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Tóm tắt: 

Vấn đề này được rất nhiều người quan tâm nhưng nghiên cứu chưa có định hướng rõ 

rệt và toàn diện. Trong bài này giới thiệu 2 vấn đề chính dựa trên cơ sở lý thuyết của sóng và 

tia rối. 

- Sự ổn định của lòng dẫn và xói cục bộ, 

- Sự hình thành sóng thứ cấp và một vài đặc trưng của nó. 

Chế độ Thủy lực ở hạ lưu các công trình tháo nước vùng đồng bằng và ven biển nước ta 

đang thực sự là mối quan tâm lớn của nhiều người làm công tác thủy lợi. Tuy vậy, nghiên cứu 

toàn diện về chế độ thủy lực ở hạ lưu một hệ thống có dòng chảy phức tạp này hầu như chưa 

được tiến hành đầy đủ và đồng bộ. Một số công trình nghiên cứu đã được công bố ở nước ta 

chủ yếu là nghiên cứu thực nghiệm cho từng công trình tháo nước cụ thể. Những vấn đề đặt ra 

có tính định hướng đang bị giới hạn trong phạm vi bài toán phẳng  52   

Mặt khác chế độ thủy lực ở hạ lưu công trình tháo nước vùng đồng bằng và ven biển 

nước ta chịu ảnh hưởng mạnh mẽ của chế độ lũ ở thượng lưu và chế độ triều ở hạ lưu. Chế độ 

thủy lực ở hạ lưu là tổ hợp của các chế độ dòng chảy phức tạp đó. 

Bài báo này sẽ chỉ đề cập đến một vài vấn đề của thủy lực ở hạ lưu các công trình tháo 

nước đồng bằng và ven biển như biến dạng lòng dẫn và sóng bề mặt sau công trình, với một 

số đặc trưng cơ bản của nó có thể định lượng được dựa trên lý thuyết lớp biên và dòng tia rối, 

một lý thuyết đang được xâm nhập mạnh và có hiệu quả trong thủy lực công trình  51  

1. Sự ổn định của lòng dẫn: 

Vấn đề được đặt ra cho bài toán thủy lực hạ lưu các công trình tháo nước vùng đồng 

bằng và ven biển là tìm hiểu cơ chế dòng chảy nhằm ổn định lòng dẫn, chống xói lở cho hạ 

lưu, tìm được kích thước, hình thức công trình và lòng dẫn hợp lý để đảm bảo được yêu cầu 

đó. 

Mối quan hệ giữa lưu lượng và diện tích mặt cắt ngang của lòng dẫn được biểu diễn 

bằng biểu thức: 
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Trong đó: k1- hệ số phụ thuộc vào điều kiện công trình, với cống ở đồng bằng Bắc bộ 

thì k1 = 0,2, 
Qo

QoQ
Q


 , và những đại lượng có chỉ số "o" biểu thị các yếu tố ổn định với 

lưu lượng và mặt cắt thiết kế. 

Biểu thức (1) có tính tổng hợp và trung bình hóa. Quan hệ đó không cho biết hình dạng 

của mặt cắt ngang biến dạng như thế nào, mới chỉ biết được sự thay đổi diện tích của nó theo 

lưu lượng, mà lưu lượng lại là một đại lượng liên tục thay đổi theo thời gian. Biểu thức (1) đã 

được kiểm nghiệm bằng tài liệu thực đo của cống Cầu Xe (Hải Dương) trong các năm 1976 - 

1978 với lưu lượng thiết kế Qo= 230m3/s. 

Vấn đề ổn định của lòng dẫn hạ lưu các công trình tháo nước đồng bằng ven biển đã 

đang và sẽ là vấn đề đáng được quan tâm trên nhiều bình diện: thủy lực, thủy văn, địa chất và 

nước ngầm. 

Chiều sâu hố xói cục bộ cũng là một vấn đề được nhiều người quan tâm trong dự báo, 

thiết kế và quản lý, khai thác công trình thủy lợi. Đây cũng là một trong những vấn đề chịu tác 

động nhiều yếu tố khác nhau. Trong điều kiện của dòng chảy hạ lưu các công trình tháo nước 

đồng bằng và ven biển, hình thức nối tiếp bằng nước nhảy hoàn chỉnh là khó có thể xảy ra. 

