t7=_"udz,7= J-vdz (1.9)
- -d
Mit khac, vi chat long duoc gia st 1a khéng nén dugc, nén mat dg, p, khong phu
thude vao ap suit, chi phu thudc vao nhiét d9, 7, va d6 min, s, va phwong trinh trang
thai c6 dang:

p=p(T.s) (1.10)

Phuong trinh trang thai UNESCO sé& duoc st dung (xem UNESCO, 1981).

¢. Phuong trinh vin chuyén nhiét hrgng va mudi
Su van chuyén cia nhiét lvong va mubi dugc mé phong bing phuong trinh tai-khuéch

tan c6 dang téng quat 1a:

O ol T T g 8 DV-GIJ”;”T:S (1.11)
o ox oy 0z oz oz

é+%+%+%:]§+i(D §)+SSS (1.12)
o6 ox oy Oz 0z 0z

Trong dé: D, 13 hé s6 khuéch tén rdi thing ding. H 13 s0 hang ngudn nhiét do trao d6i
nhiét v4i khi quyén. T, va s, 1a nhiét d6 va d¢0 man cia nguon nuéc chay vao ving

nghién ctru. F 13 sb hang khuéch tan ngang dugc dinh nghia bdi cong thic:

(o)~ 202 ) 202 )| @)

Trong d6: ddy D, 1a hé s khuéch tan r6i theo phuong ngang. Hé s6 khuéch tan rdi
lién quan dén hé sé nhét réi sau:

4 Vv,
D,=—vaD,=—"+ (2.14)
Or Or

Trong d6 : o, 1a s§ Prandtl. Trong nhiéu tmg dung, s6 Prandtl c6 thé xem 1a hing sb
[(xem Rodi (1984)].
Céc didu kién bién tai b& mit nudc va tai ddy cot nudc ddi vai truong nhiét 12 :

Tai mat ¢ot nuée, z=r7:



oT _ Q 5 o
— =20 4 TP-TE
h dz pﬁcﬂ P e (115)

Tai day bé nuéce, z=—d:

or _

—=0 (1.16)

O day ©Q, 1a dong nhiét téng cong tai b& mit nudc va c, =4217J /(kg."K) la nhiét
dung riéng cia nudc. Mot s miéu ta chi tiét vé A va Q, dugc trinh bay trong muc
1.2.10.

Diéu kién bién tai mit cQt nudce va tai day cot nude cho do min 1a:

Tai mat cot nudce, z=7n:

os 4 .
—=0. 1.17
Tai day ¢t nudc z=-d:

3 _
oz

0. (1.18)

Khi tinh dén trao ddi nhiét véi khi quyén, thi tdc d6 bdc hoi nudc duge xac dinh boi

cong thirc:
g 4.>0
E={p, (1.19)
0 q,<0

Trong d6 ¢, 13 dong nhiét 4n va I,=2.5-10° la duong luong nhiét hoa hoi cia nudc.

d.  Phuong trinh bio toan vit chit

Phuong trinh béo todn mot chit vd hudng bit ky c6 dang chung 1a:

oC ouC ovC owC 0 oC
—+ + + =F.+—| D, — [+k,C+CS ;
o0 o & o ° ﬁz( Vﬁz) pmo (1.20)

0 day C 12 ndng d¢ (ham luong) chét, &, 12 toc d6 phan ri cua vat chat, C, 1a ndng do
clia vt chit tai ngudn va D, 13 hé s6 khuéch tan thing ding. F,. 14 s6 hang khuéch tan

rdi chit dugc dinh nghia bai:



F, =[a—i(D,, %}%(g %Hc 2.21)

Diéu kién bién tai mat ¢t nudc va tai day cot nudc la:
Tai mat cot nuoc, z=n:

oC
—=0. (1.20a)
oz

Tai ddy cdt nudc z=—d :

% _0. (1.20b)
e.  Cac mé hinh déng luc rdi

Hiéu ung chuyén dong réi duoc tham s boi khéi niém hé sb rdi (hay hé sd nhét rdi).
Hé sb rbi thuong duoc xac dinh riéng cho van chuyén theo phuong dimg va vin
chuyén theo phuong ngang. Mot sé mé hinh réi dwgc 4p dung thuc té bao gdm: (1)
Héng sb tai mdi vi tri dia ly; (2) Cong thic tinh hé sb rdi co dang phan bd parabolic

theo chidu thing dung; (3) Mb hinh dong luc réi 2 tham sb chudn k—& (Rodi, 1984).

H¢é s6 nhét roi theo chiéu thing ding

Cdng thuc parabolic tinh hé sé nhot réi theo phuong thing dimg c6 dang:

2
v, =Uh (c] %m (%} J (1.22)

Trong d6: U, =max(U,,,U,,) Va ¢, va c, 1a hai hing s6. U, va U, 13 van tdc ma sat
madt va day xac dinh theo Umg suit ma sat mit nude va day, ¢, =0.41 va ¢, =-0.41 cho
dang phan bd parabolic chuin.

Trong khbi nuwéc phén 16p, anh huong ciia sy phén ting dugc tham sd héa s6
Richardson. Khi do phéan ting &n dinh ting, gi4 tri ctia hé s6 rdi giam (va nguoc lai),
va duoc tinh theo cong thirc Munk-Anderson (Munk va Anderson, 1948).

v, =v, (1+aRi)” (1.23)

Trong d6: v’ 12 hé sé ri khi khéng c6 sw phan tang va Ri 12 sb Richardson gradient va

Riz —péog—’z’((z—:T + (gﬂ_l (1.24)



Trong d6: a = 10 va b = 0.5 1a nhitng hing sb kinh nghiém.
Trong mé hinh rdi k—s, hé s6 rdi theo phuong dung dugc tinh theo dong ning rbi k

va toc do tiéu tdn dong nang roi £ theo cong thirc:

2
v, =cﬂk— (1.25)
£

Trong d6: k 13 dong ning rdi trén mot don vi khéi lugng (TKE), ¢ 1a tbc do tiéu tan
cua TKE va ¢, 1a hﬁng s6 thuc nghiém.

Dong néng rdi, £, va d ti€u tin dong ning r6i, &, dugc ra tinh tir c4c phuong trinh:

Pk Ok Ok v 2| L pipe (1.26)
oo ox oy oz oz\ o, Oz

0¢ Oug Ove Ows ofv oe) ¢

ke + + =F 4+—| —— + = + B— .

o0 o oy oz 62(0'5 azj k (Gep+5,B=0y8) (1.27)

Trong d6: Ngudn dong ning rdi do truot van téc, P, va hi€u tng phin t?mg khéi nuée,

B, dugc tinh bdi cac cong thirc:

2 2
pola® Tnlv (.@) +(@J (1.28)
P, 0z p, Oz 0z 0z
4
]3=_;fN2 (1.29)

Véi tan sé Brunt-Viisala, N, dugc dinh nghia bdi quan hé:

dp
N __8 P 1.30
pO az ( )

Trong d6: o, 1a s0 Prandtl rdi va o,,0,,c,,,c,, va c,, 1a nhitng hing s6 thuc nghiém.

F 12 s6 hang khuéch tan rbi ngang va dugc dinh nghia bdi cong thirc:

(Fk,g):[g(q a—i}u%(g %H(k,s) (1.31)

Hé sb khuéch tan réi ngang duoc cho boi: D,=A4/c, va D, = A/c,, tuong Gng.
Nhiéu hé sé thuc nghiém ctia mé hinh ri k—¢ di duoc xac dinh mét cach can thin

voi gid tri duoc liét ké trong Bang 1.1 (xem Rodi, 1984).

Bang 1.1 Nhimg hing s thuc nghiém trong m6 hinh k¢



¢, c

0.09 1.44 1.92 0 0.9 1.0 1.3

C, Cs o, o, g

& £

Diéu kién bién cho céc phuong trinh (1.26 va 1.27);
Tai mat cdt nudc, z=r, ddng nang roi va tbc do tiéu tan cia né phu thudc vao tng

suat gid, U, va dugc xac dinh boi cac cong thirc sau:

- (132)
e
2
£= U cho U >0

b (1.33)

32
ﬂ=O 82@ cho U, =0
i ax

Trong do: «=0.4 12 hing s6 Karman, a = 0.07 1a hing sb6 thuc nghiém va Az, 1a

khoang cach tir mit nudce t6i vi tri 4p didu kién bién (¢rén truc thiing dimg).

Tai day cOt nudc, z =—d , ddng ning rdi va tdc do tiéu tan né chi phu thudc vao ma sat

day, nén:

1 U?
k=—=U? £=—1t (1.34)

Trong d6: Az, 1a khoang céch tir day thuy vuc dén vi tri 4p diéu kién bién.

H¢é s6 nhét réi theo phwong nim ngang

Trong nhiéu tng dung, hé sb 1i theo phuong ngang tai vi tri ndo do dugc cho boi
hing sd. Céc Iwa chon khéc 14 st dung cong thitc Smagorinsky (1963), trong dé hé s6

rdi hidu dung dugc xac dinh qua c& d6 dai dic trung theo quan hé:

A= 25,5, (1.35)

Trong do: ¢, 1a mot hing sb, /14 c& d6 dai dic trung va

1| 6u oOu
S == =t+—L| (G, =1,2 .
p 2(ax,+ax,](” ) (1.36)

I.1.2 Cic phwong trinh HD trong toa d§ Decartes va toa do Sigma

Cac phuong trinh néu trén s& dugc giai qua phép bién ddi o theo phuong thing ding:



bx=xy=y (1.37)

g =

Trong d6: o bién thién tir O tai day c6t nude va b.%mg 1 tai mit cOt nude. Su bién ddi

toa d6 ndy dan dén cac méi quan hé sau:

0 10
— e 1.38
0z hoo ( )
g 0 i_l(_%+ 5’?)3 o _1f od _oh) o (1.39)
ox oy ox' h\_ ox ox oo oy h ay ay oo
Trong h¢ toa d6 Sigma, cic phuong trinh m6 hinh HD c6é dang sau:
6h+6hu+6hv+6hw 1S (1.40)
o ox' o oo
Ohu Ohu* Ohuv Ohwu
+ + + =
o &' o oo
] (1.41)
—~ foh— ha—"—iaif;-h—gjapdzmﬂ i(v—a—u)+husS
ox' p, ox' p,3 ox oo\ h 0o
ohv Ohuv Omv*  Ohwv
—+ + + =
o0 o&x' o oo
(1.42)
—fuh—gh@—ﬁa&——japdz hF, v+i(i@]+hvss
oy’ ' py oo\ h oo
8hT+6huT+6th+6th=hFT+i(D 6T] ChEL+HT,S (1.43)
Ot ox' oy’ oo oo oo
%_F@hus_l_ahvs_'_ahws:hl;,s 0 (D 6s) hs,S (2.44)
o o' o oo oo oo
6hk+ahuk+8hvk+8hwk_hﬂ+l 0 (¥ %), pins (1.45)
ot  ox' o' oo h oo 6 oo
Ohs Ohus ©Ohve &Ohwe o (v O¢
+ + + =hF + h—(c, P+c, B— .
7 e e e il 60'(0' 60‘) (c ¢, B—c,,€) (1.46)
OhC , OhuC  hvC  dhwC ChE+ 8 (D, aCJ W, CHhC.S (1.47)
ot ox' o' lolea oo oo

Mo hinh tinh v4n tdc theo chiéu thing dting c6 dang:



w=— w+u%+v%—o- %+ua—h+v—aﬁ (1.48)
h ox' oy oo ox' o

Vin toc theo chiéu dung bay gid 1a van tdc xuyén qua truc giao vdi mét o hing s6.

Nhitng s6 hang khuéch tan ngang duoc dinh nghia lai nhu sau:

0 ou 0 ou ov
0 ou Oov 0 ov
0 0 0 0
h(FT,F},ﬂ,E,E)z[a(Dh5;}@(&5)}(7’@’"3’0) (L.51)

Diéu kién bién tai mit ¢dt nudce va tai day dugce cho theo sau

Tai mat cOt nudc, o=1 , ta co:

ou ov h
=0, | =7 |=—— (7", :
® (80‘ 60) pov,(T z,) (1.52)
Tai day,o =0, ta co:
ou Ov h
=0, | —,— |=— (74> :
o0 (22t (r, ) (1.59)

Phuong trinh x4c dinh d6 sdu cdt nuéc khong thay d6i so véi phuong trinh (1.6).
I.1.3. Cac phuwong trinh HD trong toa d¢ ciu va toa do Sigma

Trong toa do cAu, nhitng bién doc 1ap 1a kinh d6, 4, va vidd, ¢.

