thêi gian ®ãng (më) 
hoµn toµn tõ ®é më lín nhÊt ®Õn ®ãng h¼n (hoÆc 

ng−îc lai) Thêi gian: Mçi pha n−íc va 
c
L

t f

2
=  ký 

hiÖu lµ θ. VËy tÝnh tõ thêi ®iÓm t = 0, khi sãng va 
chuyÒn tõ A ®Õn B sÏ øng víi thêi ®iÓm θ. 

2σ
Δτ

τ m−1

τm

sT
tf t

 
H×nh 3-6. LuËt ®ãng më c¸nh h−íng 

n−íc theo thêi gian 
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Thay c¸c trÞ sè vµ ký hiÖu trªn vµo ph−¬ng tr×nh (3-50) ®Ó tÝnh Ahθ  

   )(2 00
ABAB qqhh θθ μ −−=−  

Thay 10 =Bh , 10 =Bq , AA hq θθθ τ=  tõ ®ã: 

   )1(21 AA hh θθθ τμ −−=−  (3-27) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh nµy sÏ ®−îc Ahθ  

TiÕp tôc nh− vËy víi c¸c pha sau, sÏ gi¶i lÇn l−ît ®−îc cét n−íc ë tiÕt diÖn A, t¹i thêi ®iÓm 
bÊt kú 

       

2). Víi turbin ph¶n kÝch 

L−u l−îng vµo turbin vµ sè vßng quay cña turbin x¸c ®Þnh theo c«ng thøc turbin: 

   2' DHQQ =   (3-28) 

   
D

Hnn '
=    (3-29) 

Trong ®ã: 

 Q’, n’: l−u l−îng vµ sè vßng quay quy dÉn cña turbin. 

Quan hÖ g÷a Q’ vµ n’ víi ®é më a0 ®−îc ghi trªn ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp cña turbin (h×nh 
3-7a) 

Víi turbin ®· chän: c¸c trÞ sè: lo¹i, ®−êng kÝnh, sè vßng quay ®Þnh møc ®· x¸c ®Þnh, cã thÓ 
x©y dùng ®−êng quan hÖ Q, H, hay ®Ó tiÖn sö dông tÝnh ra q, h. c¸ch lµm nh− sau: 

Tõ ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp cña turbin. Víi sè vßng quay ®Þnh møc n0 vµ ®−êng kÝnh D ®· 
chän cho turbin . 

§Æt nh÷ng trÞ sè cét n−íc H kh¸c nhau (trong ph¹m vi dao ®éng) Tõ ®ã tÝnh ®−îc nh÷ng trÞ 

sè 
H

nDn ='  kh¸c nhau 

Víi nh÷ng trÞ sè n’ ®ã v¹ch ®−êng n»m ngang, 
mçi ®−êng sÏ c¾t c¸c ®−êng ®ång ®é më a0, ®−îc 
c¸c trÞ sè a0 vµ c¸c Q’ t−¬ng øng (dãng xuèng trôc 
hoµnh). 

Víi trÞ sè Q’, H tÝnh ®−îc l−u l−îng Q theo 
c«ng thøc (3-28) t−¬ng øng víi H, sau ®ã tÝnh ra q, 
h. Tõ ®ã vÏ lªn biÓu ®å (h×nh 3-7b) 

Tõ ph−¬ng tr×nh (3-25) tÝnh ®−îc  

   )(2 00
ABAB qqhh θθ μ −−=−  

Hay  )(21 0
AAA qqh θθ μ −=−  

   
μ

θ
θ 2

1
0

−
=−

A
AA h

qq  

Trªn biÓu ®å h×nh (3-7b), xuÊt ph¸t tõ ®iÒu 

kiÖn ban ®Çu 10 =Ah , q0 øng víi ®é më ban ®Çu, thÝ 

1

n' = 
n  D

H
 0

 0

n'

Q'

h

1

2t
q

q

0

A
q

t
A

q
0
A

q
mt
A

(b)

(a)

2a
3a

4a

 
H×nh 3-7. §−êng ®Æc tÝnh tæng hîp 
cña Tur bin vµ c¸c ®−êng cong phô 
thuéc q vµ h cña Tur bin ph¶n kÝch  

a- §−êng ®Æc tÝnh tæng hîp 

b- C¸c ®−êng cong q~h cña Turbin 
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dô ®é më ban ®Çu lµ a0max th× q0 = q0max. Tõ giao ®iÓm q0 víi trôc hoµnh ( 10 =Ah ) vÏ mét ®−êng 

th¼ng lËp víi trôc hoµnh mét gãc α cã tgα = 2 μ, tõ giao ®iÓm cña ®−êng nµy víi ®−êng cong Ahθ  

vµ dãng xuèng trôc hoµnh ®−îc Aqθ . 

§Ó tÝnh to¸n nhanh, cã thÓ lËp ph−¬ng tr×nh gi¶i tÝch cho nh÷ng ®−êng cong A
t

A
t hq ~ , kÕt 

hîp víi ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn, tõ ®ã tÝnh ®−îc A
th  vµ A

tq  bÊt kú. 

 

3.1.4. TÝnh to¸n n−íc va b»ng ®å gi¶i 

3.1.4.1. §iÒu kiÖn biªn 
Còng xuÊt ph¸t tõ gi¶ thiÕt bá qua tæn thÊt thuû lùc do ma s¸t, dïng ®å gi¶i ®Ó x¸c ®Þnh h 

vµ q theo hÖ nghiÖm (3-24) vµ (3-25) cïng víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn: 

T¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu ®ãng (më) turbin t = 0 

  AA HH 0= , BB HH 0= , vËy 100 == BA hh  

  0QQQ BA ==   100 == BA qq  

Víi thêi ®iÓm bÊt kú t: 

 BB
t HH 0=  vËy 1=B

th  

X©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh q~h cña turbin ®· chän (h×nh 3-7b) Quy luËt ®ãng (më) turbin 
theo biÓu ®å (3-6). 

3.1.4.2. TÝnh to¸n n−íc va khi gi¶m t¶i 
XuÊt ph¸t tõ ®é më ban ®Çu a0 trªn h×nh 3-8b giao ®iÓm cña ®−êng q0 víi trôc hoµnh (h=1) 

sÏ cã ®iÓm Bθ. Tõ ®©y sãng va truyÒn tõ A ®Õn B theo ph−¬ng tr×nh (3-25) 

  )(2 22
ABAB qqhh θθθθ μ −−=−  Víi 1=Bhθ , ABB qqq 00 ==θ  

  AA

A

qq
h

θ

θμ
20

2 1
2

−

−
=    (3-30) 

VËy tõ ®iÓm Bθ kÎ ®−êng th¼ng lËp víi trôc hoµnh mét gãc α, víi tgα = 2μ. 

Giao ®iÓm cña ®−êng cong Aqτ  (øng víi τ = 2θ) sÏ t−¬ng øng víi Ah θ2  vµ Aq θ2 . §ã lµ ®iÓm 

A2θ. Tõ ®iÓm A2θ viÕt ph−¬ng tr×nh sãng va (3-24) t−¬ng øng víi sãng truyÒn ®i A ®Õn B: 

   )(2 3232
BABA qqhh θθθθ μ −=−  

Víi 13 =Bh θ , sÏ ®−îc: 

   BA

A

qq
h

θθ

θμ
32

2 1
2

−

−
=  

VËy tõ ®iÓm A2θ kÎ ®−êng th¼ng nghiªng lµm víi trôc hoµnh mét gãc α cã tgα = 2μ. 

§−êng nµy c¾t trôc hoµnh (h=1) t¹i ®iÓm t−¬ng øng víi Bq θ3 . 

TiÕp tôc lµm nh− vËy sÏ ®−îc c¸c c¸c ®iÓm θ4A , θ6A , … Cho ®Õn khi turbin ®ãng hoµn 

toµn, t−¬ng øng víi a0 = 0, ®ã chÝnh lµ trôc tung, dao ®éng sau ®ã cã gi¸ trÞ h <1, tøc lµ cét n−íc 
t¹i A nhá h¬n H0. v× kh«ng cã thµnh phÇn tæn thÊt cét n−íc do ma s¸t, nªn dao ®éng cã thÓ duy 
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tr× kh«ng t¾t nh− h×nh 3-8b. Trong tr−êng hîp gi¶m t¶i ®Õn ®é më cuèi cïng a0 > 0, sÏ cã dao 
®éng nh− h×nh 3-8e. 

Tr−êng hîp tÝnh to¸n víi ba mÆt c¾t A,B,C sÏ theo s¬ ®å 3-8d 

h2
q mθ

mτA

A(m+1)τ

B2,5τ

0

1

qA

B 0

1,5τB 0A

Aτ
A2τ

2τ

τ

0
Aq

Aq

q

0,5τ;B

2 δ

21

(b)

B

B

A

A

C

C
L

l

8,6Z

(a)  

   

A(m+1)τ

0

1
q

A
3τ

q

2,5τqA

2τ
qA

1,5τqA
1τ

qA

0,5τqA3,5τA

3τA

3,5τA
3,5τA

3,5τA
3τA 3τA

2,75τC 2,25τC
1,75τC 1,25τC

0,75τC

3τB 2,5τB B1,5τ2τB B τ A0

B4τ
B3,5τ

3,75τC

C4,25τ

3,25τC

4τA

h

(d)
 

  

q

h

1

2

1

2

1

t-l/cA

tC

t-(L-l)/cB

thC

t
Cq

δ δ

h

q

δ

A

9θB 7θB

B8θ

1

(c)
(e)

 
H×nh 3-8. TÝnh n−íc va b»ng ®å gi¶i tr−êng hîp gi¶m t¶i 

a- S¬ ®å èng dÉn víi c¸c mÆt c¾t tÝnh to¸n A, B, C 

b- §å gi¶i tÝnh n−íc va t¹i A vµ B 

c-§−êng th¼ng biÓu thÞ hµm F sãng truyÒn tõ A ®Õn B (1) vµ hµm f, sãng truyÒn tõ B ®Õn A (2) 

d- §å gi¶i tÝnh trÞ sè h, q t¹i mÆt c¾t A, B vµ C 

e- Khi ®é më cuèi cïng kh¸c kh«ng 

 

3.1.4.3. TÝnh to¸n n−íc va khi t¨ng t¶i 
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Nõu tõ ®é më ban ®Çu a0, t¨ng t¶i ®Õn ®é më cuèi cïng an, víi thêi gian T’S. Còng víi c¸ch 
tÝnh nh− trªn, sÏ ®−îc biÕn diÔn cét n−íc t¹i A nh− h×nh 3-9. 

     
H×nh 3-9. TÝnh to¸n n−íc va b»ng ®å gi¶i tr−êng hîp t¨ng t¶i 

 

3.1.5. N−íc va pha thø nhÊt vμ n−íc va pha giíi h¹n 
Nh− tr×nh bÇy trªn, víi hÖ nghiÖm tæng qu¸t (3-24) vµ (3-25) cã thÓ tÝnh ®−îc ¸p lùc n−íc 

va ë bÊt kú thêi ®iÓm nµo. 

Trong thùc tÕ, th−êng chØ cÇn tÝnh to¸n ¸p lùc t¨ng lªn hoÆc gi¶m xuèng, lín nhÊt trong qu¸ 
tr×nh x¶y ra n−íc va. 

Qua thiÕt kÕ vµ vËn hµnh c¸c tr¹m thuû ®iÖn, ta ®· thÊy r»ng sù biÕn diÔn ¸p lùc n−íc va 
hÇu nh− ®Òu theo hai d¹ng: n−íc va pha thø nhÊt: n−íc va t¹i A ®¹t ®Õn trÞ sè lín nhÊt ngay ë 
cuãi pha ®Çu tiªn. N−íc va pha giíi h¹n: ¸p lùc n−íc va t¨ng dÇn ®Õn pha thø m nµo ®ã th× kh«ng 
tiÕp tôc t¨ng mµ l¹i gi¶m. tõ ®ã chØ cÇn tÝnh to¸n víi hai tr−êng hîp trªn: 

3.1.5.1. N−íc va pha thø nhÊt 
Quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ cét n−íc trong n−íc va theo c¸c biÓu thøc (3-24), (3-25) ®−îc 

thÓ hiÖn trªn h×nh 3-8b. 

§¸y c¸c tam gi¸c chÝnh lµ A
iqΔ  cã thÓ tÝnh theo chiÒu cao A

ihΔ  vµ gãc α 

  αghq A
i

A
i cot2Δ=Δ  

Trong ®ã: 

 
2

cot μα =g  

ViÕt biÓu thøc l−u l−îng ë mÆt c¾t A t¹i thêi ®iÓm cuèi pha thø n  

 ∑
−

Δ−Δ−=
1

1
0 5,0

n
in

AA
n qqqq  

Thay A
iqΔ  b»ng biÓu thøc trªn: 

   ∑
−

Δ−
Δ

−=
1

1
0

1
2

n
A
i

A
nAA

n h
h

qq
μμ

 (3-31) 

Tõ c«ng thøc 3-51 ta cã 

   
A
tt

A
t hq τ=

 

hay   1
0

0 +Δ=
+Δ

= A
ttA

AA
t

t
A
t h

H
HH

q ττ  

Trong ®ã 
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 τt: §é më c¸nh h−íng n−íc t¹i thêi ®iÓm t. 

Víi pha thø nhÊt: 

   1111 +Δ= AA hq τ  

Tõ biÓu thøc (3-31):  

   
μ

τ
2

1 1
011

A
AA h

qh
Δ

−=+Δ  

B×nh ph−¬ng hai vÕ råi gi¶i ph−¬g tr×nh nµy, sÏ ®−îc: 

 ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−+=Δ

2
0

2
1

22
10

2
101 2 AAAA qqqh τμτμτμ  (3-32) 

Chó ý r»ng (3-32) thµnh lËp nªn trªn c¬ së (3-26) tøc lµ gi¶ thuyÕt Q phô thuéc ®é më τ vµ 

H  hoµn toµn ®óng víi turbin xung kÝch.  

Nh− vËy cã thÓ thay 0
max

0
0 τ==

Q
Q

q
A

A  vµo c«ng thøc (3-32) 

§èi víi turbin ph¶n kÝch: 

  A
t

tA h
Q
Q

q Δ+= 1
'

'

max
0  

Trong ®ã: 

 Q’t, Q’max: L−u l−îng quy dÉn tai thêi ®iÓm t vµ l−u l−îng quy dÉn lín nhÊt lÊy theo 
®−êng ®Æc tÝnh h×nh 3-7b víi turbin ®· chän cho tr¹m thuû ®iÖn. 

  

t

ΔhA

A
Δh

1 mA
Δh

ft mtff2t0 0 mtff2tft

m
Δh

A1A
Δh t

AΔh

TS

(a) (b)  
H×nh 3-10. Hai d¹ng n−íc va 

a- N−íc va pha thø nhÊt; b- N−íc va pha giíi h¹n 

 

3.1.5.2. N−íc va pha giíi h¹n 
Tõ biÓu thøc (3-31) viÕt cho pha thø m-1 vµ m: 

   ∑
−

−
− Δ−

Δ
−=

2

1

1
01

1
2

m
A
i

A
mAA

m h
h

qq
μμ
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   ∑
−

Δ−
Δ

−=
1

1
0

1
2

m
A
i

A
mAA

m h
h

qq
μμ

 

Trõ biÓu thøc trªn cho biÓu thøc d−íi: 

   
μμ 22

1
1

A
m

A
mA

m
A
m

hh
qq

Δ
+

Δ
=− −

−  

Khi ®¹t ®Õn giíi h¹n A
m

A
m hh Δ=Δ −1  víi 1+Δ= A

tt
A
t hq τ  

Ph−¬ng tr×nh trªn thµnh: 

   ( )
μ

ττ
A
mA

mmm
h

h
Δ

=Δ+−− 11  

 Thay mmm τττ −=Δ −1 , råi b×nh ph−¬ng vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn ®−îc: 

   
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +Δ±Δ

Δ
=Δ 4

2
2

mm
mA

mh τμτμ
τμ

 
NÕu ®ãng, më turbin theo luËt bËc nhÊt, tøc lµ qua mçi pha chªnh lÖch ®é më b»ng nhau vµ 

b»ng: 

   
sT
c

L2
=Δτ  

Khi ®ã ®Æt: 

   
ss

m TgH
LV

cT
L

gFH
cQ

0

max

0

max 2
2

==Δ= τμσ  

Th× ph−¬ng tr×nh trªn thµnh: 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±=Δ 4

2
2σσσA

mh  (3-33) 

Trong ®ã: 

 σ: HÖ sè phô thuéc ®−êng èng, TS, vËn tèc vµ cét n−íc ban ®Çu. DÊu céng t−¬ng øng víi 
tr−êng hîp ®ãng turbin, DÊu trõ t−¬ng øng víi tr−êng hîp më turbin,  

3.1.5.3. §iÒu kiÖn ph¸t sinh n−íc va pha thø nhÊt vµ n−íc va pha giíi h¹n 
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0

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

+σ

−σ

μτ0

n−íc va trùc tiÕp
III

n−íc va d−¬ng

I n−íc va ©m

y > y
1 m

y > y
m 1

II

1m

II
h  > hh  > h1 m

I

 
H×nh 3-11. BiÓu ®å ph©n ®Þnh c¸c d¹ng n−íc va 

 

C«ng thøc (3-32) vµ (3-33) còng cã thÓ tÝnh gÇn ®óng nh− sau: 

NÕu bá qua c¸c trÞ sè v« cïng nhá, th× biÓu thøc to¸n häc cã thÓ viÕt gÇn ®óng b»ng: 

   
2

11 xx +≈+  

Tõ ®ã cã thÓ gi¶i c¸c ph−¬ng tr×nh trªn víi nghiÖm gÇn ®óng: 

    
σμτ

σ
−+

=Δ
0

1 1
2Ah  (3-32*) 

    
σ

σ
−

=Δ
2
2A

mh  (3-33*) 

Tõ hai biÓu thøc trªn cã thÓ thÊy khi A
m

A hh Δ>Δ 1  sÏ x¶y ra khi 10 <μτ  vµ ng−îc l¹i khi 

10 >μτ  sÏ cã AA
m hh 1Δ>Δ . 

Th−êng víi tr¹m thuû ®iÖn, ®−êng èng b»ng thÐp C = 750÷1200 m/s, vËn tèc kinh tÕ trong 
®−êng èng Vmax = 3÷6 m/s. Tõ ®ã víi tr−êng hîp ®ãng turbin, ë tr¹m thuû ®iÖn cã cét n−íc cao, 
H > 100 ÷250 m th−êng xÈy ra n−íc va pha thø 
nhÊt. Cßn ë tr−êng hîp H < 70÷150 m th−êng xÈy 
ra n−íc va giíi h¹n. 

Còng cã thÓ x¸c ®Þnh vïng xÈy ra t×nh tr¹ng 
kh¸c nhau trªn biÓu ®å h×nh 3-11. 

3.1.6. N−íc va trùc tiÕp vμ n−íc va gi¸n tiÕp 

3.1.6.1. N−íc va trùc tiÕp 
Trong tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc va ë trªn, nÕu ë 

cuèi pha thø nhÊt turbin ®· ®ãng xong hoµn toµn, 
tøc lµ: 

h

1
q

qA

qA
0

0

θ

2θ
Aq

3θA
θA

A04θB B2θ

(m+1)τA

Amτ

mθq
2 h

va trùc tiÕp

va
gi¸n
tiÕp

0B

H×nh 3-12. ¸p lùc n−íc va trùc 
tiÕp vµ gi¸n tiÕp trªn biÓu ®å 
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c
LTs

2
≤  

Khi ®ã cã thÓ tÝnh ®−îc ¸p lùc n−íc va ë cuèi pha thø nhÊt b»ng c«ng thøc (3-32) víi τ1 = 
0, sÏ ®−îc: 

   AA qh 01 2μ=Δ  

hay lµ: 

g
cV

Q
Q

FgH
cQ

H
H AA

0

max

0

0

max

0

1
2
2

==
Δ

(3-34) 

Tr−êng hîp nµy gäi lµ n−íc va trùc tiÕp, ¸p lùc do n−íc va rÊt lín, thÝ dô víi c = 750 
÷1200m/s, V = 3 ÷ 6 m/s: 

   360225
0

1
1 ÷=

Δ
=Δ

H
H

h
A

A  

V× vËy trong thiÕt kÕ ph¶i tr¸nh kh«ng ®Ó xÈy ra t×nh tr¹ng nµy. 

