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TiINH TOAN SU PHAN BO CUA HAM LUQNG KHONG KHI TRONG
DONG CHAY HO TREN CAC CONG TRINH THAO NUGC
PGS. TS. Nguyén Chién, ThS. Pham Nguyén Hung

Tom tat: Tinh toan phan bé ham khi trong dong chay hé 1a co sé dé xac dinh hop Iy
chiéu cao thanh 10ng ddn, kiém tra khi thuc & day va thanh bén 1ong ddn, tinh toan dg
phong xa cua tia dong sau mai phun....Trong bai gidi thiéu co sé thiét ldp cong thirc
phan bé dg ham khi trong dong chay. Mot churong trinh tinh toan twong ung da duwoc
ldp va sir dung trong vi du & cudi bai. Phiong phap va chirong trinh da néu duoc de
ngh; &p dung tinh toan cho cac dong chay hd ¢6 lueu toc lon.
1. PAT VAN BE

Hién nay chung ta dang xdy dung nhiéu cong trinh thuy loi, thuy dién véi cac
cong trinh thdo nudc c6 quy mo 16n, cft nude cao, luu tdc trén mat tran doc nude dat
t61 trén 30 m/s. Vi cac dong chay hd c6 luu tde 10n s& c6 hién twong ty ham khi, tic
1a khong khi tur dong xam nhap vao dong chay qua mat thoang. Dong chay voi muce do
ham khi cao ¢ thé gdy ra nhiing anh huong khac nhau dbi voi cong trinh nhu 1am
muc nudc dang cao, tran ra khoi long dan; 1am giam tam phéng cia céc tia phong xa
sau miii phun, do d6 kéo hd x6i lai gan chan cong trinh. Ngoai ra, sy duy tri mot ham
lwong khong khi nhat dinh & 16p dong chay sat thanh lai c6 tac dung giam kha ning
pha hoai thanh long dan do khi thyc [1]. Vi vay trong tinh toan thiét ké cac cong trinh
thao nudc, viéc xac dinh birc tranh phan bd ham khi trong dong chay de danh gia ding
dan cac anh huong cua nd dén sy 1am viéc an toan ctia cong trinh 1a rat can thiét.

2. GIOI HAN BAT PAU HAM KHI

Piéu kién bat budc dé khong khi xam nhap vao dong nudc 13 khi gidi han cua 16p
bién réi cham dén mit thoang. Qué trinh ham khi ciing chiu anh huéng cua: mach
dong luu tde dong nudce, luu toe ¢d kha nang pha v& cac song nhod xudt hién trén mit
thoang, trong luc tic dung 1én cac bot khi do dong nudc cudn vao va 1én giot nudc
trong khong khi, luc cang mat ngoai ngan can sy pha vd mat thoang, do thé thuy luc
cua bot (téc do ndi 1én cta bot trong nudc tinh).

S6 luwong 16n cac yéu t6 anh huong dén hién tugng ham khi néu trén di gay khoé
khan cho viéc dua ra mot tiéu chuln xac dinh su bat dau ham kh1 (tiéu chuan bat dau
ham khi) véi yéu cau phan anh dugc anh huong cua cac yéu té mot cach du tin cay.
Do vi tri ma céac nhiéu r6i thoat ra trén mat thoang phu thu¢c vao chiéu sau dong chay,
con su pha v& cac song trén mit thoang lai dién ra do luc tic dung tir phia méi truong
nudc nén tidu chuan bat ddu ham khi can phai chtra dai lugng chiéu sau dong chay va
binh phuong luu téc cua dong chay. S6 Frat (Fr) 1a mot dai lugng to hop cua hai dai
luong nay.

