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Tóm tắt. Hiện tượng nước nhảy là vấn đề thủy lực khá thú vị và phức tạp, nó được sử dụng nhiều 
trong thực tiễn để tiêu năng công trình thủy lợi-thủy điện. Với nước nhảy trên đáy nhám, qua thí 
nghiệm, nhiều đặc tính của nước nhảy đã được nghiên cứu như: độ sâu sau nước nhảy y2, chiều dài 
nước nhảy Lj. Tuy nhiên việc hiểu về diễn tiến cấu trúc xoáy trong nước nhảy đáy nhám là một thách 
thức lớn đối với thực nghiệm và lý thuyết. Nghiên cứu này đã mô phỏng nước nhảy trên đáy nhám 
bằng mô hình thủy lực Flow-3D. Với các kết quả thu được, nhóm tác giả đã sử dụng một số phương 
pháp nhận diện xoáy để làm rõ diễn tiến cấu trúc xoáy trong nước nhảy đáy nhám. So với tiêu chí 
Q, phương pháp Liutex/Rortex hiệu quả hơn trong việc nhận diện xoáy. Diễn tiến hình thành, phát 
triển và phá vỡ của cấu trúc xoáy tại chân nước nhảy và khu vực đáy nhám đã phân tích và làm sáng 
tỏ. Kết quả cung cấp thêm hiểu biết về hiện tượng nước nhảy. 

Từ khóa: CFD, Flow-3D, Nước nhảy, Phương pháp Liutex/Rortex, xoáy 

1. Tổng quan 

Trong những năm gần đây, sự phát triển nhanh chóng của công nghệ máy tính đã mở ra con đường 
mới cho sự phát triển của động lực học chất lỏng tính toán (CFD). Do vậy, mô hình và phương pháp 
tính toán đã ngày càng được cải thiện đáng kể. Nhiều nghiên cứu đã đề xuất cách tiếp cận phương pháp 
mới dựa trên CFD, trong đó vấn đề nhận diện cấu trúc xoáy trong nước nhảy ngày càng được quan tâm 
và nghiên cứu. 

Nước nhảy là sự thay đổi đột ngột độ sâu dòng chảy, từ dòng chảy xiết sang dòng chảy êm. Nó 
được áp dụng trong lĩnh vực kỹ thuật để tiêu tán năng lượng của dòng chảy vận tốc cao trong các công 
trình thủy lợi-thủy điện, chẳng hạn như: đập tràn, cửa cống, v.v. Vận tốc dòng chảy ở hạ lưu thường rất 
lớn và động năng dư thừa của dòng chảy cần được tiêu tán trong một khoảng cách ngắn để bảo vệ nền 
của các công trình. Điều này là cần thiết để bảo vệ hạ lưu lòng sông, bờ sông khỏi bị xói lở, để đảm bảo 
công trình vận hành được an toàn và không bị phá hủy bởi dòng chảy vận tốc lớn. Do đó, nước nhảy 
được sử dụng như một công cụ hữu hiệu để tiêu tán năng lượng của dòng chảy sau công trình tháo lũ, 
thoát nước. Năng lượng của dòng chảy được chuyển hóa thành năng lượng hỗn loạn [1], gây ra sự xáo 
trộn dữ dội trong dòng chảy, cuốn theo không khí và độ sâu dòng chảy đồng thời tăng lên. Nhiều thập 
kỷ qua, nước nhảy trên đáy nhám đã được quan tâm và nghiên cứu bởi nhiều các tác giả [2-5]. Thông 
qua thực nghiệm, các tác giả [2, 6-8] nghiên cứu về nước nhảy trên đáy nhám chủ yếu với một số đặc 
trưng như: độ giảm độ sâu liên hiệp sau nước nhảy, chiều dài nước nhảy, tổn thất năng lượng, phân bố 
vận tốc, ứng suất đáy. Mặc dù vậy, những nghiên cứu này chủ yếu hướng vào hai mục tiêu ảnh hưởng 
trực tiếp tới quy mô, giá thành trình công trình tiêu năng là giảm chiều dài, chiều sâu sau nước nhảy. 
Những nghiên cứu chi tiết về cấu trúc dòng chảy trong nước nhảy đáy nhám, cụ thể hơn là cấu trúc xoáy 
vẫn chưa được quan tâm thỏa đáng và chưa cung cấp được cái nhìn trực quan về nó trong dòng chảy ba 
chiều. Gần đây, một phương pháp nhận diện xoáy mới tên là Liutex/Rortex đã được giới thiệu bởi Liu 
và cộng sự [9, 10]. Thông qua phương pháp này nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để làm sáng tỏ cấu 
trúc xoáy trong dòng chảy. Phương pháp Liutex/Rortex đã được chứng minh mang lại độ chính xác và 
chất lượng tốt hơn trong xác định cấu trúc xoáy. Do đó, một phương pháp tốt như Liutex/Rortex cần 
được ứng dụng để phân tích diễn tiến cấu trúc dòng xoáy trong nước nhảy trên đáy nhám.  
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Trong nghiên cứu này tập trung vào mô phỏng nước nhảy đáy nhám sử dụng mô hình thủy lực 
Flow-3D kết hợp với kết quả thực nghiệm của Bejestan and Neisi [3]. Cấu trúc xoáy được quan sát bởi 
tiêu chí Q [11] và phương pháp Liutex được thảo luận và so sánh để làm sáng tỏ diễn tiến của nó.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Lý thuyết mô hình toán 

