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MO HINH SO MO PHONG SU XOI LO MAI DOC DO NUOC TRAN BO

[Tuynh Cong Hoai
Truong Dai hoe Bach khoa, PHQG — HCM

(Bai whdn ngay 08 thang 01 ndam 2009, hoan chinh sica chita ngay 24 thang 09 nam 2009)

TOM TAT: M¢ hinh todn duoc xdy dung bang cach ket hop mé hinh dong chay mét chiéu va mo

hinh bién doi ddy dé mé phong sw x6i lo khi nudc tran qua bor dé. Phwong phap cong true tiép duwge ing

dung dé xdc dinh dwong mat nuée va phwong phap sai phan hine han theo so' do cai tien Lax-Scheme

duoc ding dé giai phirong trinh bién doi day. Cong thirc chuyén tai bin car ciia Meyer-Peter va Muller

g 1img dung dé xdc dinh heu luong bim car cho thay thich hgp véi hién twong xéi lo do miroc tran qua

bor dé. Mo hinh duwge hiéu chinh va kiém nghiém bang nhitng so liéu thire do trong phong thi nghiém va

két qua mo phong dién bién xoi lo phit hop vai so liéu tir thi nghiém.

Tir kkhéa: mé hinh dong chay, mé hinh bién doi day, mo phong su xoi lo.

1. GIOI THIEU

Khi muc nudc dang cao tran qua dinh cdc
cOn cdt, bd dé, dong chay trén mai doc phia ha
luu 12 dong chay xiét ¢6 van téc rét 1én, do d6
dinh va mai dbe ha luu hdu hét déu bi xoi lo
nghiém trong. Trong nghién ctru nay gioi thigu
mé hinh todn 2D mé phong dién bién sy thay
d6i hinh dang profile mai doc khi nude tran qua
dinh bo dé. Két qua tir mé hinh toan duoc so
sanh voi két qua thi nghiém trén mo hinh vt

1y.

2.CO SO LY THUYET

Khi nuéc tran qua dinh bo dé luu lwong
dong chay sé thay doi do dinh bo tran bi xo6i lo,
¢Ot nude tran tang nhanh, dong chdy thuc chat
la dong khong on dinh. Tuy nhién do dong
chay trén bé mat chi yéu la dong chay xiét nén
¢6 thé don gian xem la chuyén dong on dinh

timg thdi doan (quasi — steady flow).

Mit chuan

Hinh 1. Mit ciit ngang dinh bo

Luu lugng tran qua dinh bo dé xem nhu

luu lwong tran qua bo tran ¢é mit cdt ngang

hinh thang, luvu lugng duoc xac dinh theo

Singh va Scarlatos (1989):

Q:[CI!7+C3(1{“3)tan@](]f—z)3'2 (1)

Trang 78



TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 13, S0 T3 - 2010

Trong do:
C,, C; : hing s6 khong thir nguyén
z : cao trinh dinh bo dé
0 : goc canh hinh thang
I : dg siu tran qua dinh
Trudng hop mat cit hinh chiv nhat, (1) tro
thanh:
Q=Kb(H-z)"* (2)
trong do K la hé¢ sé hru lugng xac dinh
bing thue nghiém
Dong chay trén mai déc dwoc xem la dong
n dinh timg thoi doan va chuyén dong khong

déu. Theo thi nghiém cta Pugh va Cray (1984)

mug nuoc trén dinh ing voi d§ sdu phan giol
do do dudng mat nude trén mai doc la duong
nude ha va phuong trinh duong mat nuoc duoc

xac dinh:

j 7
i) 9 s+y+z(+5,=0 (3)
dy| 2gA”

Trong d6 S, do doc thuy luc
S, = Q > 4)
C°AR
Véi: C: hé s Chezy, xdc dinh theo
Manning C =R"“/n
n: hé sé nham

R: ban kinh thuy luc

Hinh 2. Dong chay tran bo

Dé xac dinh sy x61 10 trén dinh bo dé va

midi doc, phuong trinh lién tuc bun cat duogc dp

dung:
80. 04, 04,
= 4+ (1=-p)—L+—==0 (5
o TUmPIG =0
Trong do:

O, : luu lugng bun cat di chuyén
p :ddrong
A, : thé tich bun cat day bi x6i trén mot

don vi chicu dai dong chay

A, ¢ thé tich bun cat lo lirng trén mét don
vi chiéu dai dong chay

Néu xem mat cit bi xo0i dang hinh chir
nhat va bo qua phin bin cat lo ling, phuong
trinh (5) don gian thanh

o
oq,

-~

ox

Oz
+{1-p)—=0 6
( 1)& (6)

Trong do

¢, : luu luong bun cat day don vi
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z :cao trinh day

