
225 

 
 
 

Ch¬ng VI 
 

Dßng ch¶y æn ®Þnh trong èng cã ¸p 
 
 

 
 

§6-1.  Nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ ®êng èng  
nh÷ng c«ng thøc tÝnh to¸n c¬ b¶n 

 
 

Ta nghiªn cøu dßng ch¶y trong èng tháa m∙n nh÷ng ®iÒu kiÖn sau ®©y: dßng ch¶y æn 
®Þnh, cã ¸p, ch¶y rèi, ch¶y ®Òu. Dßng ch¶y trong nh÷ng èng dÉn níc cña thµnh phè, nhµ 
m¸y, nh÷ng èng xiph«ng, nh÷ng èng hót èng ®Èy cña m¸y b¬m v.v... thêng lµ nh÷ng dßng 
ch¶y cã nh÷ng ®iÒu kiÖn trªn. 

Khi nghiªn cøu dßng ch¶y æn ®Þnh cã ¸p, nh÷ng ph¬ng tr×nh chñ yÕu nhÊt mµ ta 
ph¶i dïng tíi lµ: 

1. Ph¬ng tr×nh BÐcnuiy (3-25), 

2.  Ph¬ng tr×nh liªn tôc (3-9), 

3. Ph¬ng tr×nh x¸c ®Þnh tæn thÊt cét níc (chñ yÕu lµ nh÷ng c«ng thøc tÝnh hÖ sè ma 
s¸t §¸cxy λ, hÖ sè Sedi C, hÖ sè tæn thÊt côc bé ζc). 

Dßng ch¶y rèi ®îc nghiªn cøu díi ®©y chñ yÕu lµ ë khu vùc søc c¶n b×nh ph¬ng. 
Tuy nhiªn trong nhiÒu trêng hîp sù ph©n biÖt gi÷a hÖ sè ma s¸t ë khu vùc søc c¶n b×nh 
ph¬ng vµ ë tríc khu vùc søc c¶n b×nh ph¬ng kh«ng lín l¾m nªn kÕt qu¸ nghiªn cøu ë 
ch¬ng nµy còng vÉn cã thÓ ¸p dông cho khu tríc khu b×nh ph¬ng (xem §4-8); trong 
nh÷ng trêng hîp kh¸c, ph¶i cã sù ®iÒu chØnh. 

Trong tÝnh to¸n vÒ ®êng èng, ta ph©n lµm èng dµi vµ èng ng¾n. Sù ph©n lo¹i nµy c¨n 
cø vµo sù so s¸nh gi÷a tæn thÊt cét níc däc ®êng vµ tæn thÊt cét níc côc bé trong toµn 
bé tæn thÊt cét níc. 

èng dµi lµ ®êng èng trong ®ã tæn thÊt cét níc däc ®êng lµ chñ yÕu, tæn thÊt  
cét níc côc bé vµ cét níc lu tèc so víi tæn thÊt däc ®êng kh¸ nhá cã thÓ bá qua  
kh«ng tÝnh. 

èng ng¾n lµ ®êng èng trong ®ã tæn thÊt cét níc côc bé cña dßng ch¶y vµ cét níc 
lu tèc ®Òu cã t¸c dông quan träng nh tæn thÊt cét níc däc ®êng. 

Nh vËy kh¸i niÖm vÒ èng dµi vµ èng ng¾n kh«ng ph¶i c¨n cø vµo kÝch thíc h×nh 
häc mµ ph©n lo¹i, ®ã lµ mét kh¸i niÖm thñy lùc v× nã c¨n cø vµo t×nh h×nh tæn thÊt cét níc. 
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Ngêi ta quen tÝnh nh sau: khi tæn thÊt côc bé nhá h¬n 5% tæn thÊt däc ®êng, ta coi 
lµ èng dµi, nÕu lín h¬n 5% th× coi lµ ®êng èng ng¾n. ThiÕt kÕ èng dµi, ngêi ta thêng kÓ 
®Õn tæn thÊt côc bé b»ng c¸ch coi nã b»ng 5% tæn thÊt däc ®êng, råi céng vµo tæn thÊt däc 
®êng ®Ó t×m ra tæn thÊt toµn bé. 

§¹i thÓ cã thÓ thÊy nh÷ng èng dÉn níc trong thµnh phè, nh÷ng èng dÉn níc vµo 
nhµ m¸y thñy ®iÖn lµ nh÷ng èng dµi; cßn nh÷ng èng th¸o níc ®Æt díi ch©n ®Ëp, nh÷ng 
èng hót vµ ®Èy cña m¸y b¬m, nh÷ng èng xiph«ng, nh÷ng èng ngÇm qua lßng s«ng... lµ 
nh÷ng èng ng¾n. 

§èi víi viÖc tÝnh to¸n ®êng èng, ta cã thÓ sö dông nh÷ng c«ng thøc c¬ b¶n sau ®©y: 

1. C«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi èng dµi: §èi víi èng dµi, tæn thÊt cét níc coi nh toµn bé lµ 
tæn thÊt däc ®êng: 

 hw ≈ hd = Jl (6-1) 

trong ®ã, J lµ ®é dèc thñy lùc, l lµ chiÒu dµi cña dßng ch¶y ®Òu trong èng cã ¸p. 

 Ta ®∙ biÕt lu tèc trung b×nh cña dßng ch¶y ®Òu cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc 
Sedi (4-88): 

 v = C RJ , 

do ®ã lu lîng trong dßng ch¶y ®Òu trong èng cã ¸p tÝnh ®îc theo: 

 Q = ωv = ωC RJ . (6-2) 

NÕu ®Æt: K = ωC R , (6-3) 

c«ng thøc (6-2) viÕt thµnh: 

 Q = K J . (6-4)  

§¹i lîng K gäi lµ ®Æc tÝnh lu lîng hoÆc m«®un lu lîng, biÓu thÞ lu lîng cña 
èng cho tríc khi ®é dèc thñy lùc b»ng ®¬n vÞ. Tõ biÓu thøc (6-3), ta thÊy K lµ mét ®Æc 
trng cña èng, phô thuéc ®êng kÝnh d vµ hÖ sè nh¸m n cña èng: 

 K = ωC R  = 
π 1 y 0,52d d d

4 n 4 4
   
   
   

= f(d, n). 

Do ®ã ngêi ta ®∙ lËp s½n nh÷ng b¶ng tÝnh K, khi biÕt d vµ n (xem phô lôc 6-1). 

Tõ (6-4), ta rót ra: 

 J = 
2

2

K

Q
. 

Thay trÞ sè ®ã cña J vµo (6-1), ta cã: 

 hd = 2

2

K

Q
l (6-5)  
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C«ng thøc (6-5) lµ c«ng thøc c¬ b¶n dïng tÝnh tæn thÊt cét níc trong èng dµi. Nh÷ng 
b¶ng cho s½n trÞ sè K thêng tÝnh qua trÞ sè C øng víi khu søc c¶n b×nh ph¬ng, nªn c«ng 
thøc (6-5) sö dông cho khu søc c¶n b×nh ph¬ng. Víi khu tríc søc c¶n b×nh ph¬ng, nÕu 

cÇn ph¶i ®iÒu chØnh, ngêi ta ®a vµo hÖ sè ®iÒu chØnh θ1 ®èi víi m«®un lu lîng:  

 K = θ1 Kbp. (6-6) 

trong ®ã Kbp lµ m«®un lu lîng øng víi khu b×nh ph¬ng søc c¶n. 

Tõ (6-4), ta suy ra: 

 Q = K J = θ1Kbp J , 

do ®ã tù (6-5) ta viÕt ®îc: 

 hd = 
2

2

K

Q
l = θ

θ

2 2

22 2 2
1 b.p b.p

1 Q Q

K K
=l l . (6-7) 

trong ®ã: 

 θ2 = 
2
1

1

θ
. (6-8) 

HÖ sè ®iÒu chØnh θ1 vµ θ2 ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc gÇn ®óng cña N. Z. 
Ph¬renken ®Ò ra (n¨m 1951): 

 














+

=







 +=

v

M
1

1

v

M
1

1

2

2

θ

θ

 (6-9) 

trong ®ã M lµ h»ng sè ®èi víi mçi lo¹i èng vµ mçi hÖ sè nhít. 

Theo thÝ nghiÖm cña F. A. SªvªlÐp, trÞ sè M cã thÓ x¸c ®Þnh gÇn ®óng nh sau  
(víi v mm/s): 

  M = 40 ®èi víi èng thÐp, 

  M = 95 ®èi víi èng gang, 

  M = 30 ®èi víi èng thêng. 

Nh÷ng trÞ sè cña θ1 vµ θ2 = 
2
1

1

θ
 cã thÓ tra ë b¶ng 6-1. 

Trong trêng hîp tÝnh to¸n s¬ bé, ngêi ta thêng coi dßng ch¶y ë khu b×nh ph¬ng 
søc c¶n, tøc lµ dïng θ1 = θ2 = 1. 
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ThÝ dô: 

1. X¸c ®Þnh lu lîng qua mét èng “thêng” dµi l = 1000 m; cã ®êng kÝnh  
d = 200 mm, biÕt r»ng ®é chªnh cét níc ë hai ®Çu èng lµ H = 5 m. 

§é dèc thñy lùc J: 

   J = 
1000

5

l

H
=  = 0,005 

Víi ®êng kÝnh èng d = 200 mm, tra phô lôc 6-1 trÞ sè m«®un lu lîng K cho khu 
vùc b×nh ph¬ng søc c¶n lµ: 

   Kbp = 341,10 l/s 

Do ®ã lu lîng Qbp ë khu b×nh ph¬ng søc c¶n tÝnh theo (6-4) lµ:  

   Qbp = Kbp J = 341,10 005,0  = 24,12 l/s. 

Lu tèc trung b×nh trong èng lµ: 

   v =
ω

3

2

Q 23,9 dm / s

3,141dm
=  = 0,77 m/s. 

Tra ë b¶ng 6-1, ta thÊy hÖ sè söa ch÷a θ1  = 0,96 

VËy:  Q = K J = θ1 Kbp J = θ1 Bbp. = 0,96 × 24,12 = 23,16 l/s. 
 

