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Tóm tắt 

Bài báo giới thiệu công cụ van khí trong mô hình 

dòng chảy ba chiều (Flow - 3D) và ứng dụng mô 

phỏng điều chỉnh lưu lượng xả nước trong đập 

tràn kiểu xi phông cho hồ chứa. Van khí trong mô 

hình dòng chảy ba chiều có cấu tạo như một lỗ 

cho dòng không khí đi qua bằng cách thiết lập áp 

suất bên ngoài có giá trị bằng áp suất không khí. 

Van khí đặt trong ống thông khí tại vị trí đỉnh đập 

tràn xi phông - nơi có áp suất âm. Khi van khí mở 

sẽ bổ sung áp suất không khí cho áp suất âm tại 

đỉnh đập tràn xi phông, làm tăng áp suất và giảm 

vận tốc trong ống xi phông. Do đó, lưu lượng qua 

đập tràn xi phông giảm đi khi van khí mở. Ngược 

lại, muốn tăng lưu lượng qua đập tràn xi phông 

thì điều khiển đóng van khí trở lại. Kỹ thuật này 

tuy đơn giản nhưng có hiệu quả lớn trong việc 

điều khiển dòng chảy qua đập tràn xi phông, tránh 

lũ lụt xảy ra khi việc xả lũ đập tràn ngoài tầm kiểm 

soát. 

Từ khóa: Mô hình dòng chảy ba chiều, mô phỏng 

dòng chảy, đập tràn kiểu xi phông, tính toán động 

lực học chất lỏng, van khí. 

Abstract 

This paper introduces the air valve tool in the 

Flow-3D model and application to control the 

outflow discharge of siphon spillways in 

reservoirs. The air valve in the Flow-3D model is 

the orifice in which the airflow can pass through 

by setting up the external pressure as the 

atmospheric pressure. The air valve tool is located 

in the air vent at the siphon crest where the 

negative pressure occurs. When the air valve 

opens, the atmospheric pressure will contribute to 

the negative pressure at the siphon crest, then the 

pressure is increased and the velocity is decreased 

in the siphon. Therefore, the outflow discharge of 

siphon spillways may be reduced when the air 

valve opens. Contrarily, the outflow discharge 

may be increased when the air valve closes. This 

technique is simple but efficient in the purpose of 

controlling the outflow discharge of siphon 

spillways. Finally, the flood disaster may be 

avoided by this efficient controlling technique. 

Keywords: Flow-3D model, flow simulation, 

siphon spillways,  computational fluid dynamics, 

air valve. 

1. Giới thiệu 

Mô hình dòng chảy ba chiều được sử dụng rộng rãi 

tại Việt Nam và trên Thế giới khi mô phỏng dòng chảy 

qua các kết cấu công trình thuỷ lợi [1]-[6], công trình 

bảo vệ bờ biển và đê chắn sóng [7], [8]. Đập tràn kiểu 

xi phông là một loại kết cấu công trình thuỷ lợi được sử 

dụng phổ biến trên Thế giới [6]-[13], nhưng số ít các 

tác giả đề cập đến trong nghiên cứu ứng dụng tại Việt 

Nam [6]. Trong thực tế, đập tràn kiểu xi phông có ưu 

điểm là kết cấu đơn giản, lưu lượng xả tương đối lớn 

nhưng cũng có nhược điểm là khó điều khiển lưu lượng 

khi xả lũ. Chính vì vậy mà trong quá trình xả nước đã 

gây lũ lụt phía hạ lưu, điển hình là sự kiện lũ lụt khi đập 

tràn xi phông hồ Brent xả lũ năm 1992 [10] và tại tỉnh 

Nam Jeolla năm 2003 như Hình 1.  

Nghiên cứu [9], [10] đưa ra kỹ thuật để điều khiển 

lưu lượng xả trong đập tràn xi phông bằng cách đặt 

ống thông khí để lấy một lượng không khí vào trong 

ống xi phông. Tuy nhiên, kỹ thuật điều khiển trên chỉ 

được tiến hành thí nghiệm trên mô hình vật lý mà chưa 

có nghiên cứu mô phỏng bằng mô hình toán. Gần đây, 

 

Hình 1. Lũ lụt tạo ra bởi quá trình xả nước đập tràn  

xi phông tại tỉnh Jeolla Nam, Hàn Quốc năm 2003 
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nghiên cứu [6] mô phỏng đập tràn xi phông bằng mô 

hình dòng chảy ba chiều, nhưng kỹ thuật đặt ống 

thông khí chưa được đề cập tới. 

