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Chương 5 

HỆ THỐNG CẤP THÁO NƯỚC VÀ TÍNH 
TOÁN THUỶ LỰC KHI CẤP THÁO  
PHẦN A: HỆ THỐNG CẤP THÁO NƯỚC. 

5.1. Tính chất của hệ thống cấp tháo nước. 
5.1.1. Định nghĩa: 

Hệ thống cấp tháo nước là tất cả những thiết bị  và cấu tạo trong âu nhằm phục vụ 
cho việc cấp tháo nước buồng âu. 

Người ta còn gọi hệ thống cấp tháo nước là hệ thống các ống dẫn nước. 
5.1.2. Phân loại: 

Tuỳ theo cách bố trí các ống dẫn nước mà ta chia ra làm hai loại: 
+ Hệ thống cấp tháo nước tập trung: việc cấp tháo nước thực hiện ở đầu âu.(Hình 

5.1). 
+ Hệ thống cấp tháo nước phân tán: việc cấp tháo nước được thực hiện trên toàn bộ 

chiều dài âu (hình 5.2). 

 
Hình 5.1: Hệ thống cấp tháo nước tập trung. 

   1- Cửa âu trên. 3- Cống dẫn nước 
   2- Cửa âu dưới. 4-Van đóng mở. 

  
Hình 5.2: Hệ thống cấp tháo nước phân tán. 

   1- Cửa âu trên. 3-Cống dẫn nước. 
   2- Cửa âu dưới. 4-Van cấp tháo. 
Tuỳ theo kết cấu và cách bố trí của các ống dẫn nước mà trong 2 loại trên lại phân 

ra những loại khác nhau nữa. 
5.1.3. Tính chất thuỷ lực của hệ thống cấp tháo nước. 
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Khi cấp tháo nước, mực nước trong buồng âu dâng lên dần dần hoặc thụt xuống 
dần. Lưu lượng dọc theo chiều dài buồng âu thì khác nhau, vận tốc dòng nước cũng khác 
nhau. 

Lưu lượng chảy qua hệ thống cấp tháo nước cũng thay đổi dần, dòng nước chảy 
trong hệ thống cấp tháo nước là dòng chảy không đều, không ổn định, cộng với những 
hiện tượng thuỷ lực cục bộ gây nên một lực thuỷ động đối với tàu đỗ trong buồng âu và 
cả đối với tàu nằm trong kênh dắt tàu, vì vậy tàu đậu trong âu khi cấp tháo nước phải 
buộc vào các trụ buộc tàu cố định hoặc di động. 
Chú ý:  

- Khi cấp nước vào buồng âu phải cuộn ngắn dây buộc lại để tàu không bị lỏng quá 
mức. 

- Khi tháo nước khỏi buồng âu phải nới dây để tàu khỏi bị treo lơ lửng, dây sẽ đứt 
do trọng lượng của tàu. 

- Khi buộc tàu vào trụ di động, thì khi cấp tháo nước trụ tàu lên xuống theo mực 
nước, lúc đó tàu chỉ chịu lực ngang và một phần lực nghiêng. 

- Tuỳ theo khoảng cách dự trữ giữa tường buồng âu và tàu ta có thể buộc tàu cả hai 
bên hoặc một bên (hình 5.3). 

 
Hình 5.3: Buộc tàu vào trụ cố định. 

Tiêu chuẩn đánh giá về độ an toàn cho tàu bè qua âu, vận tốc hợp lý, phương pháp 
cấp tháo nước thích hợp chính là độ lớn của các lực nằm ngang tác dụng lên tàu. Các lực 
này được tạo lên do động năng của dòng nước cấp tháo, do sóng, do độ dốc mặt nước và 
các hiện tượng khác (nói chung là các hiện tượng thuỷ lực). 

Các lực tác dụng vào tàu đỗ trong âu có thể phân chia thành hai thành phần: 
+ Thành phần lực dọc: song song với trục âu. 
+ Thành phần lực ngang: vuông góc với trục âu. 
Do tác dụng của những thành phần lực này mà tàu nếu không được neo buộc cẩn 

thận sẽ bị lắc chuyển động, tàu có thể va vào tường buồng âu hoặc xô vào cửa âu, làm 
hỏng trang thiết bị cửa âu, thậm chí hỏng cả tàu. Để tránh được sự nguy hiểm này ta phải 
giới hạn sự chuyển dịch của tàu. 

Khi đánh giá về độ an toàn của tàu bè qua âu người ta lấy thành phần lực dọc làm 
căn bản, bởi vì nó gây nên chuyển động theo hướng va vào tàu khác và va vào các trang 
thiết bị nhạy cảm nhất của âu (cửa), còn thành phần lực ngang thường được chặn lại bằng 
các kết cấu đệm chống va, nó ít gây ảnh hưởng đến sức căng của dây buộc tàu. 

Khi cấp tháo nước buồng âu, chiều tác dụng của lực dọc cũng thay đổi nên tàu phải 
được neo buộc bằng 2 dây, một dây chống chuyển động về phía thượng lưu, một dây 
chống chuyển động về phía  hạ lưu. 
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Mỗi một dây buộc tàu phải có khả năng chịu được lực tác dụng lớn nhất (vì tại một 
thời điểm nào đó, lực thuỷ động truyền tới 90% vào dây buộc tàu). 

Độ lớn của lực kéo trong dây buộc tàu không chỉ phụ thuộc vào chế độ thuỷ lực khi 
cấp tháo nước, mà còn phụ thuộc vào phương pháp buộc tàu, kiểu thiết bị buộc tàu... 

Do ảnh hưởng của lực quán tính tàu chuyển động, lực dọc ban đầu sẽ tăng lên và 
lực kéo trong dây buộc tàu cũng tăng theo. 

Theo kết quả đo thực tế ở một số âu tàu (Tiệp Khắc, Liên Xô cũ) thì lực quán tính 
do chuyển động của tàu phát sinh là 20% và thường không vượt quá 30 ÷ 35% giá trị lực 
dọc ban đầu tác dụng lên tàu. Như vậy lực dọc lớn nhất là: 

 P' = 1,35P  (5-1). 
Lực kéo trong dây buộc tàu luôn luôn lớn hơn lực dọc P' vì dây buộc tàu tạo với 

trục âu một góc α: 
α

=
cos

35,1 P
R . 

Góc α có giá trị từ 20 ÷ 400, vậy lực kéo lớn nhất trong dây buộc tàu là: 

R
P P

Pmax

max

,
cos

,

cos
,= = =

1 35 1 35

40
1 750α  (5-2) 

Khi đánh giá điều kiện an toàn cho tàu bè qua âu, trong thực tế có một quan điểm 
chung là giá trị lực kéo lớn nhất trong dây buộc tàu không được vượt quá giá trị cho phép 
Rcf. 

Rcf là hàm số của trọng tải tàu W. Quan hệ giữa Rcf và trọng tải tàu được biểu thị 
bằng phương trình: 

W
R

R
cf=

1  -> 
R
WRcf =  (5-3) 

Giá trị tuyệt đối của lực kéo cho phép Rcf trong dây buộc tàu sẽ lớn lên khi trọng tải 

của tàu lớn lên, nhưng giá trị tương đối 
W
Rcf   thì ngược lại (sẽ bé đi). Quan hệ đó có thể 

biểu thị bằng công thức thực nghiệm. 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==
nWR
1

20
11

5 2
 (5-4) 

n: chỉ số của dây buộc tàu. 
Quan hệ (5-4) được biểu diễn ở hình (5-4) 
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Hình 5.4: Quan hệ 
5 220
11
WR

≈  

Dựa vào tài liệu thực đo ( N.A. Sêmanốp) đã tìm ra lực kéo trong  dây buộc tàu là: 
3 2WR α=  (5-5) 

α: hệ số thay đổi với từng âu khác nhau: α = 0,013 ÷ 0,031. 
5.1.4. Lực dọc P tác dụng lên tàu trong âu. 

Lực dọc P tác dụng lên tàu trong âu được xác định: 
P = P1 + P2 + P3      (5-6) 

5.1.4.1. Thành phần P1: 

Thành phần P1 có là do tác dụng của dòng nước: Dòng nước chảy vào âu theo 
hướng từ đầu tàu dọc thân tàu đến cuối tàu và dọc đáy tàu, thành phần này được tạo nên 
do lực cản đường dòng của tàu. 

Sử dụng công thức Zvôncốp: 

P k O Q
f f

f Q
ft

a t
t

a
1

1 83 2

2=
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +. .

,

ϕ δ . .
  (T)     (5-7) 

Trong đó:  
k: hệ số ma sát của nước với bề mặt tàu. 
  k = 0,17.10-3 đối với tàu vỏ thép. 
  k = 0,25.10-3 đối với tàu vỏ gỗ. 

δ: hệ số chỗ đẩy của tàu 

  δ = 0,95 đối với tàu chạy chậm. 

  δ = 0,60 đối với tàu chạy nhanh. 

ϕ: hệ số lực cản hình dạng của tàu. 

  ϕ = 8.10-3 tàu mũi tù. 

  ϕ = 10,5.10-3 tàu mũi nhọn. 
ft: diện tích mặt cắt ngang lớn nhất của tàu chìm trong nước (m2) 
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fa: diện tích mặt cắt ngang đầy nước của âu (m2). 
Q: lưu lượng chảy đến tức thời vào buồng âu (m3/s) 
Ot: diện tích bề mặt ướt của tàu (m2). 

Ot= Lt (1,9.S + T.Bt) 
  + Lt, Bt: chiều dài, chiều rộng tàu (m). 
  + T: mớn nước tàu (m). 
  + S: độ chìm của tàu (theo phương dọc) 

Giá trị P1max đạt được khi có Qmax trong âu. 
Khi tháo nước buồng âu thì thành phần P1 sẽ nhỏ hơn khi cấp nước, vì phương trình 

(3-8) sẽ mất đi thành phần thứ 2 (Lực cản trở hình dạng tàu). 

P1
t =

83,1

. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ta

t ff
QOk   (5-8) 

5.1.4.2. Thành phần P2: 

Thành phần lực dọc P2 được tạo nên do độ dốc mặt nước trong âu. Độ dốc mặt nước 
xuất hiện do các nguyên nhân khác nhau. Khi dòng nước chảy đều vào âu (trong một 
khoảng thời gian nhất định) do kết quả của sự thay đổi động năng thành thế năng đã tạo 
thành độ dốc mặt nước (tại cuối buồng âu mực nước cao hơn ở đầu buồng âu -nơi nước 
chảy vào). 

Thành phần lực dọc P2 được xác định theo công thức: 
P2 = W.I       (T) (5-9) 

Trong đó: 
W: trọng tải tàu (T). 

I= ∆h
Lb

: Độ dốc mặt nước trong âu. 

Độ chênh lệch mực nước ∆h tại đầu và cuối buồng âu với phương pháp cấp nước 
trực tiếp ta tính gần đúng như là chiều cao vận tốc ∆h = V

g
1
2

2
 tại đầu âu. Còn ở cuối buồng 

âu vận tốc dòng nước bằng không và động năng cũng giảm đến giá trị không. 
Thành phần lực dọc P2 tác dụng ngược chiều so với P1, P2 đạt giá trị max khi có 

năng lượng đường dòng Emax chảy vào âu ( Không trùng với Qmax). 
5.1.4.3. Thành phần P3:  

Khi cấp tháo nước âu tàu, tại kênh dắt tàu thượng, hạ lưu sẽ xuất hiện các sóng (tạo 
nên do sự thay đổi lưu tốc tức thời). Ở đây ta chỉ giới hạn xét sóng trong âu vì nó nguy 
hiểm hơn nhiều so với sóng trong kênh dắt tàu. 

