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Tém tit. Hién tuong nudc nhdy la vén dé thay luc kha tha vi va phte tap, n6 dugce sir dung nhiéu
trong thyc tién dé tiéu ning cong trinh thily lgi-thuy dién. Véi nude nhay trén ddy nham, qua thi
nghiém, nhiéu dic tinh cua nude nhay da dugc nghién ctru nhu: d sau sau nude nhay ya, chiéu dai
nuéce nhay L;. Tuy nhién viéc hiéu vé dién tién cdu triic xody trong nuéc nhay day nham 1a mot thach
thirc 16n d6i voi thuc nghiém va 1y thuyét. Nghién ctru nay dd mé phong nudce nhay trén day nham
bang mé hinh thuy lwc Flow-3D. Véi cac két qua thu dugc, nhom tac gia di sir dung mot sé phuwong
phép nhan dién xody dé lam rd dién tién cdu trac xody trong nudc nhay day nham. So véi tiéu chi
Q, phuong phap Liutex/Rortex hiéu qua hon trong viéc nhan dién xody. Dién tién hinh thanh, phat
trién va pha v ctia cAu tric xody tai chan nudc nhay va khu vuc day nham da phan tich va lam sang
t6. Két qua cung cép thém hiéu biét v& hién tuong nudc nhay.

Tur khéa: CFD, Flow-3D, Nudc nhay, Phuong phap Liutex/Rortex, xody

1. Tong quan

Trong nhimg nam gan day, su phat trién nhanh chong cua cong nghé méy tinh ¢a mo ra con duong
méi cho su phat trién ctia dong lyc hoc chét long tinh toan (CFD). Do vy, mo hinh va phuong phap
tinh toan da ngay cang duoc cai thién dang ké. Nhleu nghién ctru di dé xuét cach tiép can phuong phap
méi dua trén CFD, trong d6 van dé nhan dién cu triic xody trong nudc nhay ngay cang dugc quan tim
va nghién ciru.

Nudc nhay 1a sy thay doi dot ngot d6 sau dong chay, tir dong chay xiét sang dong chday ém. No
duoc ap dung trong linh vuc k¥ thuat dé tiéu tan ning luong cua dong chay vén tdc cao trong cac cong
trinh thay loi-thuy dién, ching han nhu: dép tran, cira cong, v.v. Van toc dong chay & ha luu thuong rat
lon va dong nang du thira ciia dong chay can dugc ti€u tan trong mdt khoang cach ngén dé bao vé nén
clia cac cong trinh. Diéu nay 1a can thiét dé bao vé ha luu 1ong séng, bo séng khoi bi x6i 16, dé dam bao
cong trinh van hanh duoc an toan va khong bi pha hity boi dong chay van tdc 16n. Do d6, nudce nhay
duogc st dung nhu mot cong cy hiru hidu dé tiéu tan ning luong cia dong chay sau cong trinh théo 1,
thoat nude. Nang lugng cua dong chay duge chuyén hoa thanh ning luong hdn loan [1], gdy ra su x4o
tron dir doi trong dong chdy, cuon theo khong khi va d¢ sau dong chay dong thoi tang 1én. Nhiéu thap
ky qua, nuéc nhay trén day nham da duoc quan tdm va nghién ciru boi nhiéu cac tac gia [2-5]. Thong
qua thyc nghiém, cic tac gia [2, 6-8] nghién clru vé nudc nhay trén day nham cha yéu voi mot s6 dac
trung nhu: d6 giam do su lién hiép sau nude nhay, chiéu dai nuge nhay, t6n that niang luong, phan bd
van toc {g suat day. Mic du vy, nhitng nghién ctru nay chu yéu hudng vao hai myc tiéu anh hudng
tryc tiép t6i quy mo, gid thanh trinh cong trinh ti€u nang la giam chiéu dai, chiéu sau sau ‘nudce nhay.
Nhimg nghién ctru chi tiét vé cau triic dong chay trong nudce nhay day nham, cu the hon 14 ciu tric xody
van chua dugc quan tAm thoa dang va chua cung cap duoc cai nhin truc quan vé né trong dong chay ba
chiéu. Gan day, mot phuong phap nhéan dién xody mdi tén la Liutex/Rortex da dugc gidi thi€u boi Liu
va cong su [9, 10]. Thong qua phuong phap nay nhidu nghién ctru da dwoc thuc hién dé 1am sang to ciu
trac xody trong dong chay. Phuong phéap Liutex/Rortex da dugc chimg minh mang lai d6 chinh xac va
chit lwong t6t hon trong xac dinh cau truc xoay. Do do, mot phuong phap t6t nhu Liutex/Rortex cin
duogc tng dung dé phan tich dién tién ciu trac dong xody trong nudc nhay trén day nham.
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Trong nghién clru nay tép trung vao md phong nudc nhdy day nham st dung moé hinh thiy luc
Flow-3D ket hop v6i két qua thye nghiém cua Bejestan and Neisi [3]. Cau trac xody dugc quan sat boi
tiéu chi Q [11] va phuong phap Liutex dugc thdo ludn va so sanh d€ lam sang td dién tién cia no.

