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Tóm tắt 

Bài báo giới thiệu mô hình dòng chảy ba chiều 

(Flow - 3D) và ứng dụng mô phỏng đập tràn kiểu 

xi phông để tháo nước hồ chứa. Lý thuyết sử dụng 

và các ứng dụng chủ yếu của mô hình trong lĩnh 

vực công trình thủy được trình bày. Kết quả thí 

nghiệm vật lí kiểm chuẩn mô hình cho thấy mô 

hình dòng chảy ba chiều mô phỏng rất tốt cho 

công trình đập tràn kiểu xi phông. Từ đó, mô hình 

được sử dụng để mô phỏng hoạt động thực tế của 

đập tràn xi phông Hadong. Kết quả mô phỏng thể 

hiện rõ hiện tượng đặc trưng là áp suất âm ở trong 

ống xi phông xuất hiện làm cho ống xi phông làm 

việc. Mô hình dòng chảy ba chiều và kết cấu đập 

tràn kiểu xi phông có thể ứng dụng rộng rãi trong 

tính toán thủy lực công trình tại Việt Nam. 

Từ khóa: Mô hình dòng chảy ba chiều, đập tràn 

kiểu xi phông, tính toán động lực học chất lỏng, 

kiểm chuẩn mô hình, hệ phương trình Navier - 

Stokes. 

Abstract 

This paper introduces the Flow - 3D model and 

simulations of siphon spillways in reservoirs. The 

model theory and model applications in 

hydraulics are presented. The physical experiment 

to verify the Flow - 3D model shows that the 

model works well for the case of siphon spillways. 

Consequently, the model is used to simulate the 

Hadong siphon spillway. The research results 

show the outstanding characteristic of the siphon 

spillways that the negative pressure occurring in 

the siphon makes it working. The Flow - 3D model 

and the siphon spillways can be applied to 

investigate hydraulics in Vietnam.    

Keywords: Flow-3D model, siphon spillways,  

computational fluid dynamics, model  

verification, Navier - Stokes equations. 

 

1. Giới thiệu 

Mô hình dòng chảy ba chiều thuộc họ các phần 

mềm khoa học dòng chảy (Flow Science) được công ty 

Flow Science (Mỹ) phát triển. Hiện nay, mô hình dòng 

chảy ba chiều được ứng dụng rộng rãi để mô phỏng hầu 

hết các lĩnh vực khoa học kỹ thuật như hàng không, cơ 

khí, xây dựng công trình thủy,… Trên thế giới, trong 

lĩnh vực tính toán thủy lực công trình, mô hình dòng 

chảy ba chiều được sử dụng để mô phỏng sóng [1, 2], 

mô hình dòng chảy qua đập tràn [3, 4]. Tại Việt Nam, 

mô hình dòng chảy ba chiều đang dần được sử dụng 

rộng rãi hơn trong tính toán mô phỏng dòng chảy qua 

đập tràn [5, 6], bậc nước [7]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung 

nghiên cứu tính toán dòng chảy tháo lũ qua đập tràn 

kiểu xi phông sử dụng mô hình vật lý và mô hình dòng 

chảy ba chiều. Đập tràn kiểu xi phông là loại đập tràn 

đang được sử dụng rộng rãi trên thế giới [8-11] với ưu 

điểm là giảm được bề rộng thân đập, từ đó giảm khối 

lượng công trình đập, tiết kiệm chi phí xây dựng. Tại 

Việt Nam, đập tràn xi phông ít được sử dụng do thiếu 

tính toán chi tiết và khó khăn trong vấn đề công nghệ 

thi công lắp đặt. Theo tìm hiểu của nhóm tác giả, đập 

tràn xi phông đầu tiên ở Việt Nam được xây dựng để 

tiêu thoát nước hồ chứa Bàu Nhum [12] từ thời Pháp 

thuộc, được xây dựng lại năm 1963 (đập bị vỡ năm 

1962) và nâng cấp năm 2009 (Hình 1). Đập tràn này 

có 5 ống xi phông, đường kính trong của ống là 0,3m, 

lưu lượng xả lớn nhất 1m3/s là rất hạn chế. 

 

Hình 1. Đập tràn xi phông Bàu Nhum, Quảng Trị 
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Với mục tiêu bổ sung tính toán thực tế cho công 

trình đập tràn kiểu xi phông trong điều kiện Việt Nam, 

nhóm tác giả giới thiệu sử dụng mô hình dòng chảy ba 

chiều và kiểm chuẩn mô hình bằng thí nghiệm vật lí. 