Để tính được sóng trong âu tàu ta chỉ xét trường hợp nước chảy vào (hoặc chảy ra) 
được tập trung tại một đầu âu. Mỗi một khi lưu tốc thay đổi sẽ sinh ra sóng, sóng này sẽ 
chuyển động từ một đầu (mà tại đó nước chảy vào hoặc chảy ra) đến đầu kia, tại đây sóng 
đập vào cửa và quay trở lại. 
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Như vậy là khối nước trong âu trong thời gian cấp tháo nước sẽ luôn xê dịch, những 
tổn thất do ma sát và xoáy nước rất nhỏ nên được bỏ qua, do có tàu trong âu nên nó có 
tác dụng phá sóng, trong âu sẽ xảy ra một tình trạng rất phức tạp của dòng chảy, các đại 
lượng gây nên tình trạng phức tạp đó phụ thuộc vào vị trí của tàu trong âu, diện tích tàu 
chiếm chỗ... 

Các hiện tượng sóng trong âu khi có tàu mới được thử nghiệm rất ít, bởi vậy phép 
tính lực dọc tác dụng lên tàu chỉ là gần đúng. 
a. Thành phần P3 khi mở van cấp thoát đột ngột. 

η

 
Hình 5.5: Sự xuất hiện sóng khi mở van đột ngột. 

Khi mở van đột ngột, lưu lượng dòng nước tập trung chảy vào âu sẽ nhanh chóng 
tăng từ giá trị Q = 0 đến Qmax. 

Trong âu sẽ xuất hiện sóng có chiều cao η: 

η = 
Q
B cb

max

.  (5-10) 
Vận tốc truyền sóng c xác định từ phương trình Lagrange: 

C = g S vb. ±  (5-11) 
Trong đó: 

Bb: chiều rộng buồng âu (m) 
Sb: độ sâu buồng âu (m) 
v: vận tốc trung bình của dòng nước trong âu khi tạo thành sóng (m/s). 
g: gia tốc trọng trường(m/s). 

Nếu thay Qmax = µ ωs gH. . 2 , chiều cao sóng đầu tiên sẽ là: 

η
µ ω µ ω

= =s

b b

s

b b

gH

B g S

H

B S

. .

. .

. .

.

2 2

 (5-12) 
Khi sóng đầu tiên đập vào mũi tàu, một phần bật trở lại và do vậy tạo nên sự nâng 

cao thêm sóng truyền dọc theo tàu thành giá trị mới η': 

η' = m.η (5-13) 
Giá trị gần đúng m tính theo công thức: 

m
f
f

t

a

=

+ −

2

1 1
 (5-14) 

Vận tốc truyền sóng dọc tàu được xác định bằng biểu thức: 
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c' = g hao.    (5-15) 

hảo = f f
B B

a

b t

−
−

t

 
- Độ sâu ảo của nước tại đoạn tàu đỗ. 

Thành phần lực dọc P3  được tạo nên do tác động của sóng là: 
 

ψ.  
2 

1 1

2
B S m 

B S

f
f

B
H
St t

t t

t

a

s

b b

. . . 
.

.
.

η 
µ ω

= 
+ +

P3= 

 (5-16)    
Trong đó: 

St: diện tích vỏ tàu chìm. 

ψ: độ chìm của khung chính tàu, thường lấy = 1. 
b. Thành phần lực dọc P3 khi mở van liên tục đều. 

Khi mở van liên tục thì ta có thể coi sự thay đổi từ từ của dòng nước chảy vào âu 
như là hàng loạt sự thay đổi của các phần tử dQ nối tiếp nhau, mà từ đó nó tạo nên các 
phần tử sóng có chiều cao dη. 

dη dη
dη

 
Hình 5.6: Sóng khi cấp nước với độ dốc dọc. 

Bằng cách nối các phần tử sóng lại ta có sóng với độ dốc dọc I được xác định từ 
phương trình: 

 d 
c d 

d 
B g S g S d g f

d

dt 
Q 

b b b t a

Q

t

η 
. . . . . . .

.= = 1I= 
 (5-17)

  
Ở đây: 

fa = Bb . Sb. 

η = Q
B c

Q
B g Sb b b. . .

=  

Độ dốc dọc I'  của sóng dọc theo tàu có xét tới sự thay đổi vận tốc truyền của sóng 
là: 

I
g f f

d
da t

Q

t

'
( )

.=
−

1

 (5-18) 
Độ dốc dọc mặt nước I' sẽ lớn nhất tại thời điểm khi sóng bằng đầu đập vào cửa âu, 

bởi vì ở pha tiếp theo sóng đã va vào cửa âu độ dốc sẽ giảm dần. 
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Thành phần 
dt
dQ ( Độ tăng lưu lượng trong buồng âu) sẽ ảnh hưởng đến độ dốc I'. 

Ngoài ra thành phần (fa - ft) cũng ảnh hưởng đến I'. Giá trị (fa - ft) nhỏ nhất khi nước 

trong buồng âu ít nhất, tức là lúc bắt đầu cấp nước - khi có  
dt
dQ

max. Lúc đó I' đạt giá trị 

max. 

( ) max
max

1' ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

dt
dQ

ffg
I

ta

 (5-19) 

Thành phần lực dọc P3 sẽ là: 
P3

max = W.I'max       (5-20) 
c. Thành phần lực dọc P3 khi cấp tháo nước bằng hệ thống ống dẫn trung và dài: 

Khi cấp tháo nước buồng âu hệ thống ống dẫn trung hoặc dài thì dòng nước vào âu 
sẽ phân bố dọc theo chiều dài buồng âu. Nếu bố trí đúng kỹ thuật các cửa ra (để đường 
dòng phân chia đều) thì lực dọc tác dụng lên tầu sẽ nhỏ. Độ lớn lực dọc P3

max sẽ bằng: 

P3
max = f g

P
h f g

P
h w

g f fi
i

m
m

i i

m

a t

2 2
γ γ

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ −=

∑ . .
( )

   (5-21) 

Trong đó: 
Pi: áp suất dư trong ống dẫn tại cửa ra thứ i. 
fi: diện tích cửa ra thứ i. 
Pm: áp suất dư tại đầu ống dẫn. 
fm: diện tích cửa ở đầu ống dẫn. 

Thành phần lớn nhất của lực dọc P là P3, chiếm khoảng (80 ÷ 85%) P, khi đó các 
thành phần lực dọc không đạt giá trị cực đại cùng một lúc, thường thì P1 và P2 rất nhỏ và 
khi phân tích sự xuất hiện và tác động của chúng, người ta giả thiết chúng tác dụng 
ngược chiều nhau, triệt tiêu lẫn nhau, do đó: 

Pmax = P3
max = W.I'max = ( ) max

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

− dt
dQ

ffg
W

ta

     (5-22) 

Độ lớn của từng thành phần lực dọc phụ thuộc vào: 
+ Vận tốc và phương pháp cấp tháo nước. 
+ Các kích thước buồng âu. 
+ Tỷ lệ giữa các kích thước buồng âu và hình dáng tàu. 

Chú ý: 

- Lực dọc P sẽ nhỏ đi nếu dòng cấp tháo được phân bố đều theo chiều dài buồng âu. 
- Lực dọc Pmax  khi đường dòng cấp tháo nước tập trung tại một đầu âu (trường hợp 

cấp tháo nước trực tiếp hoặc cống dẫn ngắn). 
- Khi xác định độ lớn các thành phần lực P ta phải tính cho trường hợp bất lợi nhất. 

5.2. Những yêu cầu đối với hệ thống cấp tháo nước. 
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1- Phải đảm bảo cấp đầy và tháo cạn buồng âu trong thời gian qui định ứng với số 
lượng tàu qua âu. 

2- Việc cấp và tháo nước phải tiến hành trong thời gian phù hợp với điều kiện đậu 
tàu và điều kiện đi lại của tàu trong buồng âu và trong kênh dắt tàu. 

Để đảm bảo yêu cầu này thì R < Rcf. 
Trong đó: 

R: lực kéo xuất hiện trong dây buộc tàu do tác động của lực thuỷ động P. 
Rcf: lực kéo cho phép của dây buộc tàu. 

3- Lưu tốc dòng nước trong kênh dắt tàu cần hạn chế trong một phạm vi nhất định 
tuỳ theo công suất của tàu kéo và điều kiện luồng lạch để đảm bảo vận tải trên đườn dắt 
tàu thuận lợi. 

Thông thường lưu tốc dòng nước nhỏ hơn vận tốc tàu chạy là (0,4 ÷0,5 m/s) thì lái 
tàu sẽ dễ dàng.  

Ví dụ: tốc độ tàu chạy là 4 ÷ 5 km/h (1,1 ÷ 1,4 m/s) thì lưu tốc lớn nhất của dòng 
nước là 0,7 ÷ 1,0 m/s. 

4- Khi tàu đậu trong âu phải giới hạn vận tốc lên xuống của mực nước trong buồng 
âu. 

Vlên, xuống ≤ 0.04 ÷ 0.06 m/s. 
Nếu không chú ý điều kiện này thì âu nhỏ dùng cột neo tàu cố định trên tường 

buồng âu, tàu có thể bị treo và dây neo đứt gây tai nạn cho tàu. 
Chú ý:  Ở những âu tàu  lớn dùng trụ neo di động thì ta không cần xét đến điều kiện 

trên nữa. 
5- Cần đảm bảo kết cấu của âu tàu không bị hư hỏng, đáy âu và đường dắt tàu 

không bị xói lở, cửa van không bị chấn động và xâm thực làm hỏng. 
Để đảm bảo điều kiện trên yêu cầu vận tốc của dòng nước tháo ra không được lớn 

hơn vận tốc dòng nước cho phép không xói lở: Vt < Vkx. 
Trị số Vkx được lấy theo bảng: 

Bảng 5.1: Vận tốc không xói 
Địa chất đáy Vkx (m/s) 

- Cát rất nhỏ. 
- Cát nhỏ. 
- Cát trung bình. 
- Cát khô. 
- Đá dăm nhỏ. 
- Á sét yếu. 
- Á sét chắc. 
- Á sét nhẹ 
-  Á sét trung bình và chắc. 
- Sét mềm. 
- Sét trung bình. 

0,35 - 0,40 
0,40 ÷ 0,50 
0,50 - 0,60 
0,60 - 0,70 
0,80 - 0,90 
0,70 - 0,80 
0,90 - 1,0 
0,7 - 0,80 
1,0 - 1,20 
0,7 - 0,80 
1,20 - 1,40 
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Đối với đất sét chắc, đất nửa đá và đá vận tốc trung bình của dòng nước trong kênh 
dắt tàu thường giới hạn không phải bởi điều kiện xói lở mà bởi điều kiện chuyển động 
của tàu trong đó. 

