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Tóm tắt
Nghiên cứu này phân tích cấu trúc động lực học của nước nhảy hoàn chỉnh trên nền nhám lăng trụ tam giác vuông thông
qua hậu xử lý 210 trường hợp mô phỏng số đã được kiểm chứng. Thay vì chỉ xem xét các tham số vĩ mô như độ sâu liên hợp
và chiều dài nước nhảy, nghiên cứu tập trung làm rõ cơ chế tiêu hao năng lượng ở thang vi mô dựa trên biên dạng vận tốc
chuẩn hóa và phân bố xoáy trong vùng nước nhảy. Kết quả cho thấy hình học nhám tam giác vuông làm thay đổi bản chất
lớp dòng cắt chính, ngoài cuộn xoáy âm đặc trưng của nước nhảy trên đáy trơn, các gradient vận tốc cục bộ do quá trình gia
tốc trên mặt nghiêng và tách dòng tại cạnh nhám đã tạo nên các vùng xoáy dương sát đáy. Sự tương tác giữa hệ xoáy âm
quy mô lớn và các xoáy dương cục bộ này làm tăng cường trao đổi động lượng theo phương đứng, tái phân bố năng lượng
từ dòng chủ xuống lớp biên đáy. Hệ quả là biên dạng vận tốc sai khác rõ rệt so với trường hợp nền trơn, với vận tốc cực đại
dịch chuyển ra xa đáy và chiều dày lớp biên tăng xấp xỉ ba lần. Ngoài ra, những phát hiện này cung cấp cơ sở khoa học cho
việc tối ưu hóa thiết kế bể tiêu năng.
Từ khoá: nước nhảy tự do; nền nhám lăng trụ tam giác vuông; bể tiêu năng; trường vận tốc; biên dạng vận tốc chuẩn hóa;
phân bố xoáy.

FLOW VELOCITY FIELD CHARACTERISTICS IN THE HYDRAULIC JUMP REGION OVER RIGHT
TRIANGULAR PRISM ROUGH BEDS
Abstract
This study examines the hydrodynamic structure of fully developed hydraulic jumps over rough beds composed of right
triangular prisms, based on a comprehensive post-processing analysis of 210 validated numerical simulations. Rather
than limiting the analysis to macroscopic parameters such as sequent depth and jump length, the research focuses on the
microscale mechanisms governing energy dissipation, based on normalised velocity profiles and vorticity distributions
within the hydraulic jump region. The results demonstrate that the triangular roughness geometry fundamentally modifies
the primary shear layer structure. In addition to the dominant negative roller vortex typically observed in smooth-bed
hydraulic jumps, localised velocity gradients generated by flow acceleration along the inclined prism faces and flow
separation at the roughness edges give rise to positive vorticity zones in the near-bed region. The interaction between
the large-scale negative roller and these near-bed positive vortices enhances vertical momentum exchange and promotes a
redistribution of kinetic energy from the turbulent core toward the bottom boundary layer. As a consequence, the velocity
profiles deviate significantly from classical hydraulic jump behaviour, with the maximum velocity shifting farther from the
bed and the boundary-layer thickness increasing to approximately three times that of smooth-bed conditions. Furthermore,
these findings provide a scientific basis for optimising the design of stilling basins.
Keywords: free hydraulic jump; right triangular prism rough bed; stilling basin; velocity field; normalized velocity profiles;
vorticity distributions.
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1. Giới thiệu
Nước nhảy là một hiện tượng thủy lực cơ bản trong dòng chảy hở, đặc trưng bởi sự chuyển tiếp

đột ngột từ chế độ chảy xiết sang chế độ chảy êm, kèm theo quá trình tiêu tán năng lượng mạnh mẽ
và biến đổi sâu sắc cấu trúc dòng chảy rối. Hiện tượng này thường xuất hiện ở hạ lưu các công trình
xả lũ, đập tràn và bể tiêu năng, nơi yêu cầu kiểm soát hiệu quả năng lượng dư thừa nhằm đảm bảo ổn
định lòng dẫn và an toàn công trình [1–8]. Về bản chất động lực học, nước nhảy hoàn chỉnh được chi
phối bởi sự tương tác phức tạp giữa lớp dòng cắt rối phát triển mạnh, vùng cuộn xoáy quy mô lớn ở
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phía trên (roller zone) và lớp biên sát đáy, nơi diễn ra quá trình trao đổi động lượng và tiêu hao năng
lượng với cường độ cao [9].

Trong các nghiên cứu kinh điển, nước nhảy chủ yếu được khảo sát trên nền đáy trơn [10–15], với
giả thiết rằng cơ chế tiêu hao năng lượng được chi phối bởi sự phát triển của lớp dòng cắt rối chính và
hệ xoáy quy mô lớn trong vùng nước nhảy. Tuy nhiên, trong điều kiện thực tế, khi yêu cầu rút ngắn
chiều dài bể tiêu năng hoặc khi bị hạn chế về mặt bằng bố trí, việc sử dụng nền đáy trơn thường không
đáp ứng được hiệu quả tiêu năng mong muốn. Do đó, các phần tử nhám với hình học xác định thường
được bố trí trên đáy bể nhằm tăng cường tiêu hao năng lượng và điều chỉnh cấu trúc dòng chảy [3].
Sự hiện diện của nền nhám không chỉ làm gia tăng lực cản ma sát mà còn gây biến đổi đáng kể trường
vận tốc và cơ chế tổ chức dòng chảy rối. Cụ thể, nền nhám làm thay đổi phân bố vận tốc theo phương
thẳng đứng, thúc đẩy sự hình thành và tương tác của các cấu trúc xoáy cục bộ, đồng thời làm biến đổi
phân bố ứng suất cắt trong toàn bộ vùng nước nhảy [16–26]. Những ảnh hưởng này đặc biệt rõ rệt
trong lớp dòng gần đáy, nơi đóng vai trò then chốt trong quá trình truyền động lượng và tiêu hao năng
lượng của dòng chảy. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về nước nhảy trên nền nhám, phần lớn các công
trình vẫn tập trung vào các chỉ tiêu vĩ mô như chiều dài nước nhảy, tỷ lệ suy giảm năng lượng hoặc
hệ số tiêu năng [25–29]. Một số nghiên cứu thực nghiệm và số gần đây đã bắt đầu xem xét phân bố
vận tốc trung bình và ứng suất đáy [16, 18, 19, 28, 29], tuy nhiên các phân tích này chủ yếu mang tính
mô tả hoặc cục bộ, chưa làm rõ được cơ chế động lực học chi phối ở cấp độ vi mô. Đặc biệt, các đại
lượng có ý nghĩa quyết định đối với quá trình truyền động lượng và tiêu hao năng lượng như tensor
biến dạng đối xứng (strain-rate tensor), cấu trúc xoáy cục bộ và tương tác giữa xoáy - lớp biên đáy vẫn
chưa được khảo sát một cách hệ thống. Điều này dẫn đến việc thiếu hụt một khung lý thuyết đầy đủ
để giải thích bản chất của quá trình tiêu năng trên nền nhám có hình học xác định. Song song với đó,
sự phát triển của các phương pháp nghiên cứu hiện đại đã mở ra khả năng tiếp cận sâu hơn vào cấu
trúc dòng chảy. Các kỹ thuật đo đạc thực nghiệm như PIV [30] và ADV [31] cho phép đo đạc trường
vận tốc với độ phân giải cao, trong khi các mô hình động lực học chất lỏng tính toán (CFD) cung cấp
khả năng tái hiện chi tiết trường dòng chảy rối trong không gian và thời gian. Tuy nhiên, ngay cả trong
các nghiên cứu CFD gần đây [25, 29], trọng tâm vẫn chủ yếu là mô phỏng và xác nhận các đặc trưng
tổng thể của nước nhảy, trong khi việc khai thác sâu các đại lượng động lực học bậc cao như trường
biến dạng và cấu trúc xoáy gắn với hình học nhám vẫn còn hạn chế. Đáng chú ý, nền nhám dạng lăng
trụ tam giác vuông [25] tạo ra một cấu hình hình học bất đối xứng theo phương dòng chảy, dẫn đến
sự hình thành các cơ chế động lực học đặc thù như gia tốc cục bộ, tách dòng, và tái bám tuần hoàn
theo chu kỳ bước nhám. Những quá trình này không chỉ làm thay đổi phân bố vận tốc mà còn có thể
tái cấu trúc trường xoáy và trường biến dạng trong vùng gần đáy, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến cơ chế
truyền động lượng và tiêu hao năng lượng. Tuy nhiên, cho đến nay, mối liên hệ định lượng giữa hình
học nhám dạng lăng trụ tam giác vuông với đặc trưng trường vận tốc, cấu trúc xoáy và tensor biến
dạng trong nước nhảy hoàn chỉnh vẫn chưa được làm rõ một cách hệ thống. Cụ thể, trong nghiên cứu
Tý, T. C., và cs. [25] mới chủ yếu dừng lại ở việc mô tả các đặc trưng tổng thể của dòng chảy, trong
khi các cơ chế động lực học chi phối trong vùng dòng chảy sát đáy, khu vực có vai trò quyết định đối
với ứng suất cắt và ổn định thủy lực vẫn chưa được phân tích đầy đủ.