Mô hình thủy lực Flow-3D được sử dụng rộng rãi do khả năng xử lý được nhiều vấn đề thủy lực 
của dòng chảy. Flow-3D dựa trên phương pháp thể tích hữu hạn giải hệ phương trình bảo toàn khối 
lượng và động lượng Navier-Stockes. Hệ phương trình Reynolds trung bình Navier-Stockes (RANS) 
được viết dưới dạng: 

- Phương trình liên tục: 
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- Phương trình động lượng: 
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Trong đó:  là mật độ; t là thời gian; ui và uj là các thành phần vận tốc;  là hệ số nhớt động lực 
học, và t hệ số nhớt dòng rối. 

Mặc dù có nhiều mô hình rối như k-, k-, LES, DES v.v. trong Flow-3D, mô hình 
Renormalization Group (RNG k-) được sử dụng rộng rãi cho các mô phỏng thủy lực nói chung, và 
nước nhảy [5, 12]. Vì vậy, trong nghiên cứu này sử dụng mô hình rối (RNG k-). 

2.2 Các phương pháp định nghĩa xoáy 

Các phương pháp nhận dạng xoáy phổ biến hiện nay dựa trên phân tích của tensor gradient vận 
tốc ∇V, chúng có thể được chia thành các phần đối xứng và phản đối xứng, như sau [13]: 
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Trong đó: A và B là các phần đối xứng và phản đối xứng của ∇V. 

a) Tiêu chí Q 

Hunt, Wray [11] đã xác định các xoáy là vùng dòng chảy với biến thứ hai của ∇V dương tức là Q 
> 0. Đối với dòng không nén được, Q có thể được viết là: 
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trong đó ‖�‖� = tr(���) and ‖�‖� = tr(���); ‖ ‖ là tiêu chuẩn Frobenius. 

Vùng có Q  0 có thể được coi là vùng xoáy. 

Theo phương pháp này, một vùng dòng chảy xuất hiện dưới dạng xoáy nếu tốc độ quay cục bộ 
lớn hơn tốc độ biến dạng, tức là phần phản đối xứng của ∇V chiếm ưu thế so với phần đối xứng. Có thể 
thấy rằng tiêu chí Q còn nhiều hạn chế, tuy nhiên nó đã được sử dụng phổ biến trong nhiều nghiên cứu 
và được chấp nhận. 

b) Phương pháp Liutex/Rortex 
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Phương pháp Liutex/Rortex được định nghĩa là vectơ Liutex/Rortex, có thể biểu diễn rõ ràng cả 
hướng và độ lớn của chuyển động quay. Chi tiết về định nghĩa toán học của Liutex/Rortex có thể được 
tìm thấy trong Liu, Gao [10]. Dạng vectơ của Liutex/Rortex nhận được bằng cách: 

 ��⃗ = ��⃗ (5) 

Độ lớn của R có thể đạt được qua công thức: 

� = 〈��⃗ , �⃗〉 − �〈��⃗ , �⃗〉� − 4l��
�    (6) 

Véc tơ Liutex/Rortex có thể được định nghĩa: 
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Trong đó �⃗ và R tương ứng là hướng và độ lớn của Liutex/Rortex; ���⃗  véc tơ xoáy và ci là phần 
ảo của giá trị ngưỡng. 

Liutex/Rortex là một véc tơ có thể sử dụng không chỉ biểu diễn mặt đẳng trị Liutex/ Rortex mà 
còn cả trường véc tơ Liutex/Rortex và độ cường độ xoáy để xác định cấu trúc xoáy. 