B¶ng 6-1 
 

Lu tèc, m/s 
Lo¹i èng HÖ 

sè 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 

θ1 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1 1 1 1 1 
thêng 

θ2 1,19 1,14 1,11 1,08 1,06 1,03 1,01 1 1 1 1 1 1 

θ1 0,81 0,84 0,86 0,87 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,98 0,99 gang 
míi θ2 1,51 1,42 1,36 1,32 1,28 1,22 1,18 1,15 1,12 1,10 1,08 1,05 1,03 

θ1 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 
thÐp míi 

θ2 1,22 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 

 
2. X¸c ®Þnh cét níc cÇn thiÕt ®Ó lu lîng lµ Q = 50 l/s ®i qua èng nãi ë thÝ dô trªn. 

Lu tèc trong èng lµ: 

  v = 
ω

3

2

Q 50dm / s

3,14 dm
=  = 1,6 m/s. 
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Tra ë b¶ng 6-1 ta thÊy hÖ sè söa ch÷a θ1  = 1, tøc lµ dßng ch¶y ë khu b×nh ph¬ng  
søc c¶n. 

VËy tõ (6-7), ta cã: 

  H = 
2

2

50

341,1
1000 = 21,5 m. 

2. C«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi èng ng¾n: §èi víi èng ng¾n, tæn thÊt cét níc bao gåm c¶ 
tæn thÊt däc ®êng vµ tæn thÊt côc bé. Trong trêng hîp nµy tæn thÊt cét níc däc ®êng 
nªn biÓu thÞ qua cét níc lu tèc b»ng c«ng thøc §¸cxy (4-85): 

 hd   = 
2v

d 2g
λ

l
,  

hÖ sè ma s¸t λ chän nh ®∙ tr×nh bµy ë §4-8, cßn tæn thÊt cét níc côc bé vÉn biÓu thÞ b»ng 
c«ng thøc VÐcsb¸ts¬ (4-120): 

  hc   = ζc

2v

2g
. 

 
 

§6-2. TÝnh to¸n thñy lùc vÒ èng dµi 
 

a) §êng èng ®¬n gi¶n:  §êng èng ®¬n gi¶n lµ ®êng èng cã ®êng kÝnh kh«ng ®æi, 
kh«ng cã èng nh¸nh, do ®ã lu lîng däc ®êng èng kh«ng ®æi. §êng èng ®¬n gi¶n lµ 
trêng hîp c¬ b¶n nhÊt vÒ èng dµi, c¸c ®êng èng phøc t¹p h¬n cã thÓ coi nh sù tæ hîp 
cña nhiÒu èng dµi ®¬n gi¶n. 

Dßng ch¶y trong ®êng èng ®¬n gi¶n cã thÓ chia lµm hai trêng hîp c¬ b¶n: dßng 
ch¶y ra ngoµi khÝ trêi vµ dßng ch¶y tõ èng vµo mét bÓ chøa kh¸c. 

Dßng ch¶y ra ngoµi khÝ trêi (h×nh 6-1). 

Ta viÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2: 

  z1 + d

2
22a

2

2
0a h

g2

vp
z

g2

vp
+++=+

α
γ

α
γ

1 . 

§Æt  H = z1 – z2, coi  
g2

v2
01α  ≈ 0 vµ 

g2

v2
22α  << hd ta viÕt: 

 H ≈ hd , (6-10) 

tøc lµ toµn bé cét níc H cã t¸c dông dïng ®Ó kh¾c phôc tæn thÊt cét níc däc ®êng. VËy, 
kÕt hîp víi (6-5), c«ng thøc tÝnh ®êng èng ®¬n gi¶n trong trêng hîp nµy viÕt thµnh: 

 H = 
2

2

K

Q
l. (6-11) 
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0

1

1

0 0l

§êng cét níc ®o ¸p còng lµ ®êng 

H=hd

a)

d

H

l0

1

b)

0

d

0

1 2

2

2

2

hd

αv 2

2g

§êng tæng cét níc

§êng cét níc ®o ¸p

tæng cét níc

 
H×nh 6-1 

  

V× ë ®©y ta coi  2α
2
2v

2g
 ≈ 0, nªn ®êng tæng cét níc vµ ®êng cét níc ®o ¸p trïng 

nhau (h×nh 6-1). 

NÕu ë mét sè trêng hîp nµo ®ã, cét níc lu tèc kh¸ lín, th× ta cã: 

 H = hd + 
α 2

2 2v

2g
 = 

2

2

Q

K
l + 

α 2
2 2v

2g
= 

2

2

Q

K
l + htd (6-12) 

trong ®ã htd = 
α 2

2 2v

2g
 gäi lµ cét níc tù do cha bÞ tiªu hao. Trong trêng hîp nµy, cét níc 

t¸c dông H chia lµm hai phÇn: mét phÇn ®Ó kh¾c phôc ma s¸t, mét phÇn ®Ó t¹o nªn cét níc 
tù do. 

Nªn ph¬ng tr×nh (6-12) viÕt l¹i thµnh: 

  H’ = H – htd = 
2

2

Q

K
l, 

th× ta l¹i cã d¹ng (6-11). 

Dßng ch¶y tõ èng vµo mét bÓ chøa kh¸c (h×nh 6-2). 
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Z 1

Z

1 1

2

2 2
H=hd

§êng tæng cét níc

 

H×nh 6-2 

ViÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho nh÷ng mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2, ta cã: 

 
g2

vp
z

2
11a

1
α

γ
++  = 

g2

vp
z

2
22a

2
α

γ
++  + hd + hc . 

Tæn thÊt côc bé ë ®©y chñ yÕu lµ tæn thÊt më réng ®ét ngét; trong tÝnh to¸n vÒ ®êng 
èng dµi ®¬n gi¶n, thêng tæn thÊt nµy kh¸ nhá so víi tæn thÊt däc ®êng; nÕu bá ®i th× ta 

cßn 
α α2 2

1 1 2 2v v
víi gi ¶ thiÕt 0, vµ 0 :

2g 2g

 
≈ ≈  

 
 

 H = z1 – z2  = hd. 

Nh vËy, ta l¹i cã c«ng thøc gièng nh c«ng thøc (6-10), chóng kh¸c nhau ë chç 
trong trêng hîp nµy cét níc t¸c dông H lµ ®é chªnh mùc níc cña hai bÓ chøa. C«ng 
thøc tÝnh to¸n vÉn lµ c«ng thøc (6-11). 

Trong tÝnh to¸n vÒ ®êng èng dµi, thêng hay sö dông hai c«ng thøc (6-4) vµ (6-11) 
vµ b¶ng cho nh÷ng trÞ sè K = f(d, n) ®∙ tÝnh s½n. 

Nh÷ng bµi to¸n c¬ b¶n vÒ èng dµi ®¬n gi¶n cã thÓ chia lµm 3 lo¹i sau ®©y: 

1. BiÕt ®êng kÝnh d, ®é dµi l, cét níc H; t×m Q. Khi ®ã tra b¶ng riªng t×m K; råi 

tÝnh J theo J = 
H

l
 ;  cuèi cïng t×m Q theo (6-4). 

2. BiÕt ®êng kÝnh d, ®é dµi l, lu lîng Q; t×m H. Khi ®ã tra b¶ng riªng t×m K; råi 
tÝnh H theo (6-11). 

3. BiÕt lu lîng Q, cét níc H, ®é dµi l, t×m d. Tõ J = 
H

l
 ®∙ biÕt, tÝnh K tõ (6-4); 

dïng b¶ng cã s½n, t×m ®êng kÝnh d thÝch hîp víi K võa tÝnh. NÕu chän èng tiªu chuÈn, th× 
nªn chän lo¹i èng cã ®êng kÝnh gÇn b»ng vµ lín h¬n ®êng kÝnh d tÝnh ra. Sau khi quyÕt 
®Þnh ®êng kÝnh råi, ta tÝnh thö l¹i ®Ó biÕt khi H cè ®Þnh th× Q chÝnh x¸c lµ bao nhiªu  
(Q t¨ng) hoÆc khi Q cè ®Þnh th× H chÝnh x¸c lµ bao nhiªu (H gi¶m). 



232 

Trong c¸c sæ tay thñy lùc, cã nhiÒu b¶ng K = f(d, n). ë ®©y chØ giíi thiÖu mét  
b¶ng cho K ë khu vùc b×nh ph¬ng søc c¶n øng víi 3 lo¹i èng: èng s¹ch (n = 0,011),  
èng thêng (n = 0,0125), èng bÈn (n = 0,0143) vµ øng víi hÖ sè C tÝnh theo c«ng thøc  

C = 
n

1
R1/6 (phô lôc 6-1), mét b¶ng cho K øng víi 3 lo¹i èng: èng thêng, èng gang míi, 

èng thÐp míi (phô lôc 6-2). 

Ngoµi nh÷ng bµi to¸n c¬ b¶n nãi trªn, trong mét sè trêng hîp, ph¶i chän ®êng kÝnh 
d vµ ph¶i tÝnh H trong khi chØ biÕt Q vµ l. Khi ®ã, bµi to¸n trë thµnh gi¶i mét ph¬ng tr×nh 
hai Èn sè: ta ph¶i bæ sung mét ph¬ng tr×nh n÷a, xuÊt ph¸t tõ yªu cÇu cã lîi vÒ kinh tÕ mµ 
lËp nªn. §Ó lËp ph¬ng tr×nh nµy ta cã thÓ dïng c«ng thøc kinh nghiÖm V. G. L«basÐp cho 
phÐp tÝnh ®êng kÝnh kinh tÕ, tøc ®êng kÝnh èng lµm cho tæng kinh phÝ vÒ ®êng èng vµ 
®éng lùc dïng dÉn níc lµ nhá nhÊt: 

  d = xQ0,542, 

trong ®ã: d lµ ®êng kÝnh èng, tÝnh ra m; Q lµ lu lîng tÝnh ra m3/s; x lµ hÖ sè lÊy b»ng 0,8 ÷ 1,2. 
Kh¸i niÖm vÒ ®êng èng kinh tÕ sÏ ®îc nãi thªm ë ®o¹n sau. 

Sau ®©y lµ mét sè thÝ dô vÒ tÝnh èng dµi ®¬n gi¶n, coi dßng ch¶y lµ ë khu b×nh 
ph¬ng søc c¶n. NÕu cÇn tÝnh chÝnh x¸c h¬n th× cÇn ph¶i sö dông c¸c hÖ sè ®iÒu chØnh (6-9). 