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1 Ly thuyét mé hinh todn

Mo hinh thity luc Flow-3D duoc sir dung rong rii do kha ning xir Iy dugc nhiéu van dé thuy luc
ctia dong chay. Flow-3D dua trén phuong phap thé tich hitu han giai hé phwong trinh bao toan khéi
lugng va dong lugng Navier-Stockes. HE phuong trinh Reynolds trung binh Navier-Stockes (RANS)
duoc viét dudi dang:

- Phuong trinh lién tyc:

%, 9pu) _, (1)
ot Ox;
- Phuong trinh dong luong:
o(pu)  puu) _p 0 (u+ 1) Ou: , Ou, @)
ot Ox, Ox;, Ox, Ox, Ox;

Trong d6: p 1a mat dg; t 1a thoi gian; u; va u; 1a cac thanh phﬁn van toc; plahé s6 nhét dong luc
hoc, va g hé s6 nhét dong roi.

Mic du c¢6 nhiéu mé hinh rdi nhu k-, k-, LES, DES v.v. trong Flow-3D, mé hinh
Renormalization Group (RNG k-¢) dugc st dung rong rdi cho cac md phdng thiy luc ndi chung, va
nude nhay [5, 12]. Vi vay, trong nghién ctru nay st dung md hinh roi (RNG k-¢).

2.2 Cac phwong phadp dinh nghia xody

Céc phuong phép nhan dang xoay phd bién hién nay dua trén phan tich cia tensor gradient van
toc VV, chiing c6 thé dugc chia thanh cac phan doi xung va phan doi xtrng, nhu sau [13]:

1 1 3
VV=§(VV+VVT)+§(VV—VVT)=A+B )

Trong d6: A va B Ia cac phan dbi xtg va phan d6i ximg ctia V.

a) Tiéu chi Q

Hunt, Wray [11] da xac dinh cac xoay 1a ving dong chay voi bién thir hai cua V¥ duong tirc 1a Q
> 0. Boi voi dong khong nén duge, Q c6 thé duge viet la:

1
Q =5 (IBIZ = 141%) @

trong do ||A||? = tr(AAT) and ||B||? = tr(BBT); || || 14 tiéu chuén Frobenius.
vung ¢6 O > 0 ¢ thé duogc coi la ving xody.