2.3 Mô hình vật lý 

Bài báo này sử dụng mô hình vật lý đã được giới thiệu bởi tác giả Bejestan and Neisi [3]. Sơ đồ 
thí nghiệm và các điều kiện biên cũng được sử dụng để mô phỏng hiện tượng nước nhảy trên đáy nhám 
(chiết tiết xem hình 1 và bảng 1). Trong thí nghiệm tác giả Bejestan and Neisi [3] sử dụng các phần tử 
nhám là các khối hình thoi có chiều cao 16mm, các cạnh 16mm. Các khối nhám được bố trí so le trên 
mặt bằng, khoảng cách biên các khối theo chiều rộng kênh dẫn là 22.6mm và khoảng cách hàng thứ nhất 
và hành thứ 2 là 32mm. 

 

Hình 1. (a) Sơ đồ nước nhảy trên đáy nhám; (b) Mặt bằng bố trí đáy nhám trên kênh dẫn 
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Bảng 1. Thông số thí nghiệm bởi tác giả Bejestan and Neisi [3] 

q 
(m2/s) 

V1 
(m/s) 

y1 
(m/s) 

Fr1 Re1 
y2 

(m) 
Lj 

(m) 

0.05314 2.657 0.02 6.00 52616.7 0.124 0.64 

Trong đó: q là lưu lượng trên đơn vị chiều rộng kênh; V1 là vận tốc dòng chảy tại mặt cắt trước 
xảy ra nước nhảy; y1 là độ sâu dòng chảy tại mặt cắt trước nước nhảy, Fr1 là số Froude tại mặt cắt đầu 
vào nước nhảy; Re1 là số Reynolds tại mặt cắt đầu vào; y2 chiều sâu liên hiệp sau nước nhảy; Lj là chiều 
dài nước nhảy. 

2.4 Mô hình toán 

Trong khu vực nước nhảy chế độ thủy lực phức tạp nên cần chất lượng lưới tốt hơn so với khu 
vực hạ lưu dòng chảy. Do vậy, mô hình số được chia thành 2 khối như hình 2(a). Khối 1 toàn bộ mô 
hình, khối 2 là phần đáy nhám với kích thước lưới mịn hơn. Miền tính toán là lưới có cấu trúc với các 
phần tử là các khối hình hộp chữ nhật. Bước lưới được chọn nên là ước số của các kích thước hình học 
của công trình, ký hiệu theo 3 chiều tương ứng là  x, y, z cụ thể ở bảng 2. Trong nghiên cứu này lựa 
chọn hai kích thước lưới khác nhau (lưới 1 là lưới thô, lưới 2 là lưới tinh) để tiến hành chạy mô phỏng 
và đánh giá kết quả sau mô phỏng. Kích thước lưới được lựa chọn theo kinh nghiệm nghiên cứu về mô 
hình thủy lực của tác giả cũng như các nhà nghiên cứu khác [5, 12, 14]. Lưới mô phỏng được minh họa 
ở Hình 2(a). 

Bảng 2. Thông số kích thước lưới mô phỏng 

Tên lưới 
Khối 1  

x = y = z (mm) 
Khối 2 

x = y = z (mm) 

Lưới 1 5.0 2.5 

Lưới 2 4.0 2.0 

 

(a) 3D lưới mô phỏng (b) Điều kiện biên mô phỏng  

Hình 2. 3D lưới và điều kiện biên trong mô phỏng 

Các điều kiện biên được thiết lập như sau: dòng chảy trong miền tính toán được đặt trong hệ tọa 
độ Đề các gồm 6 mặt. Thứ tự các mặt lần lượt là: tại lối vào biên thượng lưu (Xmin) được gán là vận tốc 
dòng chảy V1 cùng với mực nước đầu kênh y1, tại đây dòng chảy được xác định ở trạng thái chảy xiết 
với số Froude, Fr1 = 6.0; tại lối ra biên hạ lưu (Xmax) được gán là điều kiện biên áp suất (P) với độ sâu 
dòng chảy ở hạ lưu y2; đáy kênh (Zmin) được gán điều kiện biên như một tường cứng Zmin là tường (wall); 
biên cao nhất trên trục Z được gán như một biên áp suất, tại biên này là môi trường không khí, Zmax là P 

a 

Khối 1 

Khối 2 
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(atmospheric Pressure); biên theo phương Y gồm hai mặt được gán như là biên đối xứng: Ymin và Ymax 
là S (symmetry buondary). Bố trí các điều kiện biên trong mô hình mô phỏng nước nhảy được thể hiện 
như hình 2(b). Chi tiết giá trị điều kiện biên xem bảng 1.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Kiểm chứng kết quả mô phỏng số 