Truong van tdc theo phuong ngang (u, v) dugce dinh nghia

g

dl
=R -~ vy=R 1.54
u=Rcos¢g = v g7 (1.54)
Trong d6: R 14 ban kinh trai dit.
Trong hé thong toa dd méi, cac phuong trinh co ban c6 dang:
%4_ 1 6hu+c'3lwcos¢ +6ha):hS (1.55)
Ot Rcosg\ 04 o¢ do
Ohu 1 ohu*>  Ohvucosg | Ohw ( u ]
+ + —+ — + — t h .
o Rcosqﬁ( o2 o ] o TR €-20)



ohv 1 (0huv ohv’ cosg Sher _
—+ + +
ot Rcos¢g o¢ oo

_l ghan lapa g napdz +HEF + a(v auJ .S
o9 p, a¢ P, "% 0 oo\ h 0o

(f+—tan ¢)uh
(1.57)

OhT 1 [(OhuT 0hvTcosg) ohal =hFT+i(D aT)+hH+hTS (1.58)
0t  Rcosg o¢ do oo o
Ohs L[ Ohus  GibiRg | OWEE - +£(D“ E}th S (1.59)
ot Rcosg o¢ do oo S
6hk+ 1 8huk+ahw’(cos¢ +6ha)k:hF;c+l ofwv Ok h(P+B 8) (1.60)
ot Rcos¢ o¢ Jo hdo\ o, o0
ohe 1 Ohue Ohvecos¢ | Ohwe
+ + . =
0t  Rcosg¢ o¢ do
(1.61)
WE + 10 (voe], = (c LPreb—c, )
hooc o o0
OhC 1 [(omC  omCcosg +6ha)C_hF d (D ac) Bk C+hC (1.62)
ot  Rcosg o¢ do o0 oo

Cong thirc tinh van téc theo chiéu thing dimg trong toa do nay la:

1 u ad v od oh u Oh v Oh
O=—{w+ ——-0| —+ —t—— (1.63)
h Rcosg 04 R Oy ot Rcos¢ OA R O¢
Phuong trinh x4c dinh d6 sau cdt nudc trong toa d6 ciu s& la:
g}f+ 1 6hu+6hvcos¢ — 1S (1.64)
ot Rcos¢ o¢

L2 PHUONG TRINH TRINH CG BAN 2 CHIEU
1.2.1 Cic phwong trinh HD 2 chiéu trong hé toa do Decartes
L.2.1.1 Cic phuong trinh nwéc ndng
Tich phén cic phuong trinh chuyén dong va phuong trinh lién tuc theo phuong thing
dimg trén khoang d6 sau 2= #n+d cho ta cic phuong trinh nuéc ndng 2 chiéu dang:
oh o  ohv

MDY s
ot ox Oy (1.65)



ohit Ohu* ohvu
+ +

= fh—ghl 2 Pa SR OF

ot Ox oy fh-g ox p, Ox 2p, Ox

3 145 B 5 P (1.66)
i—h——(&+—"yJ+—(thx)+—(thy)+huSS
Py Py Po\ Ox Oy Ox y

- e —2 2

6hv+8huv+8lw :—ﬁh—gha—n——h—%—ia—pr
o ox 0Oy & Py Oy 2py Oy (167)
T, T 0 0 ’
i—i——l—(i+—sﬂ)+i(hﬂy)+£(hTW)+hvSS
Py Py P\ Ox Oy ) Ox oy

Déu gach trén chi gi4 tri trung binh theo d6 sdu 4. Vidu, # va v la nhiing gié tri van

tdc trung binh theo d6 sau duoc dinh nghia boi quan hé:

hu = jqd udz, hv= J-_”d vdz (1.68)

Céc ung suit trén mit bén khéi nuéce T, bao gbém: (1) ma st nhét, (2) ma sat rbi va

truot van toc va duoc xac dinh qua hé s6 nhot r6i va gradient vén toc trung binh d6 séu

dang:
ou ou ov ov
T =24—, T =A|—+—|, T =24A— 1.69
= ox 7 [ay 6xJ = oy (1.69)

1.2.1.2 Cac phwong trinh vin chuyén nhiét va mudi
L4y tich phan céc phwong trinh van chuyén nhiét va mudi 3 chiéu theo phuong ding

trén toan do sau cdt nudc, ta cd cac phuong trinh van chuyén nhi¢t va mudi dang:

8hT+6huT+6th=hFT+hH+hTsS (1.70)
ot ox oy
ohs n Ohus N Ohvs _hE +hs,S (1.71)

ot ox oy

Trong d6: T va S 1a nhiét d6 va d6 mudi trung binh theo do sau cdt nudc.
1.2.1.3 Phwong trinh vin chuyén vit chit
Twong tu, tich phan phuong trinh van chuyén vat chét 3 chiéu theo phwong dung trén

d6 sau h, ta c6 phuong trinh van chuyén vt chét 2 chiéu dang:

ohC ohiC ohvC
+ +

=hF.—hk C+hC.S i
ot ox oy o AT A (1.72)



Trong d6: C la ham lugng chat trung binh theo do sau.
1.2.2 M4 hinh HD 2 chiéu trong hé tea dj ciu:
Céc bién khéng gian doc 1ap trong hé toa d6 cu la kinh d6 1 va vi d6 ¢. Truong van

tbc theo phuong nim ngang (u,v) dugc duoc xac dinh bdi cong thic:

— di _ d¢
=R — =R— 1.73
u cos¢dt v = (1.73)

Trong d6: R 1a ban kinh trai dét.
Hé phuong trinh ctia m6 hinh HD 2 chiéu trong toa d6 cu cé dang:

@4_ | [ ohm N ohv cos ¢] ~0 (1.74)
ot Rcos¢\ 64 op
5h17+ I ahu*+6hv_ucos¢ :(f+ztan¢]17h—
ot Rcosg\ 64 op R
2 os
1 ghgz__h_%+£g’2+ 1 as—""+cos¢ Yy + (1-75)
Rcosg\ = 04 p, 04 2p, 04 p,\ 04 of
9 9%y 2 (47 Y+ L (T, )+ b
opy Opy Ox %Y
ohv 1 (ohuv  ohv’cos¢ (f+_tan¢]uh_
ot  Rcosgl 04 ot
Lgpdn_hop, gn’op 1f 1 3 &,)) (1.76)
R\~ 04 p, 0¢ 20,08 py\cosg 01 ¢ |
0 0
&__EJFE(;,T V2 (kT )+ hv,S
ap, oxt ooy Y
(6huT athcos;riJ hF, +hH +hT.S (1.77)
ot Rcos.gi
6hs ohus | Ohvs cos¢ —hF +hs S (1.78)
ot Rcosgiﬁ ' ' -
ohuC Gthcusgb ~
hF.—hk C+hC.S .
ot Rcosqé( J ‘ ’ ' o



13 CAC PHUONG TRINH PHU TRQ

Ngoai cac phuong trinh co ban, mé hinh HD con cin dén rét nhiéu cic md hinh ban
kinh nghiém d€ khép kin hé thong, nhat 12 tai cac bién 1a mét va day cot nude.

1.3.1 Coéng thitc xdc dinh ing suit ma sit tai diy cot nwée

Ung sudt ma sat déy 7, =(z,,.7,,) dugc xac dinh boi dinh luat ma st bdc hai dang:
B

LAy (1.80)

0
Trong d6: ¢, 14 hé so ma sat day va %, =(u,,v,) la van toc dong gn day.
Vin toc ma sat lién hé véi ing suat ma sat day boi cong thire:

U, =yc, |u] (1.81)

Trong m6 hinh 2 chiéu, 4, la van tdc trung binh theo d¢ séu va hé sb ma sat day c6 thé

x4c dinh theo hé s6 Chezy, C, hay hé s6 nhdm Manning, M, qua céc cong thitc:

g
Cf :F (182)
¢ = £ 1.83
d (MR") (1.83)

Trong m6 hinh 3 chiéu #, 14 van tdc tai vi tri cach Az, so vdi d§ sdu day cdt nude va
hé s0 ma sat dugc xac dinh bang cong thitc (xuat phdt tir ludt phdn bo loga cua toc do

dong chay tai l6p cdn day thuy vuc):

)

Trong d6: x=0.4 13 hing s6 von Karman va z, 1a hé s6 gb ghé day, phu thudc vao
chiéu cao gb ghé, k. va duogc tinh theo cong thuc:

z, = mk, (1.85)

8

Trong d6: m xp xi 13 1/30. Hé sb Manning c6 thé dugc ude tinh theo chidu dai gb ghé

day theo cong thirc:



M= fj—/f (1.86)
1.3.2 Céng thirc tinh tng suit ma st gié tai mat ¢t nuwdc
Ung sudt gi6 tac dong gi6 1én mit cot nude nude G, = (rﬂ,réy) duoc x4c dinh badi cong
thirc thuc nghiém:

%= pCylu, |, (1.87)
Trong d6: p, 12 mat 4o khong khi, ¢, 13 hé s6 ma sét cua khdng khi 1én mit nudce, va
i, =(u,,v,) 1a cic thanh phin van téc gié trén do cao 10 m so véi mit nude. Van téc
ma sat gié lién hé véi Gng suit ma sat gi6 tai mit cot nudc duge tinh ra theo cong

thire:

2
U, = [”“prl"i (1.88)
0

Hé sb ma sat gié c6 thé 1a hing sb hodc c6 thé phu thudc vao tdc d6 gi6. Cong thirc

kinh nghiém do Wu (1980, 1994) d& xuit s& duoc st dung dé tinh hé s ma sat gi6 nhu

sau:
Ca W <W,
ey=ig
- b a
Cp=qC, + (W —w,) W, Swy<w, (1.89)
Wy =W,
C Wip Z W,

Trong dd: c,,c,,w,va w, 13 hé sb kinh nghiém va w, 12 van tdc gi6 10 m trén mat
nudc. Tri s6 mic dinh cua chung la: ¢, =1.255-107,¢, =2.425-107,w, =7 m/s va
w, =25 m/s . Két qua s& tét cho ving bién khoi. Pbi v6i ving bién ven bo, ctra song,
song va hd, tri s§ ciia chung 16n hon viing bién khoi 20-30% [Xem Geerneart va Plant
(1990)].

1.3.3 Anh huéng \ng suit birc xa séng lén dong lwc dong nwéc

Anh huéng ctia tmg suit phét xa do séng v tai ving nuée nong c6 thé duge dua vao
md hinh HD théng qua gradient ciia cac sé hang: S, S Sy Sy Dy 1a mét lua chon

ty ¥ cua ngudi st dung mé hinh MIKE 21/3 coupled Model FM bing cé4ch tich hop



module phé séng lam viéc ddng thoi voi module HD. Cong thiic tinh S, Syw Sy Sy
nhu trong chuong II). Do d6, viéc tich hgp mé hinh thuy dong luc hoc va phd song dé
giai ddng thoi 14 rat quan trong déi voi viing bién nude ndng, nhit 13 trong bai toan bdi
xO1.
1.3.4 Anh hwéng bdi x6i 1én déng hre dong nwéc
Bdi x6i din dén thay ddi dia hinh day va bo din dén bién dbi ché d6 thuy dong

luc hoc tai ving nghién ctru. Do d6 viéc tich hgp m6 hinh thiy ddng luc hoc vo1 md
hinh v4n chuyén bin cét va bdi x6i ciing 1a hudng tiép can rit thuc té va dung din dé
giai quyét bai toan thily dong luc bién ven b&r va céc ctia song.
I.3.5 Tham s6 hoa trao dbi nhiét véi khi quyén 1én dong chaiy
Trao d6i nhiét gitta cot nudc voi khong khi dwge thuc hién qua 4 qua trinh vét ly:

1. Dong nhiét 4n nhiét do bdc hoi nudc;

2. Dong nhiét do d6i luu;

3. Can bing ning lugng bitc xa séng ngin;

4. Can bing ning luong biic xa séng dai.
Chung xay ra trén mét va bén trong cft nudc.
Cuodng d6 dong nang lugng bic xa tai d¢ sdu d duge x4p xi bing dinh luit Beer c6
dang:
I(d):(l—ﬂ)loe"w (1.90)
Trong d6: 1(d) la cuong d6 tai d6 sau d dudi bé mat; 7, 1a cuong d6 bic xa séng ngén
tai mat nudc; S 1a mot dai lugng dé chi phén ning lugng tia bi mit nudc hép thu (tia
hdng ngoai); 4 1a hé sb tit ddn cla 4nh sang. Nhitng gia tri cho g va A tuong Umg 1a
0.2—-0.6v20.5— 1.4 m". Gia tri mic dinh 1a B=03 va A=1.0m". Phin ning luong
anh sang dugc hip thu gin bé mit 13 A7, . Ning luong birc xa séng ngén, Gy net » DI tat
dan theo cua dinh luat Beer. Do d6, dong nhiét qua mit nudc duogc x4c dinh theo cong
thirc:

Qn . qv +qc i sr,net + qlr,nel (191)

Cho mo hinh 3 chiéu, s6 hang ngudn H tinh theo quan hé:



o 0020, (1= gy (1=5)e )

H 1.92
0z L PoC, PoC, ( )
Cho md hinh 2 chiéu, s6 hang ngudn A tinh theo cong thic:
3 v + q. + 57, nel + ¥, nel
H — q q net ql net (1‘93)

pocp

Céc md hinh tinh dong nhiét 4n, dong nhiét déi luu, can bing ning luong tia séng
ngin va séng dai nhu & dudi day.