Từ những phân tích trên có thể thấy rằng, khoảng trống nghiên cứu hiện nay không chỉ nằm ở việc
thiếu dữ liệu, mà quan trọng hơn là thiếu một cách tiếp cận tích hợp giữa trường vận tốc - cấu trúc
xoáy - trường biến dạng để giải thích cơ chế động lực học của nước nhảy trên nền nhám có hình học
xác định. Trong bối cảnh đó, nghiên cứu này tập trung phân tích đặc trưng trường vận tốc của nước
nhảy hoàn chỉnh trên nền nhám lăng trụ tam giác vuông thông qua bộ dữ liệu gồm 210 mô phỏng số
đã được kiểm chứng từ Tý, T. C., và cs. [25] với số Froude 4,8 ≥ Fr1 ≥ 9,4. Các đại lượng bao gồm
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trường vận tốc trung bình, phân bố xoáy trên mặt phẳng dọc dòng chảy, tensor biến dạng đối xứng và
ứng suất kéo sát đáy được khai thác đồng thời nhằm làm rõ cơ chế truyền động lượng và tổ chức dòng
chảy trong vùng nước nhảy. Đồng thời, mối tương quan giữa ứng suất đáy và cấu hình nhám được
phân tích để đánh giá mức độ ổn định của cơ chế tiêu năng. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng góp phần
xây dựng một cách nhìn hệ thống hơn về động lực học nước nhảy trên nền nhám nhân tạo, làm rõ vai
trò của cấu trúc xoáy và trường biến dạng trong điều chỉnh dòng chảy rối, qua đó cung cấp cơ sở khoa
học tin cậy cho việc thiết kế và tối ưu hóa bể tiêu năng trong thực tiễn.

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu
2.1. Chuẩn bị dữ liệu cho vấn đề nghiên cứu

Để thực hiện phân tích chuyên sâu về đặc trưng trường vận tốc của nước nhảy hoàn chỉnh trên nền
nhám lăng trụ tam giác vuông, nghiên cứu này kế thừa bộ dữ liệu gồm 210 trường hợp mô phỏng số
đã được kiểm chứng và công bố trước đó bởi Tý, T. C. và cộng sự [25]. Sơ đồ mô phỏng nước nhảy
trên nền nhám cùng các cấu hình hình học đáy được trình bày tại Hình 1(a) và Hình 1(b).

(a) Nước nhảy ổn định tự do trên đáy nhám (b) Mô hình đáy nhám nghiên cứu

Hình 1. Sơ đồ nước nhảy hoàn chỉnh trên nền nhám và đáy nhám nghiên cứu [25]

Các điều kiện biên được thiết lập nhằm bao phủ miền nước nhảy hoàn chỉnh trong kênh hở/bể tiêu
năng, với độ sâu dòng chảy xiết đầu vào trong khoảng 1,5 cm ≤ y1 ≤ 3,0 cm và số Froude tương ứng
4,8 ≤ Fr1 ≤ 9,4. Với các điều kiện này, độ sâu liên hợp sau nước nhảy y2 biến thiên từ 7,2 cm đến
31,6 cm, trong khi chiều dài nước nhảy L j dao động trong khoảng 0,27 m đến 1,25 m [25]. Hai tham
số đặc trưng y2 và L j được sử dụng để xác định phạm vi phân tích, đảm bảo tập trung làm rõ sự biến
đổi của trường vận tốc và phân bố ứng suất kéo sát đáy trên nền nhám, cũng như đánh giá vai trò của
chúng trong cơ chế tiêu hao năng lượng.

Các mô phỏng số trong [25] được thực hiện bằng phần mềm Flow-3D, giải hệ phương trình chi
phối bao gồm phương trình liên tục và phương trình động lượng, kết hợp với mô hình rối RNG k–ε.
Lưới tính toán được thiết lập với kích thước mịn 2,5 mm trong vùng gần đáy nhám nhằm đảm bảo độ
phân giải các cấu trúc dòng chảy cục bộ, và 5,0 mm cho phần còn lại của miền tính. Điều kiện biên
thượng lưu được xác định bởi độ sâu và vận tốc dòng chảy xiết, trong khi điều kiện biên hạ lưu được
hiệu chỉnh theo phương pháp thử dần để đảm bảo sự hình thành và phát triển ổn định của nước nhảy
trong miền tính toán.