ThÝ dô 1: T×m lu lîng cña mét èng gang thêng, cã ®êng kÝnh d = 250 mm, dµi  
l = 800 m, chÞu t¸c dông cña cét níc H = 2 m. 

Gi¶i: Ta ¸p dông c«ng thøc (6-4) ®Ó tÝnh lu lîng. 

Víi èng gang thêng, d = 250 mm, tra phô lôc 6-1, ta t×m ra K = 418,50 l/s 

VËy theo (6-4), ta cã: 

  Q = K J  = 418,50 0025,0   = 20,925 l/s. 

ThÝ dô 2: T×m cét níc H t¸c dông vµo dßng ch¶y trong èng gang s¹ch cã ®êng kÝnh 
d =150 mm, dµi l = 25 m, lu lîng Q = 40 l/s; dßng ch¶y ra ngoµi kh«ng khÝ nh ë h×nh 6-1. 

Gi¶i: Víi èng gang s¹ch cã ®êng tÝnh d =150 mm, tra phô lôc 6-1, ta t×m ra  
K = 180,20 l/s . 

¸p dông (6-11), ta cã: 

  H = 
2

2

K

Q
l = 

2

2

180,0

040,0
× 25 = 1,2 m. 

ThÝ dô 3: T×m ®êng kÝnh d cña èng s¹ch dÉn mét lu lîng Q = 200 l/s; trªn mét 
®o¹n dµi l = 500 m, tæn thÊt däc ®êng hd = 10 m. 

Gi¶i: Ta tÝnh J: 

  J = dh 10

500
=

l
 = 0,02. 
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Theo (6-4), ta cã: 

 K =
02,0

200

J

Q
=  = 1414 l/s 

Tra phô lôc 6-1, ta thÊy víi d = 300 mm, K =1.414,10 l/s, víi d = 350 mm,  
K = 1.726,10 l/s. 

VËy ta chän d = 350 mm. 

Khi ®ã díi t¸c dông cña cét níc H = 10 m, lu lîng thùc tÕ ®¹t ®îc sÏ lµ: 

 Q = K J  = 1726,10 × 02,0  = 244 l/s. 

tøc lµ ®∙ t¨ng thªm 44 l/s, hoÆc nãi c¸ch kh¸c t¨ng 22% so víi yªu cÇu. 

NÕu vÉn gi÷ lu lîng Q = 200 l/s, th× H sÏ gi¶m ®i vµ b»ng: 

 H = 
2

2

K

Q
l = 

2

2

10,1726

200
 × 500 = 6,7 m. 

tøc lµ gi¶m ®i 3,3 m, hoÆc nãi c¸ch kh¸c gi¶m ®i 33% so víi dù tÝnh.  
 

b) §êng èng nèi tiÕp: NhiÒu èng ®¬n gi¶n cã ®êng kÝnh kh¸c nhau mµ nèi tiÕp 
nhau lËp thµnh ®êng èng nèi tiÕp. Gi¶ thiÕt mçi èng ®¬n gi¶n cã kÝch thíc lµ ®êng kÝnh 
di; ®é dµi li; vµ ®é nh¸m kh¸c nhau. Nh vËy mçi èng cã mét ®Æc tÝnh lu lîng Ki. Nhng 
v× nèi tiÕp, nªn lu lîng Q ch¶y qua c¸c èng ®Òu b»ng nhau (h×nh 6-3). 

 

h
h

h
h

A
B

§êng tæng cét níc

d1 2d 3d
4d

l l l l
1 2 3 4

1

2

3

4

H

 
 

H×nh 6-3 
 

ë tõng èng mét, ta cã dßng ch¶y trong mét èng ®¬n gi¶n. Tæn thÊt däc ®êng cña 
mét èng ®¬n gi¶n cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc c¬ b¶n: 

 hi = 2 i
2
i

Q
K

l
. (6-13) 
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Toµn bé cét níc H chñ yÕu dïng ®Ó kh¾c phôc c¸c tæn thÊt däc ®êng, vËy: 

 H ≈ hd = 
i n

i
i 1

h
=

=
∑ , 

hoÆc H = Q2 
i n

i
2

i 1 iK

=

=
∑ l

. (6-14) 

 

HA

H AB

A B

1

2

3

l d Q

l d Q

l d Q

1 1 1

2 2 2

3 3 3

H
B

 

H×nh 6-4 
 

c) §êng èng song song: NhiÒu èng ®¬n gi¶n cã ®êng kÝnh kh¸c nhau vµ nèi  
víi nhau, cã chung mét nót vµo vµ mét nót ra gäi lµ ®êng èng nèi song song. Nh ë h×nh 
(6-4), t¹i hai ®iÓm A, B cña mét ®êng èng chung ta b¾t vµo 3 èng nh¸nh 1, 2, 3; ë mçi èng 
lu lîng cã thÓ kh¸c nhau nhng ®é chªnh cét níc H tõ A ®Õn B ®Òu gièng nhau cho c¸c 
èng; HAB = HA – HB. 

 
 

 

H×nh 6-5 

Nh¾c l¹i ®Ó nhí kü r»ng trong hÖ thèng ®êng èng nèi song song th× tæn thÊt cét níc 
cña c¶ hÖ thèng nh÷ng ®êng èng nèi song song còng b»ng tæn thÊt cét níc cña bÊt kú 
mét èng ®¬n gi¶n nµo cña hÖ thèng Êy. V× mçi èng lµ mét èng ®¬n gi¶n nªn cã thÓ dïng 
c«ng thøc c¬ b¶n vÒ èng ®¬n gi¶n, ta viÕt ®îc n ph¬ng tr×nh sau ®©y: 
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2 1
1 2

1

2 2
2 2

2

2 n
n 2

n

H Q
K

H Q
K

. . . .

H Q
K


= 




= 





= 


l

l

l

 , (6-15) 

l¹i thªm tæng sè lu lîng qua c¸c èng b»ng lu lîng ë èng chÝnh: 

 Q = Q1 + Q2 + ... + Qn. (6-16) 

Nh vËy ta cã c¶ th¶y (n + 1) ph¬ng tr×nh, cã thÓ gi¶i (n + 1) Èn sè. Thêng thêng 
(n + 1) Èn sè Êy lµ lu lîng Qi cña mçi èng rÏ vµ cét níc H.  

 

d) §êng èng th¸o níc liªn tôc: ë trªn ®Òu th¶o luËn vÒ nh÷ng ®êng èng dÉn níc 
mµ níc tíi ®Çu cuèi cña èng míi th¸o ra. Nhng còng cã thÓ gÆp trêng hîp lu lîng 
däc theo ®êng èng th¸o dÇn ra mét c¸ch liªn tôc. Lo¹i ®êng èng Êy gäi lµ ®êng èng 
th¸o níc liªn tôc. 

Gi¶ thiÕt cã mét èng dµi AB cã khoÐt nhiÒu lç nhá, èng ®ã b¾t vµo mét bÓ chøa níc 
(h×nh 6-5), ta gäi: 

 Qv - lu lîng t¹i ®iÓm A lµ ®iÓm vµo cña èng, 

 Qth - tæng sè lu lîng th¸o ra däc ®êng AB, gäi lµ “lu lîng th¸o ra”, 

 Qm - lu lîng t¹i ®iÓm B lµ ®iÓm cuèi cña ®êng AB, gäi lµ “lu lîng mang ®i”, 

 l - ®é dµi cña èng AB. 
 

Lu lîng QM t¹i ®iÓm M c¸ch ®iÓm A mét ®o¹n x b»ng lu lîng t¹i ®iÓm A trõ ®i 
lu lîng th¸o ®i trªn ®o¹n x: 

 QM = Qv – thQ
x

l
. 

V× Qv = Qth + Qm , 

nªn QM = Qth + Qm - thQ
x

l
. 

 

T¹i bÊt kú mét mÆt c¾t nµo trªn èng, ®é dèc thñy lùc b»ng: 

 J = 
2
i

2
i

K

Q
 . 
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VËy t¹i mÆt c¾t ít ë M, trªn mét ®o¹n dx: 

  JM = 

2
th

th m2
M
2 2
M M

Q
Q Q x

Q dH

dxK K

 + − 
 = =

l
 . 

VËy tæn thÊt däc ®êng trªn c¶ ®o¹n èng AB lµ: 

  hd = H = 

2
th

th m1

2
0 M

Q
Q Q x

dx
K

 + − 
 

∫
l

 

V× trÞ sè K chØ phô thuéc ®êng kÝnh vµ vËt liÖu lµm èng nªn KM lµ mét h»ng sè trªn 
c¶ ®o¹n AB. Ta thay KM b»ng ch÷ K: 

 H = 
2K

l 21
2 2th th

th m th m 2
0

Q Q
(Q Q ) 2(Q Q ) x x dx

 
+ − + + 

  
∫

l l
 

do dã:  H = 
2K

l
12

2 2 3th m th th
th m 2

0

(Q Q )Q Q1
(Q Q ) x x x

3

 +
+ − + ⋅ 

  l l
  

hoÆc:  H = 
2K

l 2 2
m th m th

1
Q Q Q Q

3
 + + 
 

. (6-17)  

Trong trêng hîp ®Æc biÖt Qm = 0 th× ph¬ng tr×nh (6-14) thµnh: 

 H = 
2
th
2

Q1

3 K
⋅ l . (6-18) 

Trë l¹i ph¬ng tr×nh tæng qu¸t (6-17) ta cã: 

 2 2
m th m th

1
Q Q Q Q

3
+ + ≈ (Qm + 0,55 Qth)

2   

Cho nªn trong thùc tÕ, c«ng thøc tÝnh to¸n vÒ èng th¸o níc liªn tôc lµ: 

 H = 
2

m th
2

(Q 0,55Q )

K

+ l
 . (6-19) 

NÕu gäi QtÝnh = Qm + 0,55 Qth., th×: 

 H = 
2
tÝnh

2

Q

K
l . (6-20)  

 



237 

e) §êng èng phøc t¹p: VÊn ®Ò tÝnh to¸n thñy lùc vÒ ®êng èng phøc t¹p ®îc 
nghiªn cøu s©u ë nh÷ng gi¸o tr×nh chuyªn m«n, nh gi¸o tr×nh vÒ c«ng tr×nh cÊp níc, vÒ 
c«ng tr×nh ®êng èng v.v... Trong ph¹m vi gi¸o tr×nh thñy lùc, ta chØ nªu lªn nguyªn t¾c 
tÝnh to¸n. 