1.3.5.1 Béc hoi nwée va dong nhiét 4n do béc hoi

Dinh lu4t Dalton v& su mét nhiét do béc hoi duoc thé hién qua cong thuc:

q\' = LCe (al + blVV;m)(Qwaler - Qai ) (1 94)

Trong d6: L=2.5-10°J/kg la duong luong nhiét héa hoi; C, =1.32-10 13 hé s6 truyén

am (hay hé s Dalton); w, 1a tdc do gi6 tai dd 2m trén mat nudc; 0. 1a d6 4m can

water

mdt nudc; Q,, 1a d6 am trong khong khi; a, va b 1a cic hé s6 ¢ gia tri mic dinh 1a

a

a,=0.5vah=09.Trisd Q,, va Q, tinh theo 4p suit riéng cua hoi nudc qua cong

ater
thire:

_0.2167
LA,

e,_ (1.95)

Chi s6 i ding chung cho ca méi trudng mit nudc va khong khi. Ap suat hoi tai mit
nudc, e, , ¢6 thé xac dinh véi gia thiét cho ring, khong khi tai ddy d bio hoa hoi

nudc va ¢d nhiét do nhu nhiét 46 méit nude, theo cong thirc:

(1 1)
= 6.11e% | s
Coer e T T ] (1.96)

Trong d6: K =5,418°K va T, =273,15°K 1a nhiét d6 tai 0°C.

Tuong tw, 4p sudt hoi trong khong khi, e, c6 thé tinh theo cta nhiét d§ khoéng khi va

d6 4m tuong ddi R theo cong thirc:

1)
Tmr+TkJ (1.97)

e, =R-6.11e" (i—
T,



Thay thé Q. va @, bdi cac biéu thirc trén, ta c6 cong thirc xac dinh dong nhiét a an
do béc hoi qua nhiét d6 nude va nhiét do khong khi nhu sau:
[ ( (1 R 1))
K —_— R- K
P( bW ) eXpL L water+];(JJ expL LT ?—:1.': +TkJJ 1 98
= — + .
S e+, T+, (29

Trong d6: tit ca cac hing s di duogc gop lai boi mdt hing sd: P =4370J° K/m®.
Dong nhiét 4n do bdc hoi ¢6 tac dong kha 1én vi n6 1am giam nhiét ¢ mit nuée, tri s

ctia né ¢6 thé 18n d&én 100 W/ m?.

1.3.5.2 Dong nhiét do di lru

Dong nhiét do ddi luu, g, (W /m’), phu thudc vao dong luc 16p bién gitta mat nude va

khi quyén. Nhin chung 16p bién nay 1 bién réi, trong d6 dong nhiét do ddi lwu c6 thé
xac dinh theo c6ng thirc ban kinh nghiém:

ID(IH‘ mr(‘ heatin w air water air = 2T
q.= o (L ) (1.99)
W ( T <T

P, mrcmr cooling air water ) air

Trong d6: p,, 1a mat dd khdéng khi 1.225 kg/m’; ¢, =1007J/ (kg O K) 1a nhiét dung

riéng ctia khong khi; ¢, ... =0.0011 va ¢, =0.011, twong Ung la h¢ sé truyén nhiét;

cooling

14 nhiét d6 nude tai mit cot nude; 7., 1a nhiét d§ khong khi & d6 cao 2m so vaoi

warer

miit nude. Tri sb tidu biu ctia dong nhiét ddi luu 13 tir 0 &én 100 W/ m?.
1.3.5.3 Dong nhiét do birc xa séng ngin

Btic xa mit trdi bao gdm céc séng dién tir c6 bude séng tir 1000 dén 30000 A . Phin
16n ning lugng cua ching bi hip thu trong ting ozone, mot phan ning luong cia
chiing t6i dwoc mat trai dat. Phd cua ching sau khi xuyén qua khi quyén dén mit nude.

Phdn 16n tia hong ngoai va tia cuc tim bi hip thu, nén birc xa mit trdi trén mat dat 1a

anh sang tring véi bude song tir 400 dén 9000A . Chung 1a cac thanh phéan chinh cua
buc xa séng ngin. Cudng d6 dong birc xa song ngin tai 1 diém phu thudc vao khoang
cach dén mit troi, goc nghiéng, vi d6 dia ly, birc xa ngoai khi quyén, lugng may va

lwong hoi nudce trong khi quyén (xem Igbal, 1983).



Pau tién 12 cong thirc tinh d9 1éch tdm trong quy dao mit troi, E,:

2
:
E, :[_0_] —1.000110+0.034221co0s(I") +0.001280sin (T
0=y cos(r) 4l (1.100)

=0.000719cos(2I')+0.000077sin(2T")
Trong do: r, 1a khoang cach trung binh dén mit trdi, 7 13 khoang cach thuc va gbc
ngay I'(rad) duoc dinh nghia boi

_ 27(d,-1)

1.101
365 ( )

va d, la ngdy duong lich cuia nam.
Ké dén 1a goc nghiéng cua quy dao, &(rad), bién ddi theo mua, dugc tinh theo cong
thie:

6 =0.006918—0.399912 cos (') +0.07257 sin (I") —0.006758 cos (2T")

1.102
+0.000907 sin (2I") - 0.002697 cos (3T") +0.00148sin (T") (1.102)

Chiéu dai cia ngay, » ., bién thién theo géc nghiéng & va duge tinh theo cong thic:

24
n, = —arccos (—tan (#)tan (5)) (1.103)

/4
G6c mit troi moc, @, (rad), va gbc mit troi lin o, (rad) duge xac dinh theo quan hé:
o, (rad) = arccos(—tan (¢)tan(5)) vVa o, =, (1.104)
Cuong d6 ciia birc xa séng ngin trén mit phing song song v&i mit ¢ot nude phu thude
vao goc toi. Cudng do nay cao nhét khi mit troi dat dinh va thip nhat trong khoang tu
hoang hon dén binh minh. K&t qua tich phan cudng dd birc xa séng ngin cho diém
nim trén bén ngoai khi quyén cho mét ngay, H, (M] /m/ day) , la:

24 .
Hy="=q,.E, cos(¢)cos(5)(sin(w, ) - w, cos(a, ) (1.105)

z
Trong do6: ¢, :4.9212(M1 /m*/ h) 12 hing s6 mit troi. Ning luong birc xa séng ngén
hing ngay khi ¢6 may, H (M] /m”/ day), dugc tinh theo cac quan hé nhu sau:

H n
=g, +b— (1.106)

0 n,



Véi n 14 téng sb gid ning va n, 12 tong s6 gid néng cuc dai trong ngay. a, va b, 1a hé
sb do nguoi dung xac dinh. C4c gia tri mic dinh 1a: a, =0.295va b, =0.371.

Bitc xa séng ngan trung binh hing ngay, g (MJ/m* /), tinh ra theo cdng thirc:
g g q;

H
g, =(F]q0(a3+b3+cos(a)[)) (1.107)
0
a, = 0.4090 + 0.5016sin(a)sr —%) (1.108)
b, =0.6609 +0.4767 sin(a)s, —%) (1.109)

Cudng dd bire xa song ngén bén ngoai khi quyen, g, (MJ/m* / k) va gbe gid o, duoe

xdc dinh theo céc cong thirc sau:

. . 24
4, =9.E, (sm (#)sin(5)+—cos(g)cos(5)cos(e, )) (1.110)
7
T 4 E,
a)i . 1_2-(12 + Atdisplacemem +a(LS - LE) “gd _tlocal] (1 1 1 1)
Al yoiacemen 12 40 16ch gity vi thoi gian mua he va mua dong va L 1a kinh d6 chuin cta

déi thoi gian. Ar

displacement

vd L, do ngudi dung chi dinh. Gid tri mic dinh la

At

displacement

=0(h) va L, =0(deg). L, la kinh do dia phuong. E (s) 12 su khac nhau

trong thoi gian do quy dao mat troi thay d6i trong nam, dugc xéc dinh theo cong thic:

(1.112)

t

_(0-000075+0.001868co0s (') -0.032077sin(T)) o
| -0.014615cos (2T") - 0.04089 sin (2I')

Vat,, 1a thoi gian dia phuong theo gid. Blirc xa mat troi khi cham vao mit nude
khong xuyén qua hét dé di vao trong khdi nude. Phan phan xa trd lai khi quyén va bi
mét néu ching khéng duoc tra lai tir viing bao quanh vi tri nghién ciru. Su phan xa cia
nang lugng mat troi dugc tham sb hoa qua albedo. Luwong ning lugng bi mét do phan
xa, tuy thudc vao goc tdi va gbc phan xa. HE sb phan xa tir mit nudc phéng la dai

luong:



a:l(sinz(i—r)+tan2 (i—r)) (1.113)

20 sin*(i+r) tan®(i+r
(i+r)

Trong do: i 1a goc toi, r 1a géc phan xa va « 1a hé sO phan xa c6 gia tri nim trong

khoang 5 dén 40%. Hé sb phan « c6 thé dugc xap xi boi cac quan hé:

r s
altitude 0.48 altitude < 5
= 30__%”’”&(0.48—0.05) 5 < altitude < 30 (bl 4)
0.05 altitude > 30

Trong d6: Altitude 12 d6 cao mjt trdi tinh bing d6 va duge x4c dinh theo cong thirc:

altitude =90 —(@ arccos (sin (5)sin (¢) +cos(&) cos (¢) cos (a),))) (1.115)

n
Cudi cling, cin bing birc xa séng ngin, - (W/ mz) duoc tinh theo cong thirc:

9w =(1-22)g —lﬁ (1.116)
s,net s 3600

1.3.5.4 Cong thirc xdc dinh cin bing birc xa séng dai
Birc xa song dai tir mit nudc va khi quyén cé bude song nim trong khoang tir 9000

dén 25000 A . Hiéu ning luong birc xa séng séng dai tir mit nude va birc xa séng dai
tir khi quyén dén mit nudc goi 1a can bang birc xa séng dai. N6 phu thudc vao d6 che
phu ciia may, nhiét d6 khéng khi, ap suét hoi va d6 4m tuong ddi va nhiét 46 nudc mit.

Cén bang ning luong buc xa song dai, g, (W/mz), tinh theo phuong trinh Brunt

(xem Lind and Falkenmark, 1972):

q[r,nel =_o-sb (Tt,zir +TK )4 (a_b ed )(C—Fle (1.1 17)

n,

Trong d6: e, la 4p suét hoi tai nhiét d§ diém swong (md); n 13 s6 gid chiéu sang, n, 1a
s6 gior chiéu sang 16n nhit ngay; o, =5.6697-10°W/ (m2 . K“) 13 hing sb Stefan

Boltzman; 7 (C) 12 nhiét d6 khong khi. Caché sda, b, c vad cb gié tri nhu sau:

a=0.56;6=0.077Tmb™"*;c =0.10;d = 0.90 (1.118)



Ap suit hoi dugc xac dinh theo quan hé:

e, =10-Re (1.119)

saturated

Trong d6: R 1a d6 4m tuong ddi va e, (kPa) 12 &p sudt hoi bdo hoa khi do 4m
twrong d6i 1a 100%. Trong khoang nhiét d6 khong khi tir -51 dén 52°C, c6 thé tinh

€.rarea (KPa) theo cong thirc:

€

roted = 3.38639-((7.38-10‘3 0. +0.8072)2 -1.9-10°1.8-7,, +48|+l.316-10‘3) (1.120)
I1. Module phd s6ng bién

I1.1 Cac phwong trinh co bian

I1.1.1 Céc khai niém

S6éng bién 13 mét trong cac hién tugng tu nhién lién quan mat thiét voi doi séng va
hoat ddng cua loai ngudi va dugc con ngudi phan anh qua nhiéu san phim vin hoa-
nghé thuit (tho, van, nhac, hoa...) va khoa hoc cong ngh¢ véi cac lanh vuc chinh la:
(1) Do dac khao sat, tinh toan, mé ta, du bao séng theo nghia séng bién 13 mot hién
twong co hoc ngiu nhién trong mdi trudng lién tuc; (2) Xay dung cong trinh, thiét ké
cac thiét bi, cac giai phap va quy trinh nhim giam thiéu tdc dong tiéu cuc va khai thac
tac dong tich cuc cua séng; (3) Thiét lap cac thiét bi cong nghé hoat dong trong diéu
kién chung sdng v&i song bién va hon thé 14 khai thac ning lwong séng bién.