Mô hình dòng chảy ba chiều được áp dụng để mô 

phỏng làm việc của đập tràn xi phông Hadong, Hàn 

Quốc (Hình 2), qua đó thấy được tính ứng dụng thực 

tế của mô hình. Đập tràn Hadong sử dụng 9 ống xi 

phông với đường kính trong của ống là 2,7m, lưu 

lượng xả lớn nhất là 490m3/s. 

2. Mô hình dòng chảy ba chiều 

2.1. Hệ phương trình chủ đạo 

Mô hình dòng chảy ba chiều là một trong số các 

mô hình tính toán động lực học chất lỏng 

(Computational fluid dynamics - CFD) được sử dụng 

phổ biến hiện nay. Hệ phương trình chủ đạo [13] là hệ 

phương trình Navier - Stokes với ba phương trình 

động lượng (1) - (3) và một phương trình liên tục (4) 

như sau: 
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Trong đó:  là khối lượng riêng chất lỏng; VF là tỷ 

lệ phần thể tích bị chìm; u, v, w là các thành phần vận 

tốc theo phương x, y, z; Ax, Ay, Az là tỷ lệ phần diện 

tích bị chìm theo phương x, y, z; RSOR là thành phần 

nguồn do khối lượng; RDIF là thành phần khuếch tán 

do rối; Gx, Gy, Gz là gia tốc trọng trường theo phương 

x, y, z; fx, fy, fz là gia tốc do nhớt theo phương x, y, z; 

bx, by, bz là thành phần do lực cản trong vật thể rỗng 

theo phương x, y, z; uw, vw, ww là vận tốc của các 

thành phần nguồn; us, vs, ws là vận tốc của chất lỏng 

tại bề mặt của các thành phần nguồn; là hệ số chuyển 

đổi về hình học vật thể giữa hệ tọa độ đề các và hệ tọa 

độ cầu; R là hệ số chuyển đổi khi dùng hệ tọa độ cầu 

hoặc hệ tọa độ đề các.  

Ngoài ra, khi tính toán dòng chảy rối, mô hình tính 

toán tổn thất năng lượng giải hai phương trình k - 

hoặc hai phương trình k - . Theo đó, hai phương 

trình k - với ưu điểm tính toán chính xác hơn với bài 

toán tương tác dòng chảy qua đập tràn [5, 6] được sử 

dụng trong nghiên cứu này.     

2.2. Ứng dụng chủ yếu của mô hình 

Mô hình dòng chảy ba chiều có thể mô phỏng 

được hầu hết các hiện tượng vật lí trong tự nhiên, bao 

gồm dòng chảy chất lỏng nén được (compressible 

fluid) và dòng chảy chất lỏng không nén được 

(incompressible fluid). Mô hình có thể mô phỏng tốt 

3 pha rắn - lỏng - khí, từ đó mô phỏng sự làm việc 

đồng thời của kết cấu công trình (rắn) với dòng chảy 

(lỏng) và không khí. Một ưu điểm nữa là mô hình có 

thể mô phỏng không gian 3 chiều [14-16] (tính toán 

theo cả 3 phương x, y và z) nên tính chính xác cao hơn 

các mô hình dòng chảy 2 chiều [17, 18]. Tuy nhiên, 

do mô hình tính toán 3 chiều nên tiêu tốn nhiều tài 

nguyên hơn và thời gian mô phỏng lâu hơn các mô 

hình 2 chiều.  

3. Kiểm chuẩn mô hình dòng chảy ba chiều 

3.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của đập 

tràn xi phông trong thí nghiệm kiểm chuẩn 

Hình 3 mô tả cấu tạo của đập tràn xi phông điển 

hình được sử dụng trong thí nghiệm kiểm chuẩn. Khi 

mực nước thượng lưu cao hơn ngưỡng tràn của đập 

(điểm A), nước chảy tràn thông thường trong ống xi 

phông sẽ đẩy nước và không khí trong ống ra ngoài 

làm xuất hiện chân không trong ống xi phông để kéo 

Hình 2. Đập tràn xi phông Hadong, Hàn Quốc 
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nước thượng lưu lên chảy ngập ống xi phông. Trạng 

