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TREN HE PHUONG TRINH NAVIER-STOKES HAI CHIEU
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(Bai nhan ngay 06 thang 10 nam 2008, hoan chinh sira chita ngay 15 thang 04 ndm 2009)

TOM TAT: Bai bdo nay ung dung va phat trién mét mé hinh todn sé duwa trén hé phuong trinh
Navier-Stokes hai chiéu theo phuong dieng nham mé phong sw bién déi cua cdc tham s6 séng lan truyen
trong viing phia trudc twong dimg theo thoi gian va khing gian. M6 hinh sir dung cdc ham bién doi
nham bién doi cdc phwng trinh chii dao va cdc diéu kién bién tir mién vat Iy sang m:en tinh todn thong
qua mét hudi sai phan c6 khoang cdch khong déu giita cic diém nit. Ngoai cdc tham so séng co ban, dp
luc dong hoc tdc dung lén tuong dzmg dugec tinh todn théng qua mé hinh. Két qua sé cita mé hinh dwoc
kiém chimg bang cdch so sdnh véi cdc s6 lidu thi nghiém ciing nhw véi cdec mé hinh Iy thuyét va thuc
nghiém khdc. Cdc so sdnh cho thdy 16i gidi s6 ciia mé hinh cé thé mé phong khd hop Iy cdc qud trink
song o viung phia trudce ciing nhw dp luc song tdac dung lén tuong ding.

Tir khoa: Ap luc song, twong dimg, hé phieong trinh Navier-Stokes, hé luéi sai phan khong déu,

song dung.
1. GIOI THIEU

Song song véi su phét trién xay dung dé
chén séng tudng dimg, cac cong thirc tinh toén
ap luc song lén trong dimg ciing khong nging
dugc nghién ciru va cai tién. Bing cdch xem ép
lyc séng tuong tw nhu mét tia nude dép vao
tuong dimg, Hiroi (1919) dua ra céng thirc tinh
ap luc séng phén b6 déu trén sudt chiéu cao cua
tudng dimg va lén dén do cao gip 1.25 lan
chiéu cao séng phia trén muc nudc tinh. Céng
thirc Hiroi phan énh kha tét ap luc trung binh
trén mién bi inh huéng béi 4p lwc séng. Tuy
nhién, ap luc song v tinh theo cdng thirc Hiroi
khong phan anh chinh xéc cudng d dp luc cuc
bo quan tric trong phong thi nghiém hay trong
thyc té.

Péi véi séng c6 bién dd hitu han, Sainflou
(1928) dua trén Iy thuyét séng trochoidal dé
thiét 1ap cong thic tinh 4p lyc séng va nhanh
chéng duoc dp dung rong rai. Phuong phép nay
sir dung céc phuong trinh thiy dong luc hoc
téng quét cua chat long 1y tuong dbi véi song
dimg & do sdu han ché. Tuy nhién, két qua
nghién ciru thyc nghiém cho thdy ring gia tri
ciia tong 4p luc song duoc tinh theo cong thirc
Sainflou thuéng 16n hon rét nhidu so véi thuc
té trong trudong hop song déc va nho hon rét
nhiéu trong truéong hop séng thoai.

Minikin (1950) dé nghi cong thirc tinh todn
ép luc séng v& dua trén céc két qua thi nghiém
clia Bagnold (Bagnold, 1939) va xét dén 4p luc
song gidt lén gy ra boi séng v& gin mit

thoang. Méc du vay, cong thirc nay it dugc ap
dung trong thuc tién thiét k& cong trinh vi c6
nhiéu gia trj du doan qua Ién so véi thuc té. Ito
(1966) da dua vao cdc mé hinh thiy luc thuc
nghiém dé dua ra mét céng thic tinh toan ap
luc séng cho ca song v& va song khong va, c6
xét dén vai tro clia chan dé bing cao su. Tlep
theo do, Tanimoto (1976) da hiéu chinh céng
thire nay dé tinh 4p luc séng c6 ké dén tac dong
cua séng xién géc vai bo.