Víi ph−¬ng ph¸p tÝnh n−íc va b»ng då gi¶i còng cã thÓ thÊy trong t×nh tr¹ng n−íc va trùc 

tiÕp, ngay cuèi pha thø nhÊt ®é më τ1 = 0, ®−êng ®Æc tÝnh trïng víi trôc tung vµ trÞ sè Ah1  rÊt lín 

(h×nh 3-12) 

3.1.6.2. N−íc va gi¸n tiÕp 

Tr−êng hîp thêi gian ®ãng, më turbin 
c
LTs

2
> , ¸p lùc n−íc va tõ cuèi pha thø nhÊt sÏ gåm 

hai thµnh phÇn: thµnh phÇn thø nhÊt lµ ¸p lùc sãng thuËn, ph¸t sinh do ®ãng turbin g©y ra 

   ( )101 t
A
t VV

g
ch −=Δ  

Thµnh phÇn thø hai do sãng ph¶n x¹, chÝnh lµ tõ sãng thuËn tr−íc ®ã mét thêi ®o¹n 
c
L2

 

ph¶n x¹ tõ mÆt c¾t B vÒ A, nã mang dÊu ng−îc víi sãng thuËn. VËy: 

   ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−−=Δ

−
c
Ltt

A
t VVVV

g
ch 00  

Cø nh− vËy mµ tÝnh ®−îc ¸p lùc n−íc va gi¸n tiÕp vµ v× vËy trÞ sè cña nã kh«ng lín do cã 
sãng ph¶n x¹. 

3.1.6.3. N−íc va trùc tiÕp xÈy ra ë ®é më nhá 
Khi ®ãng turbin theo luËt bËc nhÊt tõ ®é më 

ban ®Çu: 
s

f

T
t

≤*
0τ , khi ®ã thêi gian ®Ó sãng ph¶n 

x¹ ®Çu tiªn truyÒn vÒ tíi cöa van lín h¬n thêi gian 

®ãng hoµn toµn tõ ®é më *
0τ , khi nµy sÏ sinh ra 

n−íc va trùc tiÕp, víi  

  *
0V

g
ch A =Δ  

1.0

Δh

Δh1

Δhm

0μτσ

2σ

H×nh 3-13. BiÓu ®å ph¹m vi xuÊt 
hiÖn c¸c d¹ng n−íc va 
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*
0V : VËn tèc øng víi ®é më *

0τ  

Khi nµy ph¶i so s¸nh víi ¸p lùc n−íc va ®· tÝnh khi ®ãng turbin tõ ®é më lín nhÊt ®Õn ®é 
më b»ng kh«ng. NÕu thÊy lín h¬n th× ph¶i thay ®ái luËt ®ãng më ®Ó kÐo dµi thêi gian ®ãng ë giai 
®o¹n cuèi cïng nµy. 

Cã thÓ tÝnh to¸n nh− sau: 

§iÒu kiÖn giíi h¹n n−íc va trùc tiÕp trong tr−êng hîp nµy lµ: 

   σμμτ ==≤
ss

f

TgH
LV

T
t

0

max
0  (3-35) 

§é më ban ®Çu ®Ó xuÊt hiÖn n−íc va trùc tiÕp 
μ
στ =0  gäi lµ ®é më giíi h¹n. tõ c«ng thøc 

(3-57*) thÊy khi ®ã ΔhA = 2σ. Trªn h×nh 3-13 lµ ph¹m vi xuÊt hiÖn c¸c d¹ng n−íc va. NÕu ®ãng 

turbin tõ ®é më nhá *
0τ  còng cã thÓ thÊy ®−êng (…) trªn h×nh 3-13. 

3.1.7. Ph©n bè ¸p lùc n−íc va theo chiÒu dμi èng 

3.1.7.1. TÝnh to¸n trÞ sè ¸p lùc n−íc va t¹i mÆt c¾t bÊt kú 
§Ó x¸c ®Þnh sù ph©n bè ¸p lùc n−íc va däc theo chiÒu dµi èng, cã thÓ dùa vµo hÖ ph−¬ng 

tr×nh d©y chuyÒn (3-24), (3-25) ®Ó tÝnh to¸n ¸p lùc ë nh÷ng mÆt c¾t trung gian: 

Víi mÆt c¾t C c¸ch mÆt c¾t t¹i cöa van A mét ®o¹n x, hai ph−¬ng tr×nh trªn viÕt thµnh: 

     ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

−−

C
t

A

c
xt

C
t

A

c
xt

QQ
gF
chh   

    ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=− −

−
−

−

C
t

B

c
xLt

C
t

B

c
xLt

QQ
gF
chh  

Sau khi ®· tÝnh to¸n n−íc va biÕt ®−îc tÊt c¶ c¸c trÞ sè hA, QA, QB ë tÊt c¶ c¸c thêi ®iÓm, trÞ 
sè hB lu«n b»ng 1. 

Tõ ®ã nÕu c«ng hai ph−¬ng tr×nh trªn, sÏ ®−îc:   

    ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
−

−

A

c
xt

B

c
xLt

C
t QQ

gF
ch

2
 

Trõ hai ph−¬ng tr×nh trªn sÏ ®−îc: 

    
c

hhgF

QQQ

A

c
xt

B

c
xLt

B

c
xLt

A

c
xt

C
t

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

++=
−

−
−

−
−−

 

3.1.7.2. S¬ ®å ph©n bè ¸p lùc n−íc va 
Tõ c¸c trÞ sè ¸p lùc n−íc va t¹i c¸c mÆt c¾t cña ®−êng èng, cã thÓ dùng lªn s¬ ®å ph©n bè 

¸p lùc n−íc va theo chiÒu dµi èng víi c¸c d¹ng sau: 

1). Ph©n bè ¸p lùc n−íc va d−¬ng. 

Trong thiÕt kÕ th−êng kh«ng tÝnh to¸n trÞ sè n−íc va ë tÊt c¶ mäi tiÕt diÖn cña èng dÉn, mµ 
chØ tÝnh mét sè trÞ sè mÆt c¾t ®Æc biÖt vµ tõ ®ã vÏ s¬ ®å ph©n bè ¸p lùc. Thùc tÕ tÝnh to¸n vµ 
nghiªn cøu thÊy r»ng: 
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NÕu n−íc va thuéc d¹ng pha thø nhÊt th× quy luËt ph©n bè theo ®−êng cong lâm. NÕu ë 
d¹ng n−íc va giíi h¹n thi quy luËt ph©n bè gÇn nh− ®−êng th¼ng. 

Trong tÝnh to¸n ph©n bè n−íc va d−¬ng, ng−êi ta bá qua tæn thÊt thuû lùc trong èng dÉn. 

2). Ph©n bè ¸p lùc n−íc va ©m còng víi c¸ch tÝnh nãi trªn cã thÓ tÝnh ®−îc trÞ sè n−íc va 
©m. Trong tr−êng hîp nµy ph¶i tÝnh ®Õn tæn thÊt cét n−íc do ma s¸t. TÝnh trÞ sè n−íc va ©m ®Ó 
kiÓm tra sù xuÊt hiÖn ch©n kh«ng trong èng dÉn khi suÊt hiÖn n−íc va ©m. NÕu ë mét vÞ trÝ nµo 
®ã ®−êng ®o ¸p thÊp h¬n vÞ trÝ ®Æt èng, khi ®ã cã nghÜa lµ ¸p suÊt trong èng t¹i ®ã thÊp h¬n ¸p 
suÊt khÝ quyÓn, cã thÓ x¶y ra hiÖn t−îng èng bÞ bÑp, nÕu ®é cøng kh«ng ®¶m b¶o. Do ®ã khi thiÕt 
kÕ cÇn tr¸nh x¶y ra tr−êng hîp nµy. 

N−íc va ©m th«ng th−êng x¶y ra ë tr−êng hîp n−íc va pha thø nhÊt, do ®ã biÓu ®å ph©n bè 
¸p lùc theo quy luËt ®−êng cong lâm. 

§−êng tæn thÊt thuû lùc hw tÝnh víi l−u l−îng dßng ch¶y æn ®Þnh sau khi t¨ng t¶i. 

 
H×nh 3-14. S¬ ®å ph©n bè ¸p lùc n−íc va däc theo chiÒu dµi èng 

 

3). Ph©n bè ¸p lùc n−íc va trùc tiÕp 

Khi thêi gian ®ãng më turbin 
c
LTs

2
<  trong èng xuÊt hiÖn n−íc va trùc tiÕp. TrÞ sè lín 

nhÊt cña ¸p lùc n−íc va V
g
cH Δ−=Δ  

PhÇn ®−êng èng tr−íc thêi ®iÓm ®ãng hoµn toµn sãng ph¶n håi ®· lan truyÒn ®Õn, chÞu ¸p 
lùc n−íc va gi¸n tiÕp. PhÇn ®−êng èng cßn l¹i cã chiÒu dµi x tÝnh tõ cöa van sÏ chÞu n−íc va trùc 
tiÕp. 

Cã thÓ tÝnh chiÒu dµi x nh− sau: 

   
c

xL
c
xTs

−
=+

2
 

    
2

scT
Lx −=  

3.1.8. TÝnh to¸n n−íc va trong ®−êng èng phøc t¹p 

3.1.8.1. §−êng èng gåm nhiÒu ®o¹n cã chiÒu dÇy kh¸c nhau 
Trong tr−êng hîp ®−êng èng dµi cét n−íc lµm viÖc lín, ng−êi ta cã thÓ lµm èng gåm nhiÒu 

®o¹n cã chiÒu dÇy kh¸c nhau ®Ó tiÕt kiÖm vËt liÖu. Khi ®ã vËn tèc truyÒn sãng va ë mçi ®o¹n 
kh¸c nhau. Trong tÝnh to¸n hÖ ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn cã thÓ lµm nh− sau: 

1). TÝnh víi mçi ®o¹n èng theo hÖ sè ®Æc tr−ng μ kh¸c nhau 

   
0

max
2gH
Vci

i =μ  
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Trong ®ã: 

 Ci: VËn tèc truyÒn sãng n−íc va trong ®o¹n thø i 

Tõ ®ã chän mÆt c¾t ph©n c¸ch gi÷a hai ®o¹n èng ®Ó viÕt hÖ ph−¬ng tr×nh d©y chuyÒn cho 
®o¹n èng d−íi víi μi vµ ®o¹n èng trªn víi μi+1. 

Gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh nµy sÏ ®−îc ¸p lùc n−íc va t¹i c¸c mÆt c¾t ph©n c¸ch. 

     
H×nh 3-15. S¬ ®å tÝnh to¸n n−íc va trong ®−êng èng phøc t¹p 

(a). èng ph©n nh¸nh; (b). èng nèi tiÕp 

 

2). C¸ch thay èng gåm nhiÒu ®o¹n b»ng mét ®o¹n t−¬ng ®−¬ng. 

Coi thêi gian truyÒn sãng va trong èng t−¬ng ®−¬ng b»ng tæng thêi gian truyÒn sãng trong 
c¸c ®o¹n èng: 

    
3

3

2

2

1

1 2222
c
l

c
l

c
l

c
Lt f ++==  

Nh− vËy èng t−¬ng ®−¬ng sÏ cã vËn tèc truyÒn sãng: 

   

∑
=

= n

i i

i
c
l

Lc

1

   (3-36) 

Trong ®ã: 

 li. ci: ChiÒu dµi vµ vËn tèc truyÒn sãng va trong mçi ®o¹n èng. 

Chó ý r»ng ®Ó tr¸nh t¨ng tæn thÊt cét n−íc, th−êng c¸c ®o¹n èng vÉn gi÷ cïng mét ®−êng 
kÝnh trong, chØ kh¸c nhau vÒ chiÒu dÇy, do ®ã trong tÝnh to¸n c¸c ®o¹n èng kh¸c nhau vÒ vËn tèc 
truyÒn sãng c. 

3.1.8.2. §−êng èng ph©n nh¸nh 
NÕu víi èng ph©n nhiÒu nh¸nh, mçi nh¸nh nèi víi mét turbin (h×nh 3-15a), viÕt ph−¬ng 

tr×nh d©y chuyÒn cho mÆt c¾t A vµ C 
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Theo nh¸nh 1:  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

−−

C
t

A

c
lt

C
t

A

c
lt

qqhh
1

1

1

1
2μ  

Theo nh¸nh 2:  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

−−

C
t

A

c
lt

C
t

A

c
lt

qqhh
2

2

2

2
2μ  

Theo nh¸nh 3:  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=−

−−

C
t

A

c
lt

C
t

A

c
lt

qqhh
3

3

3

3
2μ  

Céng víi ph−¬ng tr×nh liªn tôc t¹i mÆt c¾t C: ∑
=

=
n

1i

nh¸nhèngchÝnhèng
tt QQ  vµ nguyªn lý céng 

t¸c dông: t¹i mÆt c¾t C : trÞ sè ¸p lùc t¨ng (gi¶m) ë èng chÝnh b»ng tæng c¸c trÞ sè ¸p lùc t¨ng 
(gi¶m) ë c¸c èng nh¸nh. 

Víi c¸c ph−¬ng tr×nh ®ã céng víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt c¾t A (cña c¸c èng nh¸nh) vµ 
mÆt c¾t B cña èng chÝnh, sÏ gi¶i ®−îc c¸c trÞ sè tH , tQ  t¹i A vµ C trong n−íc va. 

3.1.9. C¸c biÖn ph¸p gi¶m ¸p lùc n−íc va  
Qua ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n trªn thÊy n−íc va lµm gia t¨ng ¸p lùc trong ®−êng èng dÉn n−íc 

vµ c¸c bé phËn dÉn n−íc , g©y c¶n trë trong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh c«ng suÊt, t¨ng thªm sù chªnh 
lÖch m« men trong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh. Do ®ã trong thiÕt kÕ ph¶i tÝnh to¸n c¸c tr−êng hîp vµ trÞ 
sè n−íc va, cè g¾ng ®Ò cËp c¸c gi¶i ph¸p gi¶m bít ¸p lùc n−íc va, tõ ®ã gi¶m chiÒu dÇy thµnh 
èng dÉn vµ gi¶m thÊp sù mÊt c©n b»ng t¹m thêi cña tæ m¸y. 

Trong c«ng thøc tÝnh to¸n n−íc va ®· tr×nh bµy trªn, thÊy r»ng nh÷ng trÞ sè cã ¶nh h−ëng 
nhiÒu ®Õn ¸p lùc n−íc va nh− vËn tèc dßng ch¶y trong èng dÉn V, thêi gian mét pha n−íc va tf vµ 
thêi gian ®ãng më tur bin TS … Tõ ®ã t¸c ®éng ®Õn nh÷ng trÞ sè nµy cã thÓ lµm gi¶m bít ¸p lùc 
n−íc va. 

3.1.9.1. Thay ®æi kÝch th−íc ®−êng èng dÉn 
T¨ng tiÕt diÖn èng dÉn sÏ gi¶m ®−îc vËn tèc dßng ch¶y trong èng V, tõ ®ã sÏ gi¶m ®−îc ¸p 

lùc n−íc va, ®ång thêi gi¶m ®−îc tæn thÊt cét n−íc . Nh−ng nh− vËy sÏ t¨ng chi phÝ ®Çu t− vµo 
®−êng èng. Ë ch−¬ng ®−êng èng dÉn n−íc cho tr¹m thuû ®iÖn ®· tÝnh to¸n kinh tÕ ®Ó chän ra 
®−êng kÝnh hîp lý. NÕu chän ®−êng kÝnh qóa trÞ sè trªn cÇn ph¶i tÝnh to¸n cô thÓ ®Ó cã luËn 
chøng so s¸nh. 

3.1.9.2. Gi¶m chiÒu dµi ®−êng èng dÉn 
 Gi¶m chiÒu dµi ®−êng èng dÉn sÏ gi¶m ®−îc thêi gian mét pha n−íc va tf, tõ ®ã gi¶m ®−îc 

¸p lùc n−íc va. Nh−ng ®iÒu nµy cßn phô thuéc ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh, ®Þa chÊt. Gi¶m chiÒu dµi èng 
th−êng ph¶i t¨ng ®é nghiªng tuyÕn èng, nh− vËy dÉn ®Õn khèi l−îng ®µo lín hoÆc t¨ng khèi 
l−îng c¸c mè «m gi÷ èng. Do ®ã còng ph¶i tÝnh to¸n kinh tÕ ®Ó  chän tuyÕn èng hîp lý nhÊt  

3.1.9.3. X©y dùng th¸p ®iÒu ¸p 
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Min

Max

c
a

b
8

6

2

4

3

1

5
0

7

 
H×nh 3-16. §−êng ®o ¸p khi sÈy ra n−íc va 

§−êng chÊm: 056, 078: Khi cã th¸p ®iÒu ¸p; §−êng liÒn nÐt: 012, 034: Khi kh«ng cã th¸p ®iÒu ¸p; 
a- §−êng hÇm dÉn n−íc; b- Th¸p ®iÒu ¸p; c- §−êng èng dÉn n−íc vµo Tur bin. 

 

Víi tr¹m thuû ®iÖn cã ®−êng dÉn dµi, ¸p lùc n−íc va lín, ph¶i lµm th¸p ®iÒu ¸p ®Ó t¹o ra 
mét mÆt tho¸ng trªn ®−êng dÉn, gi¶i phãng ¸p lùc n−íc. Tõ ®ã chiÒu dµi phÇn ®−êng dÉn èng 
trong tÝnh to¸n  n−íc va chØ lµ tõ ph¸p ®iÒu ¸p ®Õn bé phËn h−íng n−íc cña tur bin. Nh− vËy 
gi¶m ®−îc ¸p lùc n−íc va rÊt nhiÒu, tuú theo vÞ trÝ cña th¸p. 

Nh−ng chÝ phÝ ®Çu t− còng t¨ng lªn v× chi phÝ x©y dùng th¸p kh¸ lín. Trong phÇn th¸p ®iÒu 
¸p d−íi ®©y còng ®−a ra nh÷ng tiªu chuÈn ph¶i x©y th¸p, xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖ tÝnh to¸n kinh tÕ. 

3.1.9.4. T¨ng thêi gian ®ãng tur bin. 
TrÞ sã ¸p lùc n−íc va phô thuéc rÊt nhiÒu vµo thêi 

gian ®ãng më Turbin TS. T¨ng TS sÏ gi¶m ®−îc ¸p lùc n−íc 
va t−¬ng ®èi , nh−ng t¨ng TS lµm cho tØ sè vßng quay lín 

nhÊt 
0

max
max n

n
=β  t¨ng lªn, maxn : sè vßng quay lín nhÊt 

cña tur bin khi cã n−íc va; 

0n : sè vßng quay ®Þnh møc cña tur bin. H×nh 3-17 

biÓu thÞ sù quan hÖ gi÷a ST , maxξ vµ maxβ . 

Trong ®iÒu kiÖn th−êng ph¶i giíi h¹n 
65,150,1max ÷≤β , ®Ó tr¸nh cho lùc ly t©m lín cã thÓ ph¸ 

háng c¸c bé phËn quay. 

 

3.1.9.5. §Þnh quy tr×nh ®ãng më lîi nhÊt 
Khi tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc va, thÊy r»ng trÞ sè nµy thay ®æi trong qu¸ tr×nh ®ãng më turbin. 

NÕu thay ®æi quy tr×nh ®ãng më sao cho ¸p lùc n−íc va ΔH ë c¸c pha ®Òu b»ng nhau, th× sÏ 
lµ quy tr×nh ®ãng më lîi nhÊt. 