Tt mot s6 16n cac tiéu chuén thuc nghiém vé bat dau ham khi do N.B.Ixatrenco
thuc hi¢n khi d0 nham tuong ddi coa long dan Atd=A/R=0+0,1 va do ha thép muc
nuée bang 3,5m, 6ng da nhan duogc tri sb Frat va luu tbe phan gidi twong Gng voi lac
bat dau ham khi nhu sau [3]:

Al
Fr, :45(1—5) (1)

Vi = 6.TJOR(1-2)’ @)
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Trong do: R: Ban kinh thuy lyc cia dong chdy khong ham khi;A: d§ nham

tuyét dbi. Khi sir dung cong thie (1) va (2) co thé lay A=A, .

Biéu thire thuc nghiém dua trén sé liéu thi nghiém trong phong va ngoai trdi do
V. C. Boropcop nhén dugc 1a [4]:

Frk/cosy =0,7/4 3)

Trong d6: y 1a goc nghiéng ctia day long dan; A hé s sirc can doc duong.

Tac gia Voinhit-Xianogenxki dd nhan dugc biéu thirc tinh toan qua con duong li
luan, c6 str dung tai liéu thi nghiém dé hiéu chinh. Gi6i han bat ddu ham khi thé hién
& dang luu téc phan gisi (VK).

V, =6,63(1+8,7 R?”’ ) \/ gRcosy(1+ 0’(;021 Lx (4)
: e F
hodc 1a so Frat phan gioi (Frk): 'k _ 4 , (5)
cosy 8,7., 1330
(1+ S0y 2228
C We

trong d6 C 1a h¢ s0 Sédi. ,

Bi€u thtc nay cho phép chi ra anh hudng cia strc cang bé mat dén su phat sinh
ham khi thong qua s6 Vébe: We=pRV* /o , 6 ddy o 1a hé sO strc cing mat ngoai trén
hinh 1.
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Hinh 1: anh huréng cia sirc cang bé mdt (s6 We) dén tri sé Fr tuwong ing khi bat dau
ham khi.
Hinh 2: Téng hop céc tai lidu thi nghiém vé si bat dau ham khi. Sé liéu cia céc tac
gid khac nhau.

Biéu thirc (5) dugc thé hién & dang biéu d6. Trén hinh 1, & ving A, khi C=10 va
Fr/cosy <10, véi moi tri s6 cia IgWe s& khong phat sinh ham khi. & ving B ham khi
phat sinh khi C>100. Mién ty dong mo hinh vé anh hudng cua sirc cing miat ngoai
dén qué trinh ham khi twong g véi tri sé6 We=10*. Trén hinh 2 cho thiy so sanh céc
s6 liéu thi nghi¢m va do dac hién truong vé su bat dau ham khi voi céac dudng cong
Fr/cosy =t(1/1).

Su phén tan cua cic diém cho thiy viéc danh gia su bat dau ham khi bang con
duong thi nghiém la chua da hoan thién, va khé ma chon dugc mot biéu thtre tinh toan
tin cdy nhat. Vi vdy da dé nghi phuong trinh duong thang phan chia mién cac diém thi
nghiém thanh vung ham khi (I) va vang khong ham khi (II).

Fr, =0,38Cosy /4 (6)
V, =4/0,38gRCosy / 4 (7)

Khi Fr=V%gR < FrK va V <VK thi ham khi s& khong xay ra. Vi tri bit diu ham khi

xéac dinh boi giao ctia duong cong biéu thi quan hé luu toc va chiéu sau xay dyng theo
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(7) v6i duong cong luu tde tinh toan V~L. Sau khi v& dudng mat nude trén mat doc
nude hodc tran, voi luu tde V da xac dinh, s& tim duge vi tri bat dau ham khi.
3. PHAN BO PO TAP TRUNG KHI THEO CHIEU SAU DONG CHAY
3.1. Két cau cua dong chay c6 ham khi.