Trong nghiên cứu này, các tác giả sử dụng công cụ 

van khí trong mô hình dòng chảy ba chiều, đặt trong 

ống thông khí tại vị trí thích hợp để đưa không khí vào 

trong ống xi phông. Từ đó, tuỳ thuộc trạng thái van mở-

đóng mà lưu lượng dòng chảy qua đập tràn được điều 

khiển, đáp ứng yêu cầu tháo nước và điều tiết xả lũ cho 

hồ chứa.   

2. Mô hình dòng chảy ba chiều và ứng dụng 

mô phỏng đập tràn kiểu xi phông 

Mô hình dòng chảy ba chiều (Flow-3D) là mô hình 

giải hệ phương trình Navier-Stokes nổi tiếng trong mô 

phỏng dòng chảy. Trong nghiên cứu [6], mô hình dòng 

chảy ba chiều đã được kiểm chuẩn với số liệu thí 

nghiệm của mô hình vật lý khi mô phỏng dòng chảy 

qua đập tràn xi phông (Hình 2). Trong nghiên cứu này, 

mô hình đập tràn xi phông tiếp tục được kiểm chuẩn 

với lời giải giải tích để thấy được độ tin cậy của kết quả 

mô phỏng cho bài toán này. Từ kết quả mô phỏng trong 

nghiên cứu [6], ứng với chênh lệch mực nước thượng-

hạ lưu H=0,75m ta thu được giá trị lưu lượng dòng chảy 

qua đập tràn xi phông là 73,44m3/giờ. 

Áp dụng phương trình Béc-nu-li, lưu lượng dòng 

chảy qua đập tràn xi phông được tính theo công thức: 

2 2

4





=

+ + +v r c

D gH
Q

l
f f f

D

      (1) 

Trong đó: H là chênh lệch mực nước thượng-hạ 

lưu (= 0,75m); D là đường kính trong ống xi phông 

(= 0,1m); vf  là hệ số tổn thất cửa vào (= 0,5); rf  

là hệ số tổn thất cửa ra (= 1); cf  là tổng các hệ số 

tổn thất của các đoạn bẻ cong ( =c cif f = 0,318); 

  là hệ số Đắc-xy (= 0,015); l  là tổng chiều dài 

dòng chảy trong ống xi phông (= 2,44m). Thay số 

tính được giá trị lưu lượng dòng chảy là 

Q=73,39m3/giờ. Như vậy, kết quả kiểm chuẩn cho 

thấy giá trị lưu lượng dòng chảy của mô hình dòng 

chảy ba chiều hoàn toàn phù hợp với giá trị lưu 

lượng trong lời giải giải tích với sai số 0,07%. 

3. Công cụ van khí và ứng dụng điều chỉnh lưu 

lượng đập tràn xi phông 

3.1. Công cụ van khí  

Hình 3 mô tả vị trí của van khí được thiết lập trong 

kết cấu đập tràn xi phông. Van khí được đặt ở vị trí 

cao nhất trong ống thông khí, thể hiện khi van mở 

đồng nghĩa với việc ống thông khí tiếp xúc với không 

khí. Theo nghiên cứu [6], khi đập tràn xi phông ở trạng 

thái làm việc, áp suất âm sẽ xuất hiện ở đỉnh đập - nơi 

có cột nước vị trí cao nhất. Vì vậy, ống thông khí được 

đặt tại đỉnh đập tràn xi phông để nhằm mục đích bổ 

sung áp suất không khí cho áp suất âm tại đỉnh đập, 

do đó làm giảm vận tốc cũng như lưu lượng xả nước 

của đập tràn xi phông.   

Trên đỉnh đập tràn xi phông, một ống thông khí 

được kéo dài theo phương đứng có đường kính 0,03m. 