ë trªn ®· tÝnh ®−îc ë cuèi pha thø nhÊt: 

   
μ

τ
2

1 1
011

A
AA hqh Δ

−=+Δ  

Ts

maxξ
βmax

ξ
β

 
H×nh 3-17. Quan hÖ gi÷a 

ST , maxξ vµ maxβ . www.vn
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ld.
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Tõ ®ã:  
12

2

1

10
1

+Δ

Δ−
=

A

AA

h

hq

μ

μ
τ  

NÕu muÊn cho ¸p lùc n−íc va ë c¸c pha ®Òu b»ng nhau vµ b»ng A
chΔ , th× ngay cuèi pha thø 

nhÊt ph¶i cã ®é më turbin τ1 b»ng: 

   
12

2 0
1

+Δ

Δ−
=

A
c

A
c

A

h

hq

μ

μ
τ  

Gi÷a pha m-1 vµ m, ë trªn ®· tÝnh ®−îc:  

   
μ

τ
A
mA

m
h

h
Δ

=Δ+Δ 1  

Tõ ®ã, muèn cã A
mhΔ  lu©n b»ng A

chΔ  th× ph¶i cã: 

   
A
c

A
c

h

h

Δ+

Δ
=Δ

1μ
τ  

NH− vËy nÕu ®Þnh ra mét trÞ sè A
chΔ  sÏ tÝnh ®−îc τ1 vµ τΔ . Tõ ®ã tÝnh ra sè pha ®ãng kÝn 

cöa van vµ thêi gian ®ãng më ST . TÊt nhiªn ph¶i chän A
chΔ  sao cho ST  kh«ng v−ît qu¸ giíi h¹n. 

th«ng th−êng ST  kh«ng v−ît qu¸ 10 sec. 

 (a)

C

C
B

Z8,6

B

A

A

Ts

τ
maxΔh τ0

1t

1τ

cΔh

(b)  
H×nh 3- 18. Quy tr×nh ®ãng më b¶o ®¶m cho ¸p lùc n−íc va kh«ng thay ®æi trÞ sè 

a- ¸p lùc n−íc va; b- Quy tr×nh ®ãng më 

 

3.1.9.6. Van x¶ kh«ng t¶i 
Van nµy ®Æt ngay sau tiÕt diÖn vµo cña buång xo¾n. Nguyªn lý lµm viÖc cña nã nh− sau: 

Khi cã sù cè, turbin ®ãng nhanh theo hµnh tr×nh a, van x¶ kh«ng t¶i 1 tù ®éng më theo 
hµnh tr×nh xS  x¶ n−íc xuèng h¹ l−u kh«ng qua turbin. Sau khi turbin ®· ®ãng kÝn, van x¶ ®ãng 

l¹i tõ tõ trong thêi gian xT . 

KÕt qu¶ lµ turbin vÉn ®ãng kÝn sau thêi gian ST , nh−ng thêi gian ®ãng van cuèi èng th× lai 

kÐo dµi b»ng xS TTT += , nh− vËy ¸p lùc n−íc va sÏ gi¶m thÊp v× tÝnh víi thêi gian ®ãng l¹i A 
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b»ng  xS TTT += . Nh−ng sÏ cã mét phÇn l−u l−îng xQ  ph¶i th¸o ra h¹ l−u. §−êng l−u l−îng 

th¸o ra h¹ l−u theo h×nh 3-19c. 

(c)

Ts
0

Tx

xS
a

T

Q

Q
x+QTQ

Qx

t

t
(b)

(a)

4

3

2

1

A

A

 
H×nh 3-19. Van x¶ kh«ng t¶i 

a- S¬ ®å; b- Qu¸ tr×nh ®é më; c- Qu¸ tr×nh l−u l−îng 

1- Van x¶ kh«ng t¶i; 2- èng dÉn nèi víi buång turbin;  

3- èng dÉn n−íc ra; 4- Bé phËn ®iÒu khiÓn 

    
0

0,4

0,1 0,2

0,8

1,2

1,6

2,0

xS Dx

Q'1x

 
H×nh 3-20. §−êng ®Æc tÝnh l−u l−îng van x¶ kh«ng t¶i 

 

§−êng kÝnh van x¶ kh«ng t¶i tÝnh theo c«ng thøc: 

   
)1(0

'
1

max
A

x

x
x

hHQ

Q
D

Δ+
=  (3-37) 

Trong ®ã: 

 maxxQ : L−u l−îng yªu cÇu x¶ lín nhÊt qua van x¶ kh«ng t¶i, cã thÓ lÊy b»ng l−u l−îng 

lín nhÊt cña turbin. 

 '
1xQ : L−u l−îng quy dÉn cña van x¶ kh«ng t¶i (l−u l−îng cña van tÝnh víi xD = 1m, H = 

1 m) ®−îc x¸c ®Þnh theo ®å thÞ thÝ nghiÖm cña tõng lo¹i van vµ phô thuéc vµo hµnh tr×nh t−¬ng 
®èi cña van xz DS  
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 AhΔ : TrÞ sè t−¬ng ®èi cña ¸p lùc n−íc va lín nhÊt t¹i A-A, trong tr−êng hîp cã van x¶ 

kh«ng th−êng lÊy AhΔ  = 0,15 ÷ 0,2 

CÇn chó ý r»ng víi van x¶ kh«ng t¶i ph¶i yªu cÇu cã ®é tin cËy cao. CÇn cã gi¶i ph¸p ®iÒu 
chØnh dù phßng khi cã sù cè turbin ph¶i ®ãng nhanh mµ van x¶ kh«ng t¶i kh«ng më kÞp thêi. 

 3.2. Th¸p ®iÒu ¸p 

3.2.1. T¸c dông, ®iÒu kiÖn øng dông vμ c¸c lo¹i th¸p ®iÒu ¸p 

3.2.1.1. T¸c dông 
Nh− trªn ®· thÊy, ®−êng èng dÉn n−íc vµo turbin cña tr¹m thuû ®iÖn, ngoµi ¸p lùc n−íc 

th«ng th−êng, cßn ph¶i chÞu thªm ¸p lùc n−íc va khi ®ãng më turbin. 

NÕu t¹o ra mét mÆt tho¸ng ë mét vÞ trÝ nµo ®ã trªn ®−êng èng, th× ë ®ã ¸p lùc n−íc va ®−îc 
gi¶i phãng vµ tõ vÞ trÝ nµy trë lªn th−îng l−u ®−êng èng sÏ kh«ng chÞu ¸p lùc n−íc va n÷a. 

Th¸p ®iÒu ¸p (T§A) chÝnh lµ mét bé phËn t¹o ra mÆt tho¸ng (h×nh 3-21) nãi trªn. Do ®ã nã 
cã t¸c dông gi÷ cho ®−êng hÇm dÉn n−íc phÝa tr−íc th¸p khái bÞ ¸p lùc n−íc va. Ngoµi ra nã cßn 
lµm gi¶m nhá ¸p lùc ë phÇn ®−êng èng dÉn n−íc tõ th¸p vµo turbin. 

    
H×nh 3-21. S¬ ®å ®Æt th¸p ®iÒu ¸p 

1-th¸p ®iÒu ¸p phÝa th−îng l−u; 2- th¸p ®iÒu ¸p phÝa h¹ l−u; 3- nhµ m¸y thuû ®iÖn; 4-
®−êng hÇm dÉn n−íc; 5- ®−êng èng ¸p lùc dÉn n−íc vµo turbin 

 

3.2.1.1. §iÒu kiÖn vµ vÞ trÝ ®Æt th¸p 

ë trªn ®· nãi vÒ t¸c dông cña th¸p ®iÒu ¸p. Tuy nhiªn cã x©y dùng th¸p ®iÒu ¸p hay kh«ng 
ph¶i c¨n cø vµo hiÖu qu¶ kinh tÕ; nÕu thÊy chi phÝ ®Ó x©y th¸p nhá h¬n chi phÝ gi¶m bít do ®−êng 
hÇm dÉn n−íc kh«ng ph¶i chÞu ¸p lùc n−íc va, th× x©y dùng th¸p ®iÒu ¸p lµ hîp lý; tr−êng hîp 
ng−îc l¹i, chi phÝ ®Ó x©y th¸p lín h¬n chi phÝ gi¶m bít cña ®−êng hÇm dÉn n−íc do hiÖu qu¶ cña 
th¸p ®em l¹i, th× kh«ng nªn x©y dùng th¸p ®iÒu ¸p. 

Tiªu chuÈn gÇn ®óng cÇn thiÕt ph¶i x©y dùng th¸p ®iÒu ¸p cã thÓ c¨n cø vµo h»ng sè qu¸n 
tÝnh cña ®−êng èng: 

   ∑ ÷>= s
F
l

gH
QT

i

i
w 63

0

max  (3-38) 

Khi tr¹m thuû ®iÖn vËn hµnh ®éc lËp hoÆc lµ khi tØ träng cña nhµ m¸y trong hÖ thèng ®iÖn 
v−ît qu¸ 50% lÊy sè nhá khi tØ träng nhá h¬n 10 ÷ 20% lÊy trÞ sè lín. 

Trong c«ng thøc trªn: Qmax - l−u l−îng lín nhÊt ch¶y trong ®−êng èng: H0 - cét n−íc tÝnh 
to¸n; li, Fi - t−¬ng øng lµ chiÒu dµi vµ diÖn tÝch ®o¹n ®−êng hÇm thø i. 

Víi t¸c dông nªu trªn, râ rµng lµ vÞ trÝ cña th¸p cµng gÇn nhµ m¸y cµng cã lîi. Nh−ng 
th«ng th−êng nh− vËy chiÒu cao cña th¸p cµng ph¶i t¨ng. Dung hoµ hai ®Æc ®iÓm nµy th¸p th−êng 
®Æt ë chç b¾t ®Çu chuyÓn sang ®é dèc lín cña tuyÕn èng. 
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Trong tr−êng hîp ®−êng hÇm tho¸t n−íc tõ turbin ra h¹ l−u qu¸ dµi, cã khi còng ph¶i ®Æt 
th¸p ®iÒu ¸p cho ®−êng tho¸t. Khi ®ã th¸p ë gÇn turbin lµ hîp lý. 

3.2.1.3. Nguyªn lý lµm viÖc cña th¸p ®iÒu ¸p  

3.2.1.3.1. Tr−êng hîp gi¶m t¶i 

   
H×nh  3-22. S¬ ®å dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p 

 

Khi gi¶m t¶i ®ét ngét turbin tõ Q0 xuèng Q1. Do qu¸n tÝnh cña dßng ch¶y, l−u l−îng vµo 
®−êng hÇm dÉn n−íc vÉn lµ Q0, nh− vËy sÏ cã mét trÞ sè l−u l−îng ΔQ = Q0 - Q1 ch¶y vµo th¸p, 
lµm cho mùc n−íc trong th¸p d©ng lªn dÇn, tõ ®ã ®é chªnh lÖch mùc n−íc gi÷a th−îng l−u (trong 
hå chøa) vµ trong th¸p gi¶m dÇn, dÉn ®Õn vËn tèc dßng ch¶y gi¶m dÇn, do ®ã l−u l−îng trong 
®−êng hÇm gi¶m dÇn. Nh−ng còng do qu¸n tÝnh cña dßng ch¶y, mùc n−íc trong th¸p kh«ng dõng 
ë mùc n−íc t−¬ng øng víi l−u l−îng Q1 trong ®−êng hÇm mµ vÉn tiÕp tôc d©ng lªn thËm chÝ cao 
h¬n c¶ mùc n−íc th−îng l−u. Sau ®ã, ®Ó c©n b»ng thuû lùc n−íc ph¶i ch¶y ng−îc trë l¹i vÒ 
th−îng l−u, mùc n−íc trong th¸p h¹ xuèng. Nh−ng còng do lùc qu¸n tÝnh nã l¹i h¹ xuèng qu¸ 
møc n−íc c©n b»ng vµ dßng ch¶y l¹i ch¶y vµo th¸p. Cø nh− vËy, mùc n−íc trong th¸p dao ®éng 
theo chu kú vµ t¾t dÇn do ma s¸t. Cuèi cïng mùc n−íc trong th¸p dõng ë mùc n−íc æn ®Þnh míi 
øng víi l−u l−îng Q1 (h×nh 3-22). 

Tr−êng hîp gi¶m t¶i trong thiÕt kÕ th−êng tÝnh víi mùc n−íc th−îng l−u cao nhÊt vµ c¾t t¶i 
lín nhÊt (th−êng lµ c¾t toµn bé c«ng suÊt lín nhÊt cña nhµ m¸y) ®Ó x¸c ®Þnh mùc n−íc cao nhÊt 
cña th¸p ®iÒu ¸p (Zmax). 

3.2.1.3.2. Tr−êng hîp t¨ng t¶i 

Khi l−u l−îng qua turbin t¨ng ®ét ngét mùc n−íc trong th¸p h¹ xuèng ®Õn trÞ sè Zmin vµ 
còng dao ®éng theo chu kú vµ t¾t dÇn ng−îc l¹i víi tr−êng hîp trªn. 

Trong thiÕt kÕ th−êng tÝnh víi mùc n−íc thÊp nhÊt ë th−îng l−u vµ møc t¨ng t¶i lín nhÊt cã 
thÓ x¶y ra trong vËn hµnh ®Ó x¸c ®Þnh mùc n−íc thÊp nhÊt cña th¸p (Zmin). 

3.2.1.4. C¸c kiÓu th¸p ®iÒu ¸p 
Chän kiÓu th¸p ®iÒu ¸p ph¶i xuÊt ph¸t tõ c¸c nguyªn t¾c sau: 

- Gi¸ thµnh c«ng tr×nh thÊp nhÊt; 

- B¶o ®¶m c¸c tæ m¸y lµm viÖc æn ®Þnh; 

- TriÖt tiªu dao ®éng nhanh 

a- Theo h×nh d¹ng cÊu t¹o th−êng gÆp c¸c kiÓu th¸p sau: 

1).  Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu viªn trô 

Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu viªn trô (h×nh 3-23a) lµ mét giÕng ®øng hoÆc nghiªng cã tiÕt diÖn kh«ng 
thay ®æi. KiÓu nµy cã kÕt cÊu ®¬n gi¶n, dÔ thi c«ng, tÝnh to¸n thiÕt kÕ còng ®¬n gi¶n. Nh−ng cã 
nh−îc ®iÓm c¬ b¶n nhÊt lµ ë chÕ ®é æn ®Þnh khi dßng ch¶y qua th¸p tæn thÊt thuû lùc côc bé ë 
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chç nèi tiÕp ®−êng hÇm vµ ®−êng èng víi th¸p cã thÓ lín, ®ång thêi dung tÝch th¸p lín, thêi gian 
dao ®éng kÐo dµi. Th¸p ®iÒu ¸p viªn trô ®−îc øng dông ë c¸c TT§ cét n−íc thÊp, mùc n−íc 
th−îng l−u Ýt thay ®æi. 

2). Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu viªn trô cã mμng c¶n  

Thùc chÊt lµ th¸p ®iÒu ¸p viªn trô (h×nh 3-23b), nh−ng cã ®Æt mét mµng c¶n ë ®¸y th¸p ®Ó 
t¨ng thªm tæn thÊt thuû lùc khi dßng ch¶y vµo vµ ra khái th¸p. Mµng c¶n cã thÓ d−íi d¹ng lç c¶n 
hoÆc l−íi c¶n.. lµm t¨ng tæn thÊt thuû lùc khi n−íc ch¶y qua nã vµ do ®ã gi¶m ®−îc biªn ®é dao 
®éng dÉn ®Õn gi¶m ®−îc dung tÝch th¸p vµ lµm cho dao ®éng mùc n−íc trong th¸p t¾t nhanh. 
Ngoµi ra so víi th¸p ®iÒu ¸p viªn trô nã cßn gi¶m ®−îc tæn thÊt thuû lùc cña dßng æn ®Þnh khi 
qua vÞ trÝ ®Æt th¸p. 

3). Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu hai ng¨n (cã ng¨n trªn vμ ng¨n d−íi)  

Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu nµy (h×nh 3-23c) gåm hai ng¨n vµ mét giÕng ®øng, ng¨n trªn vµ ng¨n 
d−íi cã tiÕt diÖn lín h¬n nhiÒu so víi giÕng ®øng. Nguyªn lý lµm viÖc nh− sau: 

Khi thay ®æi phô t¶i, mùc n−íc trong th¸p dao ®éng, nh−ng v× tiÕt diÖn giÕng ®øng nhá, nªn 
mùc n−íc trong th¸p thay ®æi rÊt nhanh lµm cho thêi gian dao ®éng gi¶m. Nh−ng nÕu chØ víi 
giÕng ®øng th× biªn ®é dao ®éng sÏ rÊt lín, v× 
vËy khi mùc n−íc trong th¸p dao ®éng ®Õn cao 
®é nhÊt ®Þnh, do tiÕt diÖn ®−îc më réng rÊt 
nhiÒu ë ng¨n trªn hoÆc ng¨n d−íi nªn biªn ®é 
dao ®éng sÏ kh«ng t¨ng nhanh ®−îc. Nh− vËy 
th¸p ®iÒu ¸p lo¹i nµy ®· gi¶m ®−îc thêi gian 
dao ®éng mµ l¹i h¹n chÕ ®−îc biªn ®é dao 
®éng mùc n−íc trong th¸p. 

Víi cÊu t¹o hîp lý nh− vËy, nªn dung 
tÝch th¸p kiÓu nµy nhá h¬n nhiÒu so víi th¸p 
®iÒu ¸p kiÓu viªn trô, nh−ng nã cã nh−îc ®iÓm 
lµ cÊu t¹o phøc t¹p, th−êng thÝch hîp víi th¸p 
ngÇm trong ®Êt. 

Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu nµy còng thÝch hîp 
víi tr−êng hîp cét n−íc cao, mùc n−íc hå 
chøa thay ®æi lín, khi ®ã chØ viÖc kÐo dµi phÇn 
giÕng ®øng. 

4). Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã m¸ng trμn  

Nguyªn lý lµm viÖc t−¬ng tù nh− tr−êng hîp 3, nh−ng ng¨n trªn cã ®−êng trµn n−íc. KiÓu 
nµy (h×nh 3-23d) cã −u ®iÓm hoµn toµn cã thÓ khèng chÕ mùc n−íc cao nhÊt cña th¸p, nh−ng cã 
nh−îc ®iÓm lµ mÊt mét phÇn n−íc qua m¸ng trµn. 

5). Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã lâi trong (cßn gäi lμ kiÓu kÐp hay kiÓu sai ph©n). 

KiÓu nµy (h×nh 3-23e) gåm cã giÕng ®øng ë trong vµ ng¨n ngoµi, ë ®¸y giÕng ®øng cã c¸c 
lç th«ng víi ng¨n ngoµi, nh−ng c¸c lç nµy nhá, khi mùc n−íc dao ®éng, n−íc kh«ng tho¸t tõ 
giÕng ®øng ra ngoµi kÞp (v× c¸c lç th«ng nhá) nªn thay ®æi mùc n−íc nhanh, t¹o ra hiÖu qu¶ 
gièng nh− kiÓu 3, sau ®ã n−íc míi ch¶y dÇn qua lç th«ng ®Ó cho mùc n−íc trong giÕng vµ ng¨n 
ngoµi b»ng nhau. ë kiÓu nµy khi mùc n−íc lªn cao khái miÖng giÕng ®øng th× trµn ra ng¨n ngoµi, 
do ®ã mµ khèng chÕ ®−îc ®é cao lín nhÊt cña mùc n−íc tuú theo søc chøa cña ng¨n ngoµi. 

Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu nµy th−êng ®−îc øng dông trong tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp khi th¸p ®Ó hë 
trªn mÆt ®Êt hay ngÇm. 

b- Ph©n lo¹i theo c¸ch x©y dùng 

 
H×nh 3-23. C¸c kiÓu th¸p ®iÒu ¸p 

a- kiÓu viªn trô; b- kiÓu viªn trô cã mµng c¶n; c- 
kiÓu hai ng¨n; d- kiÓu cã m¸ng trµn; e- kiÓu cã lâi 
trong
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1). KiÓu næi hoµn toµn: Toµn bé th¸p ®Æt næi trªn nÒn, kiÓu nµy th−êng khèi l−îng x©y 
dùng lín, nªn kh«ng lîi vÒ kinh tÕ, nh−ng dÔ kiÓm tra söa ch÷a. 

2). KiÓu ®Æt ngÇm: Toµn bé th¸p ®Æt ngÇm d−íi mÆt ®Êt, khi nµy th−êng dïng kiÓu cã ng¨n 
trªn lµ cã lîi (hoÆc c¶ ng¨n trªn vµ ng¨n d−íi) v× cã thÓ dÔ dµng më réng tiÕt diÖn cña c¸c ng¨n. 