§êng èng phøc t¹p cã thÓ chia lµm hai lo¹i: m¹ng ®êng èng chia nh¸nh vµ m¹ng 
®êng èng ®ãng kÝn. 

Nguyªn t¾c tÝnh to¸n thñy lùc vÒ m¹ng ®êng èng chia nh¸nh. 

M¹ng ®êng èng chia nh¸nh gåm ®êng èng chÝnh vµ nh÷ng ®êng èng nh¸nh, thÝ 
dô nh trªn h×nh 6-6, ®êng ABCD lµ ®êng èng chÝnh, nh÷ng ®êng BE, CF lµ nh÷ng 
®êng èng nh¸nh. 

Khi tÝnh to¸n vÒ ®êng èng chia nh¸nh, thêng gÆp hai trêng hîp: 

Trêng hîp 1: Cha biÕt cao tr×nh cña mùc níc trong th¸p níc. Thêng thêng ta 
®∙ biÕt s¬ ®å mÆt b»ng cña m¹ng líi ®êng èng, trªn ®ã x¸c ®Þnh ®îc ®é dµi cña nh÷ng 
®o¹n èng li, lu lîng cÇn thiÕt ë c¸c ®iÓm tiªu thô níc qi (®iÓm D, E, F), cao tr×nh cét 
níc ®o ¸p t¹i nh÷ng ®iÓm Êy ∇i. Ta ph¶i t×m ra ®êng kÝnh c¸c èng, cao tr×nh cña mùc 
níc trong th¸p níc. §ã lµ bµi to¸n hay gÆp khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh cÊp níc. 

Tríc hÕt ta ph¶i tÝnh ®êng èng chÝnh. 

Ta x¸c ®Þnh lu lîng trong tõng ®o¹n cña ®êng èng chÝnh, xuÊt ph¸t tõ c¸c lu 
lîng qi. ThÝ dô, trªn h×nh 6-6: 

 QCD = qD; QBC = qF + QCD; QAB = qE + QBC = qE + qF + qD. 
 

p

HA

A

h dAB
dBCh

dCDh

P
B

C
D

A
A

B
B

C

C
D

D

A

ABQ

B C D

E

Q BE

qE

BCQ CDQ
qD

CF
Q

Fq
F

 
H×nh 6-6 
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ViÖc x¸c ®Þnh ®êng kÝnh tõng ®o¹n èng thêng xuÊt ph¸t tõ lu tèc kinh tÕ ve, tøc 
lu tèc sao cho ®èi víi dßng ch¶y ë lu tèc Êy, tæng sè kinh phÝ vÒ ®êng èng, vÒ ®éng lùc, 
vÒ x©y dùng lµ nhá nhÊt. VÊn ®Ò lu tèc kinh tÕ cha ®îc nghiªn cøu nhiÒu. Sau ®©y lµ sè 
liÖu tham kh¶o cã thÓ coi lµ lu tèc kinh tÕ vµ lu lîng kinh tÕ t¬ng øng víi mét ®êng 
kÝnh èng cho tríc (b¶ng 6-2). 

 

B¶ng 6-2 

d mm 50 75 100 125 150 200 250 300 350 

V m/s 

Q l/s 

0,75 

1,5 

0,75 

3,3 

0,76 

6 

0,82 

10 

0,85 

15 

0,95 

30 

1,02 

50 

1,05 

74 

1,10 

106 

          d mm 400 450 500 600 700 800 900 1000 1100 

V m/s 

Q l/s 

1,15 

145 

1,20 

190 

1,25 

245 

1,30 

365 

1,35 

520 

1,40 

705 

1,45 

920 

1,53 

1200 

1,55 

1475 

 
ViÖc chän ®êng kÝnh cho tõng ®o¹n èng trë nªn rÊt ®¬n gi¶n, khi ®∙ ®Þnh lu tèc 

kinh tÕ. Ta còng cã thÓ trùc tiÕp chän ®êng kÝnh kinh tÕ theo c«ng thøc V. G. L«basÐp ®∙ 
giíi thiÖu ë phÇn trªn. 

BiÕt Qi, di, li ta tÝnh ra tæn thÊt cét níc hdi cña tõng ®o¹n èng chÝnh theo (6-5): 

  hdi = 
2
i
2
i

Q

K
li. 

Cao tr×nh mùc níc ë th¸p níc '
A∇  tÝnh theo: 

  '
A∇ = '

D∇ + ∑ dih   

trong ®ã '
D∇  lµ cao tr×nh cét níc ®o ¸p t¹i ®Çu mót D cña ®êng èng chÝnh; ∑ dih lµ tæng 

sè tæn thÊt cét níc däc ®êng trªn ®êng èng chÝnh. Tù cao tr×nh '
A∇ , ta x¸c ®Þnh ®îc 

chiÒu cao th¸p níc HA = '
A∇ – ∇A, ∇A lµ cao tr×nh ®Þa h×nh cña ®iÓm A.  

BiÕt c¸c trÞ sè hdi, cã thÓ vÏ ®êng ®o ¸p P-P cña ®êng èng chÝnh, xuÊt ph¸t tõ cao 

tr×nh '
D∇  cña cét níc ®o ¸p t¹i ®iÓm cuèi cña ®êng èng chÝnh (h×nh 6-6). 

Sau khi tÝnh xong ®êng èng chÝnh, ta tÝnh nh÷ng ®êng èng nh¸nh. 

VÏ ®îc ®êng ®o ¸p P-P cña ®êng èng chÝnh, ta biÕt cét níc t¹i nh÷ng ®iÓm nót 
ph©n nh¸nh (B, C) cña ®êng èng chÝnh. ThÝ dô, t¹i ®iÓm B lµ ®Çu nh¸nh BE, cét níc ®o 

¸p cã cao tr×nh lµ '
B∇ . TÝnh ®êng èng nh¸nh, ta ®∙ biÕt cao tr×nh cét níc ®o ¸p ∇’ ë ®Çu 

èng nh¸nh; cßn cao tr×nh cét níc ®o ¸p '
E∇  ë cuèi èng nh¸nh th× ®∙ cho tríc, do ®ã, khi 

x¸c ®Þnh ®êng kÝnh cho mét èng nh¸nh, ta cã thÓ xuÊt ph¸t tõ tæn thÊt cét níc ë èng 
nh¸nh Êy, thÝ dô trªn nh¸nh BE: 
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  '
dh  = '

B∇ – '
E∇  

råi t×m ®êng kÝnh d, theo c¸ch gi¶i bµi to¸n thø ba vÒ ®êng èng dµi ®¬n gi¶n (biÕt '
dh , lBE, 

qE, tÝnh d). 

A

A

A B
C

D

Q Q
Q

1
2

3d  l1 1 22d  l
33d  l

H

 
 

H×nh 6-7 

Trêng hîp 2: §∙ biÕt cao tr×nh mùc níc trong th¸p níc. Thêng ta ®∙ biÕt s¬ ®å 
mÆt b»ng cña m¹ng líi, trªn ®ã ta biÕt ®é dµi li cña ®o¹n èng, lu lîng Qi trong tõng 

®o¹n èng, cao tr×nh mùc níc trong th¸p níc '
A∇  vµ cao tr×nh cét níc ®o ¸p t¹i nh÷ng 

®iÓm tiªu thô lu lîng '
i∇ . Ta ph¶i t×m ®êng kÝnh c¸c èng. 

Ta nghiªn cøu ®êng kÝnh c¸c ®o¹n èng trªn ®êng èng chÝnh (h×nh 6-7). §é dµi L 
cña ®êng èng chÝnh b»ng tæng sè ®é dµi tõng ®o¹n èng li trªn ®êng èng chÝnh: 

  L = i∑ l . 

§é chªnh cét níc H trªn ®êng èng chÝnh b»ng hiÖu sè cao tr×nh mùc níc '
A∇  ë 

th¸p níc vµ ∇’ ë cuèi ®êng èng chÝnh: 

  H = '
A∇  – ∇’ 

VËy ®é dèc thñy lùc trung b×nh cña ®êng èng chÝnh b»ng: 

  Jtb = 
H

L
  

Coi trÞ sè Jtb lµ nh nhau trªn c¸c ®o¹n èng, ta cã thÓ t×m ra m«®un lu lîng Ki cña 
tõng ®o¹n èng: 

  1
1

tb

Q
K

J
= , 2

2
tb

Q
K

J
= , 3

3
tb

Q
K

J
=  v.v... 

BiÕt Ki, cã thÓ tra b¶ng K = f(d, n) ®Ó t×m ra K gÇn vµ lín h¬n Ki, tõ ®ã x¸c ®Þnh ®îc 
®êng kÝnh d cho tõng ®o¹n èng. 

ViÖc tÝnh to¸n ®êng kÝnh cho c¸c ®êng èng nh¸nh còng lµm t¬ng tù nh trªn. 
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Nguyªn t¾c tÝnh to¸n thñy lùc vÒ m¹ng ®êng èng ®ãng kÝn. 

Mét m¹ng ®êng èng ®ãng kÝn thêng gåm nhiÒu vßng kÝn. Ta nghiªn cøu trêng 
hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ chØ cã mét vßng kÝn, trªn ®ã ta ®∙ biÕt lu lîng qi (trªn h×nh 6-8a, ®ã 
lµ qD, qE) t¹i nh÷ng ®iÓm tiªu thô lu lîng (®iÓm D, E), biÕt ®é dµi li vµ ®êng kÝnh di cña 
tõng ®o¹n èng. Sù ph©n phèi lu lîng trªn tÊt c¶ c¸c ®o¹n èng cña vßng kÝn cha biÕt,  
do ®ã còng cha biÕt cét níc cÇn thiÕt ®Ó kh¾c phôc ma s¸t trong m¹ng líi. 

 

 
        

H×nh 6-8 

Dßng ch¶y trong vßng kÝn ph¶i tháa m∙n hai ®iÒu kiÖn sau ®©y: 

1. T¹i bÊt kú mét ®iÓm nµo trªn vßng kÝn, tæng sè lu lîng ®i tíi ®iÓm ®ã ph¶i b»ng 
tæng sè lu lîng rêi khái ®iÓm ®ã; 

2. Tæng sè tæn thÊt cét níc trªn c¶ vßng kÝn ph¶i b»ng sè kh«ng, quy íc r»ng tæn 
thÊt cét níc lµ d¬ng nÕu chiÒu ®i vßng ®Ó tÝnh tæn thÊt trïng víi chiÒu ch¶y vµ lµ ©m nÕu 
ngîc víi chiÒu ch¶y. 