Luu lugng bun cat day Q; hay ¢, da duoc
nhiéu nha khoa hoc nghién ciu va dé xut
nhiéu cong thirc tinh toan, trong dé co nhimg
cong thire duge st dung nhiéu nhu Meyer Peter
& Muller (MPM, 1948), Einstein — Brow,
Engelund Hansen (EH, 1967), Van Rijn
(1984) hay cua Nakagawa va Tsujimoto (1980)
¢6 x¢t thém anh huong cua su khéng bio hoa
néng dé bun cat, hay cua Koch (1980) cd x¢ét
dén anh hudng cia dé déc day. Tuy nhién vige
su dung cong thire nao hoan toan phai dua vao
diéu kién Ung dung va phai kiém tra voi két
qua thye té. Trong nghién ctiu ndy da su dung
nhiéu dang cong thic khdc nhau nhung cong
thire cua Meyer Peter & Muller cho két qua
hop 1y nhit. Céng thirc cua Meyer Peter &

Muller co dang sau:

¢=8(uy —w.)" (7)
trong do :

S

e v

Agd®
_hi
&= Ad
VOl :
S: luu luwong bun cat ddy
A: Ui trong twong déi  bun  cit

A=| L)
D

P va p: 1a khoi luong riéng cua bun cat va
cua nudce

d : dudng kinh hat

i : hé s6 mat day, dugc xac dinh boi

a=()

/
¢ - d6 nham tuyét ddi
¢' : dd nham do kich thudc hat bun cat

PRI ]

90

h @ do sau nudc

Dy, : dudng kinh hat tmg véi cap phéi hat
90%

w, - gia tri phin gidgi cua , xac dinh dya
vao d6 thi Shields.

Phuong trinh (1), (3) va (5) duoc giai bfmg
phuong phap sai phén hitu han cho dién bién su
x61 10 trén dinh bo dé va trén méi doc.

3. PHUONG PHAP SO

3.1. So' dé sai phin

Phuong phap sai phan hiru han so dd hién
duoce su dung dé giai cac phuong trinh vi phin
(5) hay (6). So dd sai phan cua Lax bién doi
bai Vreugdenhil va De Veries duge ap dung

nhu sau:

& 1 e g S+
—=—| [T —|l-a)f] +ta——=]| (8)
T - -a)py +al

~ g ;tl_ f+l vf e ‘_J
E’_f_ { f ( /1) i+l Ji-l (9)
ax 24x 2Ax

Trong do:
Av, Ar: bude khong gian va thoi gian
i, j: chi vi tri i va thoi diém j

o, A @ trong sO sai phdn
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Ap dung (8) va (9) vao phuong trinh (5)

cho dang sai phin nhu sau:

Q _Q # Q“_ = \J_ 1”’}7 I ] u'!-rl A(;r
D Rl . Si+l Si-l T4 si+l L s Aj T Aj_ =0
2Ax +ir4) 2Ax At (-a)d+ -
Suy ra
A5 ==+ p 2 e
At " :
el T ¢ I s = =0
2(1 By )Ax [ (Q-\'HI \r 1 ) ( )( si+l Q‘!'.'—I )] (11)

D6 sdu x6i 1o trén dinh va madi doc dé

duoc xdc dinh boi:

J+l _ j
A:h At«'}

Az = (12)
b 4
I -t
(I L N
: 2 2(1— 1 JAX
\ L=

va (12) thanh

AZ;H = ,'+I fo (14)

i

Pé xac dinh 0, hay g, trong (11) va (13),
cong thuc (7) duge ép dung nhung can phai
biét do sdu va vén tdc cua dong chay. Dya vao
(1) xdc dinh luu lugng trdn qua dé va giai (3)
bang phuong phép c¢éng truc tiép xac dinh
duoc mat nude va tir d6 suy ra vin tdc dong
chay.

3.2.Diéu kién bién

Diéu kién bién ddi voi dong chay (phwong

trinh 3):; dé sdu tai mat cat déu tién trén dinh bo

+z] At iz
2 l _2(1mp)m['1( 2

Trong do:

Az/™! 46 sdu bi x6i

y  ichuviudt

Néu cho mat cit bi x6i ¢o dang hinh chir

nhat thi (11) tro thanh:

" [ﬂ(q.«-::l _q.wjjll)Jr (l “)“)(q.\-;iﬂ _qs:'—l )]= 0 (13)

dugc ldy bang do sau phan gidi A, va dugc
xéc dinh tir luu lugng tran da biét.