Quan sat qué trinh ham khi trén mit tran hay dbc nudc, c6 thé phan thanh cac
doan nhu sau:

Hinh 3: Su thay ddi cdu tric dong chay theo chiéu
dong nuoc

- Poan dau dai 11: 156i cta dong khong nhidu va mit thoang khong nhidu. Trén mat
phang thang dtng, chiéu rong cia 18i theo hudng chay giam dan do su phat chuyén
ctia 1p bién rdi phat sinh & day déc nudc hay mit tran. Chiéu sau dong chay cang 1on
thi doan dau cang dai.

- Poan dau tao song l,: ma trong gidi han cta no, trén mat thoang phat sinh va mo
rong cac song dang vay, toc do lan truyén cac song nay khong phu thudc vao trong
luc.

- Poan chuyén dong khong déu ciia dong ham khi dai ly: ma & dau cua né bat dau co
khong khi xam nhdp vao dong chdy. Su tron khi vao dong chay dugc gia tdng theo
chiéu dai cua doan dén mot €161 han nhét dinh.

- Poan chuyén dong déu ctia dong ham khi dai 1,: trén d6 mirc do ham khi va ciu trac
nuoc-khong khi dugce 6 6n dinh. Dong chay trong doan nay la déu.

H¢ s6 chtra khi S (d9 tap trung khi) 1a ti s0 gilra thé tich khong khi dw so voi thé
tich ctia hon hop nude- -khi dwCM trong mot thé tich phan t6. Hé s6 chira nudc SN (46
tap trung nudc) 1a ti s gitta thé tich nudc dwN va thé tich hdn hop nudc khi dwCM
trong thé tich phan t6 dang xét. Khi S=0, SN=1,trong thé tich phan t6 chi c6 nudc.
Nguoc lai, khi S=1, SN=0 thi chi c6 khong khi. Ty 1¢ ham khi g 1a ti 1€ thé tich
khong khi dw ddi véi thé tich nuée dwN trong mot thé tich phan t. Cac dai luong S,
SN, B dic trung cho dong chay tai mot thoi diém nao d6, ching 1 nhitng dic trung
cuc bd. Céc dac trung tich phan cia dong ham khi tai mot mat cit nao do di cho trén
toan chiéu sdu ctia n6 hay trong gii han cua

Theo chiéu sau clia dong chay ham khi, ngudi ta phan biét cac ving nhu sau (hinh
4a):

- Vung nude (gan day)-ving 1: tai ddy khong c6 khong khi. Khi khong khi xam

nhap dén tan day thi ving nay khong con.

- Vung nude-khi-vung 2: nudce chira cac bot khi.

- Vung khi-nudc-vung 3: khong khi c¢6 chira cac hat nudec.

Dong chay ham khi dugc xét nhu 1 mot moi truong 2 16p. Vi tri cuia cac médt phan
chia cac mién nudc-khi va khi-nude duge xac dinh bai khoang cach tinh tir day y=hp.
Trén mat phan chia, hé s6 chtra khi & mién nudce-khi S=0,5+0,85 va gradien cua no
dat chi sb cuc dai (hinh 4b va 4c).
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Hinh 4: So do dong ham khi khdng &p (a), va dac trung phan bé dé tap trung
khdng khi (b, c).

Sy phan bd lién tuc ctia khong khi trong nuéc ciing nhu cua bui nudc trong
khong khi khong cho phép xac dinh rd rang chiéu sau ctua dong chay ham khi. Bién
trén cua nd giot han phan chia moéi truong khi-nudce va dong khong khi 1 pha la mot
mit c¢6 vi tri twong d6i, phu thudc vao quan niém vé gidi han trén cua mién nay, vi du
tuong ung vai S=0,9; 0,95; 0,99... (hinh 4b).