Dua trén cdc mé hinh thi nghiém va sir
dung céc phuong phép kinh nghiém, Goda
(2000) dua ra céc cong thirc tinh 4p luc séng
diing trong thiét ké dé chin song tudmg dimg
dva trén hang loat nhitng thi nghiém vé mé
hinh thuy luc, trong d6 gia thiét ap luc phin b
doc theo tudng dimg cé dang hinh thang. Céng
thirc nay dugc 4p dung ddi v6i ca song vo ldn
khong v& va sir dung chiéu cao séng lén nhat
trong nhém song dé tinh toan.

Nhitng nam gin déy, nhiéu tac gia ciing da
ap dung nhiéu phuong phap méi @ nghién ciru
vé 4p luc séng 1én tudng ding. Goda di mé
rong tinh toan mé hinh véi song bdc nam va
cho den nay, mé hinh nay vén 12 mé hinh sir
dung x4p xi c6 béc cao nhét dé tinh song dirng
trong viing nuéce ¢ chiéu siu hiru han. Mic di
vdy, van chi c6 mét sb it cac nghién ciru thanh
cong vé vén dé nay ma khong sir dung gia thiét
chuyén déng khéng xody. Cach giai truc tiép
céc phuong trinh bao toan khéi lwong va bao
toan dong luong trong hé phuong trinh Navier-
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Stokes dang dén duoc chu trong hon trong viéc
tinh toan song dung.

Trong pham vi bai bao nay, m6 hinh chi
tdp trung mé phéng trrdng hop séng khoéng vo
trude tuong dimg.

2. MO HINH SO HAI CHIEU

2.1. Céac phuong trinh chi dao

Hé phuong trinh Navier-Stokes 1a hé
phuong trinh chu dao cua co hoc luu chat dua
trén cac dinh luéat vé bao toan. Péi voi dong
chay rbi cua chét 1éng trong mat phing thang
dimg xz, phuong trinh Navier-Stokes dugc
viét nhu sau:
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Hinh I‘the hién dinh nghia cac tham sb
song hai chiéu.
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Hinh 1. So dd dinh nghia céc tham sb séng hai chiéu
2.2. Céc diéu kién bién
Piéu kién bién doi vi cac théng sb song
trong mién vét ly trong mit phang hai chiéu
xz duogc xac dinh nhu sau:

o Bién mdt thodng ( =& )

Mat thoang 1a bién di dong trong md hinh.
Vi trf ctia bién dwoc xac dinh tng véi mdi budc
thi gian cu thé.

Diéu kién khong c6 tmg suft cit dbi voi
vin téc theo phuong ngang u va didu kién
bién dong hoc déi véi van téc theo phuong
dimg w duoc gia dinh tai mat thoang.

Ou _

o

= % + U %

ot Ox
Piéu kién bién cho ap luc: P =0 )
o Bién ddy bién (z = z,) )
Diéu kién khong truot duoc 4p dung cho
bién day: @)

u=0
w=0

Két hop phuong trinh lien(de (1), diéu
kién khoéng trugt va phuong trinh bao toan
dong luong theo phwong thing dimg (33 ta
dugc diéu kién bién Neumann cho 4p luc: )

o  Bién phia bién

Tuy thuc vao tham s6 Ursell tai bién phia
bién, cac diéu kién bién dbi voi cac tham sb
song c6 thé dugc tinh theo 1y thuyét séng
Cnoidal hay ly thuyét séng Stokes.

o HI2 { > 25: s6ng Cnoidal
oo < 25: Séng Stokes

V6i H 1a chidu cao séng t6i; L 1a chiéu
dai song t¢i; va A la do siu.

o Bién phia bo

_ Bién phia by Ia dé chén séng c6 tiét dién
thang dimg khéng thdm dugc. Do do, song tGi
s& phan xa toan phin doc theo tuwdong dimg tai
bién.

V6i van téc theo phuong ngang u =0 tai
bién phia b, didu kién bién déng hoc dbi véi
w tai mét thodng la:

b 22,0 %

I ox Ot
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Gia thiét w phan b tuyén tinh doc theo
chiéu cao thing dimg tir 0 dén w, .