Diéu kién bién dbi véi chuyén dong bin
cat (phuong trinh 5, 6):

Tai mat cit dau tién (i = 1) ¢-thai diem
j+1, khong thé xac dinh cao trinh ddy do dé6
duoc gia thiét nhu sau:

J+l g+l
2l T 4han

(13)

v6i: z/7 .+ cao trinh day gitra mit cit 1
01 1=1/2 * cao rimn Zly g]llﬂ lﬂ@ ca
va 2

Ap dung (15) vao (13) cho

(16)

qs‘{?ll) (1 ’1)( ‘7_%')]:0

Trang 81




Science & Technology Development, Vol 13, No.T3- 2010

Tai mit cat cudi & ha luu (i = N) & thoi
diém j+1 ciing khdng thé xdc dinh cao trinh day
do d6 duge chip nhén:

i+l

j+l

Zny T Znai2 (17)

, e At
‘,'-"H — ’?"" = - : —_ / J+
A TE AT 2(1- p)Ax [)"("“

3.3. Ditu kién ban diu

Diéu kién ban diu cho luu lugng bin cat
dugc lay bing khong va cao trinh ddy la hinh
dang ban dau cua bo dé. D6i voi dong chay dé
xac dinh mat nudc khong can diéu kién ban
dau.

3.4. Trinh ty tinh toan

M6 hinh tinh todn theo cac bude sau

Budc |- Dat gia tri H trong (1) bang gi tri
ban dau hay bang gia tri cta thoi diém trude va
xac dinh Q

Bude 2: Tl (3) xac dinh duong mat nudce,
suy ra dd sau va van tde chay tran wén dinh va
mai dde

Budre 3: Dung (12), (14) xdc dinh dd sdu bi
X01

Két qua budc 3 duge ding dé xic dinh cac
gia tri cho bude 1 va ldp lat chu ky tinh moi.

Mo hinh todn duoc ldp trinh bang ngon

ngtr Fortran 90.

,o +1 ' P e > L ¥
Vol ZJ{;I_, 5, 1 cao trinh ddy gifta mat cat N
va N-1

Tuong ty ap dung (17) vao (13) cho

g+ 1-2gl g, =0 (18)

4. KIEM NGHIEM MO HINH

Dé kiém nghiém, mé hinh duoc ap dung

tinh cho mét mdé hinh thi nghiém cua
Tawatchai va Hoai [3] thuc hién trong phong
thi nghiém. M6 hinh thi nghiém la mét bo dé
lam bz:mg cat duong kinh dsy = 0,50 nun, co

mat ct hinh thang véi kich thude nhu sau:
- Chiéu cao dinh b&r dé : 0,4 m
- Bérong o dinh : 0,40 m
- Bérong o chan:2,40 m
- Bodédai: 0,45 m
- Mai déc thugng luu ; 2:1

- Mai déc ha luu : 3:1
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0,4 m

08m  04m

1,2m

Hinh 3. Kich thude mé hinh

Thi nghiém dugc thyc hi¢n voi hai cz“'ip luru
lugng Q, = 3,134 lit/s va Q, = 4,01 lit/s tran
qua dinh bd dé. Dién bién x6i |6 trén dinh va
méi déc ha luu duge ghi lai bing camera va sau
d6 dugc phan tich thanh s6 lidu sb dung cho
nghién ciru. Két qua thi nghi¢m cho truomg hop
Q, duge dung dé hiéu chinh mé hinh toan va
truomg hop Q, duge diung dé kiém nghiém mé

hinh toan.

Ludi tinh todn cho mé hinh s ¢6 Ax =5
cm, tong sb nut trén dinh bo dé va méi déc ha
luru 1a 33 niat. Bude thoi gian tinh At = 0,05s.

4.1. Hi¢u chinh mé hinh

Céc thong so trong md hinh duge hidu
chinh dwa vao két qua thi nghiém v@i luu lugng

Q, = 3,134 lit/s. Két qua hiéu chinh cho cac

thdng s6 nhu sau:
- Hé sb luu luong K = 1,1 trong (2)
- Hé sé nham n = 0,025

- Trong s6 A = 0,5 va a = 0,01 trong (8)
va (9)

Két qua mé phong dién bién x6i 16 trén
mat dé sau khi hiéu chinh tai cdc thoi diém
duge trinh bay trén hinh 4, Hinh 5, hinh 6 la
két qua giira tinh toan va thi nghiém tai thoi

diém 30s va 60s.

4.2, Kiém nghiém mé hinh

Sau khi cac thong s6 dugc hiéu chinh, mé
hinh toan dugc ing dung mé phong cho mot
trwdmg hop khac dé kiém nghiém do tin ciy va
tinh ding dén cua céc thong s6 hiéu chinh. Thi
nghiém wng véi lvu lwong Q, = 4,01 liv/s dugc
ding dé kiém nghiém lai mé hinh. Két qua mo
phong dién bién dinh va mai déc bo dé cho
timg thoi diém duoc trinh bay trén hinh 7. So
sanh hinh dang by dé gitta tinh toan va thi
nghiém tai thoi diém 30s va 60 s dugc trinh

bay trén hinh 8 va 9.