Nói chung để đảm bảo những yêu cầu đối với hệ thống cấp tháo nước đã nêu trên 
cần có một số biện pháp sau: 

+ Khi cấp tháo, nước phải được phân bố đều trên toàn bộ chiều dài, chiều rộng của 
buồng âu. 

+ Dùng những cấu tạo tiêu năng để tiêu hao bớt năng lượng của dòng nước trước 
khi vào hoặc ra khỏi âu. 

+ Khi mở van ống dẫn nước phải mở từ từ để mực nước tăng lên hoặc rút xuống 
dần dần. 
5.3. Hệ thống cấp tháo nước tập trung. 

Hệ thống cấp tháo nước tập trung còn được gọi là hệ thống cấp tháo nước đầu âu, hệ 
thống này đặc trưng ở chỗ nước vào buồng âu và ra khỏi buồng âu được thực hiện ở đầu 
âu với các hình thức khác nhau như: 

+ Cấp tháo nước qua lỗ trên cửa âu. 
+ Qua cống ngắn đi vòng qua cửa âu. 
+ Qua cống ngầm dưới cửa âu. 
+ Qua khe dưới cửa âu. 

5.3.1. Hệ thống cấp tháo nước bằng cống dẫn. 
5.3.1.1. Loại có cống dẫn nằm trong mặt phẳng ngang. 

Loại này được sử dụng rất rộng rãi, nhất là theo đà phát triển của loại âu tàu đá và 
bê tông. Cống dẫn ngắn được vòng qua cửa âu xuyên qua tường âu, cửa ra có thể có một 
cửa (hình 5.1) hay nhiều cửa (hình 5.7). Nói chung loại này thường được xây dựng với âu 
tàu có cột nước nhỏ H≤ 5m. 

 
Hình 5.7: Cống dẫn nước trong mặt phẳng ngang. 

   1- Cửa âu trên. 3-Cửa âu dưới. 
   2- Van cấp tháo. 4-Cửa ra. 
Thông thường ở đầu âu dưới người ta làm những cống dẫn đi vòng có tiết diện thay 

đổi  để tránh tổn thất cục bộ lớn. Tại vị trí đặt van tiết diện cống dẫn là ωr. 

ωr = (1,5 ÷ 1,8) ω        (5-23) 
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Để tránh xâm thực, cửa cống dẫn nên đặt dưới mực nước vận tải từ 0,3 ÷ 0,75m và 
cửa ra nên đặt thấp hơn cửa vào. 
* Ưu điểm:  

- Lợi dụng được 2 dòng chảy đối lưu để tiêu năng. 
- Thi công đơn giản, nhanh chóng. 

* Nhược điểm: 

- Dòng nước chảy ra mạnh dễ ảnh hưởng đến điều kiện đậu tàu. 
- Ở cửa ra lưu tốc lớn và phân bố không đều hình thành dòng chảy xoáy trong thân 

âu. 
- Tường đầu âu dày. 

5.3.1.2. Loại có cống dẫn nằm trong mặt phẳng đứng. 

Loại này còn được gọi là cấp tháo nước qua tường vây (hình 5.8). Tường vây là 
tường xây ở đầu âu trên để giảm độ cao của cửa âu, các âu tàu hiện đại thường dùng kiểu 
kết cấu này. 

mntl
A-A

 
Hình 5.8: Cấp tháo nước qua tường vây. 

    1- Buồng tiêu năng.  3-Cửa âu. 
    2- Cống dẫn nước.  4-Tường vây. 

* Ưu điểm: 

- Tiêu năng tốt. 
- Bố trí các thiết bị ở đầu âu thuận tiện hợp lý. 
Loại kết cấu này thường được xây dựng ở những âu tàu có mực nước lớn. Nếu 

buồng tiêu năng không đủ ta làm thêm những thiết bị tiêu năng khác (thanh tiêu năng, 
lưới tiêu năng, ngưỡng tiêu năng). 
5.3.2. Cấp nước bằng lỗ qua cửa. 
5.3.2.1. Loại đơn giản: 

Loại đơn giản của hệ thống cấp tháo nước bằng lỗ qua cửa bắt đầu dùng khi xây 
dựng những âu tàu đầu tiên vào nửa sau thế kỷ XV và được phát triển rộng rãi ở Nga với 
âu tàu có cột nước H nhỏ vào thế kỷ XVIII. 
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Ở những âu này việc làm đầy và tháo cạn buồng âu được tiến hành qua lỗ ở cửa có 
van điều tiết. 

Cửa van có thể bố trí thành hàng ngang, số lượng nhiều hay ít, kích thước lớn hay 
nhỏ tuỳ theo nhu cầu cấp tháo nước. 

Cửa van có thể là cửa phẳng, cửa quay theo trục đứng, trục ngang hay kéo lên. Cửa 
van được mở bằng cách đứng trên cầu công tác trên đỉnh cửa âu rồi dùng cần kéo lên 
(loại này đã được áp dụng ở âu Cổ Am - Nam Hà) 

Để tránh bị chấn động, cửa van cần được đặt thấp hơn mực nước hạ lưu. 
Loại kết cấu này có các ưu điểm sau: 

* Ưu điểm: 

- Kết cấu đơn giản, giá thành hạ. 
- Tường đầu âu mỏng, thích hợp với đầu âu kết cấu bằng gỗ. 

* Nhược điểm: 

- Dòng nước cấp tháo chảy mạnh nên ảnh hưởng đến kết cấu của âu tàu và tàu bè 
đậu trong âu. 

Nhược điểm này có thể khắc phục bằng cách mở cửa van từ từ hoặc làm thiết bị tiêu 
năng. 

 Hiện nay loại kết cấu này chỉ dùng ở âu tàu có cột nước H < 3,5m và làm nhiệm vụ 
hỗ trợ trong những âu lớn. 

mntl

mnhl

 
Hình 5.9: Cấp tháo nước bằng lỗ đơn giản. 

  1- Cửa âu trên. 3-Lỗ cấp tháo. 5-Cần công tác. 
  2- Cửa âu dưới. 4-Cửa van. 

5.3.2.2. Loại có cấu tạo tiêu năng. 

Với đầu âu trên thường dùng các kiểu sau (xem các hình 5.10, 5.11). Các kiểu kết 
cấu này có  ưu điểm là tiêu năng tốt và được xây dựng ở những âu tàu có cột nước H > 
10m. 
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mntl

®

mnhl

 
Hình 5.10: Đầu âu dùng buồng và thanh tiêu năng. 

   1- Cửa âu.   4-Tàu đậu trong âu. 
   2- Buồng tiêu năng.  Lđ: Chiều dài đầu âu. 
   3- Thanh tiêu năng.  Ltt: Chiều dài đoạn nước trấn tĩnh 

mntl

mnhl

 
Hình 5.11: Đầu âu dùng tưòng và lưới tiêu năng 

    1- Cửa âu.  3-Lưới tiêu năng. 
    2- Tường tiêu năng. 
Với đầu âu dưới ta không bố trí được những thiết bị tiêu năng như trên vì sẽ vướng 

tàu chạy mà ta chỉ xây ngưỡng tiêu năng (hình 5.12) hoặc xây buồng tiêu năng với thanh 
tiêu năng cong (hình 5.13). 

mntl

mnhl

 
Hình 5.12: Hệ thống cấp tháo nước có ngưỡng tiêu năng. 
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   1- Cửa âu dưới. 3-Ngưỡng tiêu năng có răng. 
   2- Van điều tiết. 

mntl

mnhl

 
Hình 5.13: Hệ thống cấp tháo nước với thanh tiêu năng cong. 

   1- Cửa âu dưới. 3-Thanh tiêu năng cong. 
   2- Van điều tiết. 4-Buồng tiêu năng. 

5.4. Hệ thống cấp tháo nước phân tán. 
Hệ thống cấp tháo nước phân tán là hệ thống cấp tháo nước qua các cống ngầm dọc 

theo tường hay đáy thân âu. 
Hệ thống cấp tháo nước phân tán được xây dựng khi cột nước chênh lệch H > 12m. 
Sự khác nhau cơ bản về kết cấu giữa hệ thống cấp tháo nước tập trung và phân tán 

là ở hệ thống cấp tháo nước phân tán, cống dẫn nước được bố trí trong tường hoặc đáy 
buồng âu. 

Sự khác nhau cơ bản về thuỷ lực giữa hệ thống cấp tháo nước nước tập trung và 
phân tán là biện pháp cấp tháo nước. 
* Ưu điểm:  

- Nước trong âu ổn định, điều kiện đậu tàu tốt (vì dòng nước chảy ra khỏi cống dẫn 
ở hai tường buồng âu sẽ lệch nhau hướng vào tường đối diện, mặt nước trong âu sẽ có 
hình lõm do vậy các lực ngang tác dụng lên tàu nhỏ) (Hình 5.14). 

 
Hình 5.14: Hướng của dòng nước cấp tháo khi ra khỏi cửa cống dẫn. 

* Nhược điểm: 

- Cấu tạo cống dọc phức tạp, thi công khó. 
- Giá thành xây dựng cao. 
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Dưới đây ta xét một số cách bố trí cống dẫn nước của hệ thống cấp tháo nước phân 
tán. 
5.4.1 Bố trí cống dẫn nước trong tường âu: 

Loại kết cấu này có cống dẫn nằm trong tường dọc suốt thân âu và những cống 
ngắn chạy vào buồng âu. Bố trí kiểu này sẽ làm cho nước phân bố đều hơn suốt dọc thân 
âu. Điều quan trọng là bố trí sao cho các cống ngắn so le nhau. 

 
Hình 5.15: Bố trí cống dẫn dài trong  tường buồng âu. 

Thông thường ở hệ thống cấp tháo nước phân tán cống dẫn dài có tiết diện không 
đổi trên suốt chiều dài buồng âu vì không chỉ phục vụ riêng việc cấp mà cả tháo nước. 

Để đảm bảo cho sự phân chia đều dòng nước dọc theo chiều dài buồng âu khi cấp 
nước thì yêu cầu khi thiết kế là:  

+ Các cửa ra có tiết diện bé dần đều đặn theo dòng nước. 
+ Nếu các cửa ra có tiết diện không đổi thì phải tăng dần khoảng cách giữa các cửa 

ra. 
Nếu vận tốc cấp tháo nước càng lớn thì sự chênh lệch áp suất thuỷ lực giữa 2 đầu 

cống dẫn càng lớn. Để cho các kích thước ngang của cống dẫn nhỏ nhất (độ yếu của 
tường nhỏ nhất) ta chọn vận tốc dòng nước trong cống dẫn lớn nhất. Vận tốc đó không 
được lớn hơn 8m/s, nếu lớn hơn cống dẫn phải được trát gia cố bề mặt. 

Nhược điểm lớn của hệ thống cấp tháo nước này là nếu một bên cống hỏng (nghẹt 
van, van bị hỏng, cống bị hỏng...) thì chỉ một bên làm việc, khi đó tàu đỗ trong âu sẽ bị 
dạt sang một bên. 
5.4.2. Bố trí cống dẫn nước ở đáy âu. 

Loại này cống dẫn nước xây dọc đáy âu và được đậy bằng những tấm bê tông có bố 
trí cửa ra. 