.
“h

Diéu kién bién Neumann déi véi ap luc P
tai twong dimg dugc xéc dinh bidng cach sir
dung phuong trinh déng luong theo phuong x
va diéu kién phan xa toan phan:
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2.3. Tao lwdi sai phian

Pé xdy dung mdt md hinh théng nhét,
trong d6 16p bién day va vang trén 16p bién co
thé giai dong thoi, mot hé thong diém lugizsai
phan khéng déu dugc thiét 1ap (Duy, 1996;
Théo, 2003). Trong mién vét Iy, mat thoang la
mét bién di déng theo su chuyén déng cua
song. Pay bién ciing la dai luong thay ddi theo
khong gian.
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Hinh 2. Mién tinh toan va ludi sai phdn cia mé hinh

Nhu véy, mién vat Iy c6 ludi cong va di
d6ng. Nhdm giai cac phuong trinh chi dao mét
cach dé dang hon, luéi cong nay dugc dua vé
ludi tinh toan thing. O mdi thoi diém tinh toén,
mién vat Iy (x,z,¢) dugc bién dbi thanh mién

tinh toan ({ ,77,7) nhé cic phép bién di sau:
E=x
~ z-2,(x)
T -5
T=1 )
Véi 17, 14 chiéu dai theo phuong dimg 16n
nhat trong mién tinh toén.

Hinh 2 thé hién ludi sai phan khéng déu
trong mién tinh toan dugc bién dbi tir mién vit
ly. Cac phuong trinh chu dao va diéu kién bién
ciing s& duoc bién dbi va giai trong mién tinh
toan nay bing cach sir dung ma tran Jacobian
bién ddi toa dd.

, 24. Phuong trinh Navier-Stokes  pjin
doi

Céc phuong trinh chi dao (1)&5:} (4) duoc
bién ddi trong mién tinh toan nhl.r sau:

. (19)
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Luu y la phuong trinh (23) khong dugc
chuyén déi sang mién tinh toan (f,r],r) vi

bién di dong tai bé miat nuéc dugc xac dinh
truc tiép tr mién vt ly (x,z,t) bing cach sir
dung van tbc(thgo phuong ngang bién doi
nguoc lai tr van toc tinh duoc tir mién tinh
todn.

2.5. Ludiso le

Tién hanh giai cic phuong trinh bién déi
va cac didu kién bién lién quan bing phuong
phap sai phan an theo ludi so le nhu Hinh

. Cac 4n s6 cén tinh 12 mat nuéc, &p luc va
vgn téc & timg thoi diém khéc nhau. P duoc
xem nhu 1a diém tai tdm céc 6 luéi,  va w la
diém tai canh céc 6 ludi. 23)
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Hinh 3. Ludi so le

Déi v6i cac phuong trinh (20) dén (23), sai
phén trung tdm duoc sir dung dé khai trién doi

véi cac diém lwei(i,j), (@ +%,j),

(i, ]+ %). Piéu nay cho phép tit ca cac dao

ham c thé dwoc Iy chinh xéc dén bic hai voi
s0 lugng diém lu6i nho nhét, dong thoi ciing
gilp dé dang tinh duqc quan hé véi nhirng
diém u, w vaP ¢ diém Iudi gan ké ciing nhu
lam ting su &n dinh cua 1di giai so véi sai phin
trung tdm sir dung ludi khong so le.

Céc phucrng trinh (20) dén (23) duoc giai
bing cach ldy sai phan nira 4n.

2.6. Loi gidi s6 ctia mo hinh

Cao trinh mit thoang dugc tinh todn dua
vao cac dao ham riéng phén tir cdc phuong
trinh bién dbi trong mién tinh toan. Pay la cac
ham theo (x,7), phu thudc vao su thay dbi cua
muc nuéc va duoc xac dinh tai thoi diém bt
déu ciia mdi budc thoi gian tinh toan.

Cac phwong trinh 4p hrc dugc thiét 14p cho
timg loai nit riéng biét trong ludi s va cho hé
phuong trinh tuyén tinh:

{4}{p}={B}

(24)
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Vé6i {4} 1a ma tran hé sb; {B} 1a vecto
cac gia tri da biét; va {P} la vecto dp luc cén
phai giai.