Theo phuong phap nay, mot ving dong chay xuat hién dudi dang xody néu toc do quay cuc bd
16n hon tdc d6 bién dang, tirc 1a phan phan ddi ximg ctia V¥ chiém wu thé so v&i phan ddi ximg. Co thé
thy rang tiéu chi O con nhiéu han ché, tuy nhién n6 di duoc sir dung phé bién trong nhiéu nghién ctru
va dugc cha‘ip nhén.

b) Phuong phap Liutex/Rortex
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Phuong phép Liutex/Rortex duge dinh nghia la vecto Liutex/Rortex, ¢6 thé biéu dién rd rang ca
hudng va d¢ lon cua chuyén dong quay. Chi tiét v& dinh nghia toan hoc ctia Liutex/Rortex c¢é thé dugc
tim thay trong Liu, Gao [10]. Dang vecto cta Liutex/Rortex nhan dugc bang cach:

R=R? (5)

Do 16n cua R c6 thé dat duoc qua cong thuc:
R = (@,7) — \/ (@,7)2 — 4% (6)

Véc to Liutex/Rortex ¢6 thé dugc dinh nghia:
R- {<g,,;>_ (@) %}
(7

Trong d6 7 va R twong tmg 13 huéng va d6 16n cua Liutex/Rortex; @ véc to xody va A 1 phan
40 cua gia tri ngudng.

Liutex/Rortex 1a mot véc to co thé sir dung khong chi biéu dién mat déng tri Liutex/ Rortex ma
con ca truong véc to Liutex/Rortex va do cuong do xody dé xac dinh cau truc xody.

2.3 M6 hinh vit Iy

Bai béo nay sir dung mé hinh vat ly di duoc gidi thiéu boi tac gia Bejestan and Neisi [3]. So do
thi nghiém va cac diéu kién bién ciing dwoc str dung dé mé phong hién twong nude nhay trén day nham
(chiét tiét xem hinh 1 va bang 1). Trong thi nghiém tac gia Bejestan and Neisi [3] st dung cac phan tir
nham 1a cac khdi hinh thoi ¢6 chiéu cao 16mm, cic canh 16mm. Cac khdi nham duoc bd tri so le trén
mat bang, khoang cach bién cac khéi theo chiéu rong kénh din 13 22.6mm va khoang cach hang thtr nhat
va hanh thtr 2 1a 32mm.

L;

Pa
Thuong luu # Ha luu
e Nudc nhay ﬁ

(a) Pe é 7 yz? L

=>H 5ng dong cha
vi uong dong chay é] Diy kénh

I_T_l-l_rl_l_\_l'l_l—l_ﬂ_l_l_l_l_l—l_l
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Hinh 1. (a) So d6 nudc nhay trén day nham; (b) Mat bang bé tri ¢y nham trén kénh dan
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Bang 1. Thong sb thi nghiém béi tac gia Bejestan and Neisi [3]

q Vi yi »2 L
(ms) (m/s) (m/s) Fri Res (m) (m)
0.05314 2,657 0.02 600  52616.7 0.124 0.64

Trong do: ¢ 1a luu luong trén don vi chiéu rong kénh; V7 1a van toe dong chay tai mat cit trude
xay ra nudc nhay; y; 1a dd sdu dong chay tai mat cat trudc nudc nhay, Fri 1a so Froude tai mat cat dau
vao nudc nhay; Re; 1a sO Reynolds tai mét cat dau vao; y, chiéu sau lién hiép sau nudc nhdy; L; 1a chiéu
dai nudc nhay.

2.4 M6 hinh todn

Trong khu vic nuée nhay ché do thuy luc phirc tap nén can chat lugng ludi t6t hon so véi khu
vuc ha luu dong chdy. Do vay, m6 hinh sb duoc chia thanh 2 khéi nhu hinh 2(a). Khéi 1 toan bd mod
hinh, khéi 2 14 phan day nham véi kich thudc ludi min hon. Mién tinh toan 1a ludi c6 cu trac véi cac
phén tir 13 cac khdi hinh hop chit nhat. Bude ludi duge chon nén 1a ude sé cia cac kich thudce hinh hoc
clia cong trinh, ky hiéu theo 3 chidu twong tmg 13 Ax, Ay, Az cu thé & bang 2. Trong nghién ctru nay lya
chon hai kich thudc luéi khac nhau (Iudi 1 1a luéi tho, ludi 2 1a ludi tinh) dé tién hanh chay mo phong
va danh gia két qua sau mo phong. Kich thudc ludi duoc lya chon theo kinh nghiém nghién ctru vé& mo
hinh thuy lyc cla tac gia ciing nhu cac nha nghién ctru khac [5, 12, 14]. Ludi mo6 phong duoc minh hoa
¢ Hinh 2(a).