thái này được gọi là trạng thái xi phông làm việc. Khi 

mực nước thượng lưu thấp hơn ngưỡng tràn, để xi 

phông làm việc, ống mồi được sử dụng. Khi mực nước 

thượng lưu cao hơn ngưỡng tràn của ống mồi (điểm 

B), nước sẽ chảy tràn thông thường qua ống mồi để 

vào ống xi phông rồi chảy xuống hạ lưu. Tương tự, 

sau một thời gian, chân không trong ống xi phông xuất 

hiện kéo nước thượng lưu lên chảy qua ngưỡng tràn 

của đập rồi chảy ngập ống xi phông. Xi phông lại vào 

trạng thái làm việc. Trên Hình 3, D là đường kính ống 

xi phông, H là độ chênh mực nước thượng lưu - hạ lưu. 

Đập tràn tháo nước khi mực nước thượng lưu nằm 

trong khoảng giữa ngưỡng tràn đập và ống mồi. 

3.2. Kết quả thí nghiệm kiểm chuẩn 

Để tiến hành kiểm chuẩn mô hình dòng chảy ba 

chiều cho kết cấu đập tràn kiểu xi phông, nhóm tác giả 

đã tiến hành xây dựng mô hình vật lí và mô hình mô 

phỏng dòng chảy ba chiều với cùng thông số kích 

thước và điều kiện đầu vào. Mô hình vật lí thí nghiệm 

kiểm chuẩn đập tràn xi phông được thực hiện tại 

phòng thí nghiệm của Viện nghiên cứu Nông nghiệp 

Hàn Quốc, thành phố Ansan, tỉnh Gyeonggi, Hàn 

Quốc như thể hiện trên Hình 4.  

 

Đường kính trong của ống xi phông (D) là 10cm, 

độ chênh mực nước thượng lưu - hạ lưu lớn nhất là 

75cm (mực nước thượng lưu ngập hoàn toàn ống xi 

phông) và nhỏ nhất là 45cm (mực nước thượng lưu tại 

ngưỡng tràn ống mồi). Thí nghiệm tiến hành thay đổi 

10 giá trị điều kiện đầu vào là độ chênh mực nước 

thượng - hạ lưu từ nhỏ nhất (45cm) đến lớn nhất 

(75cm), khi ống xi phông ở trạng thái làm việc thì đo 

lưu lượng tràn của ống tại cửa ra hạ lưu cho từng 

trường hợp. Kết quả so sánh giữa mô hình dòng chảy 

ba chiều và mô hình vật lí được thể hiện trên Hình 5.  

Như thể hiện trên Hình 5, khi ống xi phông ở trạng 

thái làm việc, giá trị lưu lượng tăng từ 56,46m3/h đến 

72,74m3/h khi độ chênh mực nước tăng tương ứng từ 

45cm đến 75cm đối với kết quả đo được từ mô hình 

vật lí. Đối với mô hình dòng chảy ba chiều, kết quả 

mô phỏng lưu lượng cũng có xu hướng tăng từ 

56,93m3/h đến 73,44m3/h khi độ chênh mực nước tăng 

tương ứng từ 45cm đến 75cm. Kết quả trên cho thấy 

mô hình dòng chảy ba chiều mô phỏng rất tốt so với 

mô hình vật lí với độ sai khác lớn nhất là 2,81% khi 

độ chênh mực nước tương ứng là 55cm. 

4. Ứng dụng mô hình dòng chảy ba chiều mô 

phỏng xả lũ hồ chứa bằng đập tràn xi phông 

Mô hình dòng chảy ba chiều được ứng dụng mô 

phỏng dòng chảy cho đập tràn xi phông Hadong, Hàn 

Quốc (Hình 2). Kết cấu đập tràn xi phông được thiết lập 

trong mô hình dòng chảy ba chiều như thể hiện trên 

Hình 6. Đường kính trong ống xi phông là 2,7m, chiều 

dài ống xi phông là 44,128m, đường kính trong ống mồi 

là 0,8m, chiều dài ống mồi là 11,13m. Độ chênh mực 

nước thượng lưu - hạ lưu tính toán là 8,2m (mực nước 

thượng lưu nằm trong khoảng giữa ngưỡng tràn đập và 

ống mồi như Hình 7. a).  