Cã hai ph¬ng ph¸p gi¶i: 

Ph¬ng ph¸p thø nhÊt: Ta tù ý ph©n phèi lu lîng trªn vßng kÝn, sao cho ®iÒu kiÖn 
thø nhÊt ®îc tháa m∙n, nhng khi ®ã ®iÒu kiÖn thø hai thêng sÏ kh«ng ®îc tháa m∙n. 
Kh«ng vi ph¹m ®iÒu kiÖn thø nhÊt, ta ph©n phèi l¹i lu lîng trªn m¹ng mét vµi lÇn, sao 
cho ®iÒu kiÖn thø hai ngµy cµng ®Õn chç ®îc tháa m∙n ®Çy ®ñ. Ph¬ng ph¸p nµy gäi lµ 
ph¬ng ph¸p c©n b»ng cét níc. 

Ph¬ng ph¸p thø hai: Ta tù ý ph©n phèi lu lîng trªn vßng kÝn, sao cho ®iÒu kiÖn 
thø hai ®îc tháa m∙n, nhng khi ®ã ®iÒu kiÖn thø nhÊt thêng sÏ kh«ng ®îc tháa m∙n. 
Kh«ng vi ph¹m ®iÒu kiÖn thø hai, ta ph©n phèi l¹i lu lîng trªn m¹ng mét vµi lÇn, sao cho 
®iÒu kiÖn c©n b»ng lu lîng dÇn dÇn ®îc thùc hiÖn. Ph¬ng ph¸p nµy gäi lµ ph¬ng ph¸p 
c©n b»ng lu lîng. 

Ph¬ng ph¸p thø nhÊt ®îc ¸p dông réng r∙i h¬n trong thùc tÕ. Trong thÝ dô nªu trªn 
(h×nh 6-8), ¸p dông ph¬ng ph¸p thø nhÊt, ta tëng tîng lµ ta chÆt ®øt vßng kÝn ë ®iÓm E 
(h×nh 6-8b); lîng níc cung cÊp tõ B tíi E sÏ theo hai chiÒu ngîc nhau, theo hai nh¸nh 

BCDE vµ BFE; ta tù ý ph©n phèi lu lîng xung quanh E: thÝ dô ®Æt εqE lµ lu lîng trªn 

DE, th× lu lîng trªn FE sÏ lµ (1 – ε)qE; ε lµ hÖ sè tù ®Þnh. Ta tÝnh tæn thÊt cét níc trªn 
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tõng nh¸nh mét vµ so s¸nh chóng, nÕu chóng b»ng nhau, hÖ sè ε ®∙ chän ®óng; nÕu chóng 

kh«ng b»ng nhau, ta ph¶i lùa mét hÖ sè ε kh¸c vµ lµm cho tíi khi hai trÞ sè tæn thÊt cét 
níc trªn hai nh¸nh xÊp xØ b»ng nhau. 

NÕu trong bµi to¸n trªn c¸c ®êng kÝnh d cha biÕt, th× ta ph¶i tù gi¶ thiÕt nh÷ng trÞ 
sè d, råi lµm bµi to¸n nh trªn; nÕu tæn thÊt cét níc tÝnh ra trªn hai nh¸nh b»ng nhau, th× ε 

vµ d ®∙ ®îc chän ®óng, nÕu kh«ng th× ph¶i chän l¹i ε vµ d. 

NÕu m¹ng líi gåm nhiÒu vßng kÝn th× bµi to¸n nãi chung kh¸ phøc t¹p; theo ph¬ng 
ph¸p thø nhÊt, øng víi mçi vßng kÝn ta ph¶i gi¶ thiÕt mét lu lîng cha biÕt, do ®ã cã bao 
nhiªu vßng kÝn, ta cã bÊy nhiªu lu lîng cha biÕt; nh÷ng lu lîng ®ã vµ nh÷ng lu 
lîng ®∙ biÕt ph¶i tháa m∙n ®iÒu kiÖn c©n b»ng cét níc; do ®ã cã bao nhiªu vßng kÝn, ta 
cã bÊy nhiªu ph¬ng tr×nh øng víi nh÷ng lu lîng cha biÕt, nh÷ng ph¬ng tr×nh ®ã 
kh«ng ph¶i lµ tuyÕn tÝnh. Ngµy nay ngêi ta cã thÓ gi¶i nh÷ng hÖ ph¬ng tr×nh trªn b»ng 
m¸y tÝnh riªng. 

 
 

§6-3. TÝnh to¸n thñy lùc vÒ èng ng¾n - TÝnh to¸n thñy lùc 
vÒ ®êng èng cña m¸y b¬m ly t©m 

 
TÝnh to¸n thñy lùc vÒ èng ng¾n yªu cÇu ph¶i kÓ ®Õn tÊt c¶ c¸c lo¹i tæn thÊt: tæn thÊt 

däc ®êng, tæn thÊt côc bé. TÝnh to¸n thñy lùc vÒ ®êng èng cña m¸y b¬m ly t©m lµ mét  
thÝ dô vÒ tÝnh to¸n thñy lùc ®êng èng ng¾n; qua thÝ dô nµy, ta sÏ râ thªm vÒ nguyªn t¾c 
tÝnh to¸n. 

Trong vÊn ®Ò tÝnh to¸n thñy lùc vÒ ®êng èng cña m¸y b¬m ly t©m thêng cã hai bé 
phËn: tÝnh to¸n vÒ ®êng èng tõ bÓ chøa níc ®Õn m¸y b¬m tøc lµ vÒ “®êng hót” vµ tÝnh 
vÒ ®êng èng tõ m¸y b¬m lªn ®Õn th¸p níc tøc lµ vÒ “®êng ®Èy” (h×nh 6-9). 

a) TÝnh to¸n thñy lùc vÒ “®êng hót” 

§êng hót cã mÊy ®Æc ®iÓm nh sau: 

1. Trong ®êng hót, trõ mét ®o¹n cña èng hót ®Æt díi mÆt níc mét ®é s©u nhÊt 
®Þnh, ¸p suÊt níc trong èng khi ch¹y m¸y b¬m nhá h¬n ¸p suÊt kh«ng khÝ; t¹i n¬i nèi èng 
hót vµo m¸y b¬m (mÆt c¾t 2-2) ¸p suÊt ®¹t tíi trÞ sè ch©n kh«ng lín nhÊt, v× lý do ®ã nªn 
tríc khi ch¹y m¸y b¬m ly t©m, cÇn ph¶i “måi” nã, nghÜa lµ cÇn ph¶i lµm ®Çy níc ë 
®êng hót ®∙ th× míi hót ®îc níc lªn (®Æt van mét chiÒu cèt ®Ó viÖc “måi” ®îc dÔ 
dµng); còng cã nghÜa lµ khi m¸y b¬m ch¹y, t¹i n¬i nèi èng hót vµo m¸y b¬m, trÞ sè ¸p suÊt 
tuyÖt ®èi lµ nhá nhÊt. TrÞ sè ¸p suÊt tuyÖt ®èi lµ nhá nhÊt Êy cßn ph¶i lín h¬n ¸p suÊt bèc 
h¬i cña níc th× míi tr¸nh khái hiÖn tîng hãa khÝ vµ g©y ra sù x©m thùc níc lµm m¸y 
b¬m thËm chÝ kh«ng hót ®îc níc lªn. V× thÕ nªn vËn tèc trung b×nh trong èng hót vµ trÞ 
sè ch©n kh«ng cho phÐp lµ nh÷ng sè liÖu lµm c¨n cø cho tÝnh to¸n. Lu tèc trung b×nh trong 
èng hót nªn ë trong kho¶ng 0,8 ÷ 1,25 m/s, trÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp ®îc Ên ®Þnh cho 
tõng lo¹i m¸y b¬m, thêng thêng lÊy hck ≤ 4,0 ÷ 6,5 m.  
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TrÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp kh«ng nh÷ng phô thuéc lo¹i m¸y b¬m mµ cßn phô thuéc 
nhiÖt ®é vµ lo¹i chÊt láng. Víi nhiÖt ®é cµng t¨ng, trÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp cµng gi¶m 
(v× khi ®ã sù x©m thùc cµng m¹nh). ThÝ dô víi t = 60oC, trÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp ®∙ cã 
trÞ sè ©m (tøc lµ m¸y b¬m lµm viÖc víi ¸p suÊt níc lín h¬n ¸p suÊt kh«ng khÝ). 

2. èng hót kh«ng dµi l¾m, tæn thÊt côc bé cã t¸c dông quan träng cho nªn khi tÝnh 
to¸n ph¶i coi lµ lo¹i èng ng¾n. Trªn h×nh (6-9) t¹i nh÷ng mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2, viÕt ph¬ng 
tr×nh BÐcnuiy: 

 0 + 
γ
ap
+ 0 = 

α
γ

2
2 2 2

2
p v

z
2g

+ +  + hw , (6-21) 

trong ®ã: hw = ζ ζ λ
dvan vµo uèn

 + + 
 

l 2
2v

2g
 = ζi∑

2
2v

2g
 ,  

 
 

h'

h

pa

BÓ chøa

§
ê

ng
 h

ót

Z2

Van mét chiÒu

2

2g

2Vα

2

2

3

3 3Z

ck

§êng ®Èy

Th¸p níc

4 4

§êng tæng cét níc
3
2Vα

2g

w

Z4

hw

 
H×nh 6-9 

 

Gäi ®é cao ch©n kh«ng lµ: 

 hck = 
γ

2a pp −
 

th× ph¬ng tr×nh (6-21) viÕt thµnh (coi  α2 ≈ 1): 

 hck = z2+ 
g2

v2
2  + ∑ iζ g2

v2
2  

hoÆc: z2  = hck – ( )∑+ i1 ζ
g2

v2
2 . (6-22) 
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Ph¬ng tr×nh (6-22) lµ c«ng thøc c¬ b¶n dïng ®Ó tÝnh ®êng èng hót. Tõ ph¬ng tr×nh 
®ã ta thÊy râ lµ ®é cao ®Æt m¸y b¬m z2  bÞ ®é ch©n kh«ng h¹n chÕ. 