Hé phuong trinh tuyén tinh (24) ¢6 s6 4n
sb rit 16n va xdu chudi voi nhau gifta cac
phuong trinh. Do d6, phép truy dudi va khir
dan dugc 4p dung nhdm lam cho phép tinh
nhanh va dat hiéu qua cao hon.

Sau khi ¢6 trudmg ap luc, céc thanh phén
van tbc tai cac diém trong ludi sb c6 thé dugc
dé dang tinh todn. Sau d6, cao trinh mjt thodng
dugc tinh toan lai cho budc thoi gian ké tiép.

Sau khi hoan tit 1oi giai trong mién tinh
todn, cic két qua s& duoc blen d6i nguoc tro lai
tmg véi vi tri thuc trong mién vét ly theo quan
hé sau:

x=¢

Z=zb+

-z .
£ FPRT
J max -2

Véi j. 12 chisd j (theo phuong thing
dimg) 16m nhat.
3. KET QUA CUA MO HINH

Két qua m6 hinh dugc tinh toan trong bén
trurong hop. Cac diéu kién song tdi dugc thé

hién trong Béng 1. Nhdm don gian hoa viée
tinh toan, d¢ déc day trong tt ca céc truong
hop déu la ndm ngang.

Bing 1. Céc thong sb song téi img véi timg

truong hop tinh toan
Trudng Chlqu cao |~ ky| D6 stu bo fioc
hop song day
Cl 5.5cm 2.0s | 40cm 0
c2 17.1cm | 2.31s | 70cm 0
C3 26.4cm | 2.33s | 70cm 0
C4 14.4cm | 2.86s | 70cm 0
3.1. Pudng mit song

Hinh 4 biéu dién dao déng theo thoi gian
ciia mét nuoc trong mot chu ky tinh todn umg
voi cdc trudmg hop khac nhau. Dao dong mat
nude duoce biéu dién tai cdc vi tri khac nH&Fhr
niit séng dén bung song, voi X la khoang cach
theo phuong ngang tir diém dang xét dén ashe
dimg va L la chiéu dai soéng. Két qua cho thay
tai vi tri nit song (X FE= 0.25), dao dong cua
mat nuéc theo thoi gian la khong déng ké.
Trong khi do, tai vi tri bung séng (X /L =0),
dao dong clia mit nudc cé bién dd cuc dai. Két
qua nay 1a phit hop véi Iy thuyét séng dimg.

1.2 i i s
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Hinh 4. Dao dong theo thoi gian cia mat nude trong mét chu k¥ tinh toan
(trudng hop C3)
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Hinh 5. Duong mit song tai nhimg thoi diém tinh toan khac nhau (truong hgp C1)

Hinh 5 thé hién dudng mit séng tai nhiing ngay tai vj tri tuong dimg. Piéu nay trung hop
thoi diém khéc nhau trong mdt chu ky tinh toan voi két qua thuc té cia song dimg. Nhu vay,
& vang trudc tuong dimg. Khi biéu dién tat ca diéu kién bién dugc ap dung tai bién phia bo la
cac dudong mit soéng nay trén cing mét hinh ve, khé hop ly.
céc nit séng va bung séng sé duogc thé hién 1o . o
ring 8 RS ' ' 3.2. Trudng van toc

g T M5 hinh sau khi giai s& cho gia trj van téc
Nhén xét rang trong tat ca cac trudng hop, : Ve
) : s § theo phuong ngang u va vén toc theo phuong

ta ciing déu thu dugc hinh anh bung séng &
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dimg w tai tirng budc thoi gian tinh todn. Hinh
6 thé hién toan canh truomg luu toc tinh toan
d6i véi cac pha khic nhau trong mot chu ky
song (trudong hop C2). Két qua cho thdy md
hinh md phéng kha tét van tdc ciia cc phan tir
nudc trong ving song ding phia trudc cong
trinh. Mic du thiéu sb lidu thi nghiém dé kiém
chimg nhung c6 thé thiy ring loi giai sé cua
van t6c 1 kha phi hop véi Iy thuyét tinh toan,
ké ca dbi véi cac diém trong 16p bién day va
bién mét thoang.