3). KiÓu hçn hîp nöa ch×m nöa næi: KiÓu nµy th−êng dïng khi kh«ng ®Æt ngÇm ®−îc hoµn 
toµn. 

c- Ph©n lo¹i theo c¸ch ®Æt 

1). §Æt trªn ®−êng dÉn n−íc vµo nhµ m¸y 

2). §Æt trªn ®−êng dÉn n−íc tõ nhµ m¸y ra 

d- Ph©n lo¹i theo c¸ch ®Æt nhiÒu th¸p thµnh hÖ thèng  

1). HÖ thèng th¸p ®iÒu ¸p ®Æt nèi tiÕp (h×nh 3-24a) 

Cã tr−êng hîp ®Æt mét th¸p ®iÒu ¸p th× biªn ®é sÏ qu¸ lín, cã thÓ ph¶i ®Æt hai hay nhiÒu 
th¸p kÕ tiÕp nhau. 

    
H×nh 3-24: C¸c kiÓu ®Æt th¸p vµ cÊp n−íc T§A 

a- HÖ thèng th¸p ®iÒu ¸p ®Æt nèi tiÕp; b- hÖ thèng th¸p ®iÒu ¸p ®Æt song song 
 

2). HÖ thèng th¸p ®iÒu ¸p ®Æt song song (h×nh 3-24b): Tr−êng hîp dÉn n−íc cïng mét 
nguån cung cÊp cho hai nhµ m¸y th× cã thÓ ®Æt hai th¸p riªng biÖt trªn hai nh¸nh ®−êng dÉn. 

3.2.2. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n cña th¸p ®iÒu ¸p 

3.2.2.1. Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 
XÐt cho tr¹ng th¸i ch¶y kh«ng æn ®Þnh cña hÖ thèng "§−êng hÇm dÉn n−íc - Th¸p ®iÒu ¸p" 

víi ®−êng hÇm dÉn n−íc n»m ngang h×nh 3-32 (khi tÝnh to¸n thuû lùc mét c¸ch ®Çy ®ñ, cÇn xÐt 
sù dao ®éng cña c¶ khèi n−íc gåm c¶ ®−êng hÇm dÉn n−íc, th¸p ®iÒu ¸p vµ ®−êng èng ¸p lùc. 
Riªng trong ®−êng èng ¸p lùc còng cã dao ®éng, nh−ng t¸c ®éng nµy ¶nh h−ëng kh«ng ®¸ng kÓ 
®Õn sù dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p. ĐÓ ®¬n gi¶n ta coi toµn bé hÖ thèng bao gåm khèi 
n−íc tuyÖt ®èi cøng, nh− vËy cã thÓ coi sù biÕn thiªn cña l−u l−îng turbin diÔn ra ngay mÆt c¾t 
®Çu ®−êng èng ¸p lùc. Tõ ®ã khèi n−íc dao ®éng chØ gåm ®−êng hÇm dÉn n−íc vµ th¸p ®iÒu ¸p) 

Theo ®Þnh luËt biÕn thiªn ®éng l−îng, h×nh chiÕu cña vect¬ biÕn thiªn ®éng l−îng cña khèi 
n−íc di chuyÓn trong ®−êng hÇm dÉn n−íc tr−íc th¸p trong thêi gian dt chiÕu lªn trôc x b»ng 
tæng h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c ngo¹i lùc t¸c dông ®Õn khèi n−íc. 

   
( )

∑= X
dt

mVd x   (3 - 39) 

Trong ®ã: 

- Khèi l−îng n−íc trong ®−êng hÇm dÉn n−íc kh«ng thay ®æi trong qu¸ tr×nh dao ®éng:  

   
g
fLm γ..

=  

Trong ®ã:  
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 V: VËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm dÉn n−íc (m/s), chiÒu d−¬ng h−íng tõ  

 th−îng l−u xuèng h¹ l−u;  

 f: TiÕt diÖn ®−êng hÇm dÉn n−íc (m2);  

 L: ChiÒu dµi ®−êng hÇm dÉn n−íc (m); 

 γ: Träng l−îng riªng cña n−íc (T/m3) 

 g: Gia tèc träng tr−êng (m/s2) 

- H×nh chiÕu c¸c ngo¹i lùc t¸c dông vào khèi n−íc lªn trôc x (∑X) bao gåm: 

• ¸p lùc n−íc lªn hai ®Çu khèi n−íc: -γf(Z-hth - hv); víi Z- Chªnh lÖch møc n−íc trong th¸p 
®iÒu ¸p (m) so víi mùc n−íc tÜnh trong hå chøa hoÆc trong bÓ ¸p lùc, chiÒu d−¬ng h−íng xuèng 

d−íi; hth = 
g
VV thth

th 2
ξ  - tæn thÊt cét n−íc khi n−íc ch¶y vµo vµ ra khái th¸p; ξth- hÖ sè c¶n côc bé 

cña th¸p; hv = g
V
2

2
 - cét n−íc l−u tèc; Vth - vËn tèc dßng ch¶y trong th¸p ®iÒu ¸p (m/s), chiÒu 

d−¬ng h−íng tõ d−íi lªn trªn. 

• C¸c lùc c¶n do ma s¸t lªn khèi n−íc khi di chuyÓn: γ.f. *
wh ; víi *

wh - tæn thÊt cét n−íc 

trong ®−êng hÇm gåm c¸c tæn thÊt côc bé (hc) vµ tæn thÊt ma s¸t däc ®−êng (hL): 

  *
wh  = hL + hc 

  
RC
VVL

g
VV

d
LhL 2

.
2

== λ ; 
g
VV

h cc 2
ξ= ; 

Trong ®ã: 

 C: HÖ sè Sezi; 

 R: B¸n kÝnh thuû lùc cña ®−êng hÇm dÉn n−íc; 

 ξc: Tæng c¸c hÖ sè tæn thÊt côc bé 

 λ: HÖ sè søc c¶n thuû lùc däc ®−êng cña ®−êng hÇm dÉn n−íc; 

 d: §−êng kÝnh ®−êng hÇm 

• H×nh chiÕu träng lùc vµ ¸p lùc n−íc vu«ng gãc víi trôc x nªn b»ng kh«ng (xÐt tr−êng hîp 
®−êng hÇm n»m ngang). 

Gäi tæng tæn thÊt cét n−íc hw = hL + hc + hth + hv, tõ (3-64) ta cã ph−¬ng tr×nh: 

   ( )whZ
L
g

dt
dV

−=   (3-40) 

3.2.2.2. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc 
Theo ®Þnh luËt liªn tôc cña dßng ch¶y: l−u l−îng qua turbin (nghÜa lµ l−u l−îng n−íc vµo 

®−êng èng ¸p lùc) trong thêi gian dt sÏ b»ng l−îng n−íc ch¶y qua ®−êng dÉn n−íc céng (hoÆc 
trõ) l−îng n−íc tõ th¸p ®iÒu ¸p ch¶y ra trong cïng thêi gian ®ã: 

   QT = Qd + Qth  (3-41) 

   QT.dt = fV.dt + F.dZ 

hoÆc   
F

VfQ
dt
dZ T .−

=   (3-42) 

Trong ®ã: 

 Qd: l−u l−îng dßng ch¶y trong ®−êng hÇm dÉn n−íc tr−íc th¸p ®iÒu ¸p (m3/s);  
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   Qd=f.V 

 Qth: L−u l−îng ch¶y vµo (ra) th¸p ®iÒu ¸p: 
dt
dZFQth .= ; 

 QT: L−u l−îng dßng ch¶y vµo turbin (m3/s); 

 F: TiÕt diÖn th¸p ®iÒu ¸p (m2). 

3.2.3. TÝnh to¸n thuû lùc th¸p ®iÒu ¸p b»ng gi¶i tÝch 

3.2.3.1. Yªu cÇu tÝnh to¸n 
TÝnh to¸n thñy lùc ®Ó x¸c ®Þnh c¸c trÞ sè sau: 

a. TÝnh to¸n biªn ®é dao ®éng ®Ó tõ ®ã chän kÝch th−íc vµ h×nh d¹ng th¸p ®iÒu ¸p sao cho 
dao ®éng hîp lý nhÊt theo ®iÒu kiÖn kinh tÕ vµ kü thuËt. 

b. TÝnh to¸n mùc n−íc cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p: Ph¶i tÝnh víi mùc n−íc hå lín nhÊt, tæn 
thÊt thuû lùc nhá nhÊt cã thÓ x¶y ra trong ®−êng dÉn trong tr−êng hîp ®ã vµ gi¶m ®ét ngét toµn 
bé phô t¶i cña nhµ m¸y (tõ l−u l−îng lín nhÊt ®Õn l−u l−îng b»ng kh«ng). 

c. TÝnh to¸n mùc n−íc thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p. Ph¶i tÝnh víi mùc n−íc thÊp nhÊt trong 
hå chøa (mùc n−íc chÕt), tæn thÊt thuû lùc lín nhÊt trong ®−êng hÇm vµ cã thÓ x¶y ra trong c¸c 
tr−êng hîp t¨ng t¶i sau: 

- T¨ng c«ng suÊt t−¬ng ®−¬ng víi mét tæ m¸y, nh−ng kh«ng nhá h¬n 33% c«ng suÊt toµn 
nhµ m¸y, víi cì nhµ m¸y cã c«ng suÊt N > 30.000kw 

- T¨ng c«ng suÊt t−¬ng ®−¬ng víi mét tæ m¸y, nh−ng kh«ng nhá h¬n 50% c«ng suÊt toµn 
nhµ m¸y, víi cì nhµ m¸y cã c«ng suÊt N < 30.000kw 

- T¨ng tõ mét c«ng suÊt nhÊt ®Þnh ®Õn 100% c«ng suÊt toµn nhµ m¸y, hoÆc víi mét gi¸ trÞ 
c«ng suÊt mµ nhµ m¸y tham gia vµo viÖc ®iÒu chØnh tÇn sè cña hÖ thèng m¹ng ®iÖn. 

Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc møc n−íc thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p ph¶i kiÓm tra ®iÒu kiÖn mÐp 
trªn cña èng dÉn n−íc vµo turbin ph¶i thÊp h¬n mùc n−íc nµy Ýt nhÊt lµ 2÷3 mÐt ®Ó tr¸nh kh«ng 
khÝ lät vµo turbin. 

d. TÝnh to¸n cho th¸p ®iÒu ¸p ë ®−êng tho¸t n−íc sau tæ m¸y, mäi ®iÒu kiÖn c«ng suÊt, tæn 
thÊt ph¶i chän ng−îc l¹i víi tÝnh to¸n trªn. 

3.2.3.2. Th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô khi kh«ng xÐt tíi søc c¶n thuû lùc 
§Ó gi¶i ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh thuû lùc c¬ b¶n cña th¸p ®iÒu ¸p (3-40) vµ (3-42) b»ng 

ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch, ph¶i ®−a vµo mét sè gi¶ thiÕt gÇn ®óng: 

- Bá qua tæn thÊt thuû lùc. Khi ®ã ph−¬ng tr×nh (3-40) viÕt thµnh: 

   
L

gZ
dt
dV

=    (3-42*) 

- Coi sù thay ®æi l−u l−îng qua turbin lµ tøc thêi. §iÒu nµy trong tÝnh to¸n gi¶i tÝch cã thÓ 
cho phÐp, v× thêi gian thay ®æi l−u l−îng qua turbin QT lín nhÊt lµ b»ng thêi gian ®ãng, (më) 
turbin TS, trÞ sè nµy rÊt nhá so víi chu kú dao ®éng mùc n−íc trong th¸p. Khi ®ã ph−¬ng tr×nh (3-
42) viÕt thµnh: 

   
F
fV

dt
dZ

−=   (3-42**) 

Vi ph©n ph−¬ng tr×nh (3-42**) vµ thay 
dt
dV

 b»ng (3-42*) sÏ ®−îc ph−¬ng tr×nh vi ph©n bËc 

hai: 
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   02

2
=+ Z

LF
gf

dt
Zd

  (3-43) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh nµy, víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu t = 0, cã chØ sè 0 t−¬ng øng víi tr¹ng 
th¸i æn ®Þnh ban ®Çu. ChØ sè c - t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i æn ®Þnh cuèi cïng, sÏ lµ: 

   ( ) ( )Kt
gF
LfVVZ c sin0−=  (3-44) 

Trong ®ã:   
LF
gfK =  

Râ rµng, ph−¬ng tr×nh (3-44) thÓ hiÖn dao ®éng sãng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p lµ hµm 
h×nh sin kh«ng t¾t víi biªn ®é lín nhÊt: 

   ( )
gF
LfVVZ c 0

0
max −=  (3-45) 

vµ chu kú dao ®éng: 

   
gf
LF

K
T ππ 22

==  (3-46) 

 

3.2.3.3. Th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô khi xÐt tíi søc c¶n thuû lùc 
Søc c¶n thuû lùc trong hÖ thèng ®−êng dÉn n−íc cã ¸p lµm gi¶m biªn ®é dao ®éng trong 

th¸p ®iÒu ¸p vµ lµm cho dao ®éng t¾t dÇn. Mét phÇn tæn thÊt thuû lùc c¬ b¶n lµ tæn thÊt däc 
®−êng hL trong ®−êng hÇm dÉn n−íc tr−íc th¸p ®iÒu ¸p, nã phô thuéc vµo ®é nh¸m cña ®−êng 
hÇm. Trong thùc tÕ, do ®iÒu kiÖn thi c«ng vµ trong qu¸ tr×nh vËn hµnh ®é nh¸m nµy kh¸c víi thiÕt 
kÕ, do ®ã ®Ó ®¶m b¶o an toµn ®é nh¸m tÝnh to¸n cÇn sö dông hai gi¸ trÞ: khi tÝnh to¸n cho tr−êng 
hîp c¾t t¶i chän ®é nh¸m nhá nhÊt cã thÓ vµ khi tÝnh to¸n cho tr−êng hîp t¨ng t¶i cÇn chän ®é 
nh¸m tèi ®a. 

3.2.3.3.1. Khi gi¶m t¶i 

XÐt tr−êng hîp c¾t t¶i toµn bé l−u l−îng tõ Q0 ®Õn QT = 0. V× thêi gian ®ãng turbin th−êng 
rÊt ng¾n (TS = 3 ÷ 6s) nªn TS ¶nh h−ëng kh«ng ®¸ng kÓ ®Õn dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu 
¸p. V× vËy trong tÝnh to¸n xem nh− ®ãng tøc thêi. 

Víi tr−êng hîp ®ãng hoµn toµn tõ Q0 ®Õn QT = 0, ë tr¹ng th¸i ban ®Çu (tr¹ng th¸i æn ®Þnh) 
mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p thÊp h¬n mùc n−íc trong hå chøa mét trÞ sè Z0 = hwo tÝnh theo c«ng 
thøc thuû lùc: 

   
g

V
g

V
d
LhZ cwo .2.2

1
2

0
2

0
0 ψξλ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++==  

Víi th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô riªng tæn thÊt cét n−íc trong th¸p cã thÓ bá qua ξth≈0  

Tõ (3-42) cã: 

   
dt
dZ

f
FV −=  vµ tõ ®ã 2

2

dt
Zd

f
F

dt
dV

−=  

   hw = ψ
2

2

22

22
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dZ

gf
F

g
V ψ  

Thay c¸c biÓu thøc trªn vµo (3-40) vµ (3 - 42) sÏ rót ra ®−îc: 
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   0
.
.

..2
. 2

2

2
=+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− Z

FL
gf

dt
dZ

Lf
F

dt
Zd ψ

 (3-47) 

§Ó ®¬n gi¶n ta ®Æt ký hiÖu cho c¸c h»ng sè: 
FL
gfk

Lf
Fk

.
.;

..2
.

21 ==
ψ

 sÏ ®−îc nghiÖm chung 

cña ph−¬ng tr×nh (3-47) khi c¾t t¶i hoµn toµn: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

11

22
1

2

2
11

k
Z

k
keC

dt
dZ Zk  (3-48) 

H»ng sè C1 cã thÓ x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn ban ®Çu khi: t = 0 ⇒ Z = Z0; 

0
00

V
F
f

F
Q

dt
dZ th

t

==
+=

. Sau ®ã thay C1 vµo ph−¬ng tr×nh (3-48) sÏ ®−îc: 

   ( )

1

2

2

1

1
0

2

02

1

2

2
1
2
1

01

k
Z

dt
dZ

k
k

k
Z

dt
dZ

k
k

e ZZk

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=−  (3-48*) 

Mùc n−íc d©ng lªn cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p Z = Zmax khi dZ/dt = 0. Tõ (3-48*) ta cã: 

   

( )

2

2

1
2

0
0

1
max

12

2

2
1

2
1

max01

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

+
=−

dt
dZ

k
k

g
V

Z

k
Z

k
e ZZk

ψ

 

Tõ ®©y suy ra: 

   ( ) 01max1max1 221ln2 ZkZkZk =+−  (3-49) 

hay:   
S
Z

S
Z

S
Z 0maxmax 1ln =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−  (3-49*) 

Trong ®ã: 

   
F

d
L

fL
F
fL

k
S

c .1

..
2
1

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

===
ξλψ

 (3-50) 

Tõ (3-49) cã thÓ x¸c ®Þnh biªn ®é lín nhÊt Zmax t−¬ng øng víi mùc n−íc cao nhÊt trong 
th¸p ®iÒu ¸p. Mùc n−íc cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p ®−îc tÝnh víi tr−êng hîp mùc n−íc th−îng 
l−u cao nhÊt hoÆc MNDBT. 

Thùc tÕ tÝnh to¸n cho thÊy r»ng, søc c¶n thuû lùc trong hÖ thèng ®−êng dÉn cã ¶nh h−ëng 
rÊt lín ®Õn biªn ®é lín nhÊt cña dao ®éng mùc n−íc th¸p ®iÒu ¸p. Víi ®−êng hÇm dÉn n−íc dµi 
20 km sai kh¸c cã thÓ ®Õn 25%. 

Víi tr−êng hîp nµy I.A. Tre-nhi-a-chin ®Ò nghÞ c«ng thøc gÇn ®óng: 

   Zmax = ( )20
max 154,0681,01 εε +−Z  (3-51) 
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Trong ®ã: 0
maxZ  lµ mùc n−íc d©ng lªn trong th¸p khi bá qua tæn thÊt cét n−íc trong ®−êng 

hÇm, tÝnh theo c«ng thøc (3-45); 0
maxZ

hwo=ε  

Khi ε = 0÷2, c«ng thøc (3-51) cho sai sè d−íi 2,3% so víi c¸ch tÝnh chÝnh x¸c. 

3.2.3.3.2. Khi t¨ng t¶i 

Khi t¨ng c«ng suÊt tr¹m N® ®Õn Nc, l−u l−îng sÏ ph¶i t¨ng tõ Q® ®Õn Qc, øng víi tr¹ng th¸i 
æn ®Þnh míi. 

Trong tr−êng hîp nµy, coi nh− më tøc thêi, c«ng thøc gÇn ®óng tÝnh trÞ sè mùc n−íc h¹ 
thÊp nhÊt trong th¸p sÏ lµ: 

( ) ( ) ( )[ ] 0
max

20
maxmin 111

2
21156,011 Znnn
n
nnZZ εεε +

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++

+
+

+−=  (3-52) 

Trong ®ã: ;;0
max

0
max Tc

Towcc
Q
Qn

Z
h

Z
Z

===ε Zc - mùc n−íc æn ®Þnh cuèi cïng; QTo - l−u l−îng 

ban ®Çu qua turbin; QTc - l−u l−îng æn ®Þnh cuèi cïng; hwo - tæn thÊt cét n−íc trong ®−êng dÉn; 
0
maxZ  x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (3-45). 

Tr−êng hîp Qd = 0, t¨ng ®Õn Qc, cã thÓ dïng c«ng thøc: 

   ( )[ ] 0
maxmin 1078,01 ZZ εε ++=  (3-53) 

hoÆc theo c«ng thøc gÇn ®óng cña Ac-ne: 

   Zmin = (1+0,1ε + 0,5ε3) 0
maxZ  (3-54) 

C¸c c«ng thøc (3-51), (3-52), vµ (3-53) chØ phï hîp víi sè ε < 1,24, khi ε ≥ 1,24 dao ®éng 
kh«ng chu kú vµ mùc n−íc h¹ thÊp nhÊt b»ng. 