3.2. D¢ tap trung khi trong vung khi-nudc.

S phu thudc vao tan s6 va chiéu cao ban cac hat nude vao khong khi tir mot don
vi dién tich mat nay 1én cao do dang xét. Chiéu cao ban cac hat nude duoc tinh tir mat
phan cach va thay doi tr y*=0 dén y*=Y*,,,. Bang thi nghiém xac dinh dugc ring
tan s0 ma cac hat nudc xuyén qua cac mit dang cao y* khac nhau tuan theo luat phan
bélmét d6 tan suét chuan va c6 thé bidu dién bang nira dudng cong phin bd mat do tan
suat.

f(y*) = 2o 8
(y)gzne 3)

Trong d6: y*=y-hp; o tri sé quan phuong cta khoang cach ma cac hat nuéc ban
ra tinh tr mdt phan céch.

s U — Hinh 5: ¢ lgp cong thizc phan bo
AN tap trung khi trong dong ham khi.
g o | S 1. S = f(y) trong mién khi-nwdc
/ s : 2. S = f(y) trong mién nudéc-khi
! s

a) b) °)

Trén hinh 5a biéu thi duong cong tap trung khi theo chiéu sau dong ham khi phu hop
voi do tap trung khi trén be mat cua n6 S=99%. Trén hinh 5b duong cong phén b6
nuéc trong gidi han ctia mién khi- nudc. Do tip trung nudc SN ¢ do cao y* bat ki ty
1¢ véi dién tich gi6i han bdi dudng cong phan bd nim phia trén cao do da cho:

Q* = .[ f (y*)dy * (hinh 5b, c¢). Tir d6 xac dinh dugc do tap trung khi S trong vung khi-
y*
nudc nhu sau:

z(iizp) aJ_j { [ ”dy* )

Phuong trinh nhan dugc cho phép xac dinh do tap trung khi S ¢ mién khi-nude tai
khoang cach y* bat ky tinh tir mat phan cach, khi da biét do tap trung khi Sp & cao do
mat phan cach va o .

3.3. D¢ tap trung khi trong vung nueoc-khi.




www.vncold.vn Hoi Pap 16N va Phat trién ngudn nwéc Viét Nam

Dua vao Iy thuyét khuyéch tan ciia vat chat do dong rdi, néu do tho thuy luc cua
cac bot khi bﬁng khong, con mach dong luu tdc theo chiéu sau dong chay nhu nhau thi
do6 tap trung khi s& phan bd déu theo chiéu siu, do chuyén doi ctia khong khi hay mot
chat tan khéac khi chuyén vi rdi dién ra tir mién c6 do tap trung cao dén mién c6 do tap
trung thap. Con trong trudng hop chung thi do cac bot khi ndi 1én va mach dong luu
tdc phan bd khong déu theo chiéu sdu nén do tap trung khi ciing thay do6i theo chiéu
sau.

sty T v Hinh 6: Dé rit ra phuong trinh trao doi
roi.

[0} + O 0 [0} gu—
Ux

2 F _’3 b
Y / o) b / b )
Phuong trinh phan bd do tap trung khi S theo chiéu sau ddi v6i mién nude-khi:

K
5= Shp”[vy_y] (10)

Trong d6: K = w/(pyU.). Céac cong thic (9) va (10) kha phu hop buc tranh phan
bb do tap trung khi theo chiéu sdu dong ham khi deu  nhung khong thé sir dung chung
dé xac dinh gia tri cua S vi chung con chura cac an sb- tri s6 cua S & cao d6 mat phan
chia Sp va chuin phan tan cac hat nudc trén mat tu do.

4. TINH TOAN PO TAP TRUNG KHI TRONG DONG TU HAM KHi
V.P.Troixki dé nghi cong thuc kinh nghiém dé tinh phan bd do tap trung khi
theo chiéu sau trong mién nudc-khi nhu sau:

S =Spexp|:— K[ —lﬂ (11)
hp

Con trong mién khi- nude thi phan bb d6 tap trung khi tinh theo (9) véi viée xac
dinh trude cac tham s6 chua biét Sp, hp, K va o theo cac cong thiure trong bang 1 dua
vao mot trong cac td hop sau:

P:(%T,z(gjo,zs o (12)

=\ E 1,2 E 0,25_
P_(HJ (ﬁ] Fr (13)

2
Trong do6: Fr = RV— (v : gbc nghiéng cia day long dan); S = 3,30 + Atd : Dac
gRcosy .

trung d6 nham cua ddy va thanh long dan; Atd : D6 nham tuong duong;U. = ./gRi :
Luu téc dong luc; R: Ban kinh thuy luc;

I = = —

Cac tri s6 P,R,5,Fr 1a cac dai luong P, R, &, Fr noi trén cia dong chay cé
chiéu sdu 4o nao d6 (sau day goi 1a chiéu sau dan xuit) h= &, ctia mién nude-khi.