Sau khi thu được kết quả đầu ra của mô hình số cho đường mặt nước trên kênh. Kết qủa mô phỏng 
được so sánh với số liệu thí nghiệm của tác giả Bejestan and Neisi [3]. Trong nghiên cứu này, độ sâu 
liên hiệp sau nước nhảy (y2) được sử dụng để kiểm chứng sự phù hợp của mô hình số và thí nghiệm. 
Bảng 3 cho thấy sai số tương đối giữa kết quả đo độ sâu liên hiệp sau nước nhảy (y2) giữa thí nghiệm 
và mô phỏng số khá nhỏ, cụ thể với lưới 1 sai số tương đối là -3.06% và lưới 2 là -1.05%. Từ giá trị của 
sai số cho thấy kết quả mô phỏng số với lưới 1 và 2 đều khá tốt và phù hợp với kết quả thí nghiệm của 
Bejestan and Neisi [3]. Phương án lưới 2 cho kết quả tốt hơn. Do đó kết quả mô hình số của phương án 
lưới 2 được sử dụng để phân tích và thảo luận trong bài báo này. Một số kết quả mô phỏng được thể 
hiện ở Hình 3 cho thấy sự phù hợp tốt với kết quả thí nghiệm. 

Bảng 3. So sánh giá trị độ sâu sau nước nhảy (y2) thí nghiệm [3] và kết quả mô phỏng 

Lưới 1 Lưới 2 

y2-thí nghiệm 
(m) 

y2 -mô phỏng) 
(m) 

Sai số 
(%) 

y2-thí nghiệm 
(m) 

y2 -mô phỏng) 
(m) 

Sai số 
(%) 

0.124 0.1278 -3.06 0.124 0.1253 -1.05 

 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng số: (a) trường vận tốc 3D; (b) phân bố nồng độ không khí; (c) 2D trường 
vận tốc dòng chảy 

3.2 Cấu trúc xoáy phát triển trong nước nhảy đáy nhám 

Dọc theo dòng chảy từ thượng lưu về hạ lưu kênh, chia dòng chảy thành 3 vùng: vùng 1 là vùng 
bắt đầu xuất hiện nước nhảy; vùng 2 là vùng nước nhảy; vùng 3 là vùng dòng chảy ổn định sau nước 
nhảy (hình 4). Hình 4 cho thấy sự so sánh diễn tiến cấu trúc xoáy được nhận diện bởi tiêu chí Q và 
phương pháp Liutex/Rortex. Các hình ảnh cho thấy có sự tương đồng về hình học giữa kết quả của tiêu 
chí Q và phương pháp Liutex/Rortex khi nhận diện cấu trúc xoáy. Tiêu chí Q có vùng giá trị khá rộng 
nên khó bắt được chính xác các cấu trúc xoáy, lựa chọn giá ngưỡng là một thách thức với các nhà nghiên 

(a) (b) 

(c) V (m/s) 

z 

x 

F 
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cứu. Với giá trị khác nhau thì cấu trúc xoáy cũng khác nhau như thể hiện trong hình 4(a), (b), và (c). 
Dưới ảnh hưởng của các mố nhám, cấu trúc xoáy bị phá vỡ (vortex breakdown) được nhận diện bằng 
tiêu chí Q xảy ra ở đầu vùng đáy nhám (vùng 2) ngay cả khi chọn giá trị ngưỡng nhỏ. Điều này chưa 
phản ánh đúng tính chất của nước nhảy vì tại vùng này nước nhảy vẫn tiếp tục diễn ra và làm tăng độ 
cao đường mặt nước. Ngoài ra, do ảnh hưởng của lớp biên, tại lối vào nước nhảy xuất hiện vùng không 
phải xoáy. 

Phương pháp Liutex/Rortex đã được khẳng định là có thể nắm bắt thành công cấu trúc xoáy mà 
bỏ qua sự điều chỉnh chủ quan của các giá trị ngưỡng [10]. Hình 4(d) thể hiện cấu trúc xoáy nhận diện 
bởi phương pháp Liutex tại khu vực nước nhảy và dọc theo nền nhám được quan sát rõ ràng hơn. Khu 
vực xoáy yếu (vùng 3) và xoáy mạnh (vùng 1 và vùng 2) đều được quan sát thấy. Đồng thời phương 
pháp này cũng loại bỏ khá hiệu quả ảnh hưởng của lớp biên, thông qua lối vào gần như xuất hiện vùng 
xoáy. Như vậy, chúng ta có thể thấy rằng, đối với khu vực nước nhảy, phương pháp Liutex/Rortex hoạt 
động tốt hơn tiêu chí Q. Dưới ảnh hưởng của nền nhám xoáy nhận diện bằng phương pháp Liutex/Rortex 
không bị phá vỡ ngay mà phát triển thành các cấu trúc sợi dây xoáy (vortex rope) men theo khoảng trống 
giữa các mố nhám hướng dòng chảy rồi mới bị phá vỡ (vortex breakdown).  