Ống thông khí này được điều khiển việc mở lấy không 

khí vào trong ống xi phông qua kết cấu van khí. Vị trí 

van được thiết lập qua tọa độ không gian (x, y, z) trong 

mô hình và phải được đặt trong ống thông khí. Kết cấu 

van trong mô hình tương tự kết cấu lỗ như Hình 4.  

Lưu lượng không khí qua kết cấu van được tính 

theo công thức: 

( )1 2

0

2
air

p p
Q C A

−
= 


          (2) 

Trong đó: A  là diện tích mặt cắt ngang lỗ;   là 

 

Hình 2. Cấu tạo đập tràn xi phông sử dụng trong mô 

hình kiểm chuẩn [6] 
 

Hình 3. Vị trí van trong đập tràn xi phông được mô phỏng 

trong mô hình dòng chảy ba chiều 

van khí  ống thông khí  

ống xi phông  
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khối lượng riêng của không khí;   là hệ số nén 

của không khí. p1 và p2 tương ứng là áp suất không 

khí bên ngoài và bên trong vị trí van. Giá trị áp suất 

bên ngoài trong nghiên cứu này là áp suất không 

khí (p1= 101.325Pa), giá trị áp suất bên trong được 

tự động tính theo kết quả mô phỏng. C0 là hệ số tổn 

thất dòng không khí qua lỗ (hay hệ số lưu lượng). 

Vì các giá trị trong công thức trên đều là hằng số 

nên lưu lượng dòng không khí qua van được điều 

khiển qua hệ số lưu lượng C0. Có nghĩa là hệ số C0 

nhỏ đồng nghĩa với lưu lượng không khí vào van ít 

và ngược lại. Trong nghiên cứu này, giá trị C0 được 

lấy lớn hơn 0 và nhỏ hơn 1.      

3.2. Ứng dụng điều chỉnh lưu lượng đập tràn xi 

phông 

Trong thực tế, xi phông làm việc bình thường khi 

van khí đóng. Việc tác động mở - đóng van khí tại thời 

điểm bất kỳ được điều khiển bởi người sử dụng. Trong 

nghiên cứu này, giả sử người sử dụng tiến hành thiết 

lập thời gian van khí mở-đóng bằng cách đưa giá trị 

áp suất ngoài van khí bằng giá trị áp suất không khí 

(101.325Pa) như Hình 5. Theo đó, từ thời điểm ban 

đầu t=0s đến t=5s van đóng, sau đó van sẽ mở lấy 

không khí vào ống xi phông từ 5,1s đến 15s. Sau 15s 

thì van sẽ đóng trở lại và xi phông làm việc bình 

thường. Do tính nhạy khi tiến hành mô phỏng thí 

nghiệm tỷ lệ nhỏ, giá trị hệ số lưu lượng C0=0,9 được 

thiết lập cho thí nghiệm này.  

Kết quả mô phỏng cho việc điều khiển van mở-

đóng để lấy không khí vào được thể hiện trên Hình 6. 

Trong Hình 6, trục hoành x và trục tung z có đơn vị là 

mét (m), thang chia màu áp suất có đơn vị là pascal 

(Pa) với dải chia từ 98.000 Pa đến 112.000 Pa.  

Tại thời điểm ban đầu (Hình 6.a), mực nước thượng 

lưu được lấy sao cho chiều sâu cột nước tràn qua đỉnh 

đập xi phông là 7,5cm (ống xi phông có đường kính 

10cm). Nước sẽ chảy tràn qua đỉnh đập và dần làm cho 

xi phông ở trạng thái làm việc (trạng thái áp suất âm ở 

đỉnh đập tràn, vận tốc dòng chảy đạt giá trị lớn nhất) 

như Hình 6.b sau thời gian t=5s. Tại t=6s (Hình 6.c), 

van khí đã mở, áp suất không khí tràn vào làm tăng áp 

suất phần đỉnh đập tràn. Theo phương trình Béc-nu-li, 

áp suất tăng thì đồng thời vận tốc dòng chảy sẽ giảm, 

dòng chảy trong đập tràn xi phông dần đến trạng thái 

ổn định tại t=15s như thể hiện trên Hình 6.d. Ngược lại, 

khi van khí đóng lại tại thời điểm t=15,1s, ngay lập tức 

áp suất tại đỉnh đập sẽ giảm làm vận tốc dòng chảy tăng 

trở lại như trên Hình 6.e tại t=16s. Cuối cùng, áp suất 

tại đỉnh đập sẽ ổn định với giá trị âm (màu xanh đậm 

trên Hình 6.f), vận tốc dòng chảy lại đạt giá trị lớn nhất, 

đập tràn xi phông lại trở về trạng thái làm việc lúc đầu 

khi van khí chưa mở.  