Vé phuong dién hinh thdi, song bién 1a mot qué trinh ngdu nhién, tong hop tir nhiéu
séng thanh phin véi chu ky, bién d, hudng, khudn dang va bude sc')r}g lfhéc nkleﬂl. Dai
phd theo chu ky ciia song bién hep, 6n dinh va nim trong
khoang tir 0,1 gidy dén 30,0 gidy. Mat khéc, séng 1 hién

tugng co hoc ¢6 huéng, do d6 phd song tai mdi vi tri dia 1y
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" The sea surface obtained from the sum of
7 Faii—
many sinuscidal waves (derived from Pierzon,
Neumann and Jamas, [955)

Hinh 2.1. S6ne bién. pho séng bién va gidi han chu ky ctia séng s& nghién ciru ~ /

o
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14 ham c6 hai d6i s6 1a chu ky (hay tdn sé) va hudng, va dugc goi phd hai chiéu (xem

hinh 2.2. va 2.3). L4t cit phd séng hai chidu theo mét huéng 13 phd séng mét chiéu

(xem hinh 2.4 vi 2.5). Phd séng séng da phat trién va séng dang phat trién khac nhau.

Nhu viy, phd séng 13 ham cua 6 ddi sb 1a:

gian (x, y, z).
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xac gia tri ciia hau hét cac dac trung séng, trong s6 d6 phuwong phép so tri gidi cac mo

hinh toan tét dinh (dua vao cdc quy ludgt quan hé nhdn-qud) trén may tinh sé 1a phuong

phép hién dai va tdi wu
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Hoc thuyét dong luc séng trong luc hién dai duoc mé ta boi phuong trinh vén chuyén
mit d§ tic dong séng N. N bién thién theo thoi gian va khong gian, la m4t ham cua
hai tham sb pha song, c6 thé 1a s8 séng vector k vei do 16m, k, va hudng, 0 . Tham sd
song cling c6 thé 1a hudng séng 6 va tin sb goc twong déi (ndi tai) o = 27f,, hay tan s
goc tuyét dbi o =27f,. M4t d6 tac dong séng N lién quan dén mat do ning luong E
song badi cong thirc:

N= @2.1)

E
o
Dbi véi cac mg dung quy mé nho, mé hinh phd séng thuong dwoc thiét 1ap trong hé

toa d§ Decartes, trong khi hé toa d6 ciu dugc st dung cho cac ing dung quy md 16n.

Déi véi su lan truyén séng qua mién d6 su thay déi cham va téc do dong chay nho,
mdi quan hé giita tAn sb goc tuong dbi (quan sat thdy trong khung quy chiéu chuyén
dong véi vin téc dong chdy) va tan sb tuyét ddi goc, o, (quan sdt thdy trong khung co

dinh) dugc cho boi quan hé phén tan tuyén tinh dang:

o =gk tanh(kd) = o~ k.U 2.2)

. . R )
O day: g 1a gia tOc trong truong, d 13 d6 sdu nude va U 1a vector van tdc dong chay.

D4 16n cia van téc nhém ¢, twong doi cia song so véi dong duoc cho bai

oo 1 2kd c
C =—=— 4+
Vin téc pha ¢ twong déi cua song so v&i dong chay dygc cho béi quan hé:

c= ; (2.4)

Pho tan s6 dugc gidi han trong pham vi gitta mot tan so6 toi thi€u, o, va tan sb tbi da,

Gmax- PhO tin sé duoc chia ra thanh 2 phén: (1) Phin tit dinh véi tin sb thip hon tin sb



gioi han; (2) Phan phan tich chuin doén véi tdn sé cao hon tan sé gidi han. Tri s6 clia
thn sé gi6i han phu thudc vao téc do gié dia phuong va tan sb trung binh thuong ding
nhu trong md hinh WAM thé hé 4 [xem WAMDI Group (1988) va Komen (1994)].
Phin tit dinh cua phd séng duoc xac dinh bing 101 giai phuong trinh van chuyén mat
do6 tac dong soéng. Déi voi tAn sb cao hon tin sb gidi han ti da, tham s cudi duoc ap
dung 1a dai lurong nang lugng song:

E(c,0)=E(c,,, ,9)(LJ_ (2.5)
(o

O day: m 1a mot h'fmg $8, m = 5. Tén sb tit dinh téi da, duoc xdc dinh nhu sau:

Ocut-off — min [Gmax ’ max(2.5 E :4GPM )] (2 6)

O day: Oy 12 tan s6 téi da st dung trong md hinh séng tat dinh, o 12 tin sb tuong dbi
trung binh va opy = g /28U la tin sb tai dinh phd séng phat trién Pierson-

Moskowitz (Ujy 12 tbc do gi6 ¢ 10 m trén myc nude bién).

I1.2 Phuwong trinh bdo toan mit do tic dong séng
Trong hé toa d6 Decartes, phuong trinh bao tdn mat do tac dong séng c6 dang:

N vepm=53 @.7)
ot o

O day N(; ,0,0.1) 1a mit 46 tac dong, t 1a thoi gian, ; = (x,y) la hé toa d6 Decartes,

g I3 2 z X g

v = (Cy Cy» Cy, Cg) 12 vAn tdc lan truyén song trong khong gian pha bon chi€u x, o, 6,
va S 13 sb hang ngudn ciia phuong trinh cin bang mait do tic dong séng. V 12 toan tir
vi phan trong khong gian bén chiéu. Bén tdc do lan truyén dic trung duoc cho bai cac

cdng thirc:

N
dx - —>

(c,.c,)= g =cg+U (2.8)
ca=i’E:a—"[%+Uﬁd _c k¥ 2.9)
dt od| ot x £ Os

do __1|o0ad 23U

= Nk (2.10)
dt  k|odom ~ om

Cs



0 day, s 1a toa 4 trong khong gian voi hudng séng 6 va m 1a toa dd vudng gbc vdi s.
V., 14 toan it vi phan hai chiéu khong gian x,y).

Trong hé toa d6 ciu, tinh chit bao toan 1a mit do tac dong séng N (; ,0,0.0). O day, ;
= (¢, M) la toa d6 dia 1y, ¢ la vi d6 va kinh dd 1a L. N lién quan v&i N thong qua

N dodddd). = Ndod6dsdy, hoic

N=Nchos¢=M (2.11)
a
Trong d6: R 1 ban kinh trai dit.
Trong hé toa d6 ciu, phuong trinh can bé‘mg mat d§ tac dong song cb dang:
a—N+ic¢,N+~a ¢, Ni -a—cc,N+ic0N=£ (2.12)
ot O¢ oA oo o6 o

2 N g b
O day S (x,0,61) = SR* cos(l 1a nguodn phat sinh va tiéu tan mét do tac ddng song.
Bén téc d6 lan truyén dic trung dugc cho bdi cac cong thic:

_d¢ _C, cos¢9+u¢

= - 2.13
= R (2.13)

da cgsin|9+u,:
cC, ==
odt Rcosg

do _0c|od d( 1 du, du,
C,=—="|——= +————u¢tan¢
dt od| ot R cos¢ oA 0¢

(2.14)

du du,
ke, cos&(sm()d L 4 cos by 4 S si 0s—2) —
dgp”~ cosg dl di (2.15)
cos @ tang(u, sin g + u, cos )
. d9 ¢, sinftang La_a( __cos&@d)
T dr R Rk od d¢ cos¢g oA 2.16)
5 A
Smg(sinH%JrcosHﬂ)— 080 (sin06—4+cosﬁ-£)
R o6 o~ Rcosg EY) By

O day: (u- , uy) 1a cac thanh phén vén téc dong chay U. Déi v6i hudng séng 6, ta
dung quy uéc chung 13 géc theo chiéu kim ddng hd dugc xéc dinh tir cuc Bic va

huéng séng tir 1a déu toi vi tri khao sat.



IL.3 Nguén ning lwong song

Sb hang ngudn ning lugng séng, S, bao gdm téng cac ngudn thanh phan:

S=Sin+ Sut Sds T Stot T Seurt 2.17)
Trong do: S;, dic trung cho ngudn tir ning luong gid; Sy, 12 viéc chuyén giao ning
lwong séng do tuong tac phi tuyén tinh ctia cic séng véi nhau; Sps 1a tiéu tan ning
lugng séng do song bac dau; Sp,, 12 tidu tan ning luong séng do ma sat day va Sgy la
tiéu tan ning luong song do song dd tai viing séng v ba.
I1.3. 1 Nguén niing lueng séng tir gié
Céc nghién ctru cia Janssen (1989,1991), cho thiy, téc d6 ting truéng clia séng do gid
phu thudc vao tudi séng vi né phy thudc cia lue can khi dong hoc ctia mit bién.

Nguén Sin dugce cho bdi quan hé:

S (f.0) = yE(f,0) 2.18)
O day: y 1a tde do tang trudng. Theo Janssen (1991), thi:
vy = epox’ .19)

O day: ¢ 1a ty s6 mat do cua khdng khi vao nudce p, / py va o 14 tan sé géc tuong doi va

x duoc xac dinh theo cdng thirc:
x = 2 cos(6-6,) 2.20)
c

Trong d6: u«1a vén tdc ma sat gi6, c 1a pha van téc va @, 6,14 tuong Gng 1a hudng

song va hudng gi6. Cudi ciing, p dugc duoc tinh theo cong thirc:
p=12 ym <1 2.21)
K

0=0 p>1
Trong d6: « 13 « hing sb von Karman, « = 0.41 va p 1a d6 cao téi han khong thu
nguyeén:

U =kz, (2.22)
O day: k 1a sb song va z¢ 13 d6 cao toi han duogc dinh nghia 1a do cao ké tir mit nudc
bién, ma tai d6 tdc do gi6 1a bing tdc do pha cua song. Gia si, toc d6 gié phan b theo
quy ludt 16garit, thi d6 cao t&i han dugc tinh theo cdng thirc:

7. = Z, exp(x / X) (2.23)
Trong md hinh WAM, phuong trinh (2.20) dugc diéu chinh nhu sau:



X = (% +z,)cos(0-0,) (2.24)

Trong d6: z, = 0,011.

Str dung cic phuong trinh (2.21)->(2.24), ta c6 cong thirc tinh tdc d§ ting truong séng

do gi6 nhur sau:

}/=(’D“ J[gy]n“ yja[(ﬁ+zajcos(0—ew)] p<l
ow \ K c

y=0 u>1 (2.25)

0 day:

p = kz, exp(k / x) (2.26)
béi véi tbe d6 va huéng di cho, tbc 4o ting trudng ciia song c6 tn sb va hudng nhit
dinh phu thudc vao toc 40 ma st gi6 u« va d6 nham ctia mit bién z,. Dé tinh todn us,
Janssen gia dinh téc d6 gi6 u(z) phan b theo dd cao theo ham logarit dang:

u(z) =L m(E ey 7 = 7 + 2o 2.27)
K

ob ow
Trong d6: z,, tham sb hoa hiéu qua cla céc séng trong luc-mao dan (46 nhdm nén) va
Zow tham s héa hiéu qua tac dung cua song nge"ln trong luc. z,, duogc tinh theo céng
thirc Charnock dang:
Zob = ZChamocku? / & (2.28)
O d4y: Zchamock 12 tham sé Charnock va ZChamock = 0,01. Thong thudng, z,, rit nho, nén
ta c6 cong thic don gian dé tinh toc 46 ma sat gié nhu sau:
u, = 242 (2.29)
In(=)
Zo
C6 ba cong thirc tinh todn ux va z, nhu sau:
1. Cong thirc thir nhdt dua vao luat tré khéang ciia gié trén min nudc, trong d6 mdi
quan hé gifta téc d6 gié U, = u(z) & mc z = Zyinq va van tdc ma sat gid 1a mot cong
thirc thue nghi€ém don gian dang:

u*z . CD U‘f, s CD = aw!mg + ﬂdrag- Uw (23 0)

Trong d6 Gyeg V3 Barag 12 hai hiing sb. Céc gié tri mic dinh 12 2,,ing=10 m, @ue= 6.3.10°

3 and ,Bdmg=6.6.10'5 (theo Smith, 1975). Tiép theo, z, theo cong thitc (2.29).



kU,

) (2.31)

Zy= Zwindexp(

2. Céng thirc thiv hai dua vao mé hinh Charnock. Néu z,,, gia dinh 13 nho so véi z,
thi d§ nham tinh theo cong thirc:

Z0 = Zob = Zchamock e | & (2.32)
Péi voi tbe dd gié da biét u(z) @ muc z = z,,,, ta co tinh ra u« bﬁng cach giai hé

phuong trinh (2.29) va (2.32) bing phuong phép lip.