Độ tin cậy của mô hình đã được kiểm chứng thông qua hai bước: (i) phân tích độc lập lưới nhằm
đảm bảo tính hội tụ của nghiệm số, và (ii) so sánh kết quả mô phỏng với số liệu thực nghiệm từ tài
liệu [22]. Kết quả cho thấy sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm nhỏ, khoảng 5%, đồng thời biên
dạng phân bố vận tốc dòng chủ không thứ nguyên thể hiện sự phù hợp tốt với dữ liệu đo đạc. Điều này
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khẳng định khả năng của bộ dữ liệu mô phỏng trong việc phản ánh chính xác cấu trúc trường dòng
chảy, làm cơ sở tin cậy cho các phân tích chuyên sâu trong nghiên cứu này.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Trên cơ sở bộ dữ liệu mô phỏng đã được kiểm chứng, nghiên cứu tiến hành hậu xử lý chi tiết (CFD
post-processing) đối với toàn bộ 210 trường hợp [25] nhằm khai thác sâu các đặc trưng động lực của
trường dòng trong vùng nước nhảy. Phần mềm Flow-3D [32] được sử dụng để trích xuất các đại lượng
thủy động lực học quan trọng, bao gồm: trường vận tốc trung bình, phân bố xoáy theo phương ngang
(ωy) và cường độ biến dạng trượt (shear strain rate magnitude) trong khu vực gần đáy nhám. Dữ liệu
trường dòng sau khi trích xuất được xử lý và trực quan hóa bằng công cụ Tecplot 360 EX (version
2022R2) để xây dựng phân bố vận tốc trên các mặt cắt ngang kênh, đường dòng trong miền nghiên
cứu.

Các biên dạng vận tốc dòng chủ và quan hệ chuẩn hóa được thể hiện và phân tích bằng phần mềm
OriginPro 9 nhằm làm rõ sự phát triển lớp dòng cắt và biến đổi cấu trúc lớp biên trong khu vực nước
nhảy. Đồng thời, phần mềm IBM SPSS Statistics 20 được sử dụng để thực hiện phân tích hồi quy
và xây dựng các quan hệ thực nghiệm giữa vận tốc cực đại, chiều dày lớp biên và tọa độ không thứ
nguyên dọc theo chiều dài nước nhảy. Việc kết hợp các công cụ tính toán, xử lý dữ liệu và phân tích
thống kê cho phép đánh giá một cách hệ thống và định lượng cơ chế biến đổi trường vận tốc cũng như
ứng suất đáy trên nền nhám lăng trụ tam giác vuông.

3. Kết quả và thảo luận
3.1. Đặc trưng trường vận tốc dòng chủ trong khu vực nước nhảy

Trường vận tốc dòng chủ là một trong những đặc trưng thủy lực cốt lõi, chi phối trực tiếp cấu trúc
động lực và cơ chế tiêu hao năng lượng trong nước nhảy, cả trong trường hợp đáy trơn và trên nền
nhám nhân tạo. Khi các phần tử nhám được bố trí trong khu vực nước nhảy hoàn chỉnh, chúng gây ra
những biến đổi đáng kể đối với cấu trúc lớp dòng cắt chính, dẫn đến sự thay đổi đồng thời của biên
dạng phân bố vận tốc theo phương đứng, vị trí và giá trị vận tốc cực đại, cũng như hướng chuyển động
cục bộ của dòng chảy.

Hình 2. Minh họa các đặc trưng biên dạng vận tốc dòng chủ nước nhảy

Sự tương tác giữa dòng chủ và hình học nhám làm gia tăng gradient vận tốc trong vùng gần đáy,
đồng thời thúc đẩy quá trình tái phân bố động lượng trong toàn bộ vùng nước cuộn xoáy. Những biến
đổi này phản ánh sự điều chỉnh cấu trúc dòng chảy rối dưới tác động của nền nhám và đóng vai trò
quan trọng trong việc chi phối hiệu quả tiêu năng.

Nhằm làm rõ các đặc trưng trên, nghiên cứu tiến hành phân tích chi tiết trường vận tốc dòng chủ
dựa trên bộ dữ liệu mô phỏng số đã được hậu xử lý. Các nội dung phân tích bao gồm biên dạng vận
tốc chuẩn hóa theo chiều sâu và sự phát triển của lớp biên dọc theo chiều dài nước nhảy. Sơ đồ phân
tích phân bố vận tốc trong nước nhảy hoàn chỉnh trên nền nhám lăng trụ tam giác vuông được trình
bày ở hình dưới, làm cơ sở cho các đánh giá và thảo luận tiếp theo.
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Phân bố phổ màu biểu diễn độ lớn trường vận tốc tương ứng với bốn cấu hình đáy nhám điển hình
được trình bày tại Hình 3(a), Hình 4(a), Hình 5(a) và Hình 6(a). Kết quả cho thấy cấu trúc trường dòng
trong khu vực nước nhảy có thể được phân chia thành ba vùng đặc trưng: (i) vùng dòng chủ có vận
tốc lớn tập trung ở lõi dòng, (ii) vùng cuộn xoáy phía trên với sự hiện diện của dòng chảy đảo chiều
và cấu trúc rối phát triển mạnh, và (iii) vùng tương tác sát đáy nhám, nơi gradient vận tốc tập trung
cao do ảnh hưởng trực tiếp của hình học bề mặt.

(a) Phân bố vận tốc dòng chảy dọc theo kênh

(b) Đường dòng và biên dạng vận tốc ngang

Hình 3. Phân bố vận tốc và đường dòng đối với đáy nhám M_I8 (No. 38)

(a) Phân bố vận tốc dòng chảy dọc theo kênh

(b) Đường dòng và biên dạng vận tốc ngang

Hình 4. Phân bố vận tốc và đường dòng với đáy nhám M_II8 (No. 83)

(a) Phân bố vận tốc dòng chảy dọc theo kênh

(b) Đường dòng và biên dạng vận tốc ngang

Hình 5. Phân bố vận tốc và đường dòng đáy nhám M_III8 (No. 128)
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(a) Phân bố vận tốc dòng chảy dọc theo kênh

(b) Đường dòng và biên dạng vận tốc ngang

Hình 6. Phân bố vận tốc và đường dòng với đáy nhám M_IV8 (No. 188)

Dòng chủ được giới hạn giữa lớp cuộn xoáy phía trên và vùng chịu tác động của nền nhám phía
dưới, thể hiện rõ vai trò trung gian trong quá trình truyền động lượng. Trong phạm vi chiều dài hữu
hạn của nước nhảy, vận tốc dòng chủ suy giảm nhanh theo phương dòng chảy do quá trình trao đổi
động lượng mạnh với vùng xoáy và tiêu hao năng lượng rối.

Ngoài ra, kết quả mô phỏng phản ánh rõ quá trình chuyển tiếp điển hình của nước nhảy, từ trạng
thái dòng chảy xiết ở thượng lưu với vận tốc lớn và độ sâu nhỏ sang trạng thái dòng chảy êm ở hạ lưu
với vận tốc giảm đáng kể và độ sâu tăng lên. Sự phù hợp này cho thấy bộ dữ liệu mô phỏng có khả
năng tái hiện hợp lý cấu trúc thủy lực của nước nhảy, qua đó đảm bảo độ tin cậy cho các phân tích tiếp
theo.