 

         Vùng 1                              Vùng 2                                      Vùng 3  

 

(a) 

Tiêu chí Q 
Q=100  

 

(b) 

Tiêu chí Q 
Q=200 

 

(c) 

Tiêu chí Q 
Q=300 

 

(d) 

Phương 
pháp 

Liutex 

Hình 4. Cấu trúc xoáy nhận diện bằng tiêu chí Q và phương pháp Liutex 
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Hình 5(a) cung cấp cái nhìn rõ hơn về sự phát triển và ảnh hưởng của xoáy trong nước nhảy nền 
nhám. Có thể thấy xoáy xuất hiện ngay ở chân nước nhảy, và phát triển mạnh theo sự tăng lên của độ 
sâu dòng chảy. Tại vùng nước nhảy, xuất hiện xoáy ngược hướng dòng chảy như thể hiện hình 5(b), nó 
là một nguyên nhân quan trọng khiến cao độ mực nước tăng lên, nhờ vậy làm rõ ảnh hưởng của xoáy 
đến hình thành và phát triển của nước nhảy. Dưới tác dụng của nền nhám cấu trúc xoáy bị phá vỡ và 
giảm dần độ lớn xuôi về hạ lưu. Kết quả là mực nước sau nước nhảy được giữ ổn định. Qua đây cũng 
thêm sáng tỏ đặc tính tiêu tán năng lượng của nền nhám đối với hiện tượng nước nhảy. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 5. (a) Diễn tiến xoáy xảy ra dọc theo chiều dài nước nhảy, (b) Véc tơ xoáy  

Hình 6 cho thấy sự hình thành, phát triển và phá vỡ của cấu trúc xoáy từ ngay tại chân nước nhảy 
(vùng khoanh nét đỏ). Nhận thấy rằng sự diễn tiến cấu trúc xoáy có tính chất tuần hoàn, xoáy được tạo 
ra thành từng khối với một chu kỳ cụ thể liên quan đến sự cuộn lên như con lăn ở chân của nước nhảy 
[15]. Hình ảnh cũng cho thấy tiến trình hình thành phát triển và phá vỡ của cấu trúc xoáy tại chân nước 
nhảy trong một chu kỳ T (giây). Mố nhám được bố trí có cao độ đỉnh bằng mặt đáy kênh để không xung 
đột trực tiếp với dòng chảy, dòng chảy ngay sau chân nước nhảy tại vị trí dãy mố nhám thứ 2 và 3 có 
cường độ xoáy lớn nhất và xuất hiện xoáy ngược (xem hình 5) tạo ra xoáy cuộn trên mặt mố nhám. Do 
đó cấu trúc xoáy ở giữa hai dãy mố nhám này khá ổn định, biến đổi nhỏ theo thời gian. 

t1 = 0.2T 

 

t2 = 0.4T 
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t2 = 0.6T 

 

t4 = 0.8T 

 

t5 = T 

 

Hình 6. Diễn tiến hình thành, phát triển và phá vỡ của cấu trúc xoáy  

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã mô phỏng nước nhảy trên đáy nhám được bố trí bằng các khối hình thoi trên đáy 
kênh. Sử dụng mô phỏng số CFD kết hợp với mô hình rối RNG k-. Kết quả mô phỏng đã được so sánh 
và cho thấy phù hợp tốt với kết quả thí nghiệm. Một số đặc trưng thủy lực của hiện tượng nước nhảy 
như: phân bố vận tốc, hiện tượng hàm khí trong nước nhảy đã được thể hiện chi tiết.  

Sử dụng tiêu chí Q và phương pháp Liutex/Rortex, nghiên cứu này đã phân tích sâu hơn về cấu 
trúc xoáy trong nước nhảy, qua đó phương pháp Liutex cho thấy hiệu quả vượt trội trong việc nhận diện 
cấu trúc xoáy. Sự hình thành, phát triển và phá vỡ các cấu trúc xoáy tại chân nước nhảy được phát hiện 
và phân tích chi tiết. Kết quả nghiên cứu này giúp các nhà khoa học nghiên cứu có cái nhìn thấu đáo 
hơn về diễn tiến xoáy, hiện tượng xoáy vỡ và ảnh hưởng của nó trong nước nhảy. So với lý thuyết về 
nước nước nhảy truyền thống đã bỏ qua các đặc trưng này khi thiết lập một số thông số chính của nước 
nhảy. 
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