3. Cong thirc thir ba 13 m6 hinh két ndi. P§ nham duge tinh theo cong thirc:

r -1/2 N 2 T ~-1/2
Z; =, +Zow =z, 1—» - charnocl!'l‘ 1- w =
2 g Pairlhs (2.33)

Trong d6: 7,, 12 tmg suét do séng, va 1 13 tmg suit téng cong T = pyu’. béi vai toe do
gi6 cho trudc u(z) tai mic z = zZy;,g va Ung suét song da biét, ta c6 thé dé tim ra tri sb
cho ciip (us, z,) bing cach giai hé phuong trinh (2.29) va (2.33) bing phuong phép lip.
Ung suét song 1, trong (2.33) duoc tinh theo cong thirc:

dfide (2.34)

Trong dé6 P la dong luwong séng cho bdi quan hé
P =p,0E(f,0)i (2.35)
0 day: 7 1a vecto don vi huéng séng (7 = k /k). Tt PT (2.18), ta c6:

P OE

huiall — i= Fi 2.36
Pl 2w I (2.36)

wind

Trong d6: v 1a téc d6 ting trudng cua séng do gié. Tach tich phan 1 2 thanh phén:

phén tan so thap va phan tan s0 cao, thu dugc

T

w = z.w,prognoslic_*' Tw,diagnoslic (237)

Frg -
Trong dé: z = [ [pE2ndfiol (2.38)
g

w,prognostic”
0



w dmgnosﬂc J. J.pw}/Ezdd/‘daz‘ (239)
»/;IISX 6

Trong d6 fumax 14 tin sé cuc dai. Phin tin sb thip 7 duge tinh bing cach tich

W, prognostic

phan (3.38) theo tin s. Phin tin sé cao 7 dugc tinh theo cong thirc phd séng

w,diagnostic

nudc sdu dang:

i:w diagno stic— (27[) max u" J.E(fmax 19) COs (9 (0) I dgl (2'40)
g
O day:
=] pL 2.41)
W fmax f
Bing céch thay ddi bién sb ftrong cong thirc (3.41) bing bién y méi:
y=2nfz,/g (2.42)

Phuong trinh (2.41), dugc viét lai nhu sau :
1
1= [p% (2.43)
w y

Trong d6 ymax = 27T fmax+/2, /g VA gidi han trén s& 14 1. Gia st Zepamock = 0.0185, gidi

han trén nay s€ (mg vdi tan s6 co tri s6 vao khoang 180 14n tan s6 dinh phd Pierson

Moskowitz. Phurong trinh (2.43), duoc viét lai nhu sau :
1
1.2
j SH In* 4 (2.44)

O day:
u = kzg exp(ic / x) = ¥ exp(x / %) (2.45)

xz(%Jrza)cos(a_g;):(Ji.y+zaJcos(6’—¢) (2.46)
8z,

Thay thé (2.46) vao (2.45), ching ta c6:

K

[ = y+z, |cos(6—p)
8%y

p=y exp (2.47)



Tir d6, cong thic tinh 7

w.diagnostic

c6 dang:

@+m/2

7 —(2”2) S pul j E(f, e 0)c08*(8 — )., A (2.48)

w,diagnostic™
g G=p-r/2

Trong d6 I, dugc cho boi (2.44) va p duoc cho bai (2.47).

Tt cac phuong trinh (2.44) va (2.47) khi cho trudc z,, u«va (8 - 6,,), thi tri sb
I, (Zg,u%(0 - 8,,)) s&€ dugc tinh.

O day, co mot sb khac biét dang ké giita cic thi tuc dugc md ta & trén va nhing gi

dwoc ding md hinh WAM thé hé 4. M6 hinh WAM x4p xi (2.48) nhu sau:

4 o+r/2
fw,diagnosticz (272) 'fnsnax 'pau3 .[E(fmax s H) 0053 (9 - ¢)-I‘rw (aa Uy )d% (249)
g O=p-n/2
Trong d6
1
I (@)= [ Zpmnt (2.50)
N ' P y
4=y expl— (2.51)
[ . y+z,
\/ 82

Va i la vecto don vi theo hudng gié. Céac thiéu sét ciia sb hang cosin trong (2.51)
dudng nhu 14 moét 18i [so sanh (2.47) va (2.51)]. Ldi ndy khong thé bu bang viéc s
dung cos’ trong (3,49) thay vi cos’ trong (2.48). Hon nita, & day khong 5 1y do tai sao

cac hudng 7, dugc thay bing hudng gié thay vi huéng séng.

1.3.2 Tiéu tdn ning lwgng do twong tic phi tuyén tinh séng-séng

Céc tinh toan chinh xac theo cong thuc tich phan Boltzmann ba chiéu phi tuyén dé xac
dinh Sy, (Hasselmann, 1962) cin qua nhiéu thoi gian, khong phtt hop cho mé hinh
song tong quat. Thay vao d6 sé 13 mot cong thirc tham sb hoa. Xap xi twong tac roi rac
(DIA) 12 c4ch tham s hoa thuong ding trong mo hinh séng thé hé thir ba. DIA 1a do
Hasselmann dé xuét vao nim 1985.

Hasselmann (1985) da xdy dung toan tir twong tac phi tuyén do chdng xép mot sb it
céu hinh tuong tic rdi rac tb hop tir thanh phan 1an cin va ¢ khoang cach hitu han. Tac

gia cho thdy, cic trao dbi phi tuyén chinh xac dugc mé phong du t6t boi mot cap chu



Y.
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hinh ddi xtmg guong. Trong mdi cu hinh, 14y hai 8 song ddng nhat: k,=k, = k ,
trong khi &, va k, (# £ ) lap thanh mot gbc nao d6 voi k dé thda man didu kién cong
hudng (k,+ k,- k, - k,=0vao +0;-0;-04= 0) . C4u hinh tht hai dugc 1&p ra tir
c4u hinh th{r nhat bang cch phan xa sb song k; va k, dbi ximg qua truc k (xem thém
hinh duéi). Quy mé va huéng cia s séng giao thoa co thé thay dbi lién tuc trong

khéng gian s6 séng (xem hinh 2.7).
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Hinh 2.7 Hai cdu hinh tuwong tdc duoc sir dung trong so do DIA.

Duwong dong mikc biéu dién diém cudi co thé cia cdc vecto k; va ky (Tir Komen, 1994)

Déi véi cic cu hinh, ta ¢6 cac quan h¢:
0= 0= 0
03 =o(l +A)=o, (2.52)
g =0o(l -1)=o.
O day: A = 0,25, d6i sb thoa man cac tinh toan chinh xéc da duoc cong nhén. Tir cac
diéu kién cdng hudng, cac goc 6,6 cia s6 song ki(k,) va ky(k) lién quan dén k c6 tri
s 14 65=11.5°, 6,~-33.6°. DIA c6 dang don gian nhit déi véi téc d6 thay déi ctia mat
do tac dong séng theo thoi gian 1a:
N =2
g N, |=|+1 |cg *f "[N* (N, + N )-28N, Nk, (2.53)
N_ +1
O day oN/ot, ON,/dt, ON./0t 1a chc the db thay dbi tac dong tai cac sb song, k, ki, k_do
cac tuong tac roi rac. Mo hinh x4c dinh S, s& nhan dugc bing cach 14y tdng (2.53) cho

tat ca cac s6 song, hudng séng va cau hinh twong téc.



Theo nghia mét 4§ nang luong phé séng E(f, ,0), cac ) gia ngudn Sy (f, ,8) (FOE/0t)

tai 3 s6 song tham gia twong tic (Hasselmann, 1985) dugc tinh theo cc cong thirc:

L AfA8

D AfAsz

88, p =11+ 4) A.;ﬁ o (PV-EELE) (2.54)

B AfAB
(1_,1)f7
k Af A |

Trong do6:
| 2  E, E_ | 2EEE
WS F.FF)=Cg™f [E ((Iwﬁ(l_wj (1—/1’-)"] 2.55)

3 day C' 1a mot hing s6 ty 18 thuan vai C, =3.0107; Af, Af.,Af. 1a 40 phan giai phd roi
rac tuong Ung tai cac tan sb fes fes, va fr.. Cac gia sb goc A0 tai 0,05,04 1 duoc lay
nhu nhau, trong khi su phu thudc tin sé vao Af la dugc phép, tic 1a Af, = Af. # Af.
Phwong trinh (2.54) duoc tdng cong cho tt ca cAc tin sb, huéng va cAu hinh twong tac
dé nhan duoc gia tri thuc cia S,,. Céac phan tich trén thuc hién cho vang nudc sau.
Hiéu chinh cho ving nudc ¢ dd su hitu han dugce tham s6 hoa qua mét hé sb ti 18 R:
S,; (finite depth) = R(k h)S,; (infinite depth), (2.56)
( day k la sb song trung binh. Trong diéu kién, k h > 1, biéu thirc tinh R c6 dang:

R(x) =1+§(I—z)exp(—5—x), (2.57)
x 6 4

Véix = (3/4)k h. Xap xi nay duoc sir dung trong md hinh WAM.
Débi voi ludi chia tin sb déu, phuong trinh (2.54) ¢6 dang:

(SSM _2
IS, p =11+ A ¢(f,E,E, ,E) (2.58)
as,.) -4

D1 v6i ludi chia tin sb logarit, phuong trinh (2.54) tré thanh:

&S'u-‘ - 2
&'ﬂf+ = 1 ¢(./’ E7 E+aE_) (259)
as 1

ni—

Gia tri dong gbp vao cic sb hang gradient (8S,,/0E) tai s6 séng twong tac s& nhan dugc

tir biéu thirc:

.
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YY)
5(3S,,/ OF) AfAG OF
5(3S,,/0E,)y=1(1+A) %ﬁ;% _ ;T;a 60)
5(8S,,/0E.) V.

(+4) 220 3¢

L Af A8 OE.

Ciing nhu (2.54), d6ng gbp toan phén cho 8S,; /0E & mot tin sb cho trudce f, va hudng
8 s& dugc tim ra bing cach 1iy téng cac déng gop tir tit ca cac tin sd, huéng va hai cdu
hinh (c4u hinh so cdp va cAu hinh dbi ximg).
Cén phai ¢6 céc gia dinh bd sung khi tinh theo (2.54) va (2.60) & trén. Ly do cua viéc
nay la: Péi véi cac tuong tac phi tuyén, ching ta ludn coi su trao ddi nang lugng gitta
c4c soéng trong khong gian tin sé-hudng nhu: (f,0), (f+ ,0+ 6) va (f.,0+ 6,) va cac
tin s £, va f. dwoc cho boi quan hé:
f+=Q0+AN)f (2.61)
f=QA-Mf (2.62)

Trong d6 X = 0,25. Béy gio, ching ta roi rac ching trong khong gian tin sd tir mot tin
sb thip hitu han, f1 dén mét tin sb cao hitu han, fn... Nhu vy, s& ¢6 vin dé vai viee
dénh gia (2.54) va (2.60) ¢ hai diu mién khéng gian tin s6. Cau hoi 12 nén lam gi khi
f+> fuax hodic f.< f|. D& tra 10i cau hoi nay, hai gia dinh bd sung di dugc dua vao:
Trudng hop 1: f. > fuax : Thit nhat, phd ning lugng trong cac viung f > f., dugc gia
dinh 1a theo doan dubi f’5 vi ddy 13 khu vuc chan doan. Thu hai, trong vung lan cidn
clla fuax, €0 cdc dong gép cho S, tir tAn s6 cao hon tAn sb cao nhét trong md hinh. T4n
sb cao nhit Supper» €6 thé dugc xac dinh tir didu kién:

f-= (- A)fupper = finax (2.63)
hoic:

Jupper = frmax / (1 - 1) (2.64)
Truong hop 2: f.< fi. Khi d6, gia dinh ring E(f ,6) = 0. Py la mét gia thiét hop 1y
néu mién khéng gian tin s séng duge lua chon cn thin dé bao gdm tat ca tin sb déu
¢6 ndng lugng. Vi gid thiét E = 0 & viing f<f,, nén su déng gop tir khu vuc nay dén dai

tan sO sé 1a zero.