Để làm rõ hơn sự biến đổi biên dạng vận tốc theo phương đứng tại các mặt cắt trước, trong và sau
nước nhảy, các mặt cắt vận tốc và đường dòng được trích xuất và trực quan hóa bằng công cụ Tecplot
như thể hiện tại Hình 3(b), Hình 4(b), Hình 5(b) và Hình 6(b). Phân tích này cho phép nhận diện rõ
ràng phạm vi vùng cuộn xoáy, dòng chủ. Đồng thời xác định vị trí kết thúc chiều dài nước nhảy L j

trên cơ sở cấu trúc trường dòng trên kênh. Các hình ảnh cũng minh họa trực quan quá trình suy giảm
nhanh vận tốc trong vùng nước nhảy và sự thiết lập lại trạng thái dòng chảy êm ở hạ lưu như các kết
quả nghiên cứu thực nghiệm trước đây về nước nhảy ổn định, tự do.

(a) Biên dạng vận tốc dòng chủ (b) Biên dạng vận tốc đã chuẩn hóa

Hình 7. Biên dạng vận tốc dòng chủ khu nước nhảy đáy nhám M_I8 (No. 38)

Để làm rõ sự biến đổi của biên dạng vận tốc dòng chủ trong khu vực nước nhảy, các mặt cắt ngang
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điển hình được lựa chọn tại các vị trí không thứ nguyên x/L j = 0,2; 0,4 và 0,6 (vị trí thể hiện trên
Hình 2). Các Hình 7(a), Hình 8(a), Hình 9(a) và Hình 10(a) trình bày chi tiết biên dạng vận tốc theo
phương đứng (thay đổi theo độ sâu) đối với bốn mô hình đáy nhám dưới cùng điều kiện dòng chảy
Fr1 = 6,7 và độ sâu dòng chảy xiết y1 = 2,0 cm.

(a) Biên dạng vận tốc dòng chủ (b) Biên dạng vận tốc đã chuẩn hóa

Hình 8. Biên dạng vận tốc dòng chủ khu nước nhảy đáy nhám M_II8 (No. 83)

(a) Biên dạng vận tốc dòng chủ (b) Biên dạng vận tốc đã chuẩn hóa

Hình 9. Biên dạng vận tốc dòng chủ khu nước nhảy đáy nhám M_III8 (No. 128)

Kết quả cho thấy sự suy giảm vận tốc diễn ra mạnh mẽ dọc theo chiều dài nước nhảy. Tại vị trí
x/L j = 0,2, ảnh hưởng của dòng chảy xiết vẫn chiếm ưu thế, thể hiện qua biên dạng vận tốc hẹp và
nhọn theo phương đứng với vận tốc cực đại (vmax) xấp xỉ 2,6 m/s. Khi tiến gần về hạ lưu (x/L j = 0,6),
vận tốc cực đại giảm đáng kể xuống khoảng 1,0 m/s, đồng thời biên dạng vận tốc được mở rộng theo
phương đứng, cho thấy vùng vận tốc lớn có xu hướng dịch chuyển xa đáy nhám hơn do quá trình trao
đổi động lượng và tiêu hao năng lượng trong vùng cuộn xoáy.

Nghiên cứu đã thực hiện việc chuẩn hóa biên dạng vận tốc dòng chủ đưa về quan hệ không thứ
nguyên giữa hai tham số v/vmax và y/b để đánh giá định lượng sự thay đổi trường vận tốc của dòng
chủ với các mô hình đáy nhám nghiên cứu. Nhìn chung về đặc điểm hình học biên dạng vận tốc chuẩn
hóa ở các mặt cắt với các vị trí x/L j nghiên cứu có xu hướng khá tương đồng giữa các cấu hình nhám
như thể hiện trên các Hình 7(b), Hình 8(b), Hình 9(b) và Hình 10(b). Tuy nhiên, khi so sánh với trường
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(a) Biên dạng vận tốc dòng chủ (b) Biên dạng vận tốc đã chuẩn hóa

Hình 10. Biên dạng vận tốc dòng chủ khu nước nhảy đáy nhám M_IV8 (No. 188)

hợp đáy trơn cho thấy sự khác biệt rõ rệt. Cụ thể, xuất hiện vùng (I) nơi biên dạng vận tốc bị nén theo
phương đứng tại ranh giới giữa vùng cuộn xoáy mặt thoáng với dòng chủ và khu vực gần đáy nhám,
trong khi vùng (II) trên lớp biên của dòng chủ có xu hướng bị kéo giãn, làm cho vị trí vận tốc cực đại
(vmax) dịch chuyển xa đáy hơn và chiều dày lớp biên δ tăng đáng kể. Những biến đổi này phản ánh tác
động rõ rệt của hình học nhám đến cấu trúc phân bố vận tốc trong nước nhảy hoàn chỉnh (minh họa
trên Hình 8(b)).

Các biên dạng vận tốc dòng chủ sau khi chuẩn hóa đối với từng cấu hình đáy nhám được tổng hợp
và trình bày chi tiết trên Hình 11. Kết quả cho thấy, trong toàn bộ dải số Froude khảo sát (4,8 ≤ Fr1 ≤

9,4), hình dạng các đường cong v/vmax theo y/b có mức độ tương đồng cao, phản ánh tính ổn định
của cấu trúc phân bố vận tốc khi chịu tác động của hình học nhám. Đáng chú ý, chiều dày lớp biên
không thứ nguyên δ/b đối với nền nhám đạt xấp xỉ 0,45, lớn hơn đáng kể so với trường hợp đáy trơn
khoảng 0,16 [16]. Sự gia tăng đáng kể chiều dày lớp biên này cho thấy nền nhám làm tăng cường trao
đổi động lượng gần đáy và thúc đẩy quá trình tiêu hao năng lượng trong vùng nước nhảy, đồng thời
làm suy giảm rõ rệt gradient vận tốc theo phương đứng so với cấu hình đáy trơn.

Kết quả phân tích trường vận tốc cho thấy dọc theo chiều dài nước nhảy L j, vận tốc cực đại vmax
suy giảm rõ rệt, trong khi chiều dày lớp biên δ gia tăng đáng kể. Xu thế trái chiều này phản ánh quá
trình tái phân bố động lượng và tiêu hao năng lượng diễn ra mạnh mẽ trong vùng nước nhảy trên nền
nhám. Nhằm định lượng quy luật biến đổi của hai tham số đặc trưng này và cung cấp cơ sở phục vụ
thiết kế bể tiêu năng, nghiên cứu tiến hành thiết lập mối quan hệ giữa các đại lượng không thứ nguyên
vmax/v1 và δ/y1 theo biến x/y1 (vị trí mặt cắt thể hiện trên Hình 2). Trong phạm vi khảo sát, vận tốc
đầu vào v1 dao động từ 1,84 đến 5,11 m/s, trong khi vận tốc dòng chảy êm hạ lưu v2 nằm trong khoảng
0,35 đến 0,57 m/s.