Tri s6 hk 1 chiéu sau phan gi6i ctia dong khong ham khi. Hé s6 & ban dau xac dinh
theo phuong trinh :

2h h? 2h E
645[1+ b) WZCEWS(HTkj (14)
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_ Trong do: h- Chiéu sdu dong chay khong xét ham khi; b: Chiéu rong long
dan; & : Tinh theo R va U ctia dong khong ham khi;

Sau khi xac dinh & va tinh h=¢h,, néu h>h thi tinh P theo (12) cho dong

khong ham khi. Néu h <h thi tinh P theo (13). Néu két qua P >280 thi chiéu sau
dan suat tinh lai theo cong thurc:

h -1,5 e 2h, & -1,475
4,03[1+?j S 52,875(1 +Tk} (15)

Theo tri s6 P hay P tim dugc, xac dinh cac dai luong : §,§, R/ R_P, Sp, K,
o /h theo cac cong thuc bang 1.
- Tu R/R,, o/h tinh dugc & trén x4c dinh dugc céc tri sb R,, 0.
bRp

- Xac dinh h, theo cong thirc : hp = Y (mit cat chir nhat).
i b-2Rp
_ Xac dinh chidu sau phan cach : hp = lh—pS_
—op
Bang 1: Cac cong thitc xac dinh tham sd trong (9) va (11) dé tinh dong chay ham khi.
s g g y
Dailugng | P=P<40;h =h 40 <P <71 71<P <280 P > 280
S 0,00219P"* 0.00219P"" | 00922P" | 03470P"
S Sp” So° 0.295p""" | 0,562P"™"
R/R, ~1 0.507P"" 0.507P"" 0.891P""
Sp 0’5 . —-0,333 _ —-0,333 _ —-0,25
1-1.62P 1-1.62P 1-1.01P
K 390P 7 390P 1035P " 4.03p
o/h 0,00875P 0.0631P"" 0.0631P"" 0.147P""

5. THUAT TOAN VA CHUONG TRINH TiNH

5.1. So' do thudt toan (hinh 8)

5.2. Churong trinh tinh: Chuong trinh duoc viét bang ngon ngir Pascal.

6. Vi DU AP DUNG CHO DOC NUOC PUONG TRAN CUA PAT

6.1. Sé liu tinh toan: SO d6 dap t’réln va dbc nuée nhu t‘rén hinh 9. Chiéu dai déc nuée
Ld= 2,20m (trén ’mét bang); do doc 1 =0,2; PO nham vé matn = 0,017 (A = O,5mn3).
Mat cat ngang doc hinh chtr nhat B = 67,0m. Cao d6 ngudng tran: 97,0m; cao d6 dau
doc: 85,0m. Luu lwong xa va cac muc nudce tuong tng nhu trén bang 2. Yéu cau tinh
toan xac dinh phan bo ham khi theo chiéu sau dong chdy ¢ cac mat cat khac nhau.