NÕu gäi (hck)cp lµ trÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp ®èi víi mét lo¹i m¸y b¬m nhÊt ®Þnh vµ 
lo¹i chÊt láng nhÊt ®Þnh, ta cã thÓ tõ c«ng thøc (6-22) nªu lªn r»ng chiÒu cao lín nhÊt ®Ó 
®Æt m¸y b¬m, so víi mÆt níc trong bÓ b»ng: 

 (z2)c.p. = (hck)cp – ( )∑+ i1 ζ
g2

v2
2 . (6-22’) 

 

b) TÝnh to¸n thñy lùc vÒ “®êng ®Èy” 

Níc ®îc hót lªn vµ ®i qua m¸y b¬m, n¨ng lîng ®îc t¨ng thªm; gäi Hp lµ n¨ng 
lîng t¨ng thªm cho mét ®¬n vÞ träng lîng chÊt láng, n¨ng lîng ®ã do m¸y b¬m cÊp 
cho; ta cã thÓ viÕt ra sù c©n b»ng n¨ng lîng ë hai mÆt c¾t 2-2 vµ 3-3 ngay tríc vµ sau 
m¸y b¬m nh sau: 

 
g2

vp
z

2
222

2
α

γ
++  + Hb = 

g2

vp
z

2
333

3
α

γ
++ .  (6-23) 

Th«ng thêng: z2 = z3; v2 = v3 (®êng kÝnh cña èng hót vµ èng ®Èy b»ng nhau), khi ®ã 
(lÊy α2 = α3): 

 
γ
3p
= 

γ
2p
+ Hb . (6-24) 

Ta l¹i lÊy hai mÆt c¾t 3-3 vµ 4-4, råi viÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy: 

 
g2

vp
z

2
33

3 ++
γ

 = z4 + 
γ
ap
+ 0 + '

wh , (6-25) 

trong ®ã '
wh lµ tæn thÊt cét níc tõ m¸y b¬m lªn th¸p níc. Khi tÝnh to¸n cho ®êng èng 

®Èy ta cã thÓ tÝnh theo èng dµi hoÆc èng ng¾n, tïy theo trêng hîp cô thÓ. 

Ta gäi: 

 '
wh = ∑ '

iζ g2

v2
3 . (6-26) 

KÕt hîp ba ph¬ng tr×nh (6-21), (6-23) vµ (6-25) ta thÊy: 

  Hb = z4 + hw + '
wh  

hoÆc:  Hb = z4 + ∑ iζ g2

v2
2  + ∑ '

iζ g2

v2
3 . (6-27) 

Tõ c«ng thøc trªn ta thÊy n¨ng lîng Hb cña m¸y b¬m cÊp cho mét ®¬n vÞ träng 
lîng níc dïng ®Ó: 1) ®a níc lªn ®é cao h×nh häc z4 tøc lµ ®é chªnh cña hai mÆt níc tù 
do ë th¸p vµ ë bÓ chøa; 2) kh¾c phôc trë lùc ë ®êng èng hót vµ ®êng èng ®Èy. TrÞ sè z4 lµ 
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chØ sè cè ®Þnh ®èi víi mét trêng hîp ®∙ x¸c ®Þnh, cßn trÞ sè (hw + '
wh ) tøc tæng sè tæn thÊt 

cét níc lµ mét trÞ sè biÕn ®æi tïy theo ®é nh¸m, ®êng kÝnh cña èng. NÕu lµ nh÷ng èng cã 
cïng ®é nh¸m, th× víi ®êng kÝnh cµng to, tæn thÊt sÏ cµng nhá, ®éng lùc ch¹y m¸y b¬m sÏ 
cµng nhá; ngîc l¹i ®êng kÝnh èng cµng nhá, tæn thÊt sÏ cµng lín vµ ®éng lùc ch¹y m¸y 

b¬m sÏ cµng lín. ë ®©y cã mét m©u thuÉn trong viÖc chän ®êng kÝnh èng vµ ®éng lùc 
m¸y b¬m; èng nhá th× phÝ tæn vÒ èng sÏ Ýt, nhng l¹i cÇn ®éng lùc lín, do ®ã tiÒn phÝ tæn vÒ 
®éng lùc sÏ lín. Ph¶i so s¸nh nhiÒu ph¬ng ¸n míi cã thÓ quyÕt ®Þnh ®îc ®êng kÝnh 
thÝch hîp. §êng kÝnh èng øng víi nã, tiÒn phÝ tæn tæng céng vÒ ®êng èng vµ vÒ ®éng lùc 
lµ nhá nhÊt, ®îc gäi lµ ®êng kÝnh cã lîi nhÊt vÒ kinh tÕ (nh ®∙ nãi ë § 6-2).  

NÕu biÓu thÞ lu lîng cña m¸y b¬m b»ng m3 trong mét gi©y (m3/s), n¨ng lîng Hb 
mµ thiÕt bÞ b¬m (kÓ c¶ m¸y b¬m vµ ®éng c¬ quay nã) cung cÊp cho mét ®¬n vÞ träng lîng 
níc b»ng mÐt, hiÖu suÊt cña m¸y b¬m b»ng ηb¬m, hiÖu suÊt cña ®éng c¬ b»ng η®éng c¬ th× 
c«ng suÊt cÇn ph¶i cung cÊp cho thiÕt bÞ b¬m tÝnh theo: 

 N = 
γQ

η η
b

b¬m ®éng c¬

H

×
 , W (o¸t) (6-28) 

hoÆc:  N = 
γQ

1000η η
b

b¬m ®éngc¬

H

×
, kW (kil«o¸t) (6-28’) 

trong ®ã Q lµ lu lîng cña m¸y b¬m tÝnh ra m3/s, γ lµ träng lîng riªng cña chÊt láng tÝnh 
ra N/ m3. 

C«ng suÊt N ®ã gåm: 

1. C«ng suÊt: 

 N1  = 
b

γQz
1000η x η

4

¬m ®éng c¬

, kW (6-29) 

dïng ®Ó n©ng chÊt láng lªn ®é cao h×nh häc z4, x¸c ®Þnh bëi ®é chªnh mùc níc trong th¸p 
níc vµ bÓ chøa. PhÇn c«ng suÊt nµy kh«ng phô thuéc ®êng kÝnh èng. 

2. C«ng suÊt: 

 N2 = 
γQ(h

1000η η

'
w w

b¬m ®éngc¬

h )+
×

, kW (6-30) 

dïng ®Ó kh¾c phôc søc c¶n trong èng hót vµ èng ®Èy. PhÇn c«ng suÊt nµy phô thuéc ®êng  
kÝnh èng. 

ThÝ dô 4: Níc tõ mét b×nh chøa A ch¶y vµo bÓ chøa B, theo mét ®êng èng gåm hai 
lo¹i èng cã ®êng kÝnh kh¸c nhau (h×nh 6-10). 

§∙ biÕt: zA = 13 m ; zB = 5 m ; l1 = 20 m ; l2 = 30m ; d1 = 150 mm ; d2 = 200 mm. èng 
dÉn lµ èng gang ®∙ dïng. 

TÝnh lu lîng Q vµ vÏ ®êng tæng cét níc, ®êng cét níc ®o ¸p cña ®êng èng. 
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2g

2vα 1ZA

1 1

pa

= const
hcvµo

c ®mh

2

2g
α v2 2 2

= const
P2H

ZB

11d  l
d  l2 2

A C
D

E B

P

E

 
H×nh 6-10 

Gi¶i: ViÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 ®i qua mÆt tù do trong 
nh÷ng b×nh chøa A vµ B: 

   zA + 
γ
ap
= zB +

γ
ap

 + hw , 

do ®ã:  hw = zA – zB = H = 13 – 5 = 8 m. 
 

Nh÷ng tæn thÊt cét níc bao gåm: 

- Tæng sè tæn thÊt côc bé: 

ζvµo g2

v2
1  + ζ’®m g2

v2
1  + ζra g2

v2
2  

- Tæng sè tæn thÊt däc ®êng:    

λ1
1

1d

l

g2

v2
1  + λ2

2

2d

l

g2

v2
2 . 

Tõ ph¬ng tr×nh liªn tôc: 

  v1ω1  = v2ω2, 

ta rót ra: v2 = v1

2

1

ω
ω

= v1

2

2

1

d

d








= 

16

9
v1 

VËy:  hw = 'ζ ζ ζ λ λ ζ
2 2 2 2

1 2 1 1
vµo ®m ra 1 2 ht

1 2

v v9 9

16 d 16 d 2g 2g

    + + + + × =    
     

l l
,  

trong ®ã ζht lµ hÖ sè tæn thÊt cña c¶ hÖ thèng, tÝnh víi cét níc lu tèc cña v1. 

Ta x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè tæn thÊt däc ®êng. 
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Víi èng dÉn lµ èng gang ®∙ dïng, ta cã thÓ lÊy ∆ = 1 mm. §èi víi èng d1 = 150 mm, 
®é nh¸m t¬ng ®èi lµ:  

 
1

d 150

∆
=  = 0,006; 

tra ®å thÞ C«l¬b¬róc - Oait¬ (h×nh 4-24), hoÆc tÝnh theo (4-96), ta thÊy: λ1 = 0,033. §èi víi 
èng d2 = 200 mm, th×: 

 
Δ 1

d 120
=  = 0,005,  λ2  = 0,031. 

VËy:  λ1
1

1d

l
= 0,033 × 

15,0

20
  = 4,4 

 λ
2 2

2
2

2

9 9 30
0,031

16 d 16 0,20
   = × ×   
   

l
 = 1,48. 

TrÞ sè cña ζht b»ng: 

 ζht = [0,5 + 0,19 + 0,32 + 4,4 + 1,48] = 6,9. 

Tõ:  H = hw = ζht
g2

v2
1 , 

ta tÝnh ra:  v1 = 
htζ 6,9

1 1
2gH 4,43 8= × ×   = 4,75 m/s 

 Q = 75,4
4

15,014,3

4

2

×
×

=1
1 v

πd
 = 0,084 m3/s = 84 l/s. 