Bang 2. Thong s6 kich thudc ludi mo phong

Ten lubi Khéi 1 Khéi 2
Ax = Ay = Az (mm) Ax = Ay = Az (mm)
Ludi 1 5.0 2.5
Ludi2 4.0 2.0

\ . _ Hudng dong chay

(a) 3D luéi mo phong (b) Piéu kién bién md phong
Hinh 2. 3D ludi va diéu kién bién trong md phong

Céc diéu kién bién dugc thiét 1ap nhu sau: dong chay trong mién tinh toan dugc dit trong hé toa
do Pé cac gém 6 mat. Thir ty cac mat 1an luot 1a: tai 161 vao bién thugng luu (Xmin) duge gan 1a van tde
dong chay V. cing voi myc nude dau kénh y,, tai day dong chay dugc xac dinh & trang thai chay xiét
v6i s6 Froude, Fr; = 6.0; tai 16i ra bién ha luu (Xmax) duge gén 1a diéu kién bién ap suat (P) v6i do sau
dong chay 6 ha luu y,; day kénh (Zmin) duoc gan diéu kién bién nhu mot tudng cting Zumin 13 tuong (wall);
bién cao nhat trén truc Z duoc gan nhu mot bién ap sudt, tai bién nay 1a moi trudng khong khi, Zmax 14 P
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(atmospheric Pressure); bién theo phuong Y gdm hai mit duoc gan nhu 13 bién déi xing: Yomin V& Yimax
1a S (symmetry buondary). BO tri cac diéu kién bién trong mé hinh m6 phong nudc nhay duoc thé hién
nhu hinh 2(b). Chi tiét gia tri di€u kién bién xem bang 1.

3. Két qua va thao luan
3.1 Kiém chiing két qui mé phéng sé

Sau khi thu dugc két qua dau ra ciia mé hinh sb cho dudng mit nudc trén kénh. Két qiia mé phong
dugc so sanh véi s liéu thi nghiém cia tac gia Bejestan and Neisi [3]. Trong nghién ctru nay, do sau
lién hiép sau nude nhay (y2) duge sir dung dé kiém chimg sy phi hop ciia mé hinh sé va thi nghiém.
Bang 3 cho thay sai sO twong ddi gitra két qua do d¢ sau lién hiép sau nudc nhay (y») gitra thi nghiém
va mo phong s6 kha nho, cu thé véi ludi 1 sai s6 tuong dbila -3.06% va lu6i 2 1a -1.05%. Tur gia tri cua
sai s& cho thay két qua mo phong sb véi ludi 1 va 2 deu kha t6t va pht hop véi két qua thi nghiém cua
Bejestan and Neisi [3]. Phuong an luéi 2 cho két qua tot hon. Do d6 két qua md hinh s6 cua phuong an
ludi 2 duge sir dung dé phén tich va thao luan trong bai bao nay. Mot s két qua mé phong dugc thé
hién ¢ Hinh 3 cho thay su phil hop tt v6i két qua thi nghiém.