   Zmin = hwc 

3.2.3.4. Th¸p ®iÒu ¸p cã mµng c¶n 

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, mùc n−íc thÊp h¬n mùc n−íc ë th−îng l−u mét trÞ sè: 

   Z0 = hwo = 
g

V
g

V
d
L

c .2.2
1

2
0

2
0 ψξλ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++  

3.2.3.4.1. Tr−êng hîp c¾t t¶i 

XÐt qu¸ tr×nh c¾t t¶i tøc thêi toµn bé tõ QTo ®Õn QT = 0. Trong qu¸ tr×nh thay ®æi l−u l−îng 
vµo turbin sÏ xuÊt hiÖn dßng ch¶y vµo th¸p ®iÒu ¸p, do ®ã xuÊt hiÖn thªm tæn thÊt qua mµng c¶n 
cña th¸p ®iÒu ¸p. VËy tæn thÊt thñy lùc toµn bé cña hÖ thèng. 

   ( )
g

Vhhhhh thvthcLw 2

2
ξψ +=+++=  

§Æt: 
ψ
ξ

ξλ

ξ
η th

c

thth

d
LZ

h
=

++
==

10
 vµ thay ψ* = ψ + ξth = (1+η)ψ vµo ph−¬ng tr×nh vµ gi¶i nã 

t×m gi¸ trÞ cùc ®¹i ta cã: 

  ln[1-(1+η)xmax]+(1+η)xmax = ln[1-(1+η)ηx0]-(1+η)x0  (3-55) 

 Trong ®ã: xmax = Zmax/S; x0 = Z0/S; S - x¸c ®Þnh theo (3-50) 

Khi η = 0, th¸p ®iÒu ¸p cã mµng c¶n trë thµnh th¸p ®iÒu ¸p h×nh viªn trô th«ng th−êng. 
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Còng cã thÓ dïng c«ng thøc Tre - nhi - a - chin: 
2
0

3/2
00

3/2
0

2
00max ε)ε120,0154,0()027,0681,0(151,0519,01 ththththx ++−−+−= εεεε        (3-56) 

Trong ®ã:  

   0
max

max
max0

max

0
00

max

0
0 ;;

Z
Z

x
Z
h

Z
Z th

th === εε  

    
H×nh 3-25. Sù ¶nh h−ëng cña søc c¶n ξth ®Õn Zmax vµ 

 ¸p lùc n−íc Hc trong ®−êng dÉn 

Thêi gian (s) 

 

Mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng biÖt cña th¸p ®iÒu ¸p cã mµng c¶n lµ kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn 
hiÖn t−îng "sãng x«" cña sãng n−íc va vµo ®−êng hÇm dÉn n−íc. Khi hÖ sè c¶n cña th¸p ®iÒu ¸p 
ξth lín, trong qu¸ tr×nh chuyÓn tiÕp do kÕt qu¶ cña hiÖn t−îng "sãng x«" cña n−íc va mµ lùc n−íc 
trong ®−êng dÉn cßn lín h¬n c¶ ¸p lùc do mùc n−íc d©ng cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p. 

Trªn h×nh (3-25) vÝ dô vÒ kÕt qu¶ tÝnh to¸n x¸c ®Þnh Zmax vµ Hc (¸p lùc ë cuèi ®−êng hÇm 
dÉn n−íc) víi thêi gian ®ãng turbin Ts = 6s, quy luËt thay ®æi ®é më c¸nh h−íng n−íc lµ tuyÕn 
tÝnh. Tõ ®å thÞ ta dÔ nhËn thÊy r»ng, khi ξth=10÷20 ¸p lùc do "sãng x«” cña n−íc va lín h¬n ¸p 

lùc do mùc n−íc d©ng cao nhÊt khi c¾t t¶i. ¸p lùc n−íc trong ®−êng dÉn do "sãng x«" ®¹t gi¸ trÞ 
cùc ®¹i khi kÕt thóc qu¸ tr×nh ®ãng c¸nh h−íng n−íc turbin. 

Do vËy, ë th¸p ®iÒu ¸p cã mµng c¶n mùc n−íc cao nhÊt trong th¸p ®¹t ®−îc kh«ng ph¶i 
trong tr−êng hîp ®ãng tøc thêi c¸nh h−íng n−íc mµ trong tr−êng hîp øng víi mét Ts nµo ®ã. 

3.2.3.4.2. Tr−êng hîp t¨ng t¶i 

Mùc n−íc thÊp nhÊt xuÊt hiÖn trong qu¸ tr×nh t¨ng t¶i. Trong thiÕt kÕ chän tÝnh to¸n cho 
tr−êng hîp nµy lµ t¨ng t¶i toµn bé mét tæ m¸y tõ l−u l−îng kh«ng t¶i Qx ®Õn ®Çy t¶i Qmax hoÆc 
t¨ng toµn bé c¸c tæ m¸y trong ph¹m vi ®iÒu chØnh b×nh th−êng, vÝ dô tõ 50% ®Õn 100% phô t¶i 
víi mùc n−íc th−îng l−u thÊp nhÊt. ViÖc tÝnh to¸n b»ng gi¶i tÝch tr−êng hîp nµy rÊt phøc t¹p, cã 
thÓ gi¶i bµi to¸n nµy b»ng ®å gi¶i hoÆc sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p sè øng dông trªn m¸y tÝnh. 

3.2.3.5. Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã m¸ng trµn 
Trong tr−êng hîp th¸p ®iÒu ¸p cã m¸ng trµn, khi mùc n−íc trong th¸p d©ng lªn qu¸ ®Ønh 

m¸ng trµn, n−íc sÏ trµn ra ngoµi. 
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Khi gi¶m t¶i mùc n−íc d©ng lªn cao nhÊt: 

Zmax = Ztr + h 

Trong ®ã: 

 Ztr: Cao tr×nh ®Ønh trµn; 

 h: ChiÒu cao líp n−íc trµn lín nhÊt. 

 Th−êng cao tr×nh trµn lÊy cao h¬n mùc n−íc cao nhÊt trong hå mét chót. 

 TrÞ sè h tÝnh tõ c«ng thøc tÝnh l−u l−îng trµn: 

   5,12 hgmBQtr =  

Trong ®ã: 

 m: HÖ sè l−u l−îng m¸ng trµn: 

 B: ChiÒu réng tuyÕn trµn; 

 Qtr: L−u l−îng lín nhÊt qua miÖng trµn khi gi¶m t¶i 

3.2.3.6. Th¸p ®iÒu ¸p hai ng¨n 
Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu hai ng¨n øng dông cã lîi trong tr−êng hîp ®−êng dÉn dµi, cét n−íc cao 

vµ mùc n−íc th−îng l−u thay ®æi lín. Ng¨n trªn cã t¸c dông gi¶m biªn ®é dao ®éng khi c¾t gi¶m 
t¶i, ng¨n d−íi - khi t¨ng t¶i. 

3.2.3.6.1. Khi c¾t t¶i toμn bé 

TÝnh to¸n sãng d©ng cao nhÊt ë ng¨n trªn theo c«ng thøc: 

   

( )

( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
−

−

s

c

c

c

x

c

S

c
xx

e

x

e

ε

ε

ε
ε

ε
12

max2

11

2
1max

 (3-57) 

Trong ®ã: 

   
wot

s
s

wot
c

wos
s

wo

c
c h

Zx
F
F

hgF
LfV

hgF
LfV

h
Zx max

max2

2
0

2

2
0 ;;; ===== εεε  

 Zc: Kho¶ng c¸ch tõ mÆt n−íc tÜnh ®Õn mÆt ®¸y ng¨n trªn  

 Fs: DiÖn tÝch mÆt c¾t giÕng ®øng 

 Ft: DiÖn tÝch mÆt c¾t ngang ng¨n trªn 

 hwo: Tæng tæn thÊt cét n−íc trong ®−êng hÇm dÉn n−íc 

 Zmax: Kho¶ng c¸ch tõ mÆt n−íc d©ng cao nhÊt ®Õn mùc n−íc tÜnh. 

C¨n cø diÖn tÝch mÆt c¾t bÓ trªn Ft, tÝnh ra mùc n−íc d©ng cao nhÊt Zmax, hoÆc lµ ®Þnh ra 
Zmax t×m ng−îc l¹i diÖn tÝch Ft. 

HoÆc lµ: Ng−êi ta th−êng ®Þnh tr−íc Zmax tõ ®ã tÝnh ®−îc dung tÝch ng¨n trªn WBT theo c«ng 
thøc gÇn ®óng. 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

max

0

0

2
0 1ln

..2
..

Z
Z

Zg
VfLWBT

ν
ν

 (3-58) 

Trong ®ã: ν = 1 + η, η tÝnh nh− ë 3.2.3.4. 
Trong c«ng thøc (3-58) ®· gi¶ thiÕt r»ng ®−êng kÝnh giÕng ®øng gÇn b»ng ®−êng kÝnh 

®−êng hÇm vµ khi c¾t t¶i mùc n−íc t¨ng nhanh ®Õn ®Ønh miÖng trµn hoÆc ®¸y ng¨n trªn (trong 
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tÝnh to¸n thÓ tÝch khèi n−íc trong giÕng ®øng bá qua). V× vËy, kiÓu nµy tuy kh«ng cã mµng c¶n, 
nh−ng do ®−êng kÝnh giÕng ®øng nhá, tæn thÊt ë chç tiÕp gi¸p gi÷a th¸p vµ ®−êng dÉn còng lín 
kh«ng thÓ bá qua. 

§Ó x¸c ®Þnh dung tÝch buång trªn WBT cÇn ®Þnh tr−íc mét sè gi¸ trÞ Zmax råi chän trªn c¬ së 
so s¸nh c¸c ph−¬ng ¸n. Gi¸ trÞ Zmax kinh tÕ th−êng trong kho¶ng 8÷12 m. 

3.2.3.6.2. Khi t¨ng t¶i 

T−¬ng tù tr−êng hîp gi¶m t¶i, khi t¨ng l−u l−îng ®ét ngét tõ Q0 ®Õn Qc, dung tÝch cÇn thiÕt 
cña ng¨n d−íi x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

( )( )
( )( ) ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

−+

−
−

=
min

1

minmin

minmin
2

min

min
2

1

11
ln

.2
.. x

c

c
BD nxx

nxx
nx

x
Zg
VfL

W   (3-59) 

Trong ®ã: xmin = Zmin/Zc; n = QTo/QTc; Zmin - mùc n−íc thÊp nhÊt khi dao ®éng: Zc- mùc n−íc 
æn ®Þnh øng víi l−u l−îng cuèi cïng sau khi t¨ng phô t¶i; Vc- vËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng 
hÇm ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh sau khi t¨ng t¶i. 

Tõ c«ng thøc (3-59) ta thÊy khi t¨ng Zmin, dung tÝch ng¨n d−íi WBD gi¶m, khi Zmin = Zc c«ng 
thøc (3-59) ®−îc viÕt d−íi d¹ng ®¬n gi¶n (3-59*) vµ mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p biÕn ®æi tõ tõ 
t¾t dÇn: 

   WBD = 
ngZ

LfV

c

c
+1
2ln

2

2
 (3-59*) 

§Ó x¸c ®Þnh thÓ tÝch ng¨n d−íi WBD cÇn ®Þnh tr−íc gi¸ trÞ Zmin vµ chän trªn c¬ së so s¸nh 
kinh tÕ - kü thuËt c¸c ph−¬ng ¸n. 

3.2.3.7. Th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã lâi trong 

3.2.3.7.1. Khi gi¶m t¶i 

Dung tÝch cÇn thiÕt cña ng¨n ngoµi, tÝnh víi tr−êng hîp ®ãng turbin hoµn toµn sö dông 
c«ng thøc: 

   
( )

max

maxmax

max

maxmax

0

2
0

1
1

3
21

22,0
3,01

15,0
11ln

2

x
x

S
x

x
xxx

gZ
LfVW tr

−
+

−
+
+

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

+
=  (3-60) 

Trong ®ã: xmax = -Zmax/Z0; xtr = -Ztr/Z0; Ztr - chiÒu cao ®Ønh trµn cña giÕng ®øng so víi mùc 
n−íc tÜnh cña hå; S = Fg®/F = Fg®/(Fg®+Fng); Fg®- tiÕt diÖn giÕng ®øng; Fng - tiÕt diÖn ng¨n ngoµi 

3.2.3.7.2. Khi t¨ng t¶i 

TÝnh víi t¨ng tõ Q0 ®Õn Qc 

§Ó ®¶m b¶o cho mùc n−íc kh«ng h¹ xuèng ®Õn møc mét ®o¹n ®−êng dÉn trë thµnh kh«ng 
¸p, tæn thÊt cét n−íc khi ®ãng dßng ch¶y ®i qua c¸c lç c¶n ë ®¸y giÕng ®øng theo h−íng tõ ng¨n 
ngoµi vµo ®−êng èng ¸p lùc ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 

   
( )2

1

2
1minmax

1 q
qx

Z
h

c

th

−

−
=  

Trong ®ã: q1 = Q0/Qc 
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H×nh 3-26. BiÓu ®å tra mùc n−íc 
cao nhÊt khi hoµn toµn c¾t t¶i ë th¸p 
®iÒu ¸p viªn trô kh«ng cã mµng c¶n 

TrÞ sè h¹ thÊp mùc n−íc t−¬ng ®èi 
woh

Z
x min

min =  tÝnh theo c«ng thøc: 

  
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+= 62,0

1
1min

'5,0
19,0

'
1,0275,0'5,01

E
q

E
qEx   (3-61) 

Trong ®ã: 
S

g
ZFVfL

E

c

2
31

...
'

22
0

−
=  

3.2.4. TÝnh to¸n thuû lùc th¸p ®iÒu ¸p b»ng ph−¬ng ph¸p tra biÓu ®å. 

3.2.4.1. Sö dông biÓu ®å 
Trong tÝnh to¸n gÇn ®óng, ®Ó cã thÓ gi¶i quyÕt nhanh c¸c bµi to¸n x¸c ®Þnh mùc n−íc hoÆc 

dung tÝch th¸p ®iÒu ¸p nãi trªn, ng−êi ta cã lËp c¸c biÓu ®å s½n cho c¸c tr−êng hîp tÝnh nh− sau: 

3.2.4.2. BiÓu ®å x¸c ®Þnh c¸c mùc n−íc cho th¸p ®iÒu ¸p kiÓu viªn trô 

3.2.4.2.1. Khi C¾t t¶i 

BiÓu ®å trªn h×nh 3-26 cho c¸ch x¸c ®Þnh 
mùc n−íc d©ng cao nhÊt khi hoµn toµn c¾t t¶i. 

Tõ trÞ sè 
S

h
x wo=0  ®Æt vµo trôc tung 

Trong ®ã:   

 hwo: Chªnh lÖch mùc n−íc trong hå chøa 
vµ trong th¸p tr−íc lóc th¸o phô t¶i. 

   
1

.

++
=

cd
L

fLS
ξλ

 

  V0: L−u tèc trong ®−êng hÇm øng víi 
Q0 khi ch−a th¸o phô t¶i 

  L,f,F: ChiÒu dµi, tiÕt diÖn ®−êng hÇm 
vµ tiÕt diÖn th¸p ®iÒu ¸p 

Tõ ®−êng cong A, x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè xmax 

ë trôc hoµnh víi xmax = 
S

Z max  t×m ®−îc Zmax = mùc 

n−íc cao nhÊt trong th¸p so víi mùc n−íc trong th¸p khi b¾t ®Çu c¾t t¶i.  

Víi dao ®éng thø hai: 

T×m trÞ sè x2 b»ng c¸ch: tõ ®−êng dãng th¼ng ®øng trªn, khi gÆp ®−êng cong B th× dãng 
ngang tíi khi gÆp ®−êng A th× dãng th¼ng xuèng gÆp trôc hoµnh t¹i ®©y lµ trÞ sè x2. Biªn ®é thÊp 
nhÊt: Z2 = x2S, Z2 : Mùc n−íc thÊp nhÊt so víi khi b¾t ®Çu c¾t t¶i. 

3.2.4.2.2. Khi t¨ng t¶i. 

Dïng biÓu ®å trªn h×nh 3 - 27: 
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H×nh 3-27: BiÓu ®å tÝnh to¸n, mùc n−íc h¹ thÊp nhÊt khi t¨ng t¶i ®èi víi th¸p ®iÒu ¸p 

kiÓu viªn trô kh«ng cã mµng c¶n. 

 

Khi t¨ng phô t¶i, cã thÓ t×m mùc n−íc h¹ thÊp nhÊt trong th¸p Zmin. Tõ trÞ sè 
2

2
0

..
..

wohFg
VfL

=ε  ë 

trôc hoµnh víi c¸c ký hiÖu nh− ®· nãi trªn, cã thÓ t×m ra trÞ sè Zmin/hwo trªn trôc tung øng víi tõng 
trÞ sè m. Trong ®ã Zmin - mùc n−íc h¹ thÊp nhÊt tÝnh tõ mÆt n−íc æn ®Þnh trong th¸p tr−íc lóc t¨ng 

t¶i; 
Q
Qm 0=   

Q0: L−u l−îng tr−íc khi t¨ng t¶i; 

Q: L−u l−îng sau khi t¨ng t¶i 

Trªn biÓu ®å vïng phÝa d−íi dïng cho ε = 1÷10, vïng phÝa trªn dïng cho ε=10÷30 

3.2.4.3. BiÓu ®å x¸c ®Þnh n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã mµng c¶n. 
Trªn biÓu ®å 3-28:  

 Trôc hoµnh biÓu thÞ *0 Zhw   

  Trong ®ã:   
gf
LF

F
Q

Z 0
* =  

   0Q : L−u l−îng ban ®Çu. 

   0wh : Tæng tæn thÊt cét n−íc trong ®−êng hÇm dÉn n−íc. 

 Trôc tung trªn biÓu ®å biÓu thÞ *0 Zhc   

  Trong ®ã:    

   0ch : Tæn thÊt cét n−íc qua mµng c¶n. 
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H×nh 3-28 x¸c ®Þnh mùc n−íc d©ng cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã mµng c¶n, khi 

®ãng ®ét ngét turbin (a); mùc n−íc thÊp nhÊt (b)khi phô t¶i t¨ng ®ét ngét tõ 0 ®Õn 100% 

 

 

 

Trªn biÓu ®å:  

 Vïng R- BiÓu thÞ kÝch th−íc mµng c¶n qu¸ nhá. 

 Vïng M- BiÓu thÞ kÝch th−íc mµng c¶n qu¸ lín. 

 §−êng SS’- øng víi kÝch th−íc mµng c¶n hîp lý 

H×nh 3-28b lµ biÓu ®å x¸c ®Þnh mùc n−íc thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã mµng c¶n. 

3.2.4.4. BiÓu ®å x¸c ®Þnh mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p cã ng¨n  
Trªn h×nh 3-29 lµ biÓu ®å x¸c ®Þnh mùc n−íc d©ng cao nhÊt khi bÓ ®iÒu ¸p cã ng¨n trªn. 

Trªn biÓu ®å cã ghi m«t thÝ dô víi c¸c sè l−îng sau: 

044,0
1

=
−

c

s

c

c

A
Ax

ε
; 566,0;0263,0 −==

c

c

c

s x
A
A

ε
 41,0max =

−

c

c xx
ε
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Trong ®ã: 

  

 2

2
0.

;
woc

c
wo

c
c hgA

VfL
h
Z

x == ε  

 Zc: Kho¶ng c¸ch tõ mÆt n−íc 
tÜnh ®Õn mÆt ®¸y bÓ trªn 

 As: DiÖn tÝch mÆt c¾t giÕng 
®øng 

 Ac: DiÖn tÝch mÆt c¾t bÓ trªn 

 f: DiÖn tÝch mÆt c¾t ®−êng hÇm 

Tõ nh÷ng quan hÖ trªn cã thÓ chän 
tr−íc mét trÞ sè, tÝnh ra c¸c trÞ sè cßn l¹i. 

 3.2.4.5. BiÓu ®å x¸c ®Þnh 
dung tÝch ng¨n d−íi cña th¸p ®iÒu 
¸p kiÓu cã ng¨n d−íi. 

H×nh 3-30 lµ biÓu ®å tÝnh to¸n 
dung tÝch ng¨n d−íi cña th¸p ®iÒu ¸p 

Tõ xmin trªn trôc tung, øng víi c¸c 
trÞ sè m kh¸c nhau sÏ t¹o ra trÞ sè εv ë 
trôc hoµnh. 