Kết quả thể hiện trên Hình 12 cho thấy tham số vmax/v1 giảm theo chiều tăng của x/y1 với mức
độ tương quan rất cao (R2 = 0,981), cho thấy quy luật suy giảm vận tốc cực đại có tính ổn định và
nhất quán. Ngược lại, tham số δ/y1 có mức độ phân tán hơn theo biến x/y1 (R2 = 0,816), phản ánh
sự nhạy cảm của quá trình phát triển lớp biên đối với cấu trúc rối và hình học nhám. Mặc dù mức độ
tương quan khác nhau, cả hai quan hệ đều thống nhất về ý nghĩa thủy lực: khi tỷ lệ x/y1 tăng, vận tốc
cực đại suy giảm trong khi chiều dày lớp biên gia tăng. Các quan hệ định lượng tương ứng được thiết
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(a) Mô hình đáy nhám M_I (b) Mô hình đáy nhám M_II

(c) Mô hình đáy nhám M_III (d) Mô hình đáy nhám M_IV

Hình 11. Biên dạng vận tốc dòng chủ chuẩn hóa cho các mô hình đáy nhám

(a) vmax/v1 theo x/y1 (b) δ/y1 theo biến x/y1

Hình 12. Sự thay đổi của tham số vmax/v1 và δ/y1 so với x/y1

lập và trình bày trong các biểu thức (1) và (2).

vmax

v1
= 1,242 − 0,0742

x
y1
+ 0,0012

(
x
y1

)2

; R2 = 0,981 (1)
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δ

y1
= 0,728 − 0,082

x
y1
+ 0,0069

(
x
y1

)2

; R2 = 0,816 (2)

Kết quả phân tích cho thấy cấu trúc dòng chủ trong nước nhảy trên nền nhám khác biệt rõ rệt so
với trường hợp đáy trơn. Sự hiện diện của các phần tử nhám lăng trụ tam giác vuông làm gia tăng
gradient vận tốc cục bộ và gây ra hiện tượng tách dòng - tái bám phía sau đỉnh nhám, từ đó hình thành
các vùng xoáy sát đáy. Hệ quả là vận tốc trong vùng gần đáy suy giảm đáng kể so với lõi dòng chủ,
đồng thời quá trình trao đổi động lượng theo phương đứng được tăng cường. Cơ chế này thúc đẩy sự
phát triển nhanh của lớp biên rối δ trong phạm vi nước nhảy, phù hợp với xu thế gia tăng δ/y1 đã được
định lượng theo biến x/y1.

Khi chuẩn hóa dưới dạng v/vmax, các biên dạng vận tốc cho thấy vị trí vận tốc cực đại dịch chuyển
xa đáy hơn so với trường hợp nền trơn, phản ánh sự tái phân bố năng lượng từ lớp cận đáy lên vùng
dòng chủ. Đồng thời, hình dạng đường cong vận tốc trở nên phi tuyến rõ rệt và không còn tuân theo
dạng logarit đặc trưng của nước nhảy trên đáy trơn. Những biến đổi này khẳng định vai trò chi phối
của hình học nhám trong việc tái cấu trúc trường vận tốc và tăng cường tiêu hao năng lượng trong
nước nhảy hoàn chỉnh.

Sự gia tăng gradient vận tốc theo phương đứng (∂u/∂z) đóng vai trò là nguồn sinh xoáy trong
trường dòng chảy, do trong bài toán hai chiều, thành phần xoáy theo phương oy (ωy) phụ thuộc trực
tiếp vào các gradient vận tốc, trong đó ∂u/∂z chi phối rõ rệt trong vùng cận đáy và tại các khu vực
biến đổi hình học đột ngột.

3.2. Đặc trưng vận tốc dòng chảy khu vực gần đáy nhám
Trường vận tốc khu vực gần đáy nhám được xem xét, phân tích và đánh giá thông qua phân tích

phân bố thành phần xoáy theo phương 0y (0y-vorticity) trong mặt phẳng 0xz. Đối với bài toán hai
chiều, xoáy được xác định bởi biểu thức (3):

ωy =
∂u
∂z
−
∂w
∂x

(3)

trong đó u và w lần lượt là vận tốc theo phương dọc dòng chảy (0x) và phương thẳng đứng (0z). Đại
lượng ωy phản ánh trực tiếp cường độ quay cục bộ của phần tử chất lỏng do các gradient vận tốc gây
ra, đồng thời là chỉ báo quan trọng về sự phát triển của lớp dòng cắt (shear layer) trong dòng chảy,
hiện tượng tách dòng và cấu trúc xoáy trong vùng nước nhảy.

Khi phân tích dưới góc độ phân bố xoáy và quan hệ với biên dạng vận tốc theo phương đứng (xem
Hình 11, Hình 13) cho thấy sự khác biệt bản chất về cấu trúc động lực giữa nước nhảy trên đáy trơn
và đáy nhám lăng trụ tam giác vuông. Trên đáy trơn, cấu trúc nước nhảy điển hình được đặc trưng bởi
một cuộn xoáy quy mô lớn với xoáy mang giá trị âm (ωy < 0) chiếm ưu thế gần như toàn bộ vùng lõi
nước nhảy. Cấu trúc này thể hiện rõ trong vùng đầu nước nhảy, nơi gradient vận tốc theo phương đứng
đạt giá trị lớn nhất và quyết định phần lớn cơ chế tiêu hao năng lượng.

Ngược lại, khi xuất hiện đáy nhám dạng lăng trụ tam giác vuông, cấu trúc vận tốc và xoáy thay
đổi đáng kể. Trên các đỉnh mố nhám và mặt nghiêng lăng trụ tam giác vuông, dòng chảy bị ép tăng
tốc cục bộ, làm xuất hiện vùng gradient vận tốc dương (∂u/∂z > 0) sát đáy. Hệ quả là hình thành các
xoáy mang giá trị dương (ωy > 0) với cường độ tương đối lớn, phân bố dọc theo đáy nhám trong phạm
vi chiều dài nước nhảy. Như vậy, khác với đáy trơn chỉ tồn tại một hệ xoáy âm quy mô lớn, đáy nhám
tạo ra cấu trúc xoáy đa cực gồm các xoáy âm của cuộn xoáy chính và các xoáy dương cục bộ phía dưới
gần đáy nhám (xem Hình 13). Sự đồng tồn tại của hai vùng xoáy trái dấu làm biến dạng biên dạng vận
tốc theo phương đứng được minh chứng trên các Hình 7(b), Hình 8(b), Hình 9(b) và Hình 10(b), qua
đó phản ánh sự phức tạp gia tăng của các lớp cắt (shear layer) trong vùng nước nhảy.
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(a) Dáy nhám M_I8 (No. 38) (b) Đáy nhám M_II8 (No. 83)