3.3. Phén b6 ap lyc séng tai twdng ding

Hinh 7 thé hién cac két qua tinh toan phin
b 4p luc song theo phuong thing dimg doc
theo bé mit dé chén song tuong dimg d6i vai

bén truomg hop tinh todn nhu da néu. Cac két
qua tinh toan dugc so sanh voi cac s6 liéu do
dac trong phong thi nghiém va véi md hinh
song bac bdn cla Goda va Kakizaki (1966).
Céac so sanh cho thdy ring m6 hinh cho két qua
tuong dbi phtt hop so voi cac so lieu do dac
trong phong thi nghiém. Loi giai thu duge tir
mb hinh ciing c6 két qua kha phu hop vdi céc
s6 liéu cia mé hinh thuc nghiém cia Goda va
Kakizaki. Py la mé hinh da dwoc kiém chiing
va duoc cong nhan rong rai. Do do, co thé két
luén rang mé hinh s6 duge 4p dung cho két qua
tinh todn &p luc séng lén dé chan séng twong
dimg phu hop véi ly thuyét song bac bén

Hinh 6. Truong van tdc trong viing trudc dé chin song tudng ding (trudng hgp C2)
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MG hinh tinh toan
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(c) Trudng hop C3 (d) Trudng hop C4

Hinh 7. Phan bd 4p luc song tai bé mat dé chin séng tudng dimg
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Cac sb liu thi nghiém do dac dwoc ciing
nhu mé hinh thuc nghiém déu cho thdy réng ap
luc song 16n nhét xuit hién & ving ngang bing
véi muc nude tinh. Trong truong hop chén
séng xuit hién tai bé mit tuong ding, ép lyc
song trd nén nho hon ap luc thuy dong ¢ dudi
muc nude tinh. Ap luc ndy cé xu hudng day
twomg dimg vé phia bién. Diéu nay ciing kha
phii hop véi két qua tinh toén tir md hinh.

4. KET LUAN

M6t mé hinh tinh todn dp luc séng lén
tuong ding dua trén hé phuong trinh Navier-
Stokes hai chiéu duoc tmg dung. M6 hinh dugc
xdy dung dua trén diéu kién khong tdn tai séng
v& & trudc va lan cln cong trinh, bd qua
chuyén dong réi. Dé thu dugc do phan giai cao
trong vang lan cén ddy, mo hinh dd st dung

cac ham bién déi nhdm dua cic phuong trinh
chit dao va cic diéu kién bién tir mién vét ly
sang mién tinh toan thong qua mot ludi sai
phén c6 khoang cach khong deu gifra cac diém
nat. Vi viéc giai truc tiép phuong trinh
Navier-Stokes, mo hinh da m6 phong tuong dbi
hoan chinh su lan truyén séng trong mét phang
thing dung hai chiéu phia truéc tuomg dimg
theo thoi gian.

Théng qua mé hinh, cdc thong sé song
trong mat phang thing dimg hai chiéu ciing
nhu phan bé ép luc song lén bé mat tuomg ding
dugc xéc dinh. Ket qué tinh toan ap luc song
cho théy 101 giai sé c6 thé md phong tuong déi
chinh xac va kha tin c8y khi so sanh véi cac mo
hinh 1y thuyét cling nhu cac sé liéu do dac
trong phong thi nghiém.

SIMULATION OF WAVE PRESSURE ON A VERTICAL WALL BASED ON 2-D
NAVIER-STOKES EQUATIONS

Nguyen Danh Thao, Nguyen The Duy
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: This paper applies and develops a numerical model based on the two-dimensional
vertical Navier-Stokes equations to simulate the temporal and spatial variations of wave parameters in
front of vertical walls. A non-uniform grids system is performed in the numerical solution of the model
by transforming a variable physical domain to a fixed computational domain. Through present model,
beside some basic hydrodynamic problems of water waves such as wave profile and water particle
velocities, standing wave pressures at the wall are examined. Numerical results of the present model are
compared with laboratory data and with existing empirical and theoretical models. The comparisons
show that the model can simulate reasonably the wave processes of the waves in front of vertical walls
as well as the wave pressures on the wall.

Keywords: Wave pressure, vertical wall, Navier-Stokes equations, non-uniform grids system,
standing waves.
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