Bang 3. So sanh gia tri d6 sau sau nudc nhay (y,) thi nghiém [3] va két qua mo phong

Ludi 1 Ludi 2
y2-thi nghiém y2 -md phong) Sai s6 yo-thi nghiém  y, -md phong) Sai s6
(m) (m) (%) (m) (m) (%)
0.124 0.1278 -3.06 0.124 0.1253 -1.05

Velocity___Restart (m/s)

267
2.00 (a)
134
087
000

(c) 001 0.67 1.34 2.00 267 V (m/s)

03 07 ‘ 1.1 ' 15 ‘ 19 23

Hinh 3. Két qua mé phong so: (a) trudng van tf)C 3D; (b) phan bd ndng d6 khong khi; (c) 2D truong
van toc dong chay

3.2 Céu tritc xody phdt trién trong nwéc nhdy ddiy nhdam

Doc theo dong chay tir thuong luu vé ha luu kénh, chia dong chay thanh 3 vung: vung 1 la ving
bét dau xuét hién nudc nhay; vung 2 la vang nu6e nhay; ving 3 la vung dong chay on dinh sau nude
nhay (hinh 4). Hinh 4 cho thiy sy so sanh dién tién cau tric xody dugc nhan dién boi tiéu chi O va
phuong phap Liutex/Rortex. Cac hinh anh cho thiy co sy twong dong vé hinh hoc giira két qua cua tiéu
chi Q va phuong phép Liutex/Rortex khi nhan dién céu tric xody. Tiéu chi O c6 ving gia tri kha rong
nén kho bét duoc chinh xac cac cau tric xody, lira chon gia ngudng 1a mot thach thirc vdi cac nha nghién
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clru. Vi gia tri khac nhau thi chu trac xody cting khac nhau nhu thé hién trong hinh 4(a), (b), va (©).
Du6i anh huong ciia cac md nham, cdu tric xody bi pha v& (vortex breakdown) dugc nhan dién bang
tiéu chi O xay ra ¢ dau ving day nham (ving 2) ngay ca khi chon gi tri ngudng nho. Piéu nay chua
phan anh dang tinh chat cia nudc nhay vi tai ving ndy nude nhay van tiép tuc dién ra va lam ting do
cao dudng miat nude. Ngoai ra, do anh hudng cua 16p bién, tai 16i vao nudc nhay xuat hién ving khong
phai xody.

Phuong phép Liutex/Rortex di duoc khing dinh 13 c6 thé ndm bit thanh cong ciu triic xody ma
b6 qua su diéu chinh cht quan ciia cac gia tri ngudng [10]. Hinh 4(d) thé hién ciu triic xoay nhéan dién
boi phuong phap Liutex tai khu vuc nudc nhay va doc theo nén nham duogc quan sat r0 rang hon. Khu
vuc xody yéu (ving 3) va xody manh (ving 1 va ving 2) déu duoc quan sat thay Pong thoi phuong
phap nay cling loai bo kha hiéu qua anh huong cua 16p bién, théng qua 16i vao gan nhur xut hién ving
xody. Nhu vy, chung ta co thé thay ring, d6i v6i khu vye nu6e nhay, phuong phap Liutex/Rortex hoat
dong tét hon tiéu chi Q. Dudi anh L huong cua nen nham xo4y nhan dién bang phuong phap Liutex/Rortex
khong bi pha v& ngay ma phat trién thanh cac cu triic soi ddy xoay (vortex rope) men theo khoang tréng
giita cac md nham hudng dong chay rdi mai bi pha v (vortex breakdown).