(c) Đáy nhám M_ III8 (No. 128) (d) Đáy nhám M_ IV8 (No. 188)

Hình 13. Mức độ phân bố xoáy của chất lỏng trong mặt phẳng 0xz với các mô hình đáy nhám
nghiên cứu điển hình

Kết quả phân bố xoáy trên mặt phẳng 0xz cho thấy vùng có cường độ xoáy (ωy > 0) lớn nhất tập
trung chủ yếu sát đáy nhám, đặc biệt tại khu vực đỉnh lăng trụ và ngay phía hạ lưu mỗi phần tử nhám.
Giá trị cực đại của ωy đạt khoảng 40 đến 50 s−1 trong đoạn đầu của nước nhảy (xem Hình 13). Đây
là mức xoáy rất cao, phản ánh gradient vận tốc cục bộ mạnh trong lớp sát đáy, cho thấy đáy nhám đã
gây ra sự tái phân bố động lượng gần như hoàn toàn trong một lớp dòng chảy rất mỏng sát đáy. Điều
này khẳng định vai trò chủ động của đáy nhám trong việc điều chỉnh cấu trúc trường vận tốc, thay vì
chỉ làm tăng ma sát thuần túy.

Phân bố xoáy dọc theo đáy thể hiện rõ sự xen kẽ giữa các vùng xoáy dương và xoáy âm nhỏ tương
ứng với từng đặc điểm hình học của nền nhám (xem Hình 13(b)). Khi dòng chảy tăng tốc trên mặt
nghiêng phía thượng lưu của mố nhám (Hình 13(a)), gradient vận tốc đứng tăng mạnh, tạo nên vùng
xoáy dương. Tại cạnh vuông phía hạ lưu mố nhám (Hình 13(b)), dòng bị tách đột ngột, hình thành
vùng xoáy âm nhỏ do sự phát triển của dòng hồi lưu cục bộ. Quá trình tái bám phía sau tiếp tục làm
tăng cường cường độ quay, tạo nên chuỗi xoáy luân phiên dọc theo đáy. Cơ chế này cho thấy mỗi phần
tử nhám hoạt động như một “bộ sinh xoáy cưỡng bức”, liên tục tạo ra các cấu trúc xoáy nhỏ có tính
chu kỳ.

So sánh kết quả phân bố xoáy giữa các trường hợp mô phỏng cho thấy khi bố trí các phần tử nhám
có cạnh góc vuông ở phía thượng lưu (mô hình đáy M_I và M_III), phạm vi phân bố xoáy dương mở
rộng và cường độ xoáy âm của cuộn xoáy chính có xu hướng giảm dần như thể hiện trên Hình 13(a)
và Hình 13(c). Điều này hàm ý rằng năng lượng không còn tập trung chủ yếu trong một cấu trúc xoáy
lớn mà được phân tán thành nhiều cấu trúc nhỏ hơn, làm tăng hiệu quả xáo trộn rối và phân tán động
năng trong khu vực nước nhảy. Ngược lại với đáy M_II và M_IV thì cường độ xoáy âm của cuộn xoáy
chính được duy duy trì ở mức độ lớn hơn, phân bổ xoáy dương nhỏ hơn với đáy M_I và M_III, dẫn tới
hiệu quả tiêu năng nhỏ hơn và chiều dài nước nhảy lớn hơn.

Tổng hợp lại, phân tích dựa trên phân bố xoáy và biên dạng vận tốc đã chứng minh rằng hình học
đáy nhám làm thay đổi căn bản cấu trúc động lực của nước nhảy. Trong khi đáy trơn đặc trưng bởi một
hệ xoáy âm đơn cực do gradient vận tốc âm chi phối, đáy nhám tạo ra hệ xoáy lưỡng cực với các vùng
xoáy dương cường độ cao trên đỉnh nhám. Sự đảo dấu cục bộ của gradient vận tốc theo phương đứng
là bằng chứng trực tiếp cho thấy đáy nhám không chỉ tăng cường ma sát mà còn tái tổ chức trường
dòng chảy. Kết quả này có ý nghĩa quan trọng trong thiết kế công trình tiêu năng, đặc biệt trong việc
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tối ưu hóa hình học nhám nhằm kiểm soát cấu trúc xoáy và nâng cao hiệu quả tiêu hao năng lượng
trong vùng hạ lưu công trình tiêu năng.

Về cơ chế, các xoáy dương cục bộ hình thành sát đáy nhám không chỉ phát sinh từ gradient vận
tốc theo phương đứng (∂u/∂z) do quá trình tăng tốc cục bộ và tách dòng - tái bám, mà còn đóng vai
trò duy trì và khuếch đại các lớp cắt trong vùng cận đáy. Sự tương tác giữa các xoáy dương này với
cuộn xoáy âm quy mô lớn tạo nên cấu trúc lớp cắt phức hợp, trong đó gradient ∂u/∂z được tăng cường
và duy trì theo không gian. Hệ quả là trao đổi động lượng theo phương đứng được tăng cường, làm
gia tăng trực tiếp thành phần ứng suất cắt chi phối (S xz) trong lớp sát đáy. Mối liên hệ hai chiều giữa
cấu trúc xoáy và lớp cắt này là cơ sở vật lý để phân tích định lượng phân bố ứng suất kéo đáy trong
mục tiếp theo.

3.3. Đặc trưng ứng suất kéo đáy trên đáy nhám

Việc bố trí các đáy nhám làm gia tăng ứng suất kéo trên đáy nhám dẫn tới làm giảm độ sâu liên
hợp sau nước nhảy và chiều dài nước nhảy [25]. Lớp ứng suất kéo phát triển đồng thời tại hai khu vực:
khu vực biên ranh giới giữa vùng nước cuộn xoáy và dòng chủ (khu vực này khá giống với trường hợp
nước nhảy trên đáy trơn); hai là trên đỉnh các phần tử nhám. Trong đó lớp ứng suất kéo phát triển gần
đáy nhám là yếu tố quan trọng ảnh hưởng tới việc thay đổi hay tiêu tán năng lượng trong bể tiêu năng.
Đặc trưng ứng suất kéo đáy trên các cấu hình đáy nhám được xác định dựa trên tensor biến dạng đối
xứng, cường độ biến dạng (strain rate magnitude), ký hiệu |S |, được xác định từ tensor biến dạng đối
xứng:

|S | =
√

2S i jS i j; S i j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(4)

Trong bài toán nước nhảy hai chiều (mặt phẳng oxz), các thành phần chi phối trường biến dạng
gần đáy là S xz, S xx và S zz. Tuy nhiên, trong lớp sát đáy, thành phần quyết định ứng suất kéo động lực
học là S xz (xem biểu thức 5). Do đó, phân bố |S | trên đáy nhám phản ánh trực tiếp cường độ gradient
vận tốc tiếp tuyến và mức độ trao đổi động lượng giữa dòng chủ và bề mặt công trình.