 

 

 

Hình 5. So sánh kết quả của mô mình dòng chảy ba 

chiều và kết quả của thí nghiệm vật lí 

  

Hình 3. Cấu tạo của đập tràn xi phông điển hình 

 

Hình 4. Mặt bằng và kết cấu xi phông trong thí 

nghiệm kiểm chuẩn 
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a)  t = 0 s 

 

b)  t = 50 s 

 

c)  t = 100 s 

 

d)  t = 150 s 

 

Hình 7. Mô phỏng đập tràn xi phông Hadong trong mô 

hình dòng chảy ba chiều tại các thời điểm:  

a) t=0s; b) t=50s; c) t=100s; d) t=150s 

 

 

Hình 7. (a, b, c, d) thể hiện kết quả mô phỏng 

đập tràn xi phông tại mặt cắt dọc công trình ở các 

thời điểm t=0s, 50s, 100s và 150s. Ngoài kích thước 

theo phương ngang (trục x) và phương đứng (trục 

z), thang chia màu phía trên mỗi hình thể hiện giá 

trị áp suất tuyệt đối (đơn vị Pa). Lưu ý rằng giá trị 

áp suất khí quyển là 101.300Pa. Tại thời điểm t=0s 

(Hình 7.a), mực nước thượng lưu nằm dưới ngưỡng 

tràn đập và chảy ngập ống mồi. Khi ống mồi hoạt 

động, nước sẽ chảy từ ống mồi vào trong ống xi 

phông phía hạ lưu để đẩy nước và không khí trong 

ống xi phông ra phía hạ lưu cũng như làm dâng mực 

nước phía hạ lưu trong ống xi phông. Cùng lúc đó, 

sự chênh lệch áp suất giữa ngoài ống và trong ống 

xi phông phía thượng lưu sẽ tạo lực để kéo nước 

phía thượng lưu lên chảy qua ngưỡng tràn của đập 

như thể hiện trên Hình 7.b tại thời điểm t=50s. Tiếp 

theo, nước vừa chảy tràn qua ngưỡng tràn vừa chảy 

ngập trong ống mồi làm mực nước thượng lưu tiếp 

tục dâng lên đến đỉnh xi phông (Hình 7.c) tại thời 

điểm t=100s và làm ngập hoàn toàn trong ống xi 

phông (Hình 7.d) tại thời điểm t=150s. Lúc này, xi 

phông chính thức ở trạng thái làm việc. Như quan 

sát trên Hình 7.d khi xi phông ở trạng thái làm việc, 

áp suất tại đỉnh xi phông luôn nhỏ hơn áp suất khí 

quyển (101.300Pa), được gọi là áp suất âm. Đây 

chính là đặc trưng hoạt động của ống xi phông và 

tuân theo định luật Bernoulli trong tính toán thủy 

lực công trình. Vận tốc tại cửa ra ống xi phông là 

9,53m/s, tương ứng với lưu lượng xả đạt 54,54m3/s.  

4. Kết luận  

Bài báo đã giới thiệu mô hình dòng chảy ba chiều 

và ứng dụng chủ yếu của mô hình trong lĩnh vực mô 

phỏng dòng chảy. Đặc biệt, nhóm tác giả tập trung vào 

việc mô phỏng và kiểm chuẩn mô hình cho công trình 

đập tràn kiểu xi phông. Đây là kiểu đập tràn tiên tiến 

được áp dụng phổ biến trên thế giới nhưng hạn chế ở 

Việt Nam do điều kiện công nghệ thi công lắp đặt. 

Nhóm tác giả cũng đã mô phỏng các trạng thái làm 

việc của đập tràn xi phông Hadong, Hàn Quốc để thấy 

được thực tế hoạt động của nó cùng với lý thuyết tính 

toán. Từ đó, bổ sung độ tin cậy trong việc tính toán áp 

dụng loại hình đập tràn kiểu xi phông này trong việc 

ứng dụng tiêu thoát lũ hồ chứa tầm trung (từ 1 triệu 

m3 nước đến 100 triệu m3 nước) tại Việt Nam. Trong 

các nghiên cứu tiếp theo, việc điều khiển lưu lượng 

tràn trong ống xi phông cần được xem xét để tránh 

việc xả lũ với lưu lượng quá lớn làm ngập lụt phía hạ 

lưu của hồ chứa. Tính toán đánh giá hiệu quả đầu tư 

đập tràn kiểu xi phông cũng sẽ được đề cập trong 

những bước tiếp theo.  

 

Hình 6. Kết cấu đập tràn xi phông Hadong trong mô 

hình dòng chảy ba chiều 
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