Kết cấu này trước đây chỉ xây dựng trên nền đá, thời gian gần đây người ta xây 
dựng cả trên nền đất. 
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Hình 5.16: Bố trí cống dẫn nước ở đáy âu. 
   1- Cửa âu.    3-Cửa ra. 
   2- Cống dẫn dọc dưới đáy âu. 4-Van điều tiết. 

 
Hình 5.17: Mặt cắt ngang âu tàu xây trên nền đá và bố trí cống dẫn ở đáy âu. 

Trong trường hợp chiều rộng buồng âu quá lớn (Bb>24m) thì yêu cầu đối với dòng 
chảy khi cấp nước không những chỉ phân bố đều theo chiều dài âu mà còn phải phân bố 
đều theo chiều rộng của âu. 

Yêu cầu này có thể được giải quyết thoả đáng bằng cách từ các cống dẫn dài trong 
tường hoặc đáy âu ta bố trí các cống dẫn ngang vuông góc với trục âu ở dưới đáy âu và 
có các cửa ra song song với trục âu (Hình 5.18, Hình 5.19). 

A

A

c¾t a-a

 
Hình 5.18: Hệ thống cống dẫn dọc và ngang trong tường và đáy âu. 

 
Hình 5.19: Cấp tháo nước với hệ thống cống dẫn dọc và ngang ở đáy buồng âu. 
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Nói chung bố trí cống dẫn nước ở đáy âu có ưu điểm là dòng nước chảy tương đối 
đều, song cũng có nhược điểm là nước chảy trực tiếp từ đáy âu lên sẽ làmcho tàu lắc 
(trường hợp cửa ra hướng thẳng góc với đáy âu như trên hình vẽ 5.17, 5.19) 
5.4.3. Yêu cầu về cách bố trí cửa ra của cống dẫn nước: 

Để cho lưu lượng của dòng nước cấp tháo phân bố đều tại các cửa ra suốt dọc 
buồng âu, dựa trên cơ sở tính toán và thí nghiệm, ta phải thiết kế cửa ra thay đổi theo 
chiều dài buồng âu (nếu cự ly giữa các cửa ra như nhau).  

Trong thuỷ lực học chúng ta đã biết nước chảy càng xa thì càng yếu do tổn thất dọc 
đường và tổn thất cục bộ, do đó tại những cửa ra càng xa nước chảy càng yếu, ta phải mở 
rộng mặt cắt cửa ra. 

Đối với cửa ra ở đáy có thể  không thay đổi diện tích mặt cắt, mà thay đổi cự ly cửa 
ra theo chiều dài buồng âu. 
5.4.3.1. Cửa ra ở tường: 

mnhl

 
Hình 5.20: Cửa ra cống dẫn nước trong tường. 

Để đảm bảo nước chảy ngập, tránh chấn động, yêu cầu: 

lr ≥ (3÷ 4) hr  (5-24) 
Trong đó: 

lr - Chiều dài cửa ra. 
br - Bề rộng cửa ra. 
hr - Chiều cao cửa ra. 
Để tránh trường hợp mở van đột ngột nước đập vào đáy tàu, yêu cầu: 

hmax ≥ 0,09Bb - (Sb - T) (5-25) 
Trong đó: 

hmax - Độ dâng mực nước trong buồng tại thời điểm Q = Qmax. 
Để đảm bảo sự khuyếch tán của dòng nước cấp tháo trước khi đối lưu (đảm bảo 

không dậy sóng) yêu cầu: 

lB ≤ br + 0,17 Bb (5-26) 
Ở đây: lB - Khoảng cách giữa các cửa ra. 

5.4.3.2. Cửa ra ở đáy: 
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Kinh  nghiệm khai thác âu tàu cho thấy, dòng nước chảy ra ở đáy có thể làm hỏng 
vỏ tàu gỗ, hoặc làm cho tàu lắc. Vì vậy tại các cửa ra ở đáy phải được bố trí các tấm che 
để giảm bớt năng lượng của dòng nước cấp tháo (hình 5.21). 

 
Hình 5.21: Cửa ra ở đáy với tấm che. 

   1- Cống dẫn dọc.  3- Tấm che. 
   2- Cửa ra. 
* Các quy định trên đây được đưa ra dựa trên các nghiên cứu tính toán, thí nghiệm 

mô hình, nếu không thoả mãn yêu cầu thì phải điều chỉnh thời gian mở van hoặc mở rộng 
mặt cắt cửa ra. 
5.5. Phương pháp cấp tháo nước: 

Hiện nay ở bất kỳ hệ  thống cấp tháo nước nào người ta cũng ứng dụng phương 
pháp mở van cống dẫn nước liên tục dần dần để đảm bảo điều kiện đậu tàu. 

Những nghiên cứu thực nghiệm chứng tỏ rằng việc mở van không liên tục điều kiện 
đậu tàu kém hơn so với cách mở liên tục cùng khoảng thời gian đó. 

Người ta có thể mở van dần dần, liên tục với vận tốc đều hoặc không đều, nhưng 
thông dụng nhất là phương pháp mở đều van cống dẫn nước với một vận tốc cố định. 

Việc chọn vận tốc và thời gian mở van cống dẫn nước được xác định chủ yếu bằng 
điều kiện đậu tàu. Vì vậy khi cột nước lớn muốn đảm bảo lưu tốc dòng nước trong lòng 
lạch bé, điều kiện đậu tàu tốt, thì dùng các biện pháp sau: 

1. Kéo dài thời gian cấp tháo nước. 
2. Xây hệ thống lấy nước bên cạnh âu, biện pháp này sẽ giảm được thời gian cấp 

tháo nước. Song có nhược điểm là kết cấu và thiết bị phức tạp sẽ làm giá thành 
xây dựng  tăng (hình 5.22). 

3. Có thể mở rộng mặt cắt kênh dắt tàu để giảm vận tốc dòng nước lúc cấp tháo 
nước, làm cho điều kiện đậu tàu được tốt. 

 

   5-18



Chương 5: Hệ thống cấp tháo nước và tính toán thủy lực khi cấp tháo 
 

Hình 5.22: Sơ đồ hệ thống cáp tháo nước bên cạnh âu. 
  1- Công trình lấy nước 4- Cống dẫn nước qua phần đắp của âu. 
  2- Công trình lấy nước 5- Đập đất 
  3- Cống dẫn dưới đáy buồng âu 

5.6. Chọn hệ thống cấp tháo nước: 
Hệ thống cấp tháo nước hợp lý nhất là hệ thống cấp tháo nước đảm bảo được thời 

gian cần thiết làm đầy và tháo cạn buồng âu với điều kiện đậu tầu tốt nhất, với giá thành 
xây dựng âu nhỏ nhất. Vì vậy khi chọn hệ thống cấp tháo nước ta phải dựa vào những 
điều kiện sau: 

+ Thời gian cấp tháo nước đáp ứng được quy định về khả năng thông qua của âu 
tầu. 

+ Đảm bảo an toàn cho tàu bè đậu trong âu và trong kênh dắt tầu. 
+ Kết cấu chung của đầu âu và quy mô của âu tầu như H, Lb, Bb. 
+ Khả năng và thiết bị thi công. 
+ Giá thành xây dựng. 
Theo ý kiến của nhà khoa học Nga Mikhailốp thì: 
+ H < 7m: Xây dựng hệ thống cấp tháo nước tập trung sẽ rẻ hơn. 
+ H>15m: Xây dựng hệ thống cấp tháo nước phân tán sẽ rẻ hơn. 
+ 7<H < 15m: Giá thành xây dựng hệ thống cấp tháo nước tập trung và phân tán 

như nhau. 
Hiện nay ở Liên Bang Nga, Cục quản lý đường sông quy định  như sau: 
- Khi H > 14m: Xây dựng hệ thống cấp tháo nước phân tán  
- Khi H < 10m: Xây dựng hệ thống cấp tháo nước tập trung. 
- 10 < H < 14m: Phải so sánh về kinh tế kỹ thuật 2 hệ thống cấp tháo nước phân tán 

và tập trung để chọn phương án hợp lý. 
Ngoài cột nước H, khi so sánh lựa chọn hệ thống cấp tháo nước ta còn phải chú ý 

đến lưu lượng trung bình của dòng nước cấp tháo (Qtb), đồng thời phải xét đến năng 
lượng trung bình của dòng nước cấp tháo (etb):  

Qtb = V
T

              (m3/s) 

etb = γ. Qtb . Htb   (kW)     (Gần đúng) (5-27)    
Khi QTB  và eTB tương đối lớn thì phải dùng hệ thống cấp nước phân tán. 

 Theo Mikhailốp khi  thì phải xây dựng hệ thống cấp thoát nước 

phân tán. 
⎩
⎨
⎧

>
>

W0000.20
/300 3

ke
smQ

tb

tb

Ghi chú: Trong công thức (3.29) 
Qtb là lưu lượng trung bình của dòng nước. 
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T - Thời gian cấp tháo nước (giây) 
V- lượng nước cấp tháo (m3) 
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PHẦN B: TÍNH TOÁN THUỶ LỰC 
5.7. Khái niệm chung về  tính toán thuỷ lực. 
5.7.1. Các hiện tượng thuỷ lực xảy ra khi cấp tháo nước: 

- Khi cấp tháo nước dòng chảy gây ra một lực thuỷ động đối với tầu đậu trong 
buồng âu và trong kênh dắt tầu, lực đó truyền vào dây buộc tầu, nếu lực kéo trong dây 
buộc tầu R > Rcf dây sẽ đứt, rất nguy hiểm. 

- Khi cấp tháo nước ở kênh dắt tầu sẽ có một lưu lượng dòng chảy lớn, vận tốc dòng 
nước mạnh sẽ gây xói lở ở hạ lưu. 

- Dòng nước chảy trong cống dẫn có thể gây ra  những hiện tượng chấn động hoặc 
xâm thực. 

Để khắc phục những hiện tượng bất lợi trên, nhằm làm cho âu và các thiết bị làm 
việc tốt, tầu bè qua âu an toàn và thuận lợi, ta phải tính toán thuỷ lực âu tầu. 
5.7.2. Mục đích tính toán thuỷ lực: 

Việc tính toán thuỷ lực âu tầu nhằm những mục đích sau: 
- Xác định kích thước của cống dẫn nước phù hợp với thời gian cấp tháo nước (theo 

yêu cầu khai thác và điều kiện kỹ thuật). 
- Định kích thước  của thiết bị tiêu năng. 
- Định ra tốc độ mở van cống dẫn nước. 
- Định được vị trí đặt van dẫn nước. 
Phương pháp thông thường là định ra phương án trước (như định ra kích thước cống 

dẫn nước, kiểu cửa van, phương pháp và thời gian đóng mở cửa van...) rồi kiểm nghiệm 
lại điều kiện đậu tầu và hiện tượng thuỷ lực phía sau cửa van. 

Phương pháp khác là có thể định ra các kết cấu có quan hệ như thiết bị tiêu năng 
(buồng tiêu năng, thanh tiêu năng...) rồi dùng thí nghiệm mô hình để kiểm nghiệm. Căn 
cứ vào điều kiện đậu tầu cho phép để tìm ra mặt cắt cống dẫn nước, kiểu cửa van và tính 
toán thời gian đóng mở van. 
5.8. Phương trình cơ bản của chuyển động nước trong hệ thống cấp tháo 
nước âu tầu. 