Bang 2. Muc nudc va luu lugng xa ddc trung qua tran

TT | Trudng hop Tin sudt | MNTL (m) | MNHL (m) | Qx4 max
1 | X4 l{ thiét ké 0,1 119,05 40,49 8.200,0

2 | Xa i kiém tra 0,01 121,33 43,05 11.487,0




www.vncold.vn

Hoi Pap 16N va Phat trién ngudn nwéc Viét Nam

Nhap sb liéu
L,hd, b, m,n,A, v,1,Q

v

V& duong mat nude
(h, V, Fr,..)~L

y

Tinh gié tri phan gioi
(Vk, Frk)~L

(Vk~L)<(V~L)
hoac
(FrK ~L)<(V~L)

Co6 phat sinh ham khi
trong dong chay Y
¢ Kh()l’lg
phat
Xéc dinh mat phéan gidi sinh
P.P,hp, Sp. K, ham
khi
- trong
Tinh phan b6 ham khi dong
mién khi-nuéc S1~h chay
v !
Tinh phan b ham khi || Luu két
mién nude-khi S2~h qua

Hinh 8. So do thudt todn tinh ham khi trong long
ddn hé dong chdy tai mdt cdt cudi doc nudc.

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

‘—O—V(P=(),l%) —— Vk(P=0,1%) — = V(P=0,01%) =% Vk(P=0,01%)

Hinh 10.a. Phan bé vdn tac doc theo dac nuwdc

=
C]

)

e P e N e R
winao—wnhalo—binaio—

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

| = hs=0) ——h  — hpSp)  —HK—h(s=99%)

Hinh 10.b. Quan h¢ cac chiéu sau dac trung voi
chiéu dai ddc nuee véi Q(P=0,1%)

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

—+—S-h(xa li 0,1%)
- A= - h(x4 1d 0,1%)

—=—Sh(x4 1d 0,01%)
—x— h(x4 li 0,01%)

Hinh 10.c. Phan bs ham khi theo chiéu sau
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6.2. Két quad tinh toan.

Béang 3. So sanh dg sau dong chay ham khi theo cac cong thirc tinh toan

Q=1500 m*/s Q=5000 m*/s Q=10000 m*/s
TT ho=0,74m ho=1,55m ho=2,37m
\Y% h hS | hhk | V h hS | hhk | V h | hS | hhk

(m/s) | (m) | (m) | (m) | (m/s)| m) | (m) | (m) | (m/s)| (m) | (m) | (m)
27.6 | 0.81 1.32 | 1.03 ] 41.5 1.8 | 2.75] 2.55| 50.3]12.97|4.18 | 446
283 ] 0.79 1.31 1.02 | 424 1.76 | 2.72 | 2.51 | 514|290 |4.13| 44
289 | 0.77 1.3 1.00| 434 1.72 | 2.69 | 247 | 52.6 | 2.84 | 4.08 | 4.33
296 | 0.76 | 129 098 | 444 1.68 | 2.67 | 243 | 53.82.77|4.03 426
29.7 1 0.75 1.29 | 0.98 45 1.66 | 2.65| 241 | 543 ]2.75|4.01 | 4.24

7. KET LUAN

1. Khi thiét ké cac duong tran, doc nude voi dong chay ¢ luu toc 16n, can phai tinh

toan kha nang tw ham khi va anh hudng cta né dén sy ting do sdu dong chay va giam

tam phong cta cac tia dong sau miii phun dé cé bién phap xu 1y thich hop.

2. Phuong phap tinh toan phan bd d6 ham khi néu trong bai nay 1a sy két hop giita

phan tich ly luan va quan trac, do dac thuc nghiém da duogc tién hanh & cac nudc tién

tién. Phan mém tinh toan duoc gidi thiéu & ddy cho phép dat duoc két qua nhanh véi

dd chinh x4c can thiét ctia bai toan ky thuat.

3. V6i cac dong chay co do xiét cao thi can tinh toan do sau dong ham khi theo

phuong phap dugc néu trong bai.

4. Véi cac 1ong dan c6 i < 40% thi khong khi xAm nhép tir mat thoang (tu ham khi) rat

kho khuyéch tan dén day, do d6 khéng c6 tac dung ting kha ning chéng khi thyc. Vi

vay can phai xét dén cac bién phap cong trinh dé dan khong khi vao day long dan

(xem [5]).

DB W (=