| |
Vung 1 I Vung 2 1 Vung 3
| |
~ @B 1 &@ *\5 g'.:.. ;;; % -':.
% |@ @ 1‘@' o ": » : » L >
5 Ir’/ﬁ . 5@ Yo . - a B (a)
f@ |I:.'-, % o - - L] ; & -
2@ 2 % . ¢ ¢ & T Tieuchi
AL A A L S iéu chi Q
4 U PE D
v © :i@ ® @ > & Y g ¥ g ¥
a_ " B . @B " 2 e v e * o
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il ?@ ‘:@ |i@ é C & - i : , - -
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L - ] - - * - “A ’
i 69 @ I ' e . % . - PR Tiéu chi Q
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Hinh 4. Ciu tric xo4y nhan dién bang tiéu chi Q va phuong phap Liutex
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Hinh 5(a) cung cap cai nhin rd hon vé su phat trién va anh huong cua xody trong nudc nhay nén
nham. C6 thé thiy xoay xuét hién ngay ¢ chan nu6ce nhay, va phat trién manh theo sy ting 1én cta do
sau dong chay. Tai ving nuéc nhay, xudt hién xoay ngugc hudng dong chay nhu thé hién hinh 5(b), n6
12 mot nguyén nhan quan trong khién cao d6 myc nude tang 1én, nhd vay lam rd dnh hudng cta xody
dén hinh thanh va phat trién cta nudce nhay. Dudi tac dung ciia nén nham ciu tric xody bi pha v& va
giam dan d6 16n xudi vé ha lru. Két qua 13 muc nude sau nude nhay duoc giit 6n dinh. Qua day ciing
thém sang t6 dic tinh tiéu tan ning lugng ctia nén nham ddi véi hién tugng nudc nhay.

(@

®)

Hinh 5. (a) Dién tién xo4y xay ra doc theo chiéu dai nudc nhay, (b) Véc to xody

Hinh 6 cho thdy sy hinh thanh, phat trién va pha v& cua ciu tric xody tir ngay tai chan nudc nhay
(vitng khoanh nét d6). Nhan thiy rang sy dién tién cdu trac xody c6 tinh chét tudn hoan, xody dugc tao
ra thanh timg khdi véi mét chu ky cu thé lién quan dén sy cudn 1én nhu con lidn & chén ctia nude nhay
[15]. Hinh anh ciing cho thy tién trinh hinh thanh phat trién va ph4 v& ciia cdu tric xody tai chan nudc
nhay trong mot chu ky 7'(gidy). M6 nham dugc b tri ¢ cao d6 dinh bang mat day kénh dé khong xung
dot truc tiép véi dong chay, dong chay ngay sau chan nudc nhay tai vi tri ddy mo nham thir 2 va 3 ¢6
cuong do xody 1on nhét va xuét hién xody nguoc (xem hinh 5) tao ra xody cudn trén mat md nham. Do
do6 cau triic xoay ¢ giira hai day mé nham nay kha on dinh, bién ddi nho theo thoi gian.

t1=0.2T
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t,=0.6T
ty=0.8T
ts=T

Hinh 6. Dién tién hinh thanh, phat trién va phé v& cuia cdu triic xody

4. Két luan

Nghién ctru d@ mé phong nudc nhay trén day nham dugc bd tri bang cac khdi hinh thoi trén day
kénh. Str dung mé phong s6 CFD két hop voi mé hinh réi RNG k-g. Két qua md phong da duoc so sanh
va cho thiy phu hop t6t v6i két qua thi nghiém. Mot sé didc trung thily luc ctia hién tugng nude nhay
nhu: phan bd van tdc, hién tugng ham khi trong nudc nhay da dugc thé hién chi tiét.

St dung ti€u chi O va phuong phap Liutex/Rortex, nghién ctru nay da phan tich sau hon vé cau
tric xody trong nude nhay, qua d6 phuong phap Liutex cho thiy hiéu qua vuot troi trong viéc nhan dién
cAu tric xody. Su hinh thanh, phat trién va pha v cac cdu triic xody tai chan nudc nhay dugc phat hién
va phén tich chi tiét. Két qua nghién ciru ny gitip cac nha khoa hoc nghién ciru c6 cai nhin thdu dao
hon vé dién tién xo4y, hién twong xody v& va anh hudng cua né trong nudc nhay. So véi 1y thuyét vé
nuée nude nhay truyén théng da bo qua cac dic trung nay khi thiét 1ap mot s thong sb chinh ciia nudc
nhay.



M6 phéng va phan tich dién tién cdu tric xody trong nwée nhdy trén ddy nhdm sir dung 9
phuwong phap Liutex
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