Chuyển động nước trong hệ thống cấp tháo nước âu tầu là một chuyển động không 
ổn định (các yếu tố thuỷ lực như vận tốc v, áp suất p thay đổi theo thời gian) và là chuyển 
động không đều (các yếu tố thuỷ lực thay đổi theo chiều dài dòng chảy). Nhưng để đơn 
giản bài toán người ta coi dòng chảy là ổn định. 

Từ phương trình Bécnuly: dc hh
g

vPz
g

vPz ++++=++
2

α
γ2

α
γ

2
22

2

2
11

1  

Giả sử có một cống dẫn nước vòng qua tường với tiết diện thay đổi (hình 5.23). Ta 
áp dụng phương trình Bécnuly cho 2 mặt cắt 1-1 và 2-2 ta có: (mặt chuẩn nằmg ngang 0-
0 đi qua mặt phẳng chứa trục cống dẫn nước): 

∑∑
==

++++=++
m

i

i
i

m

i

i
i dt

dv
l

gg
v

g
vPz

g
vPz

11

22
22

2

2
11

1
1

2
ξ

2
α

γ2
α

γ
 (5-28) 
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Trong đó: 
z1, z2: độ cao hình học của mặt cắt 1-1 và 2-2 (độ cao từ mặt nước đến mặt phẳng 
chuẩn nằmg ngang) 
P1, P2: áp suất tại mặt nước 1-1 và 2-2 (= Pa)  

γγ
21 ;

PP

: độ cao áp suất (cột nước áp lực) 
v1, v2: lưu tốc ở mặt nước do mực nước thay đổi sinh ra. 

g
v

g
v

2
;

2

2
2

2
1 αα

: cột nước lưu tốc 

α- hệ số  hiệu chỉnh động năng (còn gọi là hệ số cột nước lưu tốc) 

  α = 2: Nếu vận tốc phân bố theo quy luật Parabol (trạng thái chảy tầng) 

  α = 1,01 ÷ 1,10: Nếu vận tốc phân bố theo quy luật lôgarit (chảy rối) 

  α = 1,0: Dòng rối có kích thước bé 

  α = 1,05 ÷ 1,10: Khi nước chảy trong ống, kênh hoặc máng. 

ξi- Hệ số sức cản của đoạn thứ i trong cống dẫn (trong đoạn này độ nhám và tiết 
diện như nhau) 

∑
=

=
m

i

i
ic g

v
h

1

2

2
ξ

: Tổng tổn thất cục bộ 

∑
=

=
m

i

i
id dt

dv
l

g
h

1

1

: Tổng tổn thất dọc đường 
 vi- Lưu tốc trong đoạn ống dẫn nước i. 

 
Hình 5.23: Kết cấu cống dẫn nước vòng qua tường và chọn mặt cắt cho phương 

trình Becnuli. 
Từ phương trình (5-28) ta có: 

∑∑
==

++
−

=−
m

i

i
i

m

i

i
i dt

dv
l

gg
v

g
vvzz

11

22
1

2
2

21
1

2
ξ

2
α  (5-29) 

Trong đó: 
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 z1 - z2 = Ht là cột nước chênh lệch tại thời điểm t 

0
2

α
2
1

2
2 ≈

−
g
vv

 (bỏ qua vì rất nhỏ) 
Ta có: 

g
v

g
v

g
v

h
t

c

m

i

i
ic 2

1
22

2

2

2

1

2

µ
ξξ === ∑

=

 

Với: 

 ξc- hệ số sức cản tổng cộng của hệ thống cấp tháo nước 

       µt  - hệ số lưu lượng (ở thời điểm t) 

∑∑∑∑
====

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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i
i

i

m

i i
i

m

i

i
i

m

i

i
id l

dt
dv

gdt
dvl

gdt

vd
l

gdt
dv

l
g

h
1111 ω
ω1

ω
ω.1ω

ω.
11  

Đặt: ∑
=

=
m

i
i

i
ds ll

1 ω
ω  - chiều dài dẫn suất của cống dẫn 

ωi- diện tích tiết diện ngang đoạn cống dẫn đoạn thứ i 

=> 
dt
dv

g
l

h ds
d =  : Cột nước quán tính. 

Thay các đại lượng vào (3-31) ta có: 

dt
dv

g
l

g
vH ds

t
t +=

2µ
1 2

2  (5-30) 

Đây là phương trình cơ bản để tính toán thuỷ lực âu tầu. 
5.9. Tính toán kích thước cống dẫn nước và thời gian cấp tháo nước 
5.9.1. Trường hợp buồng âu tường đứng, mở van đều, liên tục và chảy ngập: 

Buồng âu tường nghiêng hiện nay chỉ áp dụng cho các âu có cột nước chênh lệch 
không lớn trên những sông nhỏ, còn tường buồng những âu tầu hiện đại thường có dạng 
đứng hoặc có độ nghiêng nhỏ từ 50:1 đến 100:1. Vì vậy trong phần này ta chỉ tính toán 
cho trường hợp buồng âu tường đứng. 

Trong thực tế, ở các âu tầu hiện đại để tránh sự phức tạp về thiết bị, người ta ít dùng 
đồng thời một số hệ thống cấp tháo nước mà hệ số lưu lượng khác nhau rõ rệt. Vì vậy, 
các công thức tính toán dưới đây chỉ áp dụng cho trường hợp cấp tháo nước buồng âu có 
diện tích cố định, với việc mở van dần dần liên tục của hệ thống cấp tháo nước. 

Bỏ qua ảnh hưởng của lực quán tính, tích phân phương trình (5-30) ta có hệ thức 
sau: 

( )HH
g

Cdt t

t

t −
−

=∫ 2.
2ω

µ
0

  (5-31) 

(Xem diễn giải xác định công thức 5-31 ở phần sau) 
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Chương 5: Hệ thống cấp tháo nước và tính toán thủy lực khi cấp tháo 
 

Trong đó:  

21

21.
Ω+Ω

ΩΩ
=C

 
Ω1: diện tích mặt thoáng buồng âu thứ nhất. 

Ω2: diện tích mặt thoáng  buồng âu thứ hai. 
- Với âu đơn cấp:  

+ Khi cấp nước:  Ω1 =  ∞: Mặt thoáng kênh thượng lưu 

    Ω2 = Ω: Mặt thoáng trong âu 

+ Khi tháo nước: Ω1 = Ω: Mặt thoáng trong âu 

    Ω2 = ∞: Mặt thoáng kênh hạ lưu 

Ta có: Ω=
Ω+Ω

ΩΩ
=

21

21.C  

- Với âu đa cấp: 
+ Khi cấp nước từ thượng lưu vào buồng thứ nhất và tháo nước từ buồng cuối cùng 

ra hạ lưu thì như trường hợp âu đơn cấp:  Ω=C
 + Khi cấp tháo nước giữa các buồng âu Ω1 = Ω2 = Ω (Mặt thoáng 2 buồng âu như 

nhau), ta có:  
2

.

21

21 Ω
=

Ω+Ω
ΩΩ

=C
 

Lưu lượng  trong hệ thống thuỷ lực: 

tt HgQ .2µ.ω=   (5-32) 

Chứng minh công thức (5-31): 
mntl

Ω1 Ω2

 
Hình 5.24: Sơ đồ tính toán kích thước cống dẫn nước và thời gian cấp tháo 

nước. 
 Từ phương trình cơ bản (5-30), bỏ qua cột nước quán tính ta có: 

g
vH

t
t 2µ

1 2

2=  => tt Hgv .2µ=  

Mặt khác: Q = ω.v -> tt HgQ .2µ.ω=   (5-32) 
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=> t
t Hg

Q
.2ω

µ =
 (1) 

Dựa vào điều kiện liên tục: khối nước dâng lên Ω2.dy2, khối nước tụt xuống 
Ω1.dy1 và lượng nước chảy qua cống  có tiết diện ω trong khoảng thời gian dt là như 
nhau, ta có: 

q.dt = Ω1.dy1 = Ω2 . dy2        

Do đó: 
dt
dy

q 11.Ω
=   (2) 

Ta thấy: ( ) 1
2

1
21 .1 dydydydH ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω
Ω

+−=+−= : Biến thiên độ chênh cột nước của 

Âu bằng tổng lượng biến thiên mực nước thượng lưu  và hạ lưu  nhưng trái 
dấu. 

1dy 2dy

→ dHdy .
21

2
1 Ω+Ω

Ω
−=  

→ dHCdHdy ..
.

.
21

21
11 −=

Ω+Ω
ΩΩ

−=Ω  (3) 

Từ (1), (2), (3) ta có: 

dtHg
dHC

dtHg
dy

Hg
q

ttt
t ..2ω

.
..2ω

.
.2ω

µ 11 −
=

Ω
==

 =>  t
t Hg

dHCdt
.2ω

.µ −
=

 Tích phân 2 vế ta có: 

( )HH
g

CdHH
g

C
Hg

dHCdt t

H

H
t

H

H t

t

t

tt

−
−

=
−

=
−

= ∫∫∫ − 2.
2ω

.
2ω.2ω

.µ 2/1

0  

=> ( HH
g

Cdt t

t

t −
−

=∫ 2.
2ω

µ
0

)    (5-31)  (Công thức cần chứng minh) 

Trong đó:  
H - cột nước chênh lệch ban đầu (lúc t =0) 
Ht- cột nước chênh lệch tại thời điểm t. 

Hệ số lưu lượng µt là một hàm  của thời gian µt=f(t) và được biểu diễn bằng đồ thị 
như hình 5.24 
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Chương 5: Hệ thống cấp tháo nước và tính toán thủy lực khi cấp tháo 
 

O tm T
t     0

S

µ  =f(t)t

µ t

t

 
Hình 5.24: Đồ thị biểu diễn µt = µt(t) 

  T: Thời gian cấp tháo nước xong. 
  tm: thời gian mở xong cửa van  
  t0: thời gian từ lúc mở xong cửa van đến lúc cấp tháo nước xong. 