Tuy vậy lòng dẫn hạ lưu vẫn bị xói lở nghiêm trọng. Cơ chế của hiện tượng xói lở cục bộ ở 

đây rất phức tạp, không thể đánh giá từng yếu tố riêng rẽ được. Bằng lý thuyết dòng tia rối 

 3 , các tác giả bài báo đề xuất công thức tính chiều sâu hố xói cục bộ lớn nhất trong điều 

kiện bài toán phẳng khi số Fro ≤ 0,20 là: 
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  o = 
oh

tmax  là tỷ số giữa chiều sâu hố xói ổn định lớn nhất ban đầu kể từ đáy, ho 

là độ sâu ban đầu trước hố xói tương ứng với lưu lượng tính toán q, lưu tốc vo =
oh

q
 

  vk là lưu tốc không xói cho phép của đất nền lòng dẫn. 

Công thức (2) là nghiệm giải tích gần đúng của bài toán xói cục bộ ở hạ lưu công trình 

thủy lợi đã được xây dựng trong [5] nhờ vào lý thuyết lớp biên và dòng tia rối cộng với phép 

phân tích thứ nguyên trong thực nghiệm cơ học. Bằng công cụ tính toán thông thường hiện 



nay là máy tính có thể tìm nghiệm chính xác của phương trình đại số bậc ba trong [5]. Lời giải 

đó tổng quát hơn công thức (2). Tuy nhiên, trong thực tế, dòng chảy ở hạ lưu các công trình 

tháo nước vùng đồng bằng và ven biển nước ta thường có số Froud nhỏ hơn 0,20. Do đó, 

dùng công thức (2) cũng thuận tiện và sai số không lớn hơn so với lời giải tổng quát từ 

phương trình trong [5]. 

Trong điều kiện không gian, khi tỉ số giữa chiều rộng tháo nước b và chiều rộng lòng 

dẫn Bo là: 

o = 8,0
Bo

b
, chiều sâu hố xói cục bộ lớn nhất tính theo biểu thức thực nghiệm: 
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Biểu thức (3) đã được kiểm nghiệm bằng tài liệu thực nghiệm đo nhiều năm của cống 

Cầu Xe (Hải Dương) cống Hoàng Văn Thụ (Quảng Ninh) và cống Cồn Nhất (Nam Định). 

Hình dạng hố xói và một vài đặc trưng của dòng chảy trong khu vực hố xói hoàn toàn 

xác định được nhờ mô hình toán. Trong [2] giới thiệu mô hình toán 2 chiều đứng được giải 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả tính bằng số cho thấy rõ hình dạng mặt thoáng 

và đường viền ở đáy, phân bố lưu tốc (trung bình thời gian) trong phạm vi hố xói cục bộ. Kết 

quả tính toán cũng cho biết, ở đáy hố xói có một khu nước xoáy với lưu tốc lớn. Hố xói tiếp 

tục phát triển khi lưu tốc gần đáy còn lớn hơn lưu tốc cho phép không xoáy vk. 

2. Sóng ở hạ lưu công trình tháo: 

Ở hạ lưu công trình tháo nước vùng đồng bằng và ven biển sẽ xuất hiện 2 loại sóng thứ 

cấp: Sóng chảy êm và nước nhảy sóng. 

Sóng trong dòng chảy hạ lưu có dạng tắt dần. Đó là những sóng thứ cấp, không ổn định 

có biên độ lớn và chiều dài sóng nhỏ thay đổi liên tục theo chiều dòng chảy và thời gian. Đây 

là hiện tượng bất lợi đối với các thiết bị tiêu năng, gây mất ổn định cho lòng dẫn và 2 bờ ở hạ 

lưu. 

Sóng thứ cấp là một trong những vấn đề phức tạp nhất của thủy lực, nhưng lại rất quan 

trọng đối với dòng chảy hạ lưu các công trình tháo nước vùng đồng bằng và ven biển nước ta. 

Trước hết là sự ổn định của sóng thứ cấp. Trong [1] có đề xuất một phương pháp tính 

toán tiêu chuẩn hình thành sóng thứ cấp. Bài toán giải được nhờ các quan hệ tích phân mở 

rộng cho lòng dẫn có hình dạng bất kỳ có xét đến ảnh hưởng của dòng chảy hướng ngang. Kết 

quả cho biết, trong dòng chảy sẽ xuất hiện sóng thứ cấp khi thỏa mãn điều kiện: 
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 là số Froud của dòng chảy khi bắt đầu xuất hiện sóng; k là hệ số tỉ 

lệ, khi không có dòng chảy hướng ngang thì k = 0; 1 = 
o

k1
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, chỉ số "o" ứng với dòng chảy lúc bắt đầu xuất hiện sóng. Các kí 

hiệu khác như thường gặp trong các giáo trình thủy lực. 