Trong ®ã: xmin = Zmin/Zc; Zmin = mùc 
n−íc thÊp nhÊt khi dao ®éng; Zc - mùc 

n−íc æn ®Þnh øng víi l−u l−îng cuèi cïng sau khi t¨ng t¶i; εv = WBD/
c

c

gZ
LfV 2

 

WBD: Dung tÝch ng¨n d−íi cña th¸p; Vc: VËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm ë tr¹ng th¸i 
æn ®Þnh sau t¨ng t¶i. 

   
Tc

T

Q
Qm 0=  

QTo, QTc: L−u l−îng qua turbin tr−íc vµ sau khi t¨ng t¶i. Tõ biÓu ®å trªn cã thÓ ®Þnh tr−íc 
Zmin råi tÝnh ra WBD hoÆc ng−îc l¹i. 

 

H×nh 3-29. BiÓu ®å x¸c ®Þnh ®é d©ng cao 
nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã ng¨n trªn 
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H×nh 3-30: BiÓu ®å x¸c ®Þnh dung tÝch ng¨n d−íi  

cña th¸p ®iÒu ¸p kiÓu ng¨n d−íi 

3.2.4.6. BiÓu ®å tÝnh to¸n thuû lùc cho th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã lâi trong 

     
H×nh 3-31. BiÓu ®å x¸c ®Þnh mùc n−íc h¹ thÊp nhÊt (Zmin) cña th¸p ®iÒu ¸p kiÓu lâi 

trong (khi phô t¶i t¨ng tõ 50% ®Õn 100%). 

H×nh 3-31 lµ biÓu ®å tÝnh to¸n møc n−íc h¹ thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã lâi trong 

khi t¨ng t¶i tõ 50% ®Õn 100%. Trôc tung lµ tØ sè 
*Z

hco , trôc hoµnh lµ tØ sè hwo/Z* 

Trong ®ã: 

 hco: TrÞ sè tæn thÊt cña mµng c¶n øng víi Q0 

   
fg
FL

F
Q

Z 0
* =  

 F: DiÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña toµn bé th¸p (c¶ giÕng ®øng vµ ng¨n ngoµi) www.vn
co

ld.
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H×nh  3-32. BiÓu ®å tÝnh sãng d©ng cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã lâi trong. 

 f: DiÖn tÝch mÆt c¾t ngang hÇm dÉn n−íc.  

 Q0: L−u l−îng æn ®Þnh tr−íc khi t¨ng t¶i  

 Trªn h×nh  3-32 lµ biÓu ®å tÝnh to¸n mùc n−íc h¹ xuèng lín nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p kiÓu 
cã lâi trong. 

Còng nh− ë th¸p ®iÒu ¸p kiÓu cã mµng c¶n. Khu S trªn biÓu ®å lµ vïng hîp lý nhÊt cho diÖn 
tÝch lâi trong. Vïng T – diÖn tÝch lâi trong t−¬ng ®èi lín. Vïng N – diÖn tÝch lâi trong qu¸ lín 

3.2.5. TÝnh to¸n thñy lùc th¸p ®iÒu ¸p b»ng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i 

3.2.5.1. Ph−¬ng ph¸p chung 
Néi dung cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ dïng ®å thÞ ®Ó gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n cña 

dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong th¸p ®iÒu ¸p nãi trªn.  

Tr−íc hÕt viÕt hÖ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n (3-40) vµ (3-42) d−íi d¹ng sai ph©n:  

   ( )whZ
L

tgV −
Δ

=Δ
.

 (3-62) 

   t
F

fVQZ T Δ
−

=Δ  (3-63) 

Khi tÝnh to¸n, chän mét thêi ®o¹n Δt nhÊt ®Þnh, chän Δt cµng nhá th× kÕt qu¶ cµng chÝnh 
x¸c h¬n, nh−ng khèi l−îng tÝnh to¸n cµng t¨ng. Th«ng th−êng chän Δt sao cho sè ®iÓm tÝnh to¸n 
®ñ ®Ó vÏ t−¬ng ®èi chÝnh x¸c ®−êng cong Z = Z(t). §Ó lµm ®−îc ®iÒu ®ã trong kho¶ng 1/4 chu kú 
T chän kho¶ng 8 ÷10 ®iÓm vµ thùc tÕ th−êng chän Δt = 5÷20 s.  

3.2.5.2.Th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô 

3.2.5.2.1. Khi gi¶m t¶i (h×nh 3-33)  

Víi tr−êng hîp gi¶m toµn bé vµ ®ét ngét phô t¶i: Nh− vËy ngay tõ lóc b¾t ®Çu tÝnh to¸n, l−u 
l−îng qua turbin Q = 0. Ph−¬ng tr×nh (3-63) trë thµnh:  

www.vn
co

ld.
vn



www.vncold.vn    Hội Đập lớn Việt Nam 
 

 - 42 - 

   V
F

tfZ Δ
−=Δ

.
  ( 3-64) 

Tæn thÊt cét n−íc viÕt thµnh:  

   2
2

2
1 kV

g
V

d
Lh cw =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= ξλ  ( 3-65) 

Trªn biÓu ®å trôc tung biÓu thÞ cao tr×nh mùc n−íc trong th¸p Z, lÊy gèc lµ cao tr×nh mùc 
n−íc tÜnh ë th−îng l−u, chiÒu d−¬ng h−íng xuèng.  

Trôc hoµnh biÓu thÞ vËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm dÉn n−ícV, chiÒu d−¬ng tõ th−îng 
l−u xuèng th¸p.  

C¸c b−íc tiÕn hµnh nh− sau:  

- VÏ ®−êng quan hÖ gi÷a tæn thÊt thñy lùc víi vËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm hw = 
f(V) theo ph−¬ng tr×nh (3-65), (®−êng cong 3);  

- VÏ ®−êng quan hÖ ΔZ = f(V) theo ph−¬ng tr×nh (3-64), (®−êng th¼ng 2);  

- VÏ ®−êng quan hÖ ΔV = f(Z-hw) theo ph−¬ng tr×nh (3-62), (®−êng th¼ng 1).  

Gi¶ thiÕt r»ng trong suèt thêi gian Δt, vËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm dÉn n−íc kh«ng 
thay ®æi vµ b»ng trÞ sè vËn tèc ë ®Çu thêi ®o¹n.  

- X¸c ®Þnh to¹ ®é ®iÓm ban ®Çu, ®iÓm 0(V0, Z0): tõ vËn tèc ban ®Çu V0 trªn ®−êng hw = f(V) 
(®−êng 3) x¸c ®Þnh vÞ trÝ ban ®Çu.  

- X¸c ®Þnh to¹ ®é ®iÓm I (V1, Z1), sau thêi ®o¹n Δt1:  

Tõ ®iÓm 0 víi l−u tèc ®Çu thêi ®o¹n V0 trªn ®−êng ΔZ = f(V) x¸c ®Þnh ΔZ1 vµ Z1 = Z0 + 
ΔZ1 sau thêi ®o¹n Δt1 (®−êng 2). Dïng ®−êng ΔV = f(Z-hw) (®−êng 1) vµ tõ trÞ sè (Z1- hwo ) x¸c 
®Þnh ΔV1. Víi trÞ sè Z1 vµ V1 = V0 + ΔV1 sÏ t×m ®−îc ®iÓm I, biÓu thÞ tr¹ng th¸i chÕ ®é kh«ng æn 
®Þnh ë cuèi thêi ®o¹n Δt1. L−u ý lµ trong tr−êng hîp nµy ΔV1 vµ ΔZ1 mang gi¸ trÞ ©m. 

- T−¬ng tù nh− vËy x¸c ®Þnh to¹ ®é ®iÓm II (V2, Z2) sau thêi ®o¹n Δt2 b»ng c¸ch t−¬ng øng 
víi V1 trªn ®−êng 2 x¸c ®Þnh ΔZ2, Z2 = Z1 + ΔZ2; tõ ®−êng 1 víi )( 2 whZ −  x¸c ®Þnh ΔV2 vµ V2 = 

V1 + ΔV2. Cø nh− vËy x¸c ®Þnh c¸c ®iÓm tiÕp theo III, IV...  

- VÏ ®−êng cong Z = f (V), (®−êng 4) b»ng c¸ch nèi c¸c ®iÓm 0, I, II, III... l¹i víi nhau. 

 
H×nh 3-33. Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i x¸c ®Þnh dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p khi c¾t 

t¶i toµn bé vµ ®ét ngét. 

( ) )()5();()4(;)3(;)2(;)1( 2 tfZVfZkVhV
F

tfZhZ
L

tgV ww ===
Δ

−=Δ−
Δ

=Δ  
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H×nh  3-34. Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i 

tÝnh mùc n−íc trong T§A h×nh trô khi 
t¨ng t¶i ®ét ngét 

( ) ( )fVQ
F
tZhZ

L
tgV w −

Δ
=Δ−

Δ
=Δ 2)2;)1(  

)()4;)3 2 VfZkVhw ==  

 

§iÓm ®−êng cong nµy c¾t trôc Z øng víi 
mùc n−íc cao nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p Zmax (®iÓm 
A) vµ V = 0, sau ®ã V ®æi chiÒu. TiÕp theo ®−êng 
cong l¹i c¾t trôc Z khi V = 0 (®iÓm B), øng víi 
mùc n−íc thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p khi c¾t t¶i 
toµn bé. §−êng Z = f (V) cã d¹ng ®−êng xo¾n 
èc thu vÒ ®iÓm 0. 

- VÏ khai triÓn ®−êng Z = f(V) thµnh      d¹ng Z 
= f (t), (®−êng cong 5).  

Khi gi¶m ®ét ngét mét phÇn phô t¶i tõ Q0 
®Õn Q2, ph−¬ng tr×nh ( 3-63) viÕt thµnh:  

   ( )fVQ
F
tZ −

Δ
=Δ 2  

 

 

 

Trªn ®å thÞ ®−êng (2) dÞch vÞ trÝ vÒ phÝa tr¸i mét trÞ sè V2 = Q2/f. §−êng xo¾n èc Z = f(V) 
sÏ kÕt thóc ë ®iÓm VIII, øng víi tr¹ng th¸i ch¶y æn ®Þnh míi khi l−u l−îng turbin b»ng Q2.  

3.2.5.2.2. Khi t¨ng t¶i 

XÐt tr−êng hîp t¨ng ®ét ngét tõ Q0 ®Õn Qc, ph−¬ng tr×nh ( 3-62) vÉn gi÷ d¹ng trªn (®−êng 1 
vµ 3 trªn h×nh 3-34), cßn (3-63) viÕt thµnh:  

   
( ) t

F
VfQZ c Δ

−
=Δ

.
 ( 3-66) 

 §−êng ΔZ = f(V) theo ph−¬ng tr×nh (3-66) sÏ ®i qua ®iÓm Vc = Qc/f.  

XuÊt ph¸t tõ ®iÓm 0 øng víi V0 = Q0/f, sau thêi ®o¹n Δt1, mùc n−íc h¹ xuèng ΔZ1 x¸c ®Þnh 
theo ®−êng 2: [ΔZ1 = f(V0)] vµ Z1 = Z0 + ΔZ1. Tõ hiÖu sè Z1 - hwo x¸c ®Þnh ®−îc ΔV1 = f(Z1 - hwo) 
vµ V1 = V0 + ΔV1. Nh− vËy, x¸c ®Þnh ®iÓm I cña ®−êng Z = f(V). T−¬ng tù, x¸c ®Þnh cho c¸c 
®iÓm II, III… tiÕp theo. Khi ®−êng cong ®i qua ®iÓm t−¬ng øng víi V = Vc sÏ cã ®iÓm thÊp nhÊt.  

Sau ®ã vËn tèc dßng ch¶y trong ®−êng hÇm dÉn n−íc tiÕp tôc t¨ng, l−u l−îng v−ît qua l−u 
l−îng cÇn thiÕt, do ®ã mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p t¨ng. §Õn mét trÞ sè nhÊt ®Þnh vËn tèc b¾t ®Çu 
gi¶m. Cuèi cïng ®−êng Z = f(V) thu vÒ ®iÓm VIII, øng víi tr¹ng th¸i æn ®Þnh míi (QT = Qc).  

3.2.5.3. Th¸p ®iÒu ¸p cã mµng c¶n 

3.2.5.3.1. Khi gi¶m t¶i (h×nh  3-35a) 

XÐt tr−êng hîp thay ®æi l−u l−îng tõ Q0 ®Õn QT = 0: c¸ch vÏ ®−êng Z = f(V) còng gièng 
nh− ë th¸p ®iÒu ¸p kiÓu h×nh trô, nh−ng chó ý r»ng mùc n−íc ban ®Çu trong th¸p ®iÒu ¸p: 

   Z0 = 
g

V
g

V
d
L

22
1

2
0

2
0 ψξλ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++  (3-67) 

Sau khi ng¾t phô t¶i, toµn bé l−u l−îng sÏ ch¶y vµo th¸p ®iÒu ¸p. Do ®ã t¹i mµng c¶n sÏ 
h×nh thµnh chªnh lÖch cét n−íc.  

   
g

Vh th 2

2
0

0 ξξ =  

VËy tæng tæn thÊt cét n−íc khi dao ®éng lµ:  
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   hw = ( )
g

V
th 2

2

ξψ +   (3-68)  

VÒ nguyªn lý, tr−êng hîp nµy còng hoµn toµn t−¬ng tù nh− ë th¸p ®iÒu ¸p kh«ng cã mµng 
c¶n, ®iÓm kh¸c biÖt ë ®©y lµ thêi ®iÓm ban ®Çu khi t = 0 mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p tÝnh theo 
(3-67) nh−ng ngay sau khi c¾t t¶i t = 0, tÝnh ΔV1 = f(Z1 - hw0) ®Ó x¸c ®Þnh ®iÓm I trong biÓu ®å, 
trong ®ã hw0 tÝnh theo (3-68).  

3.2.5.3.2. Khi t¨ng t¶i (h×nh  3-35b) 

 
H×nh 2.35. Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i tÝnh dao ®éng mùc n−íc trong T§A cã mµng c¶n 

a- Khi gi¶m t¶i ®ét ngét, b- khi t¨ng t¶i ®ét ngét. 

(1) ΔV = f1 (Z - hw); (2) ΔZ = f2(V) ; (3) hw; (4) Z = f(V); (5) h*
w; (6) hth. 

 Khi l−u l−îng thay ®æi ®ét ngét tõ Q0 ®Õn Qc, chªnh lÖch cét n−íc ë mµng c¶n lµ:  

   hth = thξ ( )
g
VVc

2

2−
 

Trong ®ã:  Vc = 
f

Qc  

HÖ sè ξth khi dßng ch¶y vµo vµ ra khái th¸p ®iÒu ¸p cã thÓ kh¸c nhau tïy theo d¹ng miÖng 
lç qua n−íc cña mµng c¶n.  

Thay ®æi mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p sau mçi thêi ®o¹n Δt x¸c ®Þnh theo biÓu thøc:  

   ΔZ = 
( ) t

F
VfQc Δ

− .
 

VÏ ®−êng Z = f(V) b¾t ®Çu tõ ®iÓm 0 trªn ®−êng cong hw = f(V) t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i 
ban ®Çu cña dßng ch¶y. 

3.2.5.4. Th¸p ®iÒu ¸p hai ng¨n 

3.2.5.4.1.TÝnh to¸n ng¨n trªn (h×nh 3-36a) 

TÝnh to¸n x¸c ®Þnh kÝch th−íc buång trªn th¸p ®iÒu ¸p trªn c¬ së tÝnh to¸n cho tr−êng hîp 
c¾t t¶i toµn bé tæ m¸y T§.  

XÐt s¬ ®å th¸p cã miÖng trµn ë ng¨n trªn h×nh ( 3-23c), khi gi¶m phô t¶i vµ thay ®æi l−u 
l−îng turbin ®ét ngét tõ Q0 ®Õn Q = 0.  

C¸c ph−¬ng tr×nh tÝnh to¸n bao gåm:  

- Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng (3-62) trong ®ã hw kÓ ®Õn c¶ tæn thÊt ë mµng c¶n hth. 

- Ph−¬ng tr×nh liªn tôc thÓ hiÖn qua l−îng n−íc vµo th¸p ®iÒu ¸p d−íi d¹ng:  
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   Δw = fVΔt'   (3-69) 

Trong ®ã: ΔW: ThÓ tÝch n−íc ch¶y vµo T§A sau thêi ®o¹n Δt'. 

Mùc n−íc trong phÇn giÕng ®øng ΔZg sau thêi ®o¹n Δt'' tÝnh theo c«ng thøc:  

   ''. t
F
VfZ
g

g Δ=Δ   (3-70)  

V× mùc n−íc d©ng lªn trong giÕng ®øng t−¬ng ®èi nhanh, nªn thêi ®o¹n tÝnh to¸n Δt'' trong 
c¸c ph−¬ng tr×nh khi mùc n−íc trong th¸p ®ang ë vµo ®o¹n giÕng ®øng lÊy nhá h¬n thêi ®o¹n 
tÝnh to¸n Δt' ë ng¨n trªn khi n−íc ch¶y qua trµn.  

Khi mùc n−íc d©ng lªn ®Õn ®Ønh trµn ë miÖng trªn giÕng ®øng th× b¾t ®Çu trµn vµo ng¨n 
trªn. ChiÒu cao líp n−íc trµn x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh:  

   fV = trtr ghhD 2.μπ  

Tõ ®ã:  htr = 3
222

22

2 μπ Dg
Vf

 (3-71) 

Trong ®ã:  

 D: §−êng kÝnh miÖng trµn, 

 μ: HÖ sè l−u l−îng cña miÖng trµn.  

§Ó tÝnh to¸n b»ng ®å gi¶i cÇn ph¶i x©y dùng c¸c ph−¬ng tr×nh phô trî sau:  

- §å thÞ ®−êng tæn thÊt cét n−íc kÓ c¶ tæn thÊt qua th¸p:  

   hw = h*
w + hth = k

g2
V 2

 

- §−êng quan hÖ: ΔV = f(Z-hw) víi hai thêi ®o¹n tÝnh to¸n Δt' vµ Δt'' 

- §−êng quan hÖ: ΔW = f(V) theo (3-69) víi thêi ®o¹n tÝnh to¸n Δt'. 

- §−êng quan hÖ: ΔZ = f(V) theo (3-70) víi thêi ®o¹n tÝnh to¸n Δt''.  

- §−êng quan hÖ: htr = f(V) theo (3-71)  

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, tr−íc khi gi¶m t¶i mùc n−íc ë vÞ trÝ Z0, sau thêi ®o¹n Δt mùc n−íc 
d©ng lªn mét ®o¹n ΔZ1. C¸ch vÏ gièng nh− ë th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô.  

Tíi giao ®iÓm víi ®−êng htr = f(V), ®−êng Z = f(V) b¾t ®Çu ®i theo ®−êng htr. 

TÝnh to¸n l−îng n−íc ch¶y vµo ng¨n trªn trong mçi thêi ®o¹n b¾t ®Çu tõ giao ®iÓm IV sÏ 
tÝnh theo ΣWi trung b×nh trong thêi ®o¹n.  

 
H×nh 3-36. Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i tÝnh dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p hai ng¨n a- 

khi gi¶m t¶i ®ét ngét vµ toµn bé, b- khi t¨ng t¶i. 
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(1) ΔV=f1(Z-hw); (2) ΔZ = f2(V); (3) hw; (4) Z = f(V); (5) h*
w ; 1*, 2* víi Δt2 < Δt1 

3.2.5.4.2. TÝnh to¸n ng¨n d−íi (h×nh  3-36b) 

KÝch th−íc buång d−íi ®−îc x¸c ®Þnh khi tÝnh to¸n t¨ng t¶i tæ m¸y thñy ®iÖn. Tr−êng hîp 
t¨ng t¶i ®ét ngét, t−¬ng øng víi sù thay ®æi l−u l−îng tõ Q0 ®Õn Qc.  