5.9.1.1. Trong khoảng thời gian từ 0 → tm: 

Ta có thời gian mở van tm là: 

( )
g
HHC

t m
m 2ω.µ.α

2 −
=  (5-33) 

Hm- Cột nước chênh lệch tại thời điểm vừa mở xong cửa van  

Chứng minh công thức (5-33): 

Từ công thức (5-31) xét cho thời gian 0 → tm ta có: 

( ) SHH
g

Cdt m

t

t

m

=−
−

=∫ 2.
2ω

µ
0  

Đặt: 
mt

S
.µ

α = : Hệ số phụ thuộc vào loại cửa van và hệ số µ của hệ thống cấp 

tháo nước. 

mtS .µ.α=→  

( )mm HH
g

Ct −=⇒ 2.
2ω

.µ.α

 ( )
g
HHC

t m
m 2ω.µ.α

2 −
=⇒                (5-33)  (Công thức cần chứng minh) 

5.9.1.2. Trong khoảng thời gian từ tm → T:  

Ta có thời gian từ lúc mở van xong đến khi cấp tháo nước xong t0 là:  

g
HC

t m

2ω.µ
2

0 =  (5-34) 
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Chương 5: Hệ thống cấp tháo nước và tính toán thủy lực khi cấp tháo 
 

Chứng minh công thức (5-34): 

Từ công thức (5-31) xét cho thời gian  tm →T ta có: 

( )m

T

t
t H

g
Cdt

m

−
−

=∫ 02.
2ω

µ  

g

HC
tTt m

m 2ω.µ

2
0 =−=⇒     (5-34) (Công thức cần chứng minh) 

5.9.1.3. Tính toán thời gian cấp tháo nước T:  

Ta có toàn bộ thời gian cấp tháo kể từ khi mở van đến khi cấp tháo xong nước là: 

( )( )mkg
HCT

α112ω.µ
2

−−
=  (5-35) 

Chứng minh công thức (5-35): 
Ta có tổng thời gian cấp tháo nước xong hoàn toàn là: 0ttT m +=  

( )mm kTtTt −=−=→ 10   

với 
T
t

k m
m = : Tỷ số giữa thời gian mở van và thời gian cấp tháo nước xong 

( )m

m

m kg
HC

k
t

T
−

=
−

=→
12ω.µ

2
1

0 ( Tk
C

g
H mm −=→ 1

2
2ω.µ )  (1) 

Đồng thời ta cũng có: 
( )

g

HC

g

HHC
ttT mm

m 2.

2

2..

2
0

ωµωµα
+

−
=+=  

( )[ ]mHH
g

CT α
ωµα

−−=⇒ 1
2..

2
 

Thay (1) vào ta có: ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−=⇒ Tk

C
g

H
g

CT m1
2

2.
1

2..
2 ωµ

α
ωµα  

( )( )[ ] HTk
C

g
m =−++⇒ 11

2
2.

αα
ωµ

 

( )( )mkg
HCT

α112ω.µ
2

−−
=⇒     (5-35)  (Công thức cần chứng minh) 

Hệ số α phụ thuộc vào loại cửa van và hệ số µ của hệ thống cấp tháo nước, α lấy 
theo bảng: 

Bảng 5.2: Giá trị α phụ thuộc vào loại cửa van và hệ số µ  
Giá trị α  với µ của hệ thống C.T.N 
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Giá trị α  với µ của hệ thống C.T.N Loại van 
µ= 0,5 µ = 0,6 µ = 0,7 µ = 0,8 

-Van phẳng (mép dưới nhọn) 
- Van cung 
- Van hình trụ 
- Van quay 

0,63 
0,65 
0,71 
0,57 

0,59 
0,61 
0,67 
0,53 

0,56 
0,58 
0,64 
0,50 

0,53 
0,56 
0,56 
0,47 

Để đơn giản ta thường lấy α = 0,5, do đó: 

( )mkg −22ω.µ
HCT =

4  (5-36) 

Từ (5-36) ta xác định được diện tích tiết diện ngang cống dẫn nước ω (cả 2 bên) 

( )mkgT −22.µ
HC

=
4ω   (5-37) 

5.9.2. Trường hợp mở van đột ngột: 

Nếu mở van đột ngột, tm = 0 => µt = µ = const và ta có: 

g2ω.µ
HCtT 2

0 ==   (5-38) 

gT
HC
2.µ

2ω =Và  (5-39) 

Khi tính toán sơ bộ, người ta giải thiết µ =  const và lấy như sau: 

µ = 0,7 ÷0,8: Cấp tháo nước qua lỗ đơn giản:  

µ = 0,6 ÷ 0,7: Qua ống dẫn ngắn:  

µ = 0,5 ÷ 0,6: Qua ống dẫn dài:  
Hệ số km lấy như sau: 

km = 0,5 ÷ 0,7: với ống dẫn ngắn. 

km = 0,3 ÷ 0,5: với ống dẫn dài (ở hệ thống cấp tháo nước phân tán) 
5.10. Đường đặc tính thuỷ lực. 

Đường đặc tính thủy lực là đường biểu thị quan hệ giữa thời gian với mực nước, cột 
nước chênh lệch, lưu lượng, năng lượng trong một đơn vị thời gian của dòng chảy (tỷ 
năng), tốc độ đóng mở van, hệ số lưu lượng. Nó giúp ta kiểm nghiệm lại điều kiện ổn 
định trong âu tầu. Do đó trong tính toán thuỷ lực âu tầu, ta cần phải vẽ đường đặc tính 
thuỷ lực. 

Công việc này tiến hành ở giai đoạn cuối cùng của công tác thiết kế, khi mà đã chọn 
kiểu cửa van, thời gian đóng mở van và xác định được các kích thước cơ bản của Âu. 
5.10.1. Nguyên lý xây dựng các đường đặc tính thuỷ lực: 

Đường đặc tính thuỷ lực bao gồm: 
- Đường quan hệ giữa tốc độ đóng mở van và thời gian nt = nt(t) 
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- Đường quan hệ giữa hệ số lưu lượng và thời gian µt = µt (t) 
- Đường quan hệ giữa cột nước chênh lệch và thời gian Ht = Ht(t) 
- Đường quan hệ giữa mực nước và thời gian yt = yt(t) 
- Đường quan hệ giữa lưu lượng và thời gian Q = Q(t) 

- Đường quan hệ giữa biến thiên lưu lượng 
dt
dQ  và thời gian  )(tdQdQ =

- Đường quan hệ giữa năng lượng dòng chảy (tỷ năng) và thời gian  e=e(t) 
Và sau đây là nguyên lý xây dựng các đường đặc trưng thuỷ lực: 

5.10.1.1. Đường quan hệ giữa hệ số lưu lượng và thời gian µt = µt(t): 

Thông thường đường này được xác định dựa theo loại van mà hệ thống cấp tháo sử 
dụng, nếu mở van đột ngột để đạt tới vị trí ổn định thì ta có hệ số lưu lượng là không đổi 
theo thời gian, nếu mở van từ từ thì thường có một điều kiện nào đấy, ví dụ như để hệ số 
lưu lượng biến đổi bậc nhất theo thời gian, các trường hợp phức tạp hơn thì xác định giá 
trị µt ở các thời điểm khác nhau của thời gian t. 
5.10.1.2. Đường quan hệ giữa tốc độ đóng mở van và thời gian nt = ntf(t) 

Mức độ mở van cấp tháo nước quyết định hệ số lưu lượng của đường ống dẫn nước, 
do đó nếu có cấu tạo van, hệ thống đường ống và hàm µt = µt(t), ta dễ dàng xác định 
được độ mở của van cũng như tốc độ đóng mở van (đạo hàm bậc nhất của độ mở của 
van). 
5.10.1.3. Đường quan hệ giữa cột nước chênh lệch và thời gian Ht = Ht(t) 

Từ đường quan hệ µt =µt(t) ta sẽ xác định được đường quan hệ Ht = Ht(t) theo công 

thức (5-31): ( HH
g

Cdt t

t

t −
−

=∫ 2.
2ω

µ
0

)  hay ta có:  

2

0

µ.
.2
2ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

t

tt dt
C

g
HH  (5-40) 

5.10.1.4. Đường quan hệ giữa thời gian và mực nước yt = yt(t) 

Khi có sự thay đổi độ chênh mực nước theo thời gian Ht = Ht(t) ta dễ dàng xác định 
được sự thay đổi mực nước trong Âu theo thời gian yt = yt(t) do thông thường trong quá 
trình cấp cũng như tháo, mực nước thượng lưu và hạ lưu ổn định. 
5.10.1.5. Đường quan hệ giữa lưu lượng và thời gian Q = Q(t) 

Kết hợp sự thay đổi độ chênh mực nước Ht = Ht(t) và sự thay đổi hệ số lưu lượng µt 
= µt(t) ta xác định được sự thay đổi lưu lượng theo thời gian Q = Q(t) theo công thức đã 
xây dựng (5-32): )(.2)(µ.ω)( tHgttQ tt=  

Và cũng từ đó đạo hàm bậc nhất đường biến thiên lưu lượng Q = Q(t) ta có Đường 
quan hệ giữa biến thiên lưu lượng  và thời gian )(tdQdQ =  

5.10.1.6. Đường quan hệ giữa năng lượng dòng chảy (tỷ năng) và thời gian e=e(t) 

   5-29



Chương 5: Hệ thống cấp tháo nước và tính toán thủy lực khi cấp tháo 
 

Xuất phát từ công thức tính năng lượng trong một đơn vị thời gian:  ta có 
sự biến thiên năng lượng dòng chảy trên một đơn vị thời gian theo thời gian là 

 

tHQe ..γ=

)().(.γ)( tHtQte t=

Sau đây ta sẽ cụ thể hoá nguyên lý xây dựng các đường đặc trưng thuỷ lực cho hai 
trường hợp mở van thông dụng trong Âu tàu hiện nay: 

- Mở van đột ngột 
- Mở van từ từ để hệ số lưu lượng thay đổi tuyến tính. 

5.10.2. Đường đặc tính thuỷ lực cho trường hợp mở van đột ngột: 
Sau đây ta sẽ xây dựng các đường đặc tính thủy lực cho trường hợp đơn giản nhất: 

Mở van đột ngột để hệ số lưu lượng tăng đến ngay giá trị lớn nhất µt=µ, ta có: 
5.10.2.1. Tốc độ đóng mở van n:  

Đầu tiên tốc độ đóng mở van sẽ là ∞, sau đó sẽ bằng 0: 

⎩
⎨
⎧

>
=∞

=
00
0

)(
tkhi
tkhi

tn  

5.10.2.2. Hệ số lưu lượng: 

Do mở van đột ngột thời gian mở van tm=0, ta có hệ số lưu lượng tăng đột ngột đến 
giá trị ổn định: µt = µ = const  tức là: 

µµ =)(t  

5.10.2.3. Cột nước chênh lệch - Mực nước: 

Theo công thức (5-40) của phần nguyên lý xây dựng đường quan hệ mực nước 

chênh lệch với thời gian:  
2

0

µ.
.2
2ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

t

tt dt
C

g
HH  

Áp dụng cho trường hợp đang xét là mở van đột ngột ( )const=µ ta có: 
2

.
.2

2ω.µ
)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= t

C
g

HtH t  (5-41) 

Từ đó ta xác định được mực nước trong Âu: 
- Khi cấp nước: Mực nước thượng lưu ổn định, mực nước trong Âu tăng dần: 

)()( 01 tHHyty t−+=  (5-42) 

Trong đó:  y0- Mực nước ban đầu trong Âu, chính là mực nước hạ lưu. 
  H- Mực nước chênh lệch ban đầu, chính là chênh lệch mực nước thượng 

lưu - hạ lưu. 
- Khi tháo nước: Mực nước hạ lưu ổn định, mực nước trong Âu giảm dần: 

( ))()( 02 tHHyty t−−=  (5-43) 

Trong đó: 
 y0- Mực nước ban đầu trong Âu, là mực nước thượng lưu. 
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 H- Mực nước chênh lệch ban đầu. 
5.10.2.4. Lưu lượng: 

Theo công thức tính lưu lượng trong ống cấp tháo nước (5-32): 
)(.2)(µ.ω)( tHgttQ tt=  và với công thức vừa xây dựng được ở trên (5-41): 

2

.
.2

2ω.µ
)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= t

C
g

HtH t   

Áp dụng cho trường hợp mở van đột ngột ( )const=µ ta có: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= t

C
g

HgtQ .
.2

2ω.µ
2µ.ω)(  (5-44) 

5.10.2.5. Độ biến thiên lưu lượng:  

Từ công thức xác địn lưu lượng trên đạo hàm bậc nhất ta có được sự biến thiên lưu 
lượng trong ống cấp tháo nước: 

const
C

g
dt

tdQ
=−=

.ω.µ)( 22

 (5-45) 

5.10.2.6. Năng lượng dòng chảy (tỷ năng): 

Theo như phần nguyên lý đã trình bày ta có năng lượng dòng chảy cấo tháo trong 
một đơn vị thời gian: 

3

.
.2

2ω.µ
.2ω.µ.γ)().(.γ)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== t

C
g

HgtHtQte t  (5-46) 

0

e, Q, H  , µ, dQ, y   , y1 2

H  = H  (t)t t

Q = Q (t)

e = e (t)

µ = const

dQ
dt  = const

y  = y  (t)2 2

y  = y  (t)1 1

t

mnhl

mntl

H

H

t

 
Hình 5.25: Đường đặc tính thuỷ lực cho trường hợp mở van đột ngột 

5.10.3. Đường đặc tính thuỷ lực cho trường hợp mở van từ từ: 

Sau đây ta sẽ xây dựng các đường đặc tính thủy lực cho trường hợp mở van từ từ để 
hệ số lưu lượng thay đổi theo đường thẳng: tatt .)(µ = , ta có: 
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5.10.3.1. Tốc độ đóng mở van n:  
5.10.3.2. Hệ số lưu lượng: 

Do mở van để hệ số lưu lượng thay đổi tuyến tính: tatt .)(µ =  . 