I1.2.4 Tiéu tdn ning lwong do séng bac diu



Mo hinh séng bac diu bt ngudn cac nghién ctru cia Hasselmann (1974). Vi gia thiét
cho ring: co ché tiéu tan do song bac diu 13 ap suit gay ra phan huy séng, 6ng di xay
dung duoc cong thirc tinh phén ning luong song bi phén tan dang:

S¢s = -0E (2.65)
Tiép theo, cac nha khoa hoc da nhan thiy ring cé co ché quan trong khéc. Céc co ché
nay la su tit din cta séng ngén bai séng bac déu manh va muc do phd séng bac déu
trén vung nghién ctru. T hop céc qua trinh néu trén, Komen (1984) dé xuét cong thirc

tinh Sy, c6 dang nhu sau:

N m
‘ [24
Sds = —Cds( ~ J
Ay

Trong d6: C,,, m va n 14 cac thong sb thuc nghiém, & 1a tin s6 géc tuong dbi trung

GE (2.66)

| =

binh, k 13 s song trung binh, & 13 d6 déc chung cia trudng séng va &, 1a gia tri
cia ¢ dbi véi phé song Pierson-Moskowitz. B§ dbe chung dugc dinh nghia la:
a=k\E, (2.67)

Trong d6: E,,, 1 tong ning luong cla phd ning luong va &, = (2.02x10'3)1/2. Trong
md hinh WAM thé hé thit 3, m = 4 va C'y, = 2.36x10° (Komen, 1984 va nhom
WAMDI, 1988). Phuong trinh (2.66) dd dugc cai tién boi Komen (1994) va tmg dung
trong m6 hinh WAM thé hé thtr 4 ¢6 dang:

S, (f26) = —cd{Aiﬂ]m {(1 - 5)% " 5(%)2}515( 7.6) (2.68)

PM

Trong d6: Cy, dvam la cac héng sb voi cac tri sb twong Gng la 4,1x10'5; 0,5va4.

IL.3.5 Tiéu tin do ma sdt ddy
Tbc d6 tiéu tan ning luong séng do ma sit day dugc cho boi cong thirc (Komen,
1994):

k
sin 2kd

Stot (f, ) = ~(C; + fo (i.k )/k) E(f,0) (2.69)

Trong d6: Cyla h¢ s ma sat, k 1a sb song, d 1a d§ siu cua cft nudc, f. 1a hé s ma sat
ctia dong chay va u 13 van tc dong chay. Cac hé sb C, thuong la 0,001-0,01 m/s phu
thudc vao mat dém day va diéu kién dong chay. Gia tri mdc dinh cho £, 1a 0 twong Ung

vai loai trir anh huong cua dong chay 1€n ma sat day.



C6 bbén md hinh d& xac dinh céc hé sb phan tan:
1) Pon gian nhit 1a mot hing sb cho hé s6 ma sat C;. Cac thtr nghiém ( Komen, 1994)
da chi ra ring gié tri cta C 5= 2%0.38/g = 0.0077 m/s 1a thich hop cho cic truong hop
gi6 toc do vira phai. Gia tri mic dinh cho C,1a 0,0077 m/s.
2) Hé sb ma sat 1a dai lugng ty 1& véi tée dd qu¥ dao hat nudc tai day

Cr= foup (2.70)
Trong d6 u, 13 tde dd hat nude theo quy dao séng & day dugc xac dinh theo cong thirc:

1/2
Sonax s

u, = 2£ ! pr E(f,0)d6df (2.71)

Gia tri mac dinh cho f,, 13 0.021.
3) Hé sé ma sat dugc tinh theo do gd nghé mat day ky theo dé nghi ctia Weber (1991)
trong d6 hé sé f;, trong cong thire (2.70) duoc tinh theo biéu thirc:
f, = 3T Aa k! ap / kny >=2.016389 (2.72)
f,=0.24 ap /kn <2.016389

O day: ay 1a dich chuyén quy dao tai ddy dugc xac dinh boi quan hé:
172

Joge 1
a, _[2 J ! ME( f,0)dédf (2.73)

Gié tri mdc dinh cho ky 1 0,04 m. Gi4 tri nay dugc dé xut boi Weber (1991) ung véi
diéu kién c6 dong chay va cho séng lmg va song gié.

4) Hé s6 nham tinh theo kich thudc hat bin cat day thong qua duong kinh trung binh
D5, do Tolman (1996) dé xuit, trong d6 hé s6 ma sat dugc tinh theo vén tbc quy dao
song van toc tai day va Dsy. Gi4 tri mic dinh cho Ds; 12 0,00025 m. Thong tin chi tiét
clia viéc xdy dung ma sét dy c6 thé duogc tim thiy trong tai liéu Johnson, 1997.

I1.3.6 Song vo

Su phén huy séng do séng v& tai viing nudc néng dugc tinh theo cong thirc tinh todn
song v& cua Battjes va Janssen (1978) ¢6 dang:

2ay ij i

S (f,0) =~ E(f,0) (2.74)



Trong d6 ap;~= 1.0 1a mot hing s hiéu chinh, Q, 12 phén ning luong cla cic séng va,
£ 13 tin sb trung binh va X 13 ty 18 cia tong ning lugng cua chudi séng ngiu nhién
v6i ning lugng trong chudi séng c6 d6 cao t8i da c6 thé, dugce dinh nghia nhu sau:

2
E H
X= (H;o/fs):( HJ (2.75)

m

J day E,, 1a tdng ning luong song, H,, 13 chiéu cao séng 1on nhit, va H, = \/E .
Trong ving nudc nong céd dd sau d, chiéu cao séng 16n nhit ¢6 thé duoc tinh tir H,, =
yd trong d6 y la tham sb séng v&. Gia tri ctia y dao dong tir 0,5>1,0 phu thudc vao dd
déc day va céac thong sb song. Gi tri mic dinh ciu apy va y twong tng 1a 1,0 va 0,55.
Trong chudi séng ngiu nhién c6 quy ludt phan phdi Raleigh cit cut déi voi cac do cao
song, phin nidng lugng do séng v& Q, dugc xac dinh tir quan hé:
2
ok (Z_J = 0o T (270

Tri s6 O, 12 nghiém ctia phuong trinh phi tuyén (2,76) dugc tim ra bang cach phuong
phap lip Newton-Raphson véi gié tri 14n 1ap dau tién ( Hersbach, 1.996) 1a dai luong:

O =0+ 2x2)exp(-1/ X) x<0.5
=1 -(2.04z)(1 -0.44z), z=1-x;05<x<1 (2.77)
=1 x>1

IL.5 Twong tdc giita song va dong chdy va dao dong mwc nwoc

Tac dong cua dong chay lén séng duge thé hién nhu trén hinh 2.6 va cdc cong thirc
dong hoc (2.2, 2.3) qua tri s6 va huéng véan téc dong chay. Anh huong dao dong muec
nudce 18n séng thé hién qua do sau cot nudc d. Déi véi viing nude ndng, bién ven bd va

ctra sOng, anh huong ciia dong chay va muc nude 1€n séng 1a rat dang ke.

Anh hudng cua séng 1én dong chay duoc thé hién qua dong dong lugng phat sinh boi
gradient céc tmg suit birc xa séng tai viing bién ndng gbm S Sk Syx va Sy
1
See= 2 8(fuz* fop) (2.78)
1
Sy = 8= 2 g(fw) (2.79)



1
= 2g(fy2t fop) (2.80)
Trong d6
fro= [0+ h(z i d))E(f ,0)dfdo

00

21w

= [ eos *Ca-o)i+ h(zk d))E(f O)dfd6
S = fTCOS(—ﬂ' 6’)sm(—7z N1+ l?(2kd))E(f Adfdo
= [[sin *Cr-0+ h(2k —— OE(f,0)dfd6

Do d9, viéc tich hop mé hinh thiy dong luc hoc va phd song dé giai dong thoi 1a rat

quan trong d6i v&i ving bi€n nude ndng, nhat 13 trong bai toan boi x6i.

I1.6 Twong tic giita dpng luc song va qud trinh béi xdi

Tac dong bdi x6i 1én song duoc thé hién su thay ddi dia hinh day va bo s& din dén
bién dang cac yéu tb séng va ngugc lai cac thong sb séng 1a cac yéu t6 dong luc quan
trong nhéit din dén bdi x6i. Do do, viéc tich hop mé hinh van chuyén bun cat, bdi x6i,
md hinh thiy dong luc hoc va md hinh phd séng dé giai ddng thoi, cap nhit lién tuc su
anh hudng qua lai gitra ching 14 céc tiép can hop 1y nhit déi véi viing bién nudc néng,
nhét 13 trong bai toan bdi xdi.

IL7. M6 hinh sé va thudt todn gidi

I1.7.1 Phuwong trinh co bén ciia phwong phdp thé tich hivu han
Phuong phap thé tich hitu han s& dugc ding dé giai mé hinh phé séng trén luéi tinh
phi ciu tric (xem chuong I) x4p xi mién tinh toan trong khong gian dia 1y (hinh hoc).
Mat d6 séng tac dong N(¥,0,0) dai dién cho mbi phin tir va duoc dat tai toa do l1a
trung tdm hinh hoc ctia phén tir.
Trong khong gian tin sd, ludi sai phén la Iudi dang 16garit s€ duoc dung, trong do:

O = Omin o1 = f6(51_1 AG] O1+1 = Ol-1 1= 2, NG (281)

Trong d6 fs 13 mot yéu td cho trude, o,y 1a muc téi thidu tin sb gbéc va N; 1 bude tin
sb can rot rac.

Trong khong gian hudng, mot ludi sai phan cach déu dugc sir dung, trong do:



On=(m-1)AOANG, =27/ Ny m=1,Ny (2.82)
J day Ny 1a sb hudng can roi rac. .
N duoc 14 hing sb trén céc khoang sai phan theo tin s va huong: Ac; va A6,
Tich phén (2.7) trén dién tich 4; cia phan tr thw i, cic s6 gia tin s6 Ao, va cac sb gia

AG,, , ta s&€ nhan dugc phuong trinh co ban dé ap dung phuong phép thé tich hitu han:
0 S
EI w0, [ a0y | 4 NdQdO=[ 35 [ a4 ~dOdadt = (2.83)

[ s ] s | 4 VAFYdNrd

Trong d6: 2 1a mot bién tich phan dugc dinh nghia trén 4; va F = (F,, F, F, Fy =
7 N 1a dong dbi luu. Vé trai cua (2.83) duoc xdp xi boi quy tic cAu phuong mét diém.
St dung dinh 1y phén ky, vé phai tich phén (2.83) c6 thé dwoc thay thé bing tich phan
quanh bién cta thé tich in khong gian x, o, @ va céc tich phan dugc ddnh gia bing
céch sir dung quy tic cAu phuwong diém giita canh. Do d6, (2.83), c6 thé dugc viét nhu
sau:

ON,

i 1 NE
a;, :_;[Z(F”)p’,’mAlp}— (2.84)
, pal

i

1 1 Si m
A_O'[ [(Fa)i,l+l/2,m - (Fcr)i,l—]/Z,m ]_ A_gm [(Fe)i,l,mﬂ/z - (Eq)i,/,m—l/z ]+ of

I
O day: NE 1a tong s6 canh cua phén tir (NE = 3 cho tam giac). (F, Voim=(FtFyny)p 1 m
la thong lugng truc giao canh p trong khéng gian dia ly véi chiéu dai Al, 7 = (ny, n)
la véc to don vi truc giao hudng ra ngoai bién trong khéng gian dia ly. (¥, )is+12m va
(Fp)i1ms12 12 céc thong lwong di qua cac mit trong khong gian tin s6 va hudng.

Trong khdng gian dia 1y, thong lwong truc giao tai canh giita phin tir i va phén tir j 13
dai luong:

F;':C"(%(M'FNJ)—%C—"(M—NJ)) (285)

C,

n

Trong d6 ¢, 1a tdc d6 lan truyén truc giao téi mit phan tur.

la+a)a
2 (2.86)

c, =

Viéc 4p dung so dd ngugc gié bic 1 cb thé din dén khuéch tan sb (Tolman,1991,

1992). Trong cac tmg dung quy md nho, bién ven b va uu thé 1a gié dia phwong, so



d6 nay c6 d6 chinh xé4c chip nhén dugc. Tuy nhién, déi véi truong hop lan truyén limg

trén khoang cach dai, can sir dung st 46 xap xi bac hon bic 1.

Bligm gitta
canh biém gira
phan

IL.7.2 Tich phén theo thoi gian

Phép tich phén theo thoi gian dugc thuc hién theo so db hién phan doan thoi gian. Piu
tién, budc lan truyén séng dugc thuc hién dé tinh toan 16 giai gin ding ding N” tai
thoi diém t (,+1) bing cach giai (2.83) ma khong c6 cac didu kién ngudn. Buée tht hai,
1a budce xac dinh cc sb hang ngudn va tinh toan cic nghiém N"*/ tir 1o giai udc tinh
N" @& tinh céc sb hang ngudn.