§Ó vÏ ®êng tæng cét níc E-E, ta tÝnh c¸c trÞ sè tæn thÊt: 

 hd1 = λ1
1

1d

l

g2

v2
1   = 4,4 × 1,15 = 5,06 m 

 hd2 = λ2 
2

2d

l 2

16

9








g2

v2
1 = 1,48 × 1,15 = 1,70 m 

 hvµo = ζvµo g2

v2
1 = 0,5 × 1,15 = 0,58 

 h®.m.  = ζ’®m 
g2

v2
1 = 0,19 × 1,15 = 0,22 m 

 hra = ζra g2

v2
1

2

16

9








= 0,32 × 1,15 = 0,36 m. 
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ThÝ dô 5: §Ó ®a níc lªn mét th¸p níc víi lu lîng Q = 40 l/s, ta ®Æt mét m¸y 
b¬m ly t©m, cao h¬n mùc níc trong giÕng hót lµ hb = 5 m; mùc níc trong th¸p cao h¬n 
m¸y b¬m ha = 28 m; ®é dµi èng hót lhót = 12 m, ®é dµi èng ®Èy l®Èy = 3.600 m (h×nh 6-11); 
®êng èng hót vµ ®Èy cã hÖ sè ma s¸t λ = 0,028. TÝnh ®êng kÝnh èng hót vµ ®Èy;  
tÝnh c«ng suÊt m¸y b¬m, biÕt hiÖu suÊt lµ: hiÖu suÊt m¸y b¬m ηb¬m = 0,80, hiÖu suÊt ®éng c¬ 
η®éng c¬ = 0,85. Ch©n kh«ng cho phÐp cña m¸y b¬m: 6m. 

Gi¶i: §êng kÝnh cña èng hót cã thÓ x¸c ®Þnh tõ lu tèc cho phÐp trong èng hót  
(tõ 0,80 ®Õn 1,25 m/s); ta gi¶ thiÕt lu tèc trong èng hót lµ v = 0,85 m/s. Khi ®ã: 

  d = 
πv
4Q

  = 1,13
0,85
0,040

 = 0,245 m 

Ta lÊy d = 0,250 m; khi ®ã lu tèc lµ: 

 v = 2 2πd 0,785 0,250
4Q 0,040

=
×

= 0,82 m/s 

 

h  +hd

Th¸p níc

lhótA

hh

w

ha

hb

H

®Èyl

 

H×nh 6-11 
 

Tæn thÊt cét níc trong èng hót b»ng: 

 hw1 = ζ ζ λ
dvan vµo uèn

 + + 
 

l
g2

v2

,  

hoÆc:  hw1 = 
8,9

12
10,1310

×
×







 ×
+×+

2
0,82

0,25
0,028 2

 = 0,54 m. 

Ch©n kh«ng trong m¸y b¬m tÝnh theo c«ng thøc b»ng: 

 hck = hb + 
2v

2g
 + hw1 = 5 + 0,035 + 0,54 = 5,58 < 6,0 m. 
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TrÞ sè ch©n kh«ng nµy nhá h¬n trÞ sè ch©n kh«ng cùc ®¹i cho phÐp 6m. §èi víi èng 
®Èy, coi lµ èng thêng, tra phô lôc 6-1 øng víi ®êng kÝnh d = 250 mm mµ ta gi¶ thiÕt còng 

lµ ®êng kÝnh èng ®Èy, ta thÊy K = 418,5 l/s. èng ®Èy coi lµ èng dµi, tæn thÊt cét níc  
tÝnh theo: 

 hd = 
2

2

K

Q
l 

tøc lµ:  hd = 3600
418,

×
2

2

0
0,040

 = 8,47 m. 

§é cao h×nh häc ®Ó d©ng níc lªn b»ng: 

 hh = hb + ha = 5 + 28 = 33 m. 

Tæng cét níc cña m¸y b¬m H, dïng ®Ó d©ng níc lªn ®é cao h×nh häc hh, ®Ó kh¾c 
phôc tæng sè ma s¸t däc ®êng vµ côc bé hw1 + hd, b»ng: 

 H = hh + hw1 + hd = 33 + 0,54 + 8,47 = 42,0 m. 

C«ng suÊt cña thiÕt bÞ m¸y b¬m (c¶ b¬m vµ ®éng c¬), tÝnh theo (6-28’) b»ng: 

 N = 
γQ

1000η ηb¬m ®éngc¬

H 9800 0,040 42

1000 0,8 0,85

× ×
=

× × ×
 = 24,2 kW. 

 

ThÝ dô 6: Níc tõ bÓ chøa A ch¶y vµo bÓ chøa B b»ng èng xiph«ng dµi L = 400 m,  
cã ®êng kÝnh d = 200 mm. §é chªnh mùc níc ë A vµ B lµ H = 1,30 m (h×nh 6-12).  
X¸c ®Þnh lu lîng Q qua xiph«ng vµ ch©n kh«ng hck t¹i ®iÓm cao nhÊt cña xiph«ng, biÕt 
r»ng kho¶ng c¸ch th¼ng ®øng tõ mùc níc cña bÓ A ®Õn ®iÓm cao nhÊt ®ã b»ng z = 4,0 m 
vµ ®é dµi ®o¹n èng tõ bÓ A ®Õn ®iÓm Êy b»ng L’ = 200 m. Cho biÕt hÖ sè ma s¸t däc ®êng 

cña èng lµ λ = 0,0263; hÖ sè tæn thÊt côc bé cña hÖ thèng b»ng ζc = 8,4. 
 
 

 
H×nh 6-12 
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Gi¶i: ViÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho hai mÆt c¾t 1-1 vµ 3-3 ®i qua mÆt tù do cña hai 
bÓ chøa A vµ B, ta ®îc: 

 H = hw = λ ζc
L

d
 + 
  g2

v2

 = ζht g2

v2

 

tõ ®ã rót ra biÓu thøc cña lu lîng:  

 Q = ωv = 
4

d2π
ζht

2gH
⋅  . 

Thay c¸c sè liÖu ®∙ biÕt vµo biÓu thøc trªn, ta tÝnh ra lu lîng: 

 Q = 

4,8
2,0

400
0263,0

3,18,92

4

2,014,3 2

+×

××
⋅

×
 = 0,0205 m3/s = 20,5 l/s.  

Lu tèc trung b×nh b»ng: 

 v = 
22 2,0

0205,04Q4Q

×

×
==

3,14πdω
  = 0,65 m/s 

§Ó tÝnh ch©n kh«ng t¹i ®iÓm cao nhÊt cña xiph«ng, ta viÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho 
mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 (h×nh 6-12): 

 
γ

2a pp −
 = 

g2

v
z

2α
+ + '

cλ ζL '

d
 + 
  g2

v2

  

víi '
c cζ ζ0,5=  

tõ ®ã rót ra:  hck  = 4,0 + 
20,65

0,2 2
200

1 0,0263 4,2
9,8

 + × +  × 
  

hoÆc: hck  = 4,0 + (1 + 26,3 + 4,2) × 0,02 = 4,63 m 
 

TrÞ sè ch©n kh«ng cña xiph«ng t×m ra nhá h¬n trÞ sè ch©n kh«ng cùc ®¹i cho phÐp  
(trÞ sè ch©n kh«ng cho phÐp ®èi víi níc, ë ¸p suÊt kh«ng khÝ b×nh thêng, cã thÓ lÊy  
b»ng 6 ÷ 7 m cét níc); vËy b¶o ®¶m xiph«ng lµm viÖc víi khu vùc ch©n kh«ng kh«ng bÞ 
ph¸ ho¹i. 

Chó ý: ë khu vùc ¸p suÊt thÊp 2-2 (h×nh 6-12), kh«ng khÝ tan trong níc ®Õn ®ã dÔ 
tho¸t ly ra khái níc, t¹o thµnh nh÷ng “bäc khÝ”; muèn khö nh÷ng bäc khÝ ®ã, kh«ng thÓ 
®Æt ë ®Êy mét c¸i van ®Ó më ra cho kh«ng khÝ bay ®i, v× khi më ra th× kh«ng khÝ ë ngoµi sÏ 
vµo m¹nh trong èng vµ t¨ng cêng thªm bäc khÝ. Ta ph¶i dïng mét lo¹i b¬m riªng hót ra. 
Th«ng thêng nh÷ng bäc khÝ ®ã bÞ dßng ch¶y cuèn vÒ phÝa ®Çu ra (bÓ B).  
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Ch¬ng VII 
 

 

ChuyÓn ®éng kh«ng æn ®Þnh trong èng cã ̧ p - 
HiÖn tîng níc va vµ sù Dao ®éng cña 

khèi níc trong th¸p ®iÒu ¸p 
 
 

Ta biÕt r»ng chuyÓn ®éng kh«ng æn ®Þnh lµ mét chuyÓn ®éng mµ c¸c yÕu tè thñy lùc 
nh lu tèc, ¸p suÊt... t¹i mét ®iÓm nhÊt ®Þnh nµo ®ã cña kh«ng gian hoÆc lu tèc trung 
b×nh, lu lîng, diÖn tÝch mÆt c¾t ít t¹i mét vÞ trÝ nhÊt ®Þnh nµo ®ã ®Òu thay ®æi theo thêi 
gian, tøc lµ: 

 




=
=

),t,z,y,x(pp

),t,z,y,x(uu
 

hay: 

ω ω

v v( , t),

Q Q( , t),

( , t),

=
 =
 =

l

l

l

 

Dßng ch¶y trªn s«ng khi níc lò ®ang vÒ hoÆc ë cöa s«ng khi cã thñy triÒu lªn 
xuèng, dßng ch¶y trong èng dÉn níc ®Õn tuabin cña tr¹m thñy ®iÖn khi ®iÒu chØnh ®é më 

cña tuabin lµ nh÷ng vÝ dô cô thÓ vÒ dßng kh«ng æn ®Þnh. 

ë ch¬ng nµy chØ xÐt dßng kh«ng æn ®Þnh cã ¸p trong èng, cßn dßng ch¶y kh«ng æn 

®Þnh kh«ng ¸p trong kªnh sÏ xÐt ë ch¬ng XI. §Æc ®iÓm cña dßng kh«ng æn ®Þnh cã ¸p 

trong èng lµ diÖn tÝch mÆt c¾t kh«ng thay ®æi theo thêi gian (v× vá èng coi nh kh«ng biÕn 
®æi) mµ chØ thay ®æi däc theo dßng ch¶y nghÜa lµ diÖn tÝch mÆt c¾t chØ lµ tham sè cña vÞ trÝ 

ω = ω(l). §Æc biÖt, nÕu èng lµ h×nh trô th× diÖn tÝch mÆt c¾t kh«ng thay ®æi däc theo dßng 

ch¶y tøc ω = const. 