Xác định a: Là hệ số sao cho sau thời gian tm hệ số lưu lượng µt(t) tăng tới giá trị 

lớn nhất µ:  
mt

a µ
=  

Vậy: 
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤

<≤
=

Tttkhi

ttkhit
tt

m

m
m

µ

0.µ
)(µ  

5.10.3.3. Cột nước chênh lệch - Mực nước: 

Theo công thức xác định cột nước chênh lệch (5-40): 
2

0

µ.
.2
2ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

t

tt dt
C

g
HH áp 

dụng cho trường hợp đang xét là mở van từ từ ( t
t

t
m

t .µ)(µ = ) ta có: 

- Trong thời gian:  mtt <≤0

2
.µ.µµ

2

00

t
t

tdt
t

dt
m

t

m

t

t == ∫∫  

2
2

2
.µ.

.2
2ω

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=⇒

t
tC

g
HtH

m
t   

- Tại thời điểm vừa mở van xong: t=tm

2

2
.

.2
2ω.µ

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== m

mtm
t

C
g

HtHH  (5-47) 

- Trong thời gian:  Tttm ≤≤

Áp dụng công thức (5-40) ta có: ( )
2

µ.
.2
2ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫

t

t
tmt

m

dt
C

g
HtH  

Mặt khác:  ).(µµµ m

t

t

t

t
t ttdtdt

mm

−== ∫∫
2

).(µ.
.2
2ω

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=⇒ mmt tt

C
g

HtH  

Tổng hợp lại ta có:  
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⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−

<≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

Tttkhitt
C

g
H

ttkhi
t

t
C

g
H

tH

mmm

m
m

t 2

2
2

).(
.2

2ω.µ

0
.2

.
.2

2ω.µ

)(  (5-48) 

Từ đó ta xác định được mực nước trong Âu: 
- Khi cấp nước: Mực nước thượng lưu ổn định, mực nước trong Âu tăng dần: 

)()( 01 tHHyty t−+=  

- Khi tháo nước: Mực nước hạ lưu ổn định, mực nước trong Âu giảm dần: 
( ))()( 02 tHHyty t−−=  

5.10.3.4. Lưu lượng: 

Theo phần trước ta có vận tốc trong ống cấp tháo nước: tt HgQ .2.µω= , áp dụng 
cho trường hợp mở van từ từ, ta có: 

- Trong thời gian:  mtt <≤0

2
2

.2
.

.2
2ω.µ

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

m
t t

t
C

g
HtH ; t

t
t

m
t .µ)(µ =  

mm
tt t

t
t

t
C

g
HgtHtgtQ .

.2
.

.2
2ω.µ

2ω.µ)().(µ.2.ω)(
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==⇒  

- Trong thời gian:  Tttm ≤≤

2

).(
.2

2ω.µ
)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−= mmt tt

C
g

HtH ; µ)(µ =tt  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−==⇒ )(

.2
2ω.µ

2ω.µ)().(µ.2.ω)( mmtt tt
C

g
HgtHtgtQ  

Tổng hợp lại: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−

<≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

Tttkhitt
C

g
Hg

ttkhi
t
t

t
t

C
g

Hg

tQ

mmm

m
mm

)(
.2

2ω.µ
2ω.µ

0.
.2

.
.2

2ω.µ
2ω.µ

)(

2

 (5-49) 

Với: 
2

2
.

.2
2ω.µ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= m

m
t

C
g

HH  (Công thức 5-47) 

5.10.3.5. Độ biến thiên lưu lượng:  
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Độ biến thiên lưu lượng chính là đạo hàm bậc nhất theo thời gian của lưu lượng: 

t
tdQtdQ )()( =  và cũng chia làm 2 thời kỳ 0<t<tm và Tttm ≤≤ . 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤−

<≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

Tttkhi
C

g

ttkhi
t
t

C
g

t
Hg

tdQ

m

m
mm

.ω.µ

0.
.2

2ω.µ
4
32ω.µ

)(
22

2

2

 (5-50) 

5.10.3.6. Năng lượng dòng chảy (tỷ năng): 

Theo như phần nguyên lý đã trình bày ta có năng lượng dòng chảy cấo tháo trong 
một đơn vị thời gian: , áp dụng cho trường hợp mở van từ từ, ta có: )().(.γ)( tHtQte t=

- Trong thời gian:  mtt <≤0

2
2

.2
.

.2
2ω.µ

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

m
t t

t
C

g
HtH ; 

mm t
t

t
t

C
g

HgtQ .
.2

.
.2

2ω.µ
2ω.µ)(

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=  

mm
t t

t
t

t
C

g
HgtHtQte .

.2
.

.2
2ω.µ

2ω.µ.γ)().(.γ)(
3

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==⇒  

- Trong thời gian:  Tttm ≤≤

2

).(
.2

2ω.µ
)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−= mmt tt

C
g

HtH ; ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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3

)(
.2

2ω.µ
2ω.µ.γ)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=⇒ mm tt

C
g

Hgte  

Tổng hợp lại: 

⎪
⎪
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⎩

⎪⎪
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⎨

⎧

≤≤⎟
⎟
⎠
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)(  (5-51) 
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t
0

e = e (t)

dQ
dt

µ = µ (t)t t

y  = y  (t)

H  = H  (t)t t

2 2 y  = y  (t)1 1

Q = Q (t)

tm T

H
H

mntl

mnhl

e, Q, H  , µ, dQ, y   , yt 1 2

 
Hình 5.26: Đường đặc tính thuỷ lực cho mở van từ từ 

5.10.4. Các trị số thuỷ lực đặc trưng : 

Là các trị số ảnh hưởng nhiều nhất đến điều kiện đậu tầu trong âu, việc xác định giá 
trị của chúng cũng như thời điểm chúng xuất hiện rất có ý nghĩa trong việc kiểm tra ổn 
định của Âu tàu khi thực hiện cấp tháo nước buồng Âu. Các trị số thuỷ lực đặc trưng bao 
gồm: Lưu lượng lớn nhất Qmax, năng lượng lớn nhất emax , độ tăng, giảm lưu lượng lớn 

nhất: 
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

maxdt
dQ , 

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

maxdt
dQ  

5.10.4.1. Trường hợp mở van đột ngột: 

Các giá trị lưu lượng lớn nhất, năng lượng lớn nhất cùng xuất hiện vào thời điểm 
ban đầu (t=0) khi vừa mở van cấp tháo và có độ chênh mực nước là lớn nhất (Ht=H): 
Lưu lượng lớn nhất: 

T
HCgHQ ..22ω.µmax ==  

Năng lượng lớn nhất: 

 
T

HCHQe
2

maxmax
..2.γ..γ ==  

Và do lưu lượng biến thiên bậc nhất theo thời gian nên: const
C

g
dt
dQ

=−=
.. 22 ωµ  

5.10.4.2. Trường hợp mở van từ từ: 
* Lưu lượng lớn nhất Qmax: 

Theo giáo sư Mikhailốp, lúc cửa van mở từ từ và hệ số µt biến đổi theo đường thẳng 
thì Qmax tính theo 2 trường hợp sau: 
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Khi tm ≤ 0,5T: Qmax sẽ xuất hiện vào lúc van vừa mở hoàn toàn 

t
Tmt

Q

Q = Q (t)

 
Hình 5.27: Lưu lượng cấp tháo khi tm < 0,5T 
( )

( )2max 2
1..8

m

m

kT
kHC

Q
−

−
=   (5-52) 

Vào thời điểm: 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

==

==

H
k
k

HH

Tktt

m

m
mt

mm
2

2
1

.4

.

 (5-53) 

Chứng minh công thức (5-52) (5-53): 
Trong trường hợp mở van từ từ ta có thời gian cấp tháo: 

 
( )mkg
HCT

−
=

22ω.µ
4    (Công thức 5-36) 

( )mkT
H

C
g

−
=→

24
2.ωµ

 (1) 

Tại thời điểm mở van hoàn toàn Tktt mm .==  ta có: 

- Mực nước chênh lệch theo công thức (5-47):  
2

2
.

.2
2.

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= m

m
t

C
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HH
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vào ta có: ( ) H
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k
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m

m
m

m
m .

2
1..

2

22

⎟⎟
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⎟⎟
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⎛
−
−

=⇒  (5-53-2) 

- Lưu lượng theo công thức (5-31) lớn nhất xuất hiện tại thời điểm mtt = : 

mHgQ 2.max ωµ= , thay (5-53-2) vào ta có:  

( ) H
k
k

kT
HCH

k
k

gQ
m

m

mm

m .
2
1

.2
2

4.
2
1

.2.2.max ⎟⎟
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⎜⎜
⎝
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⎛
−
−

= ωµ
 

( )2max 2
1.8

m

m

k
k

T
HCQ

−
−

=⇒     (5-52)  (Công thức cần chứng minh) 
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Khi tm > 0,5T: Qmax sẽ xuất hiện vào lúc đang mở van 

t
Tmt

Q

Q = Q (t)

 
Hình 5.28: Lưu lượng cấp tháo khi tm > 0,5T 

( ) mm kkT
HCQ

−
=

2
.