Buéc lan truyén dugc thuc hién bdi so dd Euler hién dang:

N, =N" +At(%] (2.87)

ilm il,m
ot

Trong d6 (ON; .,/ 0f)" dugc cho bai (2.83) véi S;;,,= 0 va At 12 bude thoi gian tdng thé.
Pé dam bao su dn dinh, theo Vilsmeier va Hanel (1995), diéu kién cta sé CFL la:

At |

At
+
.rAxi|

L A At|+ At |
yAy,.l '

Cr, = <1
A8,|

il,m

(2.88)

c c, Co

O day Cr;1m 14 86 Courant va Ax;, va Ay; 14 chiu dai dic trung theo phuong x va y-

cho céc phin ti thit i. S8 Courant 16n nhét Clmaxi» duwoc xac dinh cho timg phin tir

trong khéng gian dia ly va cac budc thoi gian 16n nhit, A, ; cua phin ti thi i:
Atari= At/ Clogyi (2.89)



Pé dam bao do chinh xé4c trong thoi gian, cic budc trung gian phai dong bo. Vi vy,
c4c phin doan f, cua budc thoi gian cuc bd dé 1ap ra budc thoi gian toan cuc dugc

chon 13 I{ly thira cua 2

i Y6~
fg:(—) : g=1,2,3, ... (2.90)

Budec thoi gian cuc bd At;, sau d6 duge xac dinh nhu 1a budc thoi gian véi gia tri t61 da
cta chi s§ g thda man diéu kién:

Atlif g < Abygyi (2.91)
Hai phan tir k& nhau khong cho phép c¢6 su khac biét chi s6 g 1on hon mét. Céc canh
nhan chi s6 thdp nhét cta hai phin tir ma chung duoc cip.
Viéc tinh toan dugc thuc hién qua viéc sir dung khai niém nhdom, trong d6 cidc nhom

clia c4c phan tir duoc chi dinh béi chi sé g cta ching. Tri s6 tdi da cia g 14 32.

Cic s6 hang ngudn duoc thyc hién bing phuong phép 4n:

- ¥ n+l
N~”+1 - N* + At|:(l a)SfJ,m + o ;..",mj| (2.92)

id.m il.m
oy

Trong d6 o 1a trong s6 xac dinh loai phwong phap sai phan hitu han. St dung chudi
Taylor dé tinh gén dung S va bd qua céc sb hang dudng chéo trong dao ham 8S/JE,
nén phuong trinh (2.92) c¢é thé dugce don gian hoa nhu sau:

.« (S;

ifum

N™ — N &
il.m ilm (l—cx}ﬂt)

(2.93)

Déi v&i song dang 16n (y > 0), so d6 sai phan hién tién s& dugc dung (o = 0), trong khi
d6i vai cho séng dang phén ra (y < 0), so dd sai phén 4n i (a= 1) s& dugc 4p dung.
bic biét, d6i voi céc phén tr bé, vin dé 6n dinh c6 thé xay ra. Do do, cin dua ra gidi
han trén cho mitc d6 tang cuc dai cia mét d6 tac dong gilra hai budc thoi gian ké tiép.

Gidi han do Hersbach va Janssen (1999) d& xuit s& duoc &p dung c6 dang:

3x107
= W gu,p',‘4 o, At (2.94)

Trong do6 6,,,, 12 tan s tbi da va 7. dugc xac dinh béi
#, = max(ux, (cpm / 0)) (2.95)

O day us 12 tdc 6 ma sat gié.



I1.8 Diéu ki¢n bién
Tai bién 1a bo dat, diéu kién hép thu hoan toan dugce ap dung. Cac thanh phén thong
lugng truc giao véi canh phan tir ber dét duoc gan bing zero.
Khi thong luong c6 hudng rdi khoi viing tinh toan, khong cho ¢6 diéu kién bién.
Tai bién mé, cin cho théng luong dén. Do do, phd ning luong phai cho trude trén cic
doan bién mé. Trong khong gian tin sb séng, cac bién 1a hip thu toan phén.
Khong cén diéu kién bién trong khong gian hudng song.
I1.9 Dit liéu diu ra bao gom:
Phd séng theo hudng
Phé séng theo tin sb
Phé séng 2 chiéu hudng va tin sb
Chiéu cao séng c6 nghia Hy (m)
Chiéu cao séng 16n nhit H,y (m)
Chu ky dinh phd séng T, (s)
Chu ky trung binh Ty, (s)
Hudng séng tai dinh phd 0, (d6)

=2 8@ R

Hudng song trung binh 6 (d9)
10.D6 1éch chuan dinh hudng séng o (d6)
11. Thanh phan vector d6 16n séng

12. Ung suit bitc xa S, Sy va s, (m3/sz)
13. Muc nudc (m)

14. D3 séu ¢t nudc D (m)

15. Van tc dong chay U (m/s)

16.Tdc do gi6 & d6 cao 10 mit trén mat bién U10 (m/s)
17. Hudng gi6 0, (d6)

18. Hé s6 ma sat (m%/s)

19. Thong s v& séng gamma

20.S6 CFL

21. Chiéu dai séng (m)

22.Tbc d6 ma sat gio (m/s)

23.D06 nhédm



24.Hé sb tr& khéang
25.Néang lugng song
26.Tac dong song tac dong

I1L.3 Module vin chuyén bun MIKE21 MT

Bun ciu thanh tir cac hat phit sa min (duwong kinh hat <0,063mm) két dinh (c6 nguon
goc tir hé sinh théi rimg ngdp mdn, tir bai triéu ndm 14an cdn VNC va phis sa lo limg tir
cac song d6 vao VNC va lan can. Bun thudng duoc tim thdy tai cac khu vuc duoc che
chén va duogc bao vé bdi tic dong cia séng manh va dong chay manh. Vi du 1a khic
thugng du va khuc gitta cla vung cira song, dim phé va vinh ven bo. Két qua phéan
tich miu bun cat 16p mit day tai VNC va lan cén cho thdy: Sét (duong kinh hat <
2pum) chiém ty 16 khoang 10>25% va bun (dwong kinh hat 4-63 pm) chiém chiém ty
1¢ khoang 20>35%. Vi VNC nim trong ving cé tdc d6 dong chay khéng 16n va kha

lang séng, nén dong thai boi x61 boi bun s€ cb vai tro rat quan trong.

Buin ¢6 téc d6 roi trong nudce rat nho, do d6 né duge dong chay tai di qua cdc khoang
cach kha dai trudce khi kip roi 1€n day thuy vuc. Mit khéc, hat sét co cAu trac hinh dia
va trén mit ¢ phu cac hat khoang tich dién 4m. Trong nudc, ching hit cac ion duong,
tao ra 16p may cac phin tir ion duong bao quanh cac ha sét, nén chung day nhau (Van
Olphen, 1963). Tuy nhién, trong nudc min cac hat lai két tu v6i nhau mic du cé luc
day nhau. P6 1a vi trong nudc min, 16p dién tich kép quanh hat bi nén va luc hat
Waals tac ddng 1én cidp nguyén ti tré thanh lgc hoat dong. Su két tu s& gia ting khi
ham lwgng cic hat sét gia ting, vi cac hat c6 co hdi gdp nhau nhiéu hon. Réi cling
dong vai tro rit quan trong, & miic nao do, né gia ting kha ning tiép xic cac hat, gia
tang tdc do két tu, mat khac, khi réi manh, nd 1 luc gbp phan xé bo cac két tu tré lai
trang thai cac hat lo litng roi rac (Dyer, 1986). Tinh két dinh cta ching dan dén qua
trinh keo tu thanh cac khéi (flocs) c6 t8c dd roi lom hon rat nhidu so vai tée d6 roi ciia
mbi hat bun (Krone, 1986; Burt,1986). D6 1a phuong thirc bdi d4y cuia bun tai cac khu
vue cac hat bun riéng ré khong thé roi toi ddy va dong lai 1én day. Qua trinh két keo va

phan ra cac khoi floc phu thuéc ham lugng bun lo litng va tinh chat xdo tron roi cua



dong chay. Do d6, dé tinh bdi x6i tai VNC, md hinh van chuyén bun cat két dinh phai
12 mt mudule riéng biét.

Tram tich lo Iimg hat min c6 vai trd quan trong trong méi trudng ving cira song. Trim
tich hat min bi tung vao trang thai lo ltmg va di chuyén 13 do tac dong cua song va
dong chay. Tai clra sdng, cic co ché van chuyén tac dong 1én vt liéu hat min c¢6 xu
huéng tdp trung ching va bdi tu chung 1én cac khu vue dugc che chin va nim bén
trong cua sdng (Postma, 1967; Pejrup, 1988). Ving c6 ham lugng céc hat lo litng cao
dugc goi 1a cuc dai d§ duc, ¢6 vi tri thay dbi trong cira song phu thudc vao chu ky tridu
va lugng nudc ngot tir nhitng con song chay dén v.v... (Dyer, 1986).

Tram tich hat min dugc phén loai theo kich thudc cuia hat theo bang dudi diy.

Béng 3.1 Phan loai hat trim tich

Dit sét <4 pm

Bun (phu sa) 4-63 um

Cat min 63 - 125 um
I11.3.1 N¢i dung vit 1y bai toan vin chuyén bin

Dé tinh van chuyén bun, trong mé hinh phitc hgp MIKE 21/3 coupled model FM, ta
can 1am viéc it nhét véi 3 module: Module MIKE 21 HD, module MIKE 21 AD va
module MIKE 21 MT. Chuing lién két véi nhau nhu trén hinh 3.2.

Thity luc (HD) Tai va khuéch tan rdi
Tai-tan xa (AD) Qua trinh van chuyén
Van chuyén bun (MT) X6i, bdi va qua trinh bién
dang day va bo

Hinh 3.2: H¢ thong t6i thidu dé tinh van chuyén bun



Trong truong hop tong quéa hon, ta can ding thém thém 2 module khac 12 MIKE 21
SW va MIKE 21 ST dé c4p nhap céc anh hudéng qua lai gifta séng, dong chay, do sau
cOt nudc, tinh trang da va bod VNC. Nhu vay, khac module MIKE 21 HD va MIKE 21
SW, module MIKE 21 MT khéng thé 13 viéc mdt cac doc 1ap trong md hinh MIKE
21/3 coupled model FM.

T4t ca ching phai 1am viéc ddng thoi vi ddu ra ciia module nay c6 thé 1a dau vio cla
module kia va ngugc lai trong mot hé théng lién hoan
Dudi ddy chung ta chi ban dén module MIKE 21 MT. V& mit vét 1y, module nay sé& xtt
1y cac van dé sau day:

e Tinh to4n vén chuyén bun c6 nhiéu thanh phn (ti da 1a 8);

e Tinh toan bdi x6i cho day ciu tao nhidu 16p (téi da 12 16p);

e Anh hudng ciia twong tac séng — dong chay;

e Tinh dn hiéu tng két bong, keo tu;

e Sy can tro léng dong bun cat;

e Van chuyén mét phén cua cat min;

e Truot;

e Su dan két cac 16p bun cat;

e MG hinh hinh thai don gian.
Céc tinh ning trén bao gdm trong hiu hét cac trudng hop ap dung md hinh 2D. Trong
trieong hop dic biét c6 su phan ting manh, ngudi ta s& 4p dung module MIKE 3 MT.

Su van chuyén bun duge mé phong boi phuong trinh bao toan vat chat da duge mo ta

trong chwong I goi 1a module MIKE 21 AD, trong d6 ham hrong mdi thanh phin bun
trong nudc dugc tinh theo phuwong trinh:

Ohc oJhuc Ohve 0

+ + —

ot Ox oy oy

0 oc oc
=—(hD,—)+—(hD,—)+Q,C, +S
o D2+ —(hD, ay) 0,.C, (1.1)
O day céc sb lidu ddu vao chinh dé giai (3.1) 1a cac dai luong:
S6 hang ngudn bun do x6i hodc bdi (kg/m?/s). Khi S$>, qua
trinh x6i ddy va bo x4y ra va nguoc lai, khi S<0, qué trinh bdi

1ap day va bo.



Luu lugong ngudn trén mot don vi dién tich (m3/s/m?
L g

C, Ham luong luu lugng ngudn (kg/m?)

Trong trudng hop ¢6 nhidu thanh phin bun, phuong trinh duoc ma rong cho tét ca cac
thanh phin, trong d6 qua trinh ldng dong va x6i 16 13 riéng cho thanh phén.