Từ biểu thức (4) dễ dàng rút ra được một số kết luận định tính cho khả năng hình thành 

sóng thứ cấp như sau: 

- Trên mặt đường nước dâng sóng dễ xuất hiện hơn trên mặt dòng chảy đều, còn trên 

mặt đường nước hạ thì ngược lại. 

- Trong lòng dẫn lăng trụ sóng dễ hình thành hơn trong kênh không lăng trụ. 

- Khi độ dốc kênh i  0 trong dòng chảy rất dễ xuất hiện nước nhảy sóng hoặc nước 

nhảy di động. 

- Phân bố lưu tốc trong dòng chảy có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng hình thành sóng. 

- Trên mặt dòng chảy xiết sẽ xuất hiện sóng lăn khi vế phải của biểu thức (4) có giá trị 

lớn hơn 2. Sóng lăn trên mặt dòng chảy xiết (như trên dốc nước) sẽ làm thay đổi lưu lượng 

dọc theo dòng chảy và tăng tải trọng động của dòng chảy lên đáy lòng dẫn. Từ biểu thức (4) 

có thể dễ dàng nhận thấy rằng, dòng chảy trong kênh có mặt cắt phức tạp sóng sẽ khó xuất 

hiện hơn trong kênh có mặt cắt dạng hình học đơn giản. 

Chiều cao tương đối của sóng đơn chảy êm  xuất hiện trên mặt dòng chảy ban đầu 

chuyển động dừng có thể tìm được khi giải phương trình sóng đơn đã được thiết lập trong [1]. 
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h và x là chiều cao sóng và vị trí xuất hiện sóng dọc theo dòng chảy; 

1 là chiều cao tương đối của đỉnh sóng lớn nhất xuất hiện ngay sau chân công trình 

tháo nước. 

Phân tích tài liệu thí nghiệm của các tác giả trong [1], trên mặt đập tràn đỉnh rộng mặt 

cắt chữ nhật cao là P không bị co hẹp bên, cột nước thượng lưu trên đỉnh đập là H và độ sâu 

hạ lưu của dòng chảy trên đỉnh đập là ho, tìm được biểu thức: 



  1 = (1,06. P
P

H
).25,1       (6) 

  với P = 
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Sóng êm cũng sẽ xuất hiện trên mặt đòng chảy qua tràn đỉnh rộng mặt cắt chữ nhật khi: 
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Hiện tượng sóng trên mặt dòng chảy êm cần được chú ý không những ở hạ lưu các công 

trình tháo nước vùng đồng bằng và ven biển mà cả trong cống ngầm không áp. Hiện tượng đó 

làm giảm khả năng tháo của cống ngầm không áp. 

Nước nhảy sóng là hiện tượng thường gặp sau các công trình tháo nước cột nước thấp. 

Vấn đề này đã được nghiên cứu nhiều bằng thực nghiệm và trong bài toán phẳng. Một công 

thức đáng được lưu ý hơn cả đã đượcc A.A. Tursunov thiết lập bằng phương pháp tương tự 

như khí động lực học. Chiều cao đỉnh sóng đầu tiên của nước nhảy sóng tính theo công thức: 
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Khoảng cách từ mặt cắt co hẹp, độ sâu h1 đến mặt cắt có đỉnh sóng đầu tiên, độ sâu hs 

là: 
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Chiều cao các đỉnh sóng thứ j tiếp theo tính theo công thức: 

   =s.exp[(1-j).lnFr1]      (10) 

Các công thức trên rất phù hợp với tài liệu thí nghiệm trên mô hình tỉ lệ 1/50 của cống 

Đô Điệm (Hà Tĩnh) do Viện KHTL tiến hành, tuy cống này hiện nay chưa được xây dựng.  

Trên đây các tác giả đưa ra một số công thức giải tích được xây dựng trong điều kiện 

bài toán phẳng xuất phát từ lý thuyết lớp biên và dòng tia rối [5] và đã được kiểm nghiệm 

bằng thí nghiệm và thực đo ngoài hiện trường, có thể ứng dụng được cho công trình tháo 

nước vùng đồng bằng ven biển phía Bắc nước ta. 
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