S xz =
1
2

(
∂u
∂z
+
∂w
∂x

)
(5)

Để làm rõ phân bố ứng suất kéo khu vực gần đáy nhám. Từ Hình 14, về tổng thể nhận thấy phân
bố phổ giá trị ứng suất kéo đáy không đồng nhất theo không gian và biến thiên mạnh theo vị trí tương
ứng với đỉnh và hõm (hốc) giữa các phần tử nhám. Giá trị ứng suất đạt giá trị cao nhất tại khu vực
đỉnh nhám xấp xỉ 45–50 s−1, điều này hàm ý rằng thành phần ∂u/∂z đạt giá trị rất lớn do dòng chảy
bị gia tốc cưỡng bức khi trượt qua mặt nghiêng của lăng trụ tam giác.

Sự chênh lệch vận tốc mạnh giữa lớp dòng chủ phía trên và lớp sát đáy tạo nên gradient thẳng
đứng lớn, làm S xz tăng mạnh. Trong các hõm nhám giữa hai phần tử liên tiếp, giá trị |S | giảm xuống
dưới 10–12 s−1. Ở vùng này, dòng chảy tách lớp và hình thành xoáy hồi lưu ổn định, vận tốc trung
bình giảm đáng kể và các gradient ∂u/∂z cũng như ∂w/∂x đều nhỏ. Do đó, hốc nhám đóng vai trò
vùng đệm động lượng, nơi biến dạng cắt yếu và tiêu hao năng lượng cục bộ thấp. Như vậy, hình học
nhám tạo ra hệ nhiều vùng biến dạng cắt cường độ cao sát đáy, thúc đẩy trao đổi động lượng mạnh
hơn và làm tăng đáng kể khả năng tiêu hao năng lượng của nước nhảy.

Tương quan về sự gia tăng của ứng suất đáy đối với các mô hình nền nhám được biểu thị thông
qua tham số ε f [25]. Kết quả nghiên cứu từ nhóm tác giả Tý và cs. [25] đã đánh giá sự thay đổi của số
ε f với số Fr1 và đặc điểm hình học của phần tử nhám (t/y1, Ls/y1) nhưng chưa làm sáng tỏ sự khác
biệt giữa các mô hình đáy nhám với nhau. Do đó, nghiên cứu này thực hiện phân loại bốn mô hình
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(a) Dáy nhám M_I8 (No. 38) (b) Đáy nhám M_II8 (No. 83)

(c) Đáy nhám M_ III8 (No. 128) (d) Đáy nhám M_ IV8 (No. 188)

Hình 14. Phân bố lớp ứng suất kéo với các mô hình đáy nhám, trường hợp Fr1 = 6,7 và y1 = 2,0 cm

đáy nhám (M_I, M_II, M_III và M_IV) thành từng cặp để so sánh với nhau dựa trên sự bố trí liên tục
(đáy nhám M_I và M_II) và không liên tục (đáy nhám M_III và M_IV) của các phần tử nhám trên
đáy nhám.

Trong cặp so sánh giữa đáy M_I và M_II như Hình 15(a), giá trị ε f dao động trong khoảng từ 10
đến 50. Phần lớn các điểm nằm trong biên độ ± 10%, tuy nhiên mức phân tán tăng rõ rệt khi ε f > 35.
Điều này cho thấy khi cường độ rối sát đáy đạt giá trị cao, ảnh hưởng của hình học nhám trở nên nhạy
cảm hơn mô hình đáy nhám M_I cho hệ số ε f cao hơn mô hình M_II, điều này phù hợp với các phân
tích về xoáy và ứng suất đáy nhám ở trên. Ở vùng ε f thấp < 20, sự tương quan gần như tuyến tính,
phản ánh cơ chế sản sinh lớp cắt (shear layer) chính chi phối tương tự ở cả hai mô hình.

Đối với cặp M_III và M_IV (Hình 15(b)), phân bố điểm dữ liệu tập trung hơn quanh đường
ε f (M_III) = ε f (M_IV), với sai lệch ± 10% nhỏ và cân đối hai phía. Điều này cho thấy hai cấu hình
nhám này tạo ra trường ứng suất đáy có mức độ tương đồng cao hơn, đặc biệt ở miền ε f trung bình
từ 20 đến 40. Xu hướng tuyến tính mạnh phản ánh sự ổn định của cấu trúc dòng tái bám và phân bố
xoáy thứ cấp trên hai mô hình đáy nhám.

(a) Mô hình đáy nhám M_I và M_II (b) Mô hình đáy nhám M_III và M_IV

Hình 15. Tương quan hệ số lực cắt đáy nhám (ε f ) giữa các mô hình nền nhám
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Các phân tích xoáy trước đó đã chỉ ra rằng đáy nhám lăng trụ tam giác vuông tạo ra hai hệ xoáy
đặc trưng bao gồm xoáy âm và xoáy dương. Sự xuất hiện xoáy dương là điểm khác biệt căn bản so với
đáy trơn, nơi gần như chỉ tồn tại xoáy âm liên tục do gradient vận tốc thẳng đứng. Tại các vị trí đỉnh
nhám, xoáy dương làm tăng mạnh gradient vận tốc theo phương thẳng đứng. Từ đó làm gia tăng ứng
suất kéo sát đáy. Khi cấu trúc xoáy thứ cấp phát triển mạnh và dao động, giá trị ε f trở nên nhạy cảm
với hình học đáy nhám, dẫn đến phân tán lớn hơn trong đồ thị tương quan (trường hợp đáy M_I và
M_II). Ngược lại, nếu cấu trúc xoáy dương ổn định và phân bố đều theo chuỗi phần tử nhám (trường
hợp đáy M_III và M_IV), quá trình tái bám dòng diễn ra đồng đều, làm cho trường ứng suất đáy giữa
hai mô hình có quan hệ tuyến tính chặt chẽ hơn.

3.4. Thảo luận về ý nghĩa thực tiễn
Kết quả phân tích trường vận tốc, cấu trúc xoáy và ứng suất kéo đáy cho thấy nền nhám lăng trụ

tam giác vuông không chỉ làm gia tăng ma sát bề mặt đơn thuần mà còn tái cấu trúc cơ chế động lực
của nước nhảy hoàn chỉnh theo hướng tăng cường tiêu hao năng lượng sát đáy. Về mặt thực tiễn, điều
này có ý nghĩa quan trọng đối với thiết kế bể tiêu năng và ổn định nền hạ lưu công trình xả lũ.