Phuong trinh (3.1) dugc giai bing phuong phap thé tich hitu han theo khong
gian trén ludi phi ciu tric va phuong phép tich phan trén so dd hién Euler

(xem chuong I).

Noi_dung chii_yéu cua module MIKE 21/3 MT 13 céc giai phap xac dinh dai

luong S trong phuong trinh (3.1) tir c4c dit lidu va thong sb vé:
- Tinh chét I§-héa-sinh cta bun & trong nudc (téc do ling dong, ham
lurong, tng suit t&i han vat dau bdi 1én day, bo);
- Tinh chit ddy va bo thuy vuc (chét lidu sa bdi, Gng suét téi han bit
dau x6i, dia hinh day va bo) ;
- Su phu thudc cua S vao cac thong sb thily dong luc (van tdc, muc
nudc, phan bd van tdc theo phuong theo khong gian)

- Téac dong cua phd song;

M6t mé hinh tit dinh x4c dinh vé hanh vi ciia trdm tich két dinh 13 chua dugc phat
trién. Do d6, cic md ta toan hoc vé& xéi va bdi do van chuyén bun vé ban chit 1a mang
tinh kinh nghiém, mdc du vy chiing duoc dua trén cac nguyén tic vat ly vitng chic.

Viéc van chuyén va bdi tu cia vat liéu hat min dugc quy dinh boi thuc té 13 van tdc
léng dong dién ra chim hon so v&i cat. Do d6, ham luong cua vat li€u bi lo litng khéng
diéu chinh ngay lap tc theo cac diéu kién thuy lwc. Néi cach khac, ham luong trim
tich tai mot thoi diém va vi tri 12 phu thudc vao céc diéu kién thuong nguén cua vi tri
nay tai thoi diém trudc d6. Postma (1967) lan dAu tién mo ta qua trinh nay. Pay 1a yéu

t6 chinh giai thich vi sao d6 duc tdi da & vung ctra song.
II1.3.2 Cé4c qua trinh bdi x6i do vin chuyén bun

Qua trinh bdi/x6i ddy duge khao sat boi phuong phap tiép cén "da 16p day". Vi du véi
3 16p day nhu trén hinh 3.2.



IL32.1  Swbditu bin cat két dinh 1én diy va by

Krone (1962) d& nghi xé4c dinh téc d6 bdi tu theo cong thuc: S, =w,c, p,, trong do:
w, van tbc lang dong (m/s);
E) ham lugng gin day (kg/m?);
p,  xéc sudt bdi tu =1—T—”,rb L
Tc‘d
T, frng sudt trugt day (N/m?);
r,  Ung suét trugt ddy toi han bit dat bdi tu (N/m?).
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Hinh 3.3: M6 hinh da 16p va qua trinh vat 1y
Vin d& co ban ¢ day la cong thirc dé xac dinh toe do ling dong w,.

Déi véi bun két bong, tde do ling w, phu thudc vao kich thudc hat hogc kich thude cia
t4 hop két bong (floc), nhiét do, ham lugng cia vét chit lo ling va thanh phan ciia vét
chét hitu co. Thong thuong, c6 sy phan biét gilta ché 46 1: tbc do ling dong 1én day
ting theo ham lwong bun (qua trinh két bong phat trién) va ché 46 2: téc d6 ling dong
giam khi ham ham lugng bun ting (con goi sy hdm léng dong). Ché d6 1 phd bién hon

ché do 2.

Theo Rijn (1989) , w, trong nudc mén (> 5 ppt) co thé tinh theo cong thic:
w, = ke’ cho c<10kg/m’ (3.2)
0 day:
W, toc 46 la"lng dong cua cac floc (m/s)
k, » nhimghé sd vaco gidtri y1> 2



Biéu thirc trén giai thich co ché két bong céc hat 13 dya vao céc va cham: ham lugng
cang cao thi khé ndng céc hat két tu lai cang 16n. Khi ¢ > 10kg/m* , bit dau ché d6 ham
léng dong, khi d6 cdc hat nim sat vao nhau va khoéng roi tu do di qua nuée duoc.
M6t s6 codng thic ling dong khéc c6 thé nhu sau:
Cong thirc ciia Richardson va Zaki (1954):

W, =w,, (1—% | (3.3)

cgel

Trong d6: w,, 14 gié tri d6i chiéu, w,, 1ahé sb va c,, ham lugng ma tai d6 céc floc bt
déu tao thanh dang dic quanh.
Winterwerp (1999) d& nghi 4p dung cong thirc:

(1-@.)(1-,) (3.4)

w.=w,
t 1+2.50
¢ day
C
D, = 79: (3.5)

va p,1a mat d6 kho cua nhitng hat tram tich.

Qua trinh keo tu gia ting bdi ham lwong chit hitu co cao bao gbm ca 1ép phu hitu co,
vv (Van Leussen, 1988; Eisma, 1993). Trong nudc ngot, qua trinh két bong phu thudc
vao thanh phin chét hitu co, trong khi tai viing nudc min, su két tu do mudi cling xay
ra. Sy anh hudng ciia mudi 1én két bong dic biét quan trong & nhitng noi ma nudc ngot
gap nudc mdn nhu ving cira song. Céc biéu thirc sau ddy duge ding dé dién ta su bién
thién cua téc d6 léng dong phu thudc vao do min.

w, =w, (1-Ce®) (3.6)

o) day C, va C, 1a cac hé sb. Trén 3.4 13 vi ducho C;={0,0.5,1} vaC, =-1/3.
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Hinh 3.4: Téc d6 ling dong va su phu thudc d6 min
Gibbs (1985) chira rﬁng, trong moi truong ty nhién, keo tu phu thudc vao lop phu hitu

co nhiéu hon.
I11.3.2.2 Phén b6 ham lweng bun theo phwong ditng.

Hai biéu thirc x4c dinh phan bé ham luong bun c6 thé duge ap dung: (1) biéu thirc dua
trén 101 giai gdn ding voi thong luong trim tich theo chidu ding trong qué trinh bdi
(Teeter); (2) biéu thirc rit ra tir gia thiét cho ring c¢6 su can bang giita théng lugng
trdm tich di 1én va xudng (Rouse).

Céng thirc Teeter (1986) nay dua vao gia thiét: Ham luong gin day cy, ty 1é thudn voi
ham luong trung binh theo d6 sdu ¢ va c6 lién quan vai van chuyén theo chiéu thing
dumg, tie 14 ty s6 dong d6i luu va dong khuéch tan theo phuong thing ding dugc thé

hién qua sb Peclet dang:

C
P ==
‘7¢C, 3.7
Trong do6:
C. s Courant d6i luu = w, %
A 4 . = At
C, s0 Courant khuéch tan =D, P
D,  1ahé s6 khuéch tan nhét trung binh theo d6 sau;

Ham lwong gin day dwoc C, quan hé véi ham luong 14y trung binh theo dd sdu ¢

bing biéu thirc sau (Teeter, 1986).

p==t (3.8)
c
Trong do:
P
:[.{_45._.
A=l 545 P2 (1.9)
wh 6w '
> — Petlec number D, «U, (1.10)

p,  Xxac sut ling dong



Cbng thirc Rouse. Theo Rouse, c6 sur can bang giita khuéch tan va ling dong c6 thé
duoc thé hién nhu sau:

dC

—£ A wC (3.11)
Trong dé:
€ 12 hé s6 khuéch tan réi thing ding;
C la hamg luong bun 13 ham cua z;

z 12 toa do theo phuong thing dung ;
w 13 tc d6 ling dong trung binh cua trim tich.

Véi ¢ duge x4p xi cong thirc phan bd parabolic theo dd cao dang:

&= KUfz(l—%] (3.12)

Trong d6: x s6 Von Karman, Uy vén toc ma sat day va:

U, :\/% (.13)

v6i p mat d6 chit nude.
Thé (3.12 va (3.13) vao (3.11) va giai (3.11), ta c6 duoc cong thirc dé tinh phan bd
ham luong C theo phuong thing ding nhu sau:

R

c:ca[ : h‘z] a<z<h (3.14)
h—a z

Trong d6: C, ham lugng tham chiéu tai z = a; a muc tham chiéu; Z khoang cach

tir day bién; R la sé Rouse:

R=_ (3.15)

C6 thé chon dd bién thién ham lugng bun cét lo limg theo chiéu thing dung d& xac
dinh khoang céch ling dong. P9 sau trung binh, h* ma c4c hat ling dong phai di qua
dé dén vi tri bdi tu duoc cho boi cong thic:

e R
) _[s[——l] ds
h o \s
h

L (3.16)

=r



I3 by A h* 7 LA IERY «A A A
Trong d6: s=h/z, vaso hang " ¢4 tén goi la chieu cao tuong doi tam.
Ham luong bun cat lo lung ¢, lién hé véi ham lugng trung binh theo do su ¢ theo
cong thirc Rouse qua cong thuc:
c

cb:E (317)

Trong d6 RC la chiéu cao tuwong ddi tam.
111.3.2.3 Sw x6i ddy la bo thiy vue

X6i ddy va bor ¢6 thé duge bang hai cach tiy thudc vao loai ddy: (1) day ddc va bén
chit; (2) mém va it bén chat (1989).
Déi véi day dic va bén chit, tdc d6 x6i duge tinh theo cong thirc:
S, =E(,/t,-1)",7,>1,
Trong do:
E Kha nang x61 (kg/m?/s)

Y«  {mg suit day trugt t&i han cua x6i (N/m?)
n Cuong d6 lugng x0i.

béi vai day mém, it bén chit, tbc d6 x6i duoc tinh theo cong thirc:
Sy = Eepla(z, —7,)""1,7, > 7,

Trong do: & hé sb thuc nghiém (m/N'?)
II1.3.2.4 Céc thong sb cong thirc x6i day va be

Mbi 16p day duge dic ta bai: ing suét x6i toi han , z,, ;> cuong dd x6i, n ;, mat dd kho,
p,, vahé s6s61, E ,»vacaché sb « ,mQ cac riéng biét.

Bun cat ddu tién ling dong 1én 16p trén cling. Céc 16p nay 12 16p bun long yéu, 1ong va
su chua bén chit (Mehta, 1989) va duge cho cac c¢d thoi gian khéac nhau.

M6 hinh doi hoi phai cho truée d6 day ban ddu ctia mdi 16p. Qua trinh bén chit duoc
md phong boi sy chuyén tiép tram tich gitta cac 16p (Teisson, 1992).

Do séng tdc dong, dan dén hoa Iéng 16p bun non trén day. Piéu nay gay ting xo6i bé

mit (Delo va Ockenden, 1992).

&)



Tai céc noi gradient dia hinh 16n, c6 thé x4y truot trAm tich tir viing cao dén ving thip.
Khoi dau cia qua trinh truot phu thudc vao do déc cua dia hinh a, mat do kho cua l6p

day, p,, so voi d6 dée can bang ( a,) cia ddy. Méi quan hé nay 1a

Trugt khi %= % va Khong truot khi & <%

Trong do:

4.7
=arctan| 2.5.10™" [ £
a, = arc an': IOUOJ } (3.18)

Hiéu qua cua qué trinh trugt dugc mo hinh héa boi phuong trinh tan xa dang:

oz &’z o'z
6_tb= ng;f’-+Ksy ay;} 3.19)
Trong d6:

zp1a cao trinh day;

K

sx

K, 1a nhiing h¢ s6 tan xa theo phuong x, y dugc xac dinh theo cong thic
Grishanin va Lavygin (1987) dang:

g =221 e, [di] ’ﬁ (3.20)

2
1‘—5 50 (gV)i
Trong d6: K,=(K_,K,); £ 1a hé sb réng trun binh; s 1a ti trong twong déi
g N X sy g g

cua vt liéu day; d,, duong kinh trung binh ctia 16p day; & 13 d6 sau nudce; v =(V,,V,)
nhitng thanh phan vén téc dong chdy trung binh theo d¢ siu; g 1 gia tdc trong

truong. Cac thong sd (¢,5) 1 thong s6 hiéu chinh mé hinh.

II1.3.3 Céc qu4 trinh bdi x6i do vin chuyén c4t min

Vin chuyén cat min roi cé cac khac biét rit 16n so voi van chuyén trdm tich c6
két dinh. Trong module MT, cho phép sir dung cac cong thirc van chuyén cat cho
truong hop khi mot ty 1€ nhit dinh cua vat liéu ddy la cat min véi duong kinh hat nim

gitta 63 va 125 um ¢ thé duoc vén chuyén trong trang théi lo ltimg va tai ddy.
Ham luong cat cin béng c. duoc dinh nghia 1a dai lugng

z =;—;1 (3.21)