Dựa vào màu sắc trên thang chia áp suất ở Hình 6, 

ta có thể thấy được giá trị áp suất trong đập tràn xi 

phông thay đổi tùy theo vị trí và trạng thái hoạt động 

khi mở - đóng van khí. Giá trị vận tốc của kết quả mô 

phỏng cũng được thể hiện tương tự như giá trị áp suất. 

Tuy nhiên, do khuôn khổ nội dung trình bày bài báo 

có giới hạn nên nhóm tác giả thể hiện tóm tắt quá trình 

này qua giá trị lưu lượng dòng chảy thay đổi theo thời 

gian tại mặt cắt giữa đỉnh đập tràn (ngay sau ống thông 

khí) như Hình 7. Trong Hình 7, trục hoành là thời gian 

mô phỏng có đơn vị là giây (s), trục tung là lưu lượng 

tràn có đơn vị mét khối/giây (m3/s).   

Theo đó, giá trị lưu lượng tăng đột ngột từ 0 đến 

0,015m3/s (54m3/giờ) tương ứng khi thời gian tăng từ 

0s đến 5s. Đập tràn xi phông bắt đầu vào trạng thái 

làm việc. Từ 5,1s đến 15s, sau khi van khí mở, lưu 

lượng giảm đột ngột và dần ổn định ở giá trị rất nhỏ 

0,004m3/s (14,4m3/giờ). Sau thời điểm t=15,1s, van 

khí đóng làm áp suất giảm và lưu lượng tăng đạt giá 

trị ổn định 0,019m3/s (68,4 m3/giờ) từ thời điểm t=18s. 

 

Hình 4. Cấu tạo van khí trong mô hình dòng chảy 

ba chiều 

 
Hình 5. Thiết lập điều chỉnh thời gian  

van không khí mở - đóng trong mô hình 
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Tại thời điểm này, đập tràn xi phông ở trạng thái làm 

việc hoàn toàn. Như vậy, với việc điều chỉnh van khí 

mở - đóng, lưu lượng trong đập tràn xi phông được 

điều khiển một cách đơn giản và chủ động. 

4. Kết luận  

Bài báo đã giới thiệu công cụ van khí trong mô hình 

dòng chảy ba chiều và ứng dụng điều khiển lưu lượng 

xả nước đập tràn xi phông. Thí nghiệm mô phỏng trên 

mô hình tỷ lệ nhỏ được thiết lập, kiểm chuẩn với lời 

giải giải tích cho thấy kết quả chính xác của mô hình. 

Van khí được thiết lập cùng với ống thông khí đặt trên 

đỉnh đập tràn xi phông để điều khiển việc lấy không khí 

vào trong ống xi phông. Kết quả thí nghiệm mô phỏng 

của mô hình cho thấy lưu lượng trong đập tràn xi phông 

được điều khiển qua việc điều khiển mở - đóng van khí 

 

a) t = 0s 

 

b) t = 5s 

 

c) t = 6s 

 

d) t = 15s 

 

e) t = 16s 

 

f) t = 18s 

Hình 6. Áp suất trong ống xi phông đóng mở theo thời gian 

 
Hình 7. Lưu lượng xả trong ống xi phông  

thay đổi theo thời gian 
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tại các thời điểm khác nhau. Trong những nghiên cứu 

tiếp theo, lưu lượng dòng chảy trong đập tràn xi phông 

cần được điều khiển qua việc điều chỉnh lưu lượng 

không khí thông qua van khí. Đồng thời, ống thông khí 

trong đặt trong xi phông tại vị trí nào là tối ưu cũng cần 

được nghiên cứu sâu hơn. 
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