ThÓ tÝch n−íc ®· ch¶y tõ th¸p ®iÒu ¸p ra ®−êng hÇm dÉn n−íc sau mçi thêi ®o¹n Δt:  

   ΔW = (Qc - f.V) Δt (3-72)  

ThÓ tÝch cña th¸p biÕn ®æi theo mùc n−íc trong th¸p:  

- Trong ®o¹n giÕng:  

   Wg = FgZ   (3-73) 

- Trong ®o¹n buång d−íi:  

   WBD = FBDZ   (3-73*) 

VÏ c¸c ®−êng quan hÖ phô trî: hw = f(V), ΔV = f(Z - hw), ΔW = f(V) theo (3-72) vµ ®−êng 
quan hÖ: W = f(Z) theo (3-73), (3-73*) 

Tõ ®iÓm I t−¬ng øng víi chÕ ®é ban ®Çu x¸c ®Þnh ΔW1 = f(V0), ®Æt nã lªn ®−êng W = f(Z); 
tõ ®iÓm A ban ®Çu x¸c ®Þnh ®−îc Z1 vµ tõ Z1 - hwo x¸c ®Þnh ΔV1 = f(Z1-hwo) vµ cã V1 = V0 + ΔV1. 
To¹ ®é ®iÓm II t−¬ng øng V1, Z1 (trªn ®å thÞ, b»ng c¸ch tÞnh tiÕn ®−êng ΔV = f(Z - hw) ®Õn ®iÓm I 
trªn ®−êng hw = f(V), giao ®iÓm cña nã víi ®−êng Z = Z1 chiÕu tõ ®−êng W = f(Z) x¸c ®Þnh 
®iÓmII). T−¬ng tù nh− vËy cho c¸c ®iÓm tiÕp theo.  

3.2.6. Ph−¬ng ph¸p sai ph©n h÷u h¹n gi¶i c¸c bμi to¸n chÕ ®é kh«ng æn ®Þnh trong 
th¸p ®iÒu ¸p. 

C¸c ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch vµ ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®−îc øng dông ®Ó tÝnh dao ®éng mùc 
n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p th−êng chØ ¸p dông ®−îc ®èi víi c¸c tr−êng hîp ®¬n gi¶n cña th¸p ®iÒu 
¸p khi qu¸ tr×nh thay ®æi l−u l−îng qua tæ m¸y thñy ®iÖn lµ tøc thêi vµ ®¬n gi¶n hãa kÕt cÊu cña 
toµn bé hÖ thèng ®−êng dÉn n−íc cña tr¹m thuû ®iÖn. kÕt qu¶ cña c¸c ph−¬ng ph¸p kÓ trªn chØ lµ 
gÇn ®óng, chóng kh«ng gi¶i quyÕt ®−îc c¸c bµi to¸n vÒ hÖ thèng víi tæ hîp c¸c kÕt cÊu phøc t¹p 
vµ tæ hîp vËn hµnh tr¹m thñy ®iÖn.  

C¸c ph−¬ng ph¸p sai ph©n: ¬le, ¬le - C«si hoÆc Runge - Kutta... lµ c¸c ph−¬ng ph¸p cã thÓ 
øng dông ®Ó gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n vÒ c¸c chÕ ®é kh«ng æn ®Þnh thñy lùc trong c¸c hÖ thèng 
®−êng dÉn n−íc cña TT§ cã th¸p ®iÒu ¸p. Sau ®©y sÏ tr×nh bµy mét sè ph−¬ng ph¸p sai ph©n ®¬n 
gi¶n øng dông cho th¸p ®iÒu ¸p.  

3.2.6.1. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n 
§Ó tiÖn lîi trong tÝnh to¸n, c¸c ph−¬ng tr×nh (3-40) vµ (3-42) ®−îc viÕt d−íi d¹ng sau:  

   ( )w
d hZ

L
gf

dt
dQ

−=  (3-40*) 

   
F

QQ
dt
dZ dT −

=   (3-42*) 

Trong ®ã:  

 Qd, L, f: T−¬ng øng lµ l−u l−îng, chiÒu dµi, diÖn tÝch tiÕt diÖn cña ®−êng dÉn;  

 Z: To¹ ®é mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p lÊy mùc n−íc hå chøa lµm to¹ ®é gèc, chiÒu 
d−¬ng xuèng d−íi;  

 hw: Tæn thÊt cét n−íc trong hÖ thèng ®−êng dÉn vµ th¸p ®iÒu ¸p 

   hw = hL + hc + hth + hv 
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 QT: L−u l−îng n−íc qua turbin; 

 F: DiÖn tÝch tiÕt diÖn cña th¸p ®iÒu ¸p t−¬ng øng khi ë mùc n−íc Z;  

 t: BiÕn thêi gian.  

Do gia tèc cña khèi n−íc trong hÖ thèng ®−êng dÉn vµ th¸p ®iÒu ¸p kh«ng lín trong c¸c 
qu¸ tr×nh chuyÓn tiÕp nªn trong tÝnh to¸n tæn thÊt cét n−íc hw cã thÓ theo quy luËt cña dßng ch¶y 
æn ®Þnh. Gi¸ trÞ cña c¸c tæn thÊt phô thuéc vµo h−íng vµ ®é lín cña vËn tèc trong c¸c thµnh phÇn 
cña hÖ thèng ë mçi thêi ®iÓm tÝnh to¸n.  

Tæn thÊt cét n−íc trong ®−êng hÇm gåm c¸c tæn thÊt côc bé (hc) vµ tæn thÊt ma s¸t däc 
®−êng (hl):  

   *
wh = hL + hc 

 

   
ddddd

cc
w QQKQQ

gRC
L

f
VV

gRC
Lh =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2
1

2 222
* ξξ  

Tæn thÊt cét n−íc khi n−íc ch¶y vµo vµ ra khái th¸p: 

   ( ) ( )( )TdTdthTdTd
th

th QQQQKQQQQ
gf

h −−=−−= 22
ξ

 

Cét n−íc l−u tèc: hv = 2

22

22 gf
Q

g
V d=  

¸p lùc n−íc d−íi ®¸y th¸p: P = Z + hth 

L−u l−îng qua turbin QT phô thuéc vµo chÕ ®é cña qu¸ tr×nh chuyÓn tiÕp vµ ®Æc tÝnh cña 
tõng lo¹i turbin do ®ã còng lµ biÕn cña thêi gian t. Nh− vËy, c¸c hµm Qd vµ Z trong hÖ ph−¬ng 
tr×nh (3-40*) vµ (3-42*) ®Òu lµ biÕn thêi gian t, c¸c vÕ ph¶i cña hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cã thÓ 
biÓu diÔn d−íi d¹ng hµm víi biÕn sè thêi gian sau:  

   ( )tQZF
dt

dQ
d

d ,,1=  ( 3-74) 

   ),(2 tQZF
dt
dZ

d=   ( 3-75) 

NÕu viÕt d−íi d¹ng sai ph©n h÷u h¹n: 

   ),,(. 1 tQZFtQ dd Δ=Δ  ( 3-74*) 

   ( )tQZFtZ ,,. 2Δ=Δ  (3-75*) 

3.2.6.2. Ph−¬ng ph¸p sai ph©n h÷u h¹n ¬le 
Trong c¸c ph−¬ng ph¸p sai ph©n vÊn ®Ò chñ yÕu lµ x¸c ®Þnh ®óng gi¸ trÞ cña nghiÖm t¹i 

tõng thêi ®iÓm tÝnh to¸n. Kh¸c nhau gi÷a c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n lµ tèc ®é héi tô cña nghiÖm.  

Víi ph−¬ng ph¸p ¬le, c¸c ph−¬ng tr×nh (3-74) vµ (3-75) thÓ hiÖn d−íi d¹ng sau:  

   ( )11,111,
1

1, ,,. ++++
+

+ Δ+= i
k

id
k
i

k
id

k
id tQZFtQQ  (3-76) 

   ( )11,121,
1

1, ,,. ++++
+

+ Δ+= i
k

id
k
i

k
id

k
id tQZFtZZ  (3-77) 

   ( )iidiidid tQZFtQQ ,,. ,1,
0

1, Δ+=+  (3-78) 

   ( )iidiidid tQZFtZZ ,,. ,2,
0

1, Δ+=+  (3-79) 

Trong ®ã: C¸c chØ sè i - thêi ®iÓm tÝnh to¸n; k - chØ sè b−íc lÆp  
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NghiÖm gÇn ®óng ph¶i tháa m·n: 

   11
1,

1,
1

1, ε≤
−

+
+

+
+

+
k

id

k
id

k
id

Q
QQ

 (3-80) 

   21
1

1
1

1 ε≤
−

+
+

+
+

+
k
i

k
i

k
i

Z
ZZ

  (3-81) 

Trong ®ã:  

 ε1, ε2: C¸c sai sè cho phÐp.  

Víi c¸c gi¸ trÞ ban ®Çu Qdo vµ Z0 khi t0 = 0 x¸c ®Þnh lÇn l−ît ë c¸c b−íc tiÕp theo cho c¶ qu¸ 
tr×nh chuyÓn tiÕp.  

Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ tèc ®é héi tô chËm.  

3.2.6.3. Ph−¬ng ph¸p sai ph©n h÷u h¹n ¬le - C«si  

Sö dông ph−¬ng ph¸p sai ph©n ¬le - C«si, nghiÖm cña hÖ ph−¬ng tr×nh (3-74) (3-75) ®−îc biÓu 
diÔn d−íi d¹ng sau:  

  
( ) ( )

2
,,,,

)( 11,11,1
1,

1
1,

+++
+

+
+

+
−+= i

k
id

k
iiidi

iiid
k

id

tQZFtQZF
ttQQ  (3-76*) 

 ( ) ( ) ( )
2

,,,, 11,12,2
1,

1
1,

+++
+

+
+

+
−+= i

k
id

k
iiidi

iiid
k

id

tQZFtQZF
ttZZ  (3-77*) 

 ( ) ( )iidiiiidid tQZFttQQ ,, ,11,
0

1, −+= ++  (3-78*) 

 ( ) ),,( ,21,
0

1, iidiiiidid tQZFttZZ −+= ++  (3-79*) 

Trong ®ã: C¸c chØ sè i - thêi ®iÓm tÝnh to¸n; k - chØ sè b−íc lÆp.  

Sai sè cho phÐp lÊy theo (3-80) vµ (3-81).  

Do ngay trong tõng b−íc lÆp tiÕp theo ®· lÊy c¸c gi¸ trÞ trung b×nh ®Ó trung hßa sai sè nªn 
tèc ®é héi tô nhanh h¬n.  

3.2.7. §iÒu kiÖn lμm viÖc æn ®Þnh cña hÖ thèng dÉn n−íc ¸p lùc cã th¸p ®iÒu ¸p 

3.2.7.1. Kh¸i niÖm 
Biªn ®é dao ®éng mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p 

phô thuéc vµo trÞ sè chªnh lÖch l−u l−îng ban ®Çu vµ 

cuèi qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh co QQ − vµ tæn thÊt cét 

n−íc trong toµn hÖ thèng. Trong c¸c tÝnh to¸n ®· tr×nh 
bµy trªn, xem l−u l−îng ®iÒu chØnh cuèi lµ mét chØ sè 
nhÊt ®Þnh Tïy theo Nc kh«ng phô thuéc vµo biªn ®é Z.  

Trong thùc tÕ, c¸c tæ m¸y thñy ®iÖn ®Òu lµm 
viÖc víi hÖ thèng ®iÒu chØnh tù ®éng, c¸c hÖ thèng 
nµy lu«n cè g¾ng ®¶m b¶o cho c«ng suÊt cuèi Nc nhÊt 
®Þnh, nªn l−u l−îng cuèi Qc biÕn ®æi t−¬ng øng víi 
biÕn ®æi cét n−íc trong qu¸ tr×nh, tøc lµ phô thuéc vµo 
biªn ®é Z. Do ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn nµy mµ hÖ 
thèng tù ®éng ®iÒu chØnh turbin cã thÓ lµm cho dao 
®éng trong hÖ thèng ®−êng dÉn cã th¸p ®iÒu ¸p kh«ng 
nh÷ng kh«ng t¾t mµ biªn ®é dao ®éng t¨ng dÇn. §iÒu nµy rÊt nguy hiÓm v× tõ dao ®éng nhá cã 

 
H×nh  3-37. §å thÞ dao ®éng 

trong hÖ thèng ®−êng dÉn - T§A 
I- æn ®Þnh; II- kh«ng æn ®Þnh 
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thÓ dÉn ®Õn biªn ®é dao ®éng qu¸ lín, turbin kh«ng thÓ ®iÒu chØnh ®−îc vµ mùc n−íc trong th¸p 
®iÒu ¸p cã thÓ v−ît ra khái ph¹m vi khèng chÕ cña c«ng tr×nh. (Trªn ®å thÞ h×nh  3-37 thÓ hiÖn 
quan hÖ Z = f(V) cña tr−êng hîp dao ®éng æn ®Þnh vµ kh«ng æn ®Þnh).  

§Ó khèng chÕ kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng trªn cÇn ph¶i tÝnh to¸n tiÕt diÖn cña th¸p ®iÒu ¸p sao 
cho mäi ho¹t ®éng trong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh ph¶i t¾t dÇn. Sau ®©y sÏ ph©n tÝch cô thÓ qu¸ tr×nh 
®iÒu chØnh nµy. 

 3.2.7.2. §iÒu kiÖn æn ®Þnh sãng trong th¸p ®iÒu ¸p cña tr¹m thñy ®iÖn lµm viÖc ®éc 
lËp 

§Æc ®iÓm cña th¸p ®iÒu ¸p lµm viÖc ®éc lËp lµ sau qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh nÕu cã sù chªnh 
lÖch c«ng suÊt do dao ®éng cét n−íc Nt ≠ Nc (Nc - c«ng suÊt æn ®Þnh cuèi cïng) m¸y ®iÒu tèc tù 
®éng sÏ ho¹t ®éng ®iÒu chØnh l¹i ngay. Cßn ®èi víi tr¹m thuû ®iÖn lµm viÖc trong hÖ thèng ®iÖn, 
phÇn c«ng suÊt chªnh lÖch nµy toµn bé hÖ thèng sÏ ®¶m nhËn, tæ m¸y chØ ®¶m nhËn mét phÇn.  

Gi¶ thiÕt t¹i thêi ®iÓm t bÊt kú, mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p trong khi ®ang dao ®éng, 
chªnh lÖch víi mùc n−íc æn ®Þnh lµ ΔZ. nã sÏ g©y ra sù thay ®æi cét n−íc vµ l−u l−îng ΔH vµ 
ΔQ.  

Tõ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng c«ng suÊt: 

 ηη ))(()( 00 HhhHQQhhHQ TcTccTccc Δ−−Δ±=−− m  (3-82)  

Trong ®ã:  

 H0: Cét n−íc tÜnh:  

 hc, hTc: Tæn thÊt cét n−íc øng víi l−u l−îng æn ®Þnh cuèi cïng Qc trong ®−êng hÇm tr−íc 
th¸p ®iÒu ¸p vµ trong èng dÉn n−íc turbin sau th¸p ®iÒu ¸p;  

 hT: Tæn thÊt cét n−íc øng víi l−u l−îng æn ®Þnh cuèi cïng Qc ± ΔQT trong èng dÉn n−íc 
turbin sau th¸p ®iÒu ¸p;  

 ηc, η: HiÖu suÊt turbin ë chÕ ®é æn ®Þnh sau ®iÒu chØnh, t−¬ng øng Qc vµ l−u l−îng t¹i 
thêi ®iÓm tÝnh to¸n Qc ± ΔQT.  

Thay: hT = kT (Qc + ΔQT)
2 = hTc (1+ΔQT/Qc)

2≈ hTc (1+2ΔQT/Qc vµo (3-82) víi gi¶ thiÕt th¸p 
®iÒu ¸p h×nh trô vµ bá qua sù biÕn ®æi cña hiÖu suÊt turbin vµ bá qua v« cïng bÐ bËc cao (bËc hai) 
ta cã:  

   ΔQ = 
Tcc

c

hhH
ZQ

30 −−
Δ

 (3-83)  

XÐt hÖ ph−¬ng tr×nh (3-65), (3-67) cho th¸p ®iÒu ¸p h×nh trô, thay V=Vc+ΔV; Z - hc = ΔZ; 
QT = Qc + ΔQT ; Qc = fVc vµ hw = k (Vc + ΔV)2 ≈ k (Vc+2VcΔV) = hc +2kVcΔV ta cã:  

   
( ) ( )VkVZ

L
g

dt
Vd

cΔ−Δ=
Δ 2  (3-83*) 

   
( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ

−Δ=Δ
dt

ZdFQ
f

V T
1

 (3-83**) 

Thay (3-83) vµo (3-83**), lÊy ®¹o hµm theo t vµ thay vµo (3-83*) víi d(ΔZ) = dZ ta cã:  

   
( ) ( ) 02

2

=Δ+
Δ

+
Δ Zp

dt
Zdm

dt
Zd

 ( 3-84) 

Trong ®ã:  m=Vc ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−−

−
Tcc hhHF

f
L
gk

3
2

0

 (3-85) 
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   p = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−
Tcc

c

hhH
h

LF
gf

3
21

0

 (3-86)  

Ph−¬ng tr×nh (3-109) lµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh bËc hai thuÇn nhÊt hÖ sè h»ng víi 
ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng: 

   02 =++ pmββ   (3-87) 

Khi p < 
4

2m
ph−¬ng tr×nh (3-112) cã hai nghiÖm thùc riªng biÖt β1,2: 

   Pmm
−±−=

42

2

2,1β  (3-88) 

vµ ph−¬ng tr×nh (3-109) cã nghiÖm tæng qu¸t 

   tt eCeCZ 21
21

ββ +=Δ  (3-89) 

Tõ (3-113), (3-114) cho thÊy r»ng:  

   P < 0 ⇒ β1 > 0 vµ β2 < 0, khi t → ∞, ΔZ → ∞ mùc n−íc t¨ng dÇn.  

   P = 0⇒ β1 = 0 vµ β2 < 0, khi t → ∞, ΔZ → C1 dao ®éng kh«ng t¾t.  

   m2/4 > p > 0 ⇒ β1 < 0 vµ β2 < 0 khi t → ∞, ΔZ → 0 dao ®éng t¾t dÇn.  

Khi p = 
4

2m
 ph−¬ng tr×nh ( 3-87) cã mét nghiÖm kÐp 

221
m

−== ββ vµ ph−¬ng tr×nh ( 3-

84) cã nghiÖm tæng qu¸t: 

   ΔZ = eβt(C1 + C2)  (3-90)  

Tõ (3-90) cho thÊy r»ng:  

   m ≤ 0 ⇒ β > 0; khi t → ∞, ΔZ → ∝ mùc n−íc t¨ng dÇn.  

   m > 0 ⇒ β < 0; khi t → ∞, ΔZ → 0 dao ®éng t¾t dÇn.  

Khi p >
4

2m
 ph−¬ng tr×nh (3-87) cã hai nghiÖm phøc:  

   
42

2

2,1
mpim

−±−=β  

vµ ph−¬ng tr×nh (3-84) cã nghiÖm tæng qu¸t:  

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Δ

−
tmpCtmpCeZ

t
m

4
sin

4
cos

2

2

2

1
2  (3-91)  

Tõ (3-85) cho thÊy r»ng:  

   m < 0 ⇒ khi t → ∞, ΔZ → ∞ dao ®éng t¾t dÇn.  

   m = 0 ⇒ ………. dao ®éng h×nh sin kh«ng t¾t.  

   m > 0 ⇒ khi t → ∞, ΔZ → 0 dao ®éng h×nh sin t¾t dÇn.  

Tõ c¸c tÝnh to¸n trªn ®−a ®Õn kÕt luËn: Trong c¸c tr−êng hîp víi p > 0 vµ m > 0, dao ®éng 
lu«n lu«n t¾t dÇn, khi ®ã: 

Tõ biÓu thøc (3-85) víi m > 0 sÏ cã ( ) 0
3

2

0

>
−−

=
Tcc hhHF

f
L
gk
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   ( )Tcc
gh hhHgk

fLFF
32 0 −−

=>   ( 3-92) 

Còng vËy víi p > 0, tõ  (3-111), sÏ cã  0
3

2
1

0

>
−−

−
Tcc

c

hhH
h

, tõ ®ã:  

   hc + hTc < 
3

0H
  ( 3-93) 

C«ng thøc trªn lµ tÝnh víi gi¶ thiÕt r»ng hiÖu suÊt turbin kh«ng thay ®æi trong qu¸ tr×nh dao 
®éng. Thùc tÕ khi cét n−íc lµm viÖc thay ®æi víi trÞ sè ΔH, hiÖu suÊt turbin sÏ thay ®æi mét trÞ sè 
Δη. Sù thay ®æi nµy cã thÓ tÝnh ®−îc tõ ®−êng ®Æc tÝnh turbin.  