Sự xuất hiện các vùng xoáy dương cục bộ tại đỉnh nhám và vùng tái bám đã làm gia tăng gradient
vận tốc theo phương thẳng đứng (∂u/∂z), kéo theo sự tăng mạnh của thành phần biến dạng trượt S xz.
Kết quả là cường độ biến dạng sát đáy (ε f ) tăng đáng kể so với trường hợp đáy trơn. Điều này chứng
minh rằng nền nhám tam giác vuông có khả năng thúc đẩy truyền động lượng từ lõi dòng rối xuống
lớp biên đáy hiệu quả hơn, qua đó làm tăng tiêu hao năng lượng ngay trong vùng nước nhảy mà không
cần gia tăng chiều dài bể tiêu năng.

Cơ chế “gia tốc - tách dòng - tái bám” lặp lại theo chuỗi phần tử nhám tạo nên nhiều vùng tiêu
hao năng lượng cục bộ thay vì phụ thuộc chủ yếu vào một cuộn xoáy lớn như trong trường hợp đáy
trơn. Về mặt thiết kế, điều này cho thấy việc sử dụng nhám tam giác vuông có thể chuyển cơ chế tiêu
năng từ dạng tập trung sang dạng phân bố, làm giảm nguy cơ hình thành vùng xói cục bộ do tập trung
ứng suất tại một vị trí duy nhất. Ngoài ra, việc tăng cường ứng suất kéo đáy trong phạm vi kiểm soát
còn có ý nghĩa tích cực trong việc giảm năng lượng dư truyền xuống hạ lưu, qua đó góp phần hạn chế
xói chân công trình. Tuy nhiên, kết quả cũng chỉ ra rằng khi ε f đạt giá trị lớn ở vùng đỉnh nhám, ứng
suất cục bộ có thể tăng mạnh, do đó cần xem xét đồng thời khả năng chống xói/chịu lực của vật liệu
và kết cấu đáy khi áp dụng giải pháp này trong thực tế.

Tổng hợp lại, nền nhám lăng trụ tam giác vuông không chỉ là một giải pháp tăng ma sát mà là một
cấu hình có khả năng điều chỉnh cấu trúc động lực của nước nhảy thông qua tái tổ chức trường xoáy
và tensor biến dạng sát đáy. Điều này mở ra hướng ứng dụng trong thiết kế bể tiêu năng theo nguyên
lý tăng cường tiêu hao phân bố và kiểm soát ứng suất đáy một cách chủ động, thay vì chỉ dựa vào kéo
dài chiều dài bể hoặc tăng cao trình đáy như các giải pháp nước nhảy truyền thống.

4. Kết luận
Nghiên cứu đã làm rõ đặc trưng trường vận tốc và cơ chế động lực học của nước nhảy hoàn chỉnh

trên nền nhám lăng trụ tam giác vuông thông qua phân tích đồng thời trường vận tốc trung bình, cấu
trúc xoáy và ứng suất kéo sát đáy. Trên cơ sở đó, một số kết luận chính được rút ra như sau:

(i) Hình học nhám tam giác vuông làm biến đổi đáng kể cấu trúc lớp dòng cắt chính của nước
nhảy. Cụ thể, vùng cuộn xoáy truyền thống không còn duy trì dạng liên tục mà bị biến dạng và phân
mảnh theo không gian do tác động của các phần tử nhám. Hệ quả là trường vận tốc không còn phân
bố đơn điệu theo chiều sâu, mà xuất hiện các vùng gia tốc và suy giảm cục bộ gắn liền với từng bước
nhám.

(ii) Sự xuất hiện đồng thời của các vùng xoáy âm trong lớp dòng cắt chính và các xoáy dương
cục bộ tại khu vực đỉnh nhám cho thấy nền nhám không chỉ làm gia tăng mức độ rối mà còn tái tổ

160



Tý, T. C. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

chức cấu trúc xoáy theo không gian. Cấu trúc xoáy này đóng vai trò trung gian trong quá trình trao
đổi động lượng giữa lõi dòng và lớp biên sát đáy, qua đó chi phối trực tiếp cơ chế tiêu hao năng lượng
trong vùng nước nhảy.

(iii) Phân tích tensor biến dạng cho thấy thành phần biến dạng trượt S xz chiếm ưu thế trong vùng
dòng chảy gần đáy và là đại lượng chi phối cường độ biến dạng. Ứng suất kéo sát đáy đạt giá trị cực
đại tại đỉnh nhám và vùng tái bám, trong khi suy giảm rõ rệt trong các vùng tách dòng. Đồng thời,
mối tương quan ứng suất đáy giữa các cấu hình nhám thể hiện xu hướng tuyến tính với sai lệch trong
khoảng ± 10%, cho thấy cơ chế động lực học có tính ổn định và khả năng lặp lại cao theo hình học
nhám. Kết quả này hàm ý rằng, trong phạm vi khảo sát, sự thay đổi hình học chủ yếu ảnh hưởng đến
cường độ các đại lượng động lực học, trong khi bản chất cơ chế dòng chảy vẫn được duy trì.

Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn quan trọng, cung cấp cơ sở khoa học cho các kỹ sư và
nhà nghiên cứu trong việc lựa chọn và tối ưu hóa quy mô bể tiêu năng, cũng như xác định phạm vi
cần thiết phải gia cường kết cấu đáy nhằm đảm bảo ổn định thủy lực và an toàn công trình. Việc làm
rõ đặc trưng trường vận tốc và phân bố ứng suất sát đáy trên nền nhám góp phần hỗ trợ định hướng
thiết kế hợp lý, đặc biệt trong các điều kiện hạn chế về mặt bằng hoặc yêu cầu tiêu năng cao.

Bên cạnh những kết quả đạt được, nghiên cứu còn tồn tại một số hạn chế cần được xem xét. Trước
hết, cơ sở dữ liệu chủ yếu dựa trên mô phỏng số và chưa được kiểm chứng đầy đủ bằng thí nghiệm
cho các cấu hình đáy nhám tương ứng, do đó độ tin cậy khi ngoại suy cho điều kiện thực tế còn bị giới
hạn. Đồng thời, các đặc trưng động lực học quan trọng của dòng chảy như mạch động vận tốc, dao
động áp suất và nguy cơ xâm thực chưa được đưa vào phân tích, trong khi đây là các yếu tố có liên
quan trực tiếp đến cơ chế tiêu hao năng lượng và ổn định công trình. Ngoài ra, nghiên cứu mới chỉ xét
đến điều kiện dòng chảy nước trong, chưa phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của tải bùn cát trong thực tế,
nơi các hốc nhám có thể bị bồi lấp, làm biến đổi cấu trúc xoáy trong hốc và suy giảm hiệu quả tiêu
năng. Do đó, cần tiếp tục các nghiên cứu theo hướng kết hợp thí nghiệm và mô phỏng, đồng thời xét
đến tương tác dòng chảy mang bùn cát, nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và nâng cao khả năng ứng
dụng kết quả vào thực tiễn công trình.
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