Két qua cho thdy véi cic thong so hiéu
chinh duoc lua chon, mé hinh cho két qua kiém
nghiém kha tét, hinh dang mat d¢ mé phong
bing mo hinh tai cic thdi diém khad phi hop

vai thi nghiém.
5. KET LUAN

Mo hinh todn mé phong su sat 1o dinh va
mai doc by dé da dwoc hiéu chinh va kiém
nghiém dwa vao cac s liéu thi nghiém thuc do.
Két qua mé phong tir mo hinh phan anh ding
véi dién bién xay ra trong thi nghiém, dic biét
su x0i 1o ¢ dinh va mai dbc bo dé tai cic thoi
diém rat phi hop gitra tinh toan va thi nghiém.
Mic di tng dung tinh toan cho truong hop kha
Iy tuéng trong phong thi nghiém, nhung vin

hoi du cac yéu té thuy luc gy tac dong dén sy
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x01 16 trong thue té, do d6 ¢o thé nhén thﬁy mo

hinh toan phan dnh dugc cac ban chét vat ly co

Loi cam on: Neghién ciiu nay da nhdn dugc sy

hé tro ciia chiwong trinh nghién citu co ban cua

ban cua hi¢n tueng xo6i 1o do dong chay tran bé Khoa hoc Cong nghé va Mai truong.
qua mat dé. bé phat trién, md hinh cén duoc
img dung mé phong cho cac truong hop thuc

te.

NUMERICAL MODEL TO SIMULATE THE EROSION ON THE SLOPE DUE TO
OVERTOPPING

Huynh Cong Hoai
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: The numerical model is developed by combining the 1D flow model with the
morphological model to simulate the erosion due to the water overtopping. The step method is applied
to solve the water surface on the slope and the finite difference method of the modified Lax Scheme is
applied for bed change equation. The Meyer-Peter and Muller formulaed is used to determine the bed

load transport rate. The model is calibrated and verified based on the data in experiment. It is found
that the computed results and experiment data are in good agreement.

Keywords: numerical model, flow model, the morphological model.
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120 (&™

Thoi gian
100 — t=0s
60 - t=15s

------ t=30s

-20
0 50 100 150 200 250
Khoang cach (cm)
Hinh 4. Truéng hop hiéu chinh mé hinh - Dién bién mai ddc bor dé theo thoi gian mé phong boi mé hinh
100 (Cm)
Thoi gian: 30s
80 g
= = " Tinhtoan
......... Th té
60 =
40

0 50 100 150 200 250
Khoang cach (cm)

Hinh 5. Truong hop hi¢u chinh moé hinh - Mai dbe gitra tinh todn va thi nghiém tai thoi diém =30 s
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0G0
Thai gian: 60s
a0 = == = Tinh toan
Thue té

60

40

/-’./'m'h"-"""'_--?:‘:.‘..-__:- -
20 o T
) ) v _"'-""‘"'-";.'."_:_"_'_'_".L.'."-"
/'/
O -

20

-40

" 50 100 150 200 230

Khoang cach (cm)

Hinh 6. Truong hop hiéu chinh mé hinh . Mai ddc gitra tinh toan va thi nghiém tai thoi diém t=60s

Cm
120 ( )
Thoi gian
100 —— t=0s
60 — t=15s
------ t=30s
— - t=45s
60
- -- t=60s
_— t= 75s
40
20
0
-20
0] 50 100 150 200 250

Khoang cach (cm)

Hinh 7. Truong hop kiém nghiém mé hinh - Dién bién mai déc b dé theo thoi gian mé phong boi mé hinh
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100 (Cm)
80 Thoi gian: 30s
— = = Tinh toan
gy 02020 | 2 Rm e RERERE L e T
40
20 / H%\\
/ \"‘\.,--

-40
0 50 100 150 200 250
Khoang cach (cm)
Hinh 8. Truong hop kiém nghiém mé hinh - Mai ddc gitra tinh toan va thi nghiém tai thoi diém t=30s
100 (CM)
Thei gian: 60s
80 g
— — ~Tinh toan
e I R Thucé
40
20 / __________ '_--""'-'--—...__________-_-_'

0 50 100 150 200 250
Khoang cach (cm)

Hinh 9. Trudng hop kiém nghiém mé hinh - Méi ddc gitra tinh todn va thi nghiém tai thoi diém =60 s

Trang 87