Khi ®ã tiÕt diÖn giíi h¹n cña th¸p ®iÒu ¸p sÏ b»ng:  

   
( )

( )[ ]Tcc
gh hhHgk

fLF
θ

θ
232

1

0 +−−
+

=  ( 3-94) 

Trong ®ã:  20,015,0;0 ÷=
Δ
Δ−−

= θη
η

θ
H

hhH

c

Tcc  

Do ®ã diÖn tÝch tiÕt diÖn th¸p ®iÒu ¸p ®−îc chän F = (1,05 ÷1,10) Fgh 

3.2.7.3. Tr¹m thuû ®iÖn lµm viÖc trong hÖ thèng 
TiÕt diÖn th¸p ®iÒu ¸p (F) theo c«ng thøc sau:  

   F > Fgh
2

13 −ε    ( 3-95) 

Trong ®ã:  

 Fgh: TiÕt diÖn cña th¸p ®iÒu ¸p trong tr−êng hîp TT§ lµm viÖc ®éc lËp nãi trªn;  

 ε: Tû sè c«ng suÊt cña tr¹m so víi c«ng suÊt cña hÖ thèng: ε= Ntr¹m/NhÖ thèng.  

3.2.8. Lùa chän lo¹i vμ kÝch th−íc th¸p ®iÒu ¸p 
Trong thiÕt kÕ, viÖc lùa chän lo¹i vµ kÝch th−íc th¸p ®iÒu ¸p kh«ng thÓ t¸ch rêi víi viÖc lùa 

chän c¸c bé phËn c«ng tr×nh trªn hÖ thèng ®−êng dÉn vµ nhµ m¸y thñy ®iÖn. KÕt cÊu vµ kÝch 
th−íc th¸p ®iÒu ¸p ¶nh h−ëng tíi trÞ sè ¸p lùc n−íc va vµ ¸p lùc n−íc trong ®−êng hÇm dÉn n−íc 
tr−íc th¸p ®iÒu ¸p.  

Trong thùc tÕ, kÝch th−íc th¸p ®iÒu ¸p Ýt ¶nh h−ëng tíi ®−êng kÝnh kinh tÕ cña ®−êng èng 
dÉn n−íc turbin, do ®ã khi x¸c ®Þnh h×nh thøc kÕt cÊu vµ kÝch th−íc th¸p ®iÒu ¸p chØ cÇn xÐt tíi 
sù ¶nh h−ëng cña chóng tíi vèn x©y dùng ®−êng hÇm tr−íc th¸p.  

C¸c ®¹i l−îng biÕn ®æi cã ¶nh h−ëng tíi vèn x©y dùng c«ng tr×nh lµ biªn ®é dao ®éng mùc 
n−íc lín nhÊt Zmax, nhá nhÊt Zmin vµ tiÕt diÖn. TiÕt diÖn nµy ph¶i b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn F > Fgh. Mùc 
n−íc cao nhÊt vµ thÊp nhÊt trong th¸p ®iÒu ¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc n−íc trong ®−êng hÇm dÉn n−íc 
tr−íc th¸p vµ v× thÕ quyÕt ®Þnh vèn x©y dùng ®−êng hÇm. 

Tiªu chuÈn ®¸nh gi¸ khi so s¸nh c¸c ph−¬ng ¸n th¸p ®iÒu ¸p lµ:  

   ChÇm + Cth¸p = min 

Chi phÝ tÝnh to¸n n¨m cña ®−êng hÇm ChÇm t¨ng khi t¨ng Zmax, Zmin do t¨ng ¸p lùc n−íc 
trong chóng. Nh−ng ®èi víi th¸p ®iÒu ¸p th× ng−îc l¹i, t¨ng Zmax, Zmin cã nghÜa lµ diÖn tÝch F gi¶m 
vµ do ®ã gi¶m vèn x©y dùng nã (chi phÝ tÝnh to¸n n¨m Cth¸p). Kinh nghiÖm thùc tÕ cho thÊy Zmax 
kinh tÕ th−êng trong kho¶ng 3 ÷ 6 m. 
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Th«ng th−êng víi th¸p ®iÒu ¸p hai ng¨n mµ ®Þa chÊt lµ ®¸ th× ng¨n trªn bè trÝ trong khèi 
®µo hë trªn mÆt ®Êt, víi th¸p ®iÒu ¸p ®Ó hë hoµn toµn trªn mÆt ®Êt th× th−êng sö dông lo¹i cã lâi 
trong vµ lµm b»ng bª t«ng cèt thÐp.  

3.2.9. TÝnh to¸n kÕt cÊu cña th¸p ®iÒu ¸p 

3.2.9.1. Tæ hîp t¶i träng 
Chñ yÕu tÝnh víi ba tr−êng hîp sau:  

- Mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p cao nhÊt, do ®ã ¸p lùc n−íc vµ träng l−îng n−íc trong th¸p 
®iÒu ¸p lµ lín nhÊt.  

- Mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p thÊp nhÊt, do ®ã ¸p lùc bªn ngoµi cao nhÊt hoÆc ¸p lùc v÷a 
phun cïng víi ¸p lùc chñ ®éng cña nham th¹ch quanh th¸p ®iÒu ¸p vµ lùc ®Èy lªn tõ d−íi ®¸y lµ 
cao nhÊt.  

- Nh÷ng tr−êng hîp trªn céng thªm øng lùc nhiÖt ®é vµ co ngãt trong nh÷ng tr−êng hîp ®ã. 
TÝnh to¸n kÕt cÊu th¸p ®iÒu ¸p chñ yÕu lµ tÝnh phÇn th©n ®øng vµ tÊm ®¸y.  

3.2.9.2. TÝnh to¸n phÇn th©n ®øng 
PhÇn th©n ®øng lµ mét èng rçng, víi tr−êng hîp kiÓu ngÇm tÝnh to¸n th−êng phøc t¹p h¬n. 

D−íi ®©y giíi thiÖu c¸ch tÝnh khi giÕng ®Æt ngÇm trong nham th¹ch.  

Th©n giÕng cã thÓ ®Æt khe co d·n ngang. Gi÷a th©n ®øng vµ tÊm ®¸y th−êng nèi cøng, rÊt Ýt 
khi nèi b¶n lÒ, bëi khi ®ã lµm vËt ch¾n n−íc rÊt phøc t¹p.  

a) Nguyªn lý vμ c«ng thøc tÝnh to¸n 

TÝnh víi tr−êng hîp th©n ®øng vµ tÊm ®¸y nèi cè ®Þnh. §é dµy th©n lÊy b»ng nhau theo 
suèt chiÒu cao. 

C¸c ký hiÖu vµ c«ng thøc tÝnh to¸n nh− sau:  

 R: B¸n kÝnh tÝnh dÕn gi÷a bÒ dµy th©n (m);  

 t: §é dµy th©n (m);  

 k: HÖ sè kh¸ng ®µn tÝnh cña nham th¹ch (T/m3);  

 p: C−êng ®é ¸p lùc n−íc bªn trong hoÆc bªn ngoµi, quy ®Þnh ¸p lùc n−íc bªn trong lÊy 
dÊu d−¬ng (T/m2); 

 ϕ: BiÕn vÞ cña th©n ®øng d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc, quy ®Þnh h−íng ra ngoµi lµ d−¬ng 
(m).  

 γ: Träng l−îng riªng cña n−íc (T/m3);  

 D: §é cøng chèng uèn cña th©n:  

   D = ( )
3

2 .
112

1 tE
μ−

 

 μ: HÖ sè Poat x«ng cña bª t«ng;  

 E: M« ®un ®µn tÝnh cña bª t«ng;  

 x: To¹ ®é tÝnh tõ ®iÓm tÝnh to¸n ®Õn tÊm ®¸y, h−íng lªn lµ d−¬ng (m); 

 H: Toµn bé chiÒu cao th©n ®øng (m);  

 β: Th«ng sè tham biÕn tÝnh b»ng c«ng thøc:  

   44
2

2

44 D
K

DR
kREt

=
+

=β  

HoÆc lÊy K = hÖ sè kh¸ng ®µn tÝnh tÝnh ®æi:  
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   K = K
R
Et

+2  

 M: M« men uèn trªn ®¬n vÞ chiÒu dµi (Tm/m);  

 V: Lùc c¾t trªn ®¬n vÞ chiÒu dµi (T/m)  

 T: Lùc h−íng vßng trªn ®¬n vÞ chiÒu dµi, lÊy lùc kÐo lµ dÊu d−¬ng (T/m).  

M« men M0 vµ lùc c¾t V0 ë ®¸y th©n ®øng tÝnh nh− sau:  

- Khi chÞu t¸c dông cña ¸p lùc n−íc bªn trong:  

   M0 = 
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+−

−
HkREt

tEtHR
βμ

γ 11
112

.
22

  (3-96) 

  V0 = ( ) ( )12
112

.
22

−
+−

+ H
kREt

EtRt β
μ

γ
  (3-97) 

NÕu mùc n−íc trong th¸p ®iÒu ¸p cßn c¸ch miÖng th©n mét ®o¹n d th× thay trÞ sè H trong 
c«ng thøc b»ng (H-d).  

- Khi chÞu t¸c dông cña ¸p lùc n−íc bªn ngoµi, lóc nµy nham th¹ch kh«ng sinh ra kh¸ng lùc 
®µn tÝnh (k = 0) vµ c«ng thøc tÝnh nh− sau:  

   M0 = ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

+
H

HRt
βμ

ξ 11
112

.
2

 ( 3-98)  

   V0 = ( ) ( )12
112

.
2

−
−

− HRt β
μ

ξ
 ( 3-99)  

Trong ®ã:  

 ξ: Tû lÖ n−íc trong tÇng nham th¹ch. C«ng thøc trªn ch−a xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña tÊm 
®¸y, thùc tÕ do ¶nh h−ëng cña tÊm ®¸y ph¶i tÝnh nh− sau:  

   M'0 = M0 + M';  V'0 = V0 + V'  

Trong ®ã: M' vµ V' - thµnh phÇn do ¶nh h−ëng cña tÊm ®¸y g©y nªn vµ tÝnh to¸n ë phÇn 
d−íi. M«men, lùc c¾t, ®é dèc vµ biÕn vÞ t¹i mÆt c¾t cã täa ®é x tÝnh tõ ®¸y:  

   Mx = M0φ(βx) + ( )x
V

βζ
β

0  (3-100) 

   Vx = - 2βM0ζ(βx) + V0ψ(βx) (3-101) 

   ( ) ( )[ ]xVxM
DKdx

dy βψβθβ
β

γ
002 2

2
1

++−=  (3-102) 

   y = + ( ) ( )[ ]xVxM
DK

M βθβψβ
β

002
1

+−  (3-103) 

Trong ®ã c¸c hµm sè φ(βx), ζ(βx), ψ(βx) vµ θ(βx) tÝnh nh− sau:  

   
( )
( )
( ) xex

xxex

xex

xxex

x

x

x

x

ββθ

βββψ

ββξ

βββφ

β

β

β

β

cos

)sin(cos

sin

)sin(cos)(

−

−

−

−

=

−=

=

+=

 

Lùc h−íng vßng trªn ®¬n vÞ chiÒu dµi tÝnh theo c«ng thøc: 
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   T = y
R
t2

   (3-104) 

b) TÝnh c−êng ®é chèng uèn, chèng ®Èy, hÖ sè t−¬ng hç cña th©n ®øng 

M« men uèn lµm cho ®¸y th©n ph¸t sinh mét gãc quay ®¬n vÞ gäi lµ c−êng ®é chèng uèn. 
Gi¶ thiÕt th©n ®øng cao v« h¹n, d−íi t¸c dông cña m« men uèn M0 vµ lùc c¾t V0, ®¸y giÕng sinh 
ra gãc quay ®¬n vÞ [ ]( ) 1/ 0 ==xdxdy  vµ kh«ng cã chuyÓn vÞ ngang (h×nh 3-38a).  

Khi ®ã sÏ cã:  

   M0 = + 2βD   (3-405) 

TrÞ sè nµy gäi lµ c−êng ®é chèng uèn.  

DÊu d−¬ng lµ biÓu thÞ 
m«men d−¬ng vµ h−íng cña gãc 
quay d−¬ng lµ gièng nhau.  

V0 = - 2β2D  (3-106)  

DÊu ©m (-) biÓu thÞ lùc c¾t 
h−íng ra ngoµi. TrÞ sè V0 gäi lµ 
hÖ sè t−¬ng hç.  

NÕu cho ®¸y th¸p sinh ra 
chuyÓn vÞ ngang ®¬n vÞ y =1 vµ 
kh«ng cã chuyÓn vÞ quay (dy/dx 
= 0) nh− h×nh 3-131. Khi ®ã m« 
men vµ lùc c¾t ë ®¸y:  

   M0 = + 2β2D  (3-107) 

   V0 = -4β3D   (3-108) 

ë ®©y V0 gäi lµ c−êng ®é chèng ®Èy, M0 lµ hÖ sè t−¬ng hç  

3.2.9.3. C¸c b−íc tÝnh to¸n phÇn th©n cøng 
Dïng c«ng thøc (3-98) vµ (3-99) tÝnh m« men vµ lùc 

c¾t ë ®Çu cè ®Þnh cña ®¸y th©n.  

XÐt ¶nh h−ëng cña tÊm ®¸y, sau khi ®· tÝnh to¸n ®Ó 
tÝnh l¹i m«men vµ lùc c¾t ë ®¸y th©n.  

Dïng c«ng thøc (3-100), (3-101), (3-102), (3-103) vµ 
(3-104) tÝnh to¸n m«men uèn, lùc c¾t, ®é dèc biÕn vÞ vµ lùc 
h−íng vßng cña c¸c ®iÓm däc thµnh th©n th¸p. 

Khi cã n−íc trong th¸p th× t¹i mÆt n−íc tù do, th©n 
th¸p sÏ cã mét m« men uèn (h×nh 3-39) 

K
DM γβ

θ =    (3-109) 

3.2.9.4. TÝnh to¸n tÊm ®¸y 
   

§¸y th¸p lµ tÊm trßn hoÆc tÊm h×nh vµnh kh¨n. TÝnh to¸n theo nh÷ng tr−êng hîp cô thÓ 
sau: 

a. TÝnh to¸n tÊm ®¸y kh«ng xÐt ®Õn lùc kh¸ng ®μn tÝnh cña nham th¹ch. 

§ã lµ tr−êng hîp tÊm ®¸y chÞu ¸p lùc n−íc bªn ngoµi 

 
H×nh  3-38. M«men M0 vµ lùc c¾t V0 t¸c dông;  

a- khi ®¸y cã gãc quay ®¬n vÞ. b- khi ®¸y cã chuyÓn vÞ 
®¬n vÞ

 

  
H×nh 3-39. S¬ ®å tÝnh to¸n 
khi th¸p chÞu mét phÇn ¸p 
lùc n−íc bªn trong www.vn
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TÊm trßn b¸n kÝnh lµ b, mÐp ngoµi cè ®Þnh, chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu q (h×nh 3-40): 

Gäi m« men h−íng ®−êng kÝnh lµ Mr vµ m« men theo h−íng tiÕp tuyÕn lµ Mθ, c¸c c«ng 
thøc tÝnh to¸n nh− sau: 

   ( ) ( )[ ]μμ +−+= 31
16

22 rbqM r  (3-110) 

   ( ) ( )[ ]μμθ 311
16

22 +−+= rbqM  (3-111) 

ë mÐp ngoµi cïng, chç r = b: 

   ( ) 8
. 2bqM brr −==  (3-112) 

   ( ) 8
.. 2bqM br

μ
θ −==  (3-113) 

- TÊm ®¸y trßn, kh«ng chÞu t¶i träng, mÐp ngoµi chÞu m« men uèn M: 

Khi nµy q = 0, do ®ã: 

   
( )θμ

b
DM r

+
−=

1
 (3-114) 

   
( )θμ

θ b
DM +

=
1

  (3-115) 

Trong ®ã: θ lµ gãc quay giíi h¹n do M g©y ra. DÊu ©m lµ chØ h−íng quy ®Þnh cña m« men 
M vµ gãc quay θ lµ ng−îc nhau. 

- TÝnh to¸n tÊm ®¸y h×nh vµnh kh¨n: 

MÐp ngoµi g¾n cè ®Þnh, chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu q (h×nh 3-40). Gäi a, b lµ b¸n kÝnh trong 
vµ ngoµi cña tÊm ®¸y, c«ng thøc tÝnh: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+++−−+++−= μμμμμ 1

4
1lg

2
11

2
3

16
. 33

2
21

2 C
e
rC

r
CC

D
rqDM r

 (3-116) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−++−++++−= μμμμμθ 1

4
1lg

2
11

2
31

16
. 33

2
21

2 C
e
rC

r
CC

D
rqDM   (3-117) 

Trong ®ã: C1, C2, C3 ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh sau: 

( ) ( ) 0lg
4

lglg
464 2

22122344 =+−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

b
aCbaC

e
bb

e
aa

C
ba

D
q   (3-118) 

   0
2
.

2
1lg

2
.

16
213

3

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

a
CaC

e
aaC

D
qa

 (3-119) 

   0
2
.

2
1lg

2
.

16
213

3

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

b
CbC

e
bbC

D
qb

 (3-120) 

       
H×nh 3-40. S¬ ®å tÝnh to¸n tÊm ®¸y  H×nh 3-41. S¬ ®å tÝnh to¸n tÊm ®¸y  

trßng chÞu t¶i träng ph©n bæ ®Òu  h×nh vµnh kh¨n mÐp tÊm g¾n cè ®Þnh 
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b. TÝnh to¸n tÊm ®¸y cã xÐt ®Õn lùc kh¸ng ®μn tÝnh cña nham th¹ch 

Khi tÊm ®¸y chÞu t¶i träng h−íng xuèng, cÇn xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña kh¸ng lùc ®µn tÝnh cña 
nÒn nham th¹ch. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n th−êng theo gi¶ thiÕt Vikle tøc lµ biÕn vÞ cña mét ®iÓm 
d−íi tÊm ®¸y tû lÖ thuËn víi kh¸ng lùc ®µn tÝnh t¹i ®iÓm ®ã (hÖ sè tû lÖ nµy lµ k') 

 - TÊm trßn: 

 C«ng thøc tÝnh m« men: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l
rZC

l
rZC

r
l

l
rZC

l
rZCqlM r 221122

"
11

2 '''' μ
   (3-121) 

 ë mÐp ngoµi cïng, chç r = b: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l
bZC

l
bZC

b
l

l
bZC

l
bZCqlM r 22

''
112211

2 '''' μ
 (3-122) 

 Trong ®ã: C1, C2 tÝnh b»ng c«ng thøc: 

   C1Z1(Z) + C2Z2(Z) + 1= C1Z1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

l
bZC

l
b

22  + 1 = 0 (3-123) 

   0'' 2211 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
bZC

l
bZC  (3-124) 

 l: TÝnh tõ c«ng thøc: 4
'
' l

k
D

=  

 D': §é cøng tÊm ®¸y, tÝnh tõ c«ng thøc: ( )2

3

1.12
'.'
μ−

=
tED  

 t': §é dÇy tÊm ®¸y; Z = r/l; 

 Z1, Z2: Hµm sè d−íi h×nh thøc cÊp sè cña Z: 
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 - C−êng ®é chèng uèn cña tÊm ®¸y trßn: 

 Gi¶ thiÕt trªn tÊm ®¸y kh«ng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, tøc lµ q = 0, mµ ven theo mÐp 
tÊm ®¸y cã m« men M0 t¸c dông. Khi ®ã ®é cøng chèng uèn, tøc lµ m« men cÇn thiÕt lµm cho 
mÐp tÊm ®¸y sinh ra gãc quay ®¬n vÞ: 

 ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l
bZCZZC

a
l

l
bZC

l
bZC

l
DS 2211

"
2211 '.'' μ  (3-127). 

 

 

 

www.vn
co

ld.
vn