33
8

max

  (5-54) 

Qmax có vào thời điểm: 
( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−=

HH

kkTt

t

mm

9
4

2
3  (5-55) 

Chứng minh công thức (5-54) (5-55): 
Trong trường hợp mở van từ từ ta có lưu lượng dòng cấp tháo lớn nhất khi đang 

mở van. Theo toán học, cực trị của một hàm số thường là tại điểm mà đạo hàm bậc nhất 
của hàm số bằng 0, ta có đạo hàm bậc nhất của lưu lượng theo công thức (5-50-1)  

⎟
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( ) mm kkTt −=⇒ 2
3  (5-55-1) 

Vào thời điểm này mực nước chênh lệch theo công thức (5-48-1): 

( )
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(
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2
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HH t 9
4

=⇒
 (5-55-2) 

* Tìm Qmax: Thay thời gian và cột nước chênh lệch tìm được ở trên vào công thức 
lưu lượng (5-49-1) ta có: 
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2
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33
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max     (Công thức 5-54 cần chứng minh)  

* Năng lượng lớn nhất emax: 

Theo giáo sư Mikhailốp, lúc cửa van mở từ từ và hệ số µ biến đổi theo đường thẳng 
thì Năng lượng lớn nhất  của dòng chảy vào buồng âu emax (không tính đến tổn thất trong 
cống dẫn hoặc ở buồng tiêu năng) tính theo 2 trường hợp sau: 
Khi tm ≤ 0,25T: emax sẽ xuất hiện vào lúc van vừa mở hoàn toàn 

e

mt T

e = e (t)

t

 
Hình 5.29: Năng lượng đơn vịcủa dòng chảy  khi tm < 0,25T 
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 (5-56) 

Vào thời điểm: 
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 (5-57) 

Chứng minh công thức (5-56) (5-57): 
Tại thời điểm mở van hoàn toàn Tktt mm .==  ta có: 

- Mực nước chênh lệch theo công thức (5-47):  
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 (5-57-2) 

- Lưu lượng theo công thức (5-49-1) xuất hiện tại thời điểm mtt = : 

mm HgQ 2.ωµ= , thay (5-57-2) vào ta có:  
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- Từ đó ta có năng lượng lớn nhất tại thời điểm này là: Thay thời gian và cột nước 
chênh lệch tìm được ở trên vào công thức 
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=⇒        (5-56)  (Công thức cần chứng minh) 

Khi tm > 0,25T: emax  sẽ xuất hiện vào lúc đang mở van 

mt

e

e = e (t)

t
T  

Hình 5.31: Năng lượng đơn vịcủa dòng chảy  khi tm > 0,25T 
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 (5-58)  

Vào thời điểm: 
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Chứng minh công thức (5-58) (5-59): 
Trong trường hợp mở van từ từ ta có năng lượng đơn vị dòng cấp tháo lớn nhất khi 

đang mở van. Theo toán học, cực trị của một hàm số thường là tại điểm mà đạo hàm bậc 
nhất của hàm số bằng 0, ta có năng lượng dòng cấp tháo theo công thức (5-50-1): 
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 (5-59-1) 

 Vào thời điểm này: 
- Mực nước chênh lệch theo công thức (3-49-1): 
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 (5-59-2) 

- Lưu lượng dòng cấp tháo theo công thức:  
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: * Tìm emax: Thay thời gian và cột nước chênh lệch tìm được ở trên vào công thức 

)().(.γ)( tHtQte t=  ta có: 
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=⇒        (Công thức 5-58 cần chứng minh)  

* Độ biến thiên của lưu lượng dQ
dt

 

Độ tăng lưu lượng dòng chảy vào buồng âu hoặc từ buồng âu tháo ra khi  hệ số lưu 
lượng thay đổi theo đường thẳng và vận tốc mở van cố định, có vào lúc bắt đầu cấp nước, 
nghĩa là khi cột nước chênh lệch lớn nhất. 

Trị số đó bằng: 
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Độ giảm xuống của lưu lượng theo thời gian sẽ lớn nhất khi mở van hoàn toàn. 
Trong khoảng thời gian của cả thời kỳ làm đầy buồng với van mở hoàn toàn, trị số này sẽ 
ổn định và bằng: 

( )22

22

max 2
..8ω.µ

mkT
HC

C
g

dt
dQ

−
−=−=⎟
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(5-61) 
 5.11. Kiểm tra thời gian mở van và vận tốc mở van ở hệ thống cấp tháo 

nước tập trung 
Trong quá trình cấp tháo nước âu tầu, có thể mở van cấp tháo theo 2 phương pháp: 
- Mở van đều liên tục trong suốt khoảng thời gian tm (v = const) 
- Mở van tăng dần tốc độ 
Phương pháp mở van đều liên tục có ưu điểm là thiết bị đơn giản nhưng thời gian 

cấp tháo nước lâu. Ngược lại mở van tăng dần tốc độ rút ngắn được thời gian cấp tháo 
nước, nhất là những âu lớn, nhưng trang thiết bị lại phức tạp. 

Ở đây ta chỉ xét trường hợp mở van đều liên tục. 
5.11.1. Theo điều kiện đậu tầu trong âu: 

Trong phần trước ta đã đề cập lực thuỷ động tác dụng lên tầu do hiện tượng thuỷ lực 
cục bộ sinh ra P = P1 +P2 + P3 và kết luận là P = P3
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Để đảm bảo cho tầu đậu trong buồng âu được an toàn khi cấp tháo nước thì yêu cầu 
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Thay giá trị  dQ
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max từ công thức (5-60), (5-61) ta có: 
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Công thức trên dùng để tính thời gian mở van kiểu lỗ ngập nước, tốc độ mở van là: 

mt
h

n 0=  

Trong đó:  

ho = ω
∑bo

 là chiều cao mở van 

ω: diện tích tiết diện ngang cống dẫn nước 
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∑bo: tổng bề rộng cống dẫn nước 
Do đó, tốc độ mở van sẽ là: 

( )
[ ] Hbn

ffg
n ta

2..
.

0∑
−

=
µ

  (5-63) 

Trong công thức (5-62), kQ là hệ số thay đổi độ tăng lưu lượng theo thời gian của 
dòng chảy vào buồng âu, phụ thuộc vào loại cửa van và hệ số lưu lượng µ, được lấy theo 
bảng: 

Bảng 5.3: Hệ số thay đổi độ tăng lưu lượng kQ

Trị số kQ với µ tương ứng Loại van 
µ = 0,50 µ = 0,60 µ = 0,70 µ = 0,80 

Phẳng 
Van cung 
Quay 
Trụ 

1,42 
1,65 
1,04 
1,98 

1,20 
1,43 
0,87 
1,68 

1,03 
1,24 
0,75 
1,42 

0,90 
1,10 
0,66 
0,66 

5.11.2. Theo điều kiện đậu tầu trong kênh: 
Điều kiện tính toán của tầu đậu trong kênh khác với trong buồng âu là:  
- Ở sau tầu (đậu ở kênh dưới) không có gì che chắn. 
- Diện tích mặt cắt ướt của kênh lớn và cố định. 
Khi tính toán sơ bộ có thể sử dụng công thức gần đúng sau: 

( ) maxkfg
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=

dt
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f
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β     (5-64) 

Ở đây β = 1 ÷ 2 là hệ số dự trữ 

Thay giá trị dQ
dt

⎛
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 vào (5-64) ta có: 

5.11.2.1. Thời gian tối thiểu mở cửa van dẫn nước: 

[ ]
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V
m ffg
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−
≥

.
2.... ωµβ    (5-65) 

5.11.2.2. Tốc độ nâng cửa van tối đa: (
mt

hn 0= ) 
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 (5-66) 

5.11.2.3. Thời gian tối thiểu làm đầy và làm cạn buồng âu. 

[ ]
( )( ) mmtk

QV

kkffg
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−−

Ω
=

2.

.....β
  (5-67) 

Trong đó:  
kV: hệ số kể đến ảnh hưởng của vận tốc dọc trong kênh. 
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  kV = 1,1 (với kênh thượng lưu) 
  kV = 1,3 ( với kênh hạ lưu) 

5.12. Tính kích thước thiết bị tiêu năng 
Thiết bị tiêu năng của âu tầu với hệ thống cấp tháo nước tập trung chia ra làm 2 

phần chính (hình 5.30): 
+ Buồng tiêu năng: khoảng không gian giữa cửa cống dẫn nước và vật tiêu năng. 
+ Đoạn nước trấn tĩnh ở sau vật tiêu năng (đoạn này không tính vào chiều dài có lợi 

của buồng  âu). 
Sự làm việc của buồng tiêu năng được đặc trưng bởi sự tiêu hao năng lượng trong 

buồng âu của dòng chảy. Với những loại tiêu năng hiện đại, năng lượng tiêu hao ở buồng 
tiêu năng  là 4 ÷ 10%, còn ở đoạn nước trấn tĩnh là 3÷5% toàn bộ năng lượng của dòng 
chảy vào buồng âu. 
5.1.2.1 Thể tích buồng tiêu năng: 

Van mở đều, chảy ngập trong cả thời kỳ làm đầy buồng âu: 

( )mm kkT
HAV

−
Ω

=
2

...3,9 2

 

(5-68) 

Van mở đều, lúc đầu chảy không ngập: 

V= 11 3 3, . . . . . .
.

A Hm
km T

µ ω Ω H   (5-69) 

+ Hm- chiều cao từ mép trên cống dẫn đến cao trình mực nước thượng lưu. 
Trường hợp tổng quát:  

V = A.emax   (5-70) 
Trong đó:  

A- hệ số phụ thuộc vào sự hoàn thiện của thiết bị tiêu năng. Với những thiết bị tiêu 
năng hiện đại A = 0,20 ÷ 0,25 
emax- năng lượng cực đại của dòng nước chảy vào buồng âu, xác định theo đường 
đặc tính thuỷ lực  của hệ thống cấp tháo nước. 
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mntl

mnhl

mnhl

mntl

ϑb

ϑt

ϑd

 
Hình 5.30: Sơ đồ thiết bị tiêu năng của đầu âu trên và đồ thị biểu diễn  

         sự thay đổi năng lượng dòng nước dọc theo buồng âu. 
   1- Cửa âu trên.  4-Thanh tiêu năng.     
   2- Lỗ cấp nước.  5-Đoạn nước trấn tĩnh. 
   3- Buồng tiêu năng.  6-Tàu đậu trong buồng âu. 
   b∋ - Năng lượng tiêu hao ở buồng tiêu năng. 

   t∋ - Năng lượng tiêu hao ở  đoạn nước trấn tĩnh. 

   d∋ - Năng lượng dư của dòng chảy ở cuối đoạn nước trấn tĩnh. 

5.12.2. Chiều dài đoạn nước trấn tĩnh: 
Trường hợp mở van đều, chảy ngập trong suốt thời kỳ làm đầy buồng âu: 

( )
L L H

T km km S H
tt

b

b

=
− +

9 3

2 0 2

2, . . .

. . .

β

65
  (5-71) 

Trường hợp mở van đều, lúc đầu chảy không ngập: 

( )
L

L Hm
kmT S

H
S Htt

b

b b

=
+

11 3
0 333

3 2

,
. . .

. .
.

,

/

β µ ω

  (5-72) 

Tổng quát: Ltt = β.emax 

Trong đó:  

β- hệ số phụ thuộc vào chất lượng làm việc của thiết bị tiêu năng, với những vật 
tiêu năng tốt β = 0,20 ÷ 0,25. 
emax- trị số năng lượng riêng lớn nhất của dòng nước chảy vào buồng âu, được xác 
định bởi đường đặc trưng thuỷ lực. 
Sb- độ sâu có lợi của buồng âu. 
T - thời gian cấp tháo nước. 
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