Trong ch¬ng nµy chñ yÕu chØ nghiªn cøu hiÖn tîng níc va vµ sù dao ®éng cña 
níc trong th¸p ®iÒu ¸p cña nhµ m¸y thñy ®iÖn khi ®iÒu chØnh ®é më cña tuabin, nªn néi 
dung còng chØ giíi h¹n trong hai vÊn ®Ò trªn. Tríc khi nghiªn cøu hai vÊn ®Ò ®ã, ta cÇn 
n¾m v÷ng hai ph¬ng tr×nh c¬ b¶n: ph¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh vµ 
ph¬ng tr×nh c¬ b¶n cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong èng cã ¸p. 
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§7-1. Ph¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh  
 

Trong dßng ch¶y, ta lÊy mét ®o¹n dßng giíi h¹n bëi hai mÆt c¾t ít ω1 vµ ω2 c¸ch 
nhau mét ®é dµi v« cïng nhá d (h×nh 7-1); thÓ tÝch cña kh«ng gian giíi h¹n bëi ®o¹n dßng 
nãi trªn lµ ωdl, trong ®ã ω lµ diÖn tÝch trung b×nh cña mÆt c¾t ngang ë gi÷a kho¶ng dl. ChÊt 

láng ®i vµo, ®i ra ®èi víi thÓ tÝch ®ã chØ cã thÓ th«ng qua ω1 vµ ω2, chø kh«ng qua mÆt bªn. 
KÓ tõ mét thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh, khèi lîng chÊt láng ®i qua ω1 ®Ó vµo thÓ tÝch trªn trong 
thêi gian dt b»ng ρQdt. Còng trong thêi gian dt ®ã, khèi lîng chÊt láng ra khái ω2 lµ 

ρQρQ ( )
d dt

∂ + ∂ 
l

l
 

ω1

ω

ω2dl

 
 

H×nh 7-1 

ë thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh nãi trªn, khèi lîng chÊt láng ë trong ®o¹n ®ang xÐt lµ ρωdl; 
trong thêi gian dt, khèi lîng ®ã cã sù biÕn thiªn b»ng: 

 
ρωd( )

dt
t

∂
∂

l
 

Sù biÕn thiªn nµy chÝnh b»ng hiÖu sè khèi lîng chÊt láng vµo qua ω1 vµ khèi lîng 
chÊt láng ra khái ω2: 

 ρQdt – 
ρQρQ ( )

d dt
∂ + ∂ 

l = 
ρωd( )

dt
t

∂
∂

l
. 

Tõ ®ã: 

 
ρQ( )

d
∂

−
∂

l
l

= 
ρω( )

d
t

∂
∂

l  , 

hoÆc: 

 
ρQ( )∂
∂l

+ 
t

)(

∂
∂ ρω

 = 0 . 

§èi víi chÊt láng kh«ng nÐn ®îc, ρ = const, ta viÕt l¹i ph¬ng tr×nh trªn thµnh: 

 
Q∂

∂l
+ 

t∂
∂ω

 = 0. (7-1) 

Ph¬ng tr×nh (7-1) lµ ph¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh cña chÊt 
láng kh«ng nÐn ®îc. 
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§èi víi dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong èng cã ¸p, diÖn tÝch mÆt c¾t ít kh«ng ®æi 

víi thêi gian, tøc 
t∂

∂ω
 = 0 nªn ph¬ng tr×nh (7-1) viÕt thµnh: 

 
Q∂

∂l
 = 0. (7-2) 

Do ®ã ta cã: 

 Q = Q(t). (7-3) 

Nh vËy ë cïng mét thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh, lu lîng qua c¸c mÆt c¾t ®Òu nh nhau, 
nhng ë c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau, lu lîng cã trÞ sè kh¸c nhau. 

 
 

§7-2.  Ph¬ng tr×nh c¬ b¶n cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh  
  trong èng cã ¸p 
  

Tõ ch¬ng III ta ®∙ cã ph¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng ¥le cña chÊt láng lý tëng, 
viÕt cho mét ®¬n vÞ khèi lîng vµ theo ®êng dßng: 

 
dt

du

s

p1
Fs =

∂
∂

−
ρ

. (3-81) 

ViÕt l¹i ph¬ng tr×nh nµy theo ph¬ng dßng ch¶y l, däc theo trôc èng, ta cã: 

 
ρ
1 p du

F
dt

∂
− =

∂l l
. (7-4) 

V×  u = u(l, t) nªn: 

 
2du u u d u u u u

u
dt dt dt t 2

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + ⋅ = + ⋅ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

l
l l t l

 

Lùc khèi lîng trong nh÷ng trêng hîp thêng gÆp lµ lùc cã thÕ, nªn: 

 
π

F
∂

= −
∂l l

 , 

trong ®ã π lµ hµm sè thÕ. 

VËy ph¬ng tr×nh (7-4) thµnh: 

 
π∂

−
∂l

– 
ρ
1 p∂

∂l
–

2u u

2 t

 ∂ ∂
=  ∂ ∂ l

 

§èi víi chÊt láng kh«ng nÐn ®îc, ta cã: 

 π
ρ

2p u u

2 t

 ∂ ∂
+ + = −  ∂ ∂ l

. (7-5) 
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ë ®©y ta chØ xÐt trêng hîp lùc khèi lîng lµ träng lùc, nªn π = gz + c; thay trÞ sè π 
vµo (7-5) ta ®îc: 

 z
γ

2p u 1 u

2g g t

 ∂ ∂
+ + = −  ∂ ∂ l

. 

§èi víi chÊt láng thùc (nhít), ta ph¶i thªm sè h¹ng biÓu thÞ tæn thÊt n¨ng lîng: 

 z
γ

'2
whp u 1 u

2g g t

  ∂∂ ∂
+ + = − −  ∂ ∂ ∂ l l

. (7-6) 

§©y lµ ph¬ng tr×nh ®éng lùc cña dßng nguyªn tè, viÕt cho mét ®¬n vÞ träng lîng 
chÊt láng thùc. §Ó më réng ph¬ng tr×nh nµy cho toµn dßng, cÇn lÊy tÝch ph©n sau: 

 
ω ω ω

z γdQ γdQ γdQ
γ

'2
whp u 1 u

2g g t

  ∂∂ ∂
+ + = − −  ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫
l l

. 

V× Q kh«ng ®æi theo l nªn ba d¹ng tÝch ph©n trong ph¬ng tr×nh trªn viÕt ®îc thµnh: 

 A1 = 
ω ω

z γdQ γ z dQ
γ γ

2 2p u p u

2g 2g

   ∂ ∂
+ + = + +      ∂ ∂   

∫ ∫
l l

, 

 A2 = 
ω ω

γdQ γ dQ
'

'w
w

h
h

∂ ∂
=

∂ ∂∫ ∫
l l

. 

 Nh ®∙ diÔn to¸n lóc lËp ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho toµn dßng (ch¬ng III) ®èi víi 
dßng biÕn ®æi dÇn th×: 

 A1 = 
α αγ z γQ z

γ γ

2 2p v p v
Q

2g 2g

    ∂ ∂
+ + = + +       ∂ ∂     l l

, 

trong ®ã α lµ hÖ sè söa ch÷a ®éng n¨ng [hÖ sè C«ri«lÝt c«ng thøc (3-22)]: 

 A2 = γ γQw w(h Q) h
∂ ∂

=
∂ ∂l l

. 

V× ω kh«ng thay ®æi theo t nªn ta cã thÓ viÕt: 

 A3 = ∫ ∫∫∫ ∂
∂

=⋅
∂

∂
=⋅

∂
∂

=⋅
∂
∂

ω ωωω

dωuγdωγudωγγdQ 2
2

tg2t

u

g2t

u

gt

u

g

1
.  

Khi nghiªn cøu ph¬ng tr×nh ®éng lîng (ch¬ng III), tõ c«ng thøc (3-42) ta ®∙ cã: 

 ∫
ω

dωu2  = α0v2ω , 

trong ®ã α0 lµ hÖ sè söa ch÷a ®éng lîng hoÆc hÖ sè BusinÐtsc¬. 



254 

Do ®ã: A3 = 
t

v

gt

v

g2t

)v(

g2

2

∂
∂

=
∂
∂

⋅=
∂

∂
⋅

γQα
ω2vαγωαγ 0

00 . 

Sau khi chia tÊt c¶ c¸c sè h¹ng trong ph¬ng tr×nh cho γQ, ta cã ph¬ng tr×nh vi ph©n 
cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh cã ¸p trong èng, tÝnh ®èi víi mét ®¬n vÞ träng lîng chÊt 
láng nhít lµ: 

  0ααz
γ

2
whp v v

2g g t

  ∂∂ ∂
+ + = − −  ∂ ∂ ∂ l l

 

TÝch ph©n ph¬ng tr×nh nµy tõ mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 2-2 ta ®îc: 

 
g2

vp
z

2
11

1
α

γ
++  = 

g2

vp
z

2
22

2
α

γ
++  + hw1-2 + 0α2

1

l

l

v
d

g t

∂
∂∫ l , (7-7) 

trong ®ã 







+
γ
p

z , 
g2

v2α
 lÇn lît cã ý nghÜa lµ thÕ n¨ng, ®éng n¨ng cña mét ®¬n vÞ träng 

lîng chÊt láng. 

hw1–2 lµ phÇn n¨ng lîng tiªu hao v× ma s¸t cña mét ®¬n vÞ träng lîng chÊt láng trªn 
®o¹n ®êng tõ mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 2-2.  

B©y giê ta xÐt ý nghÜa vËt lý cña sè h¹ng cuèi cïng 

 0α2

1

v
d

g t

∂
∂∫

l

l
l . 

XÐt mét ®o¹n nhá cña dßng nguyªn tè, diÖn tÝch dω dµi dl, khèi lîng lµ ρdωdl vµ 

®éng n¨ng lµ
2u

d d
2g

γ ω l . TÝch ph©n trªn toµn diÖn tÝch mÆt c¾t dßng ch¶y vµ trªn toµn ®o¹n 

dµi 2 1= −l l l ta cã ®éng n¨ng cña toµn khèi chÊt láng gi÷a hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 lµ: 

 E = 0
ω ω
γdωd γ d dω γ α ωd

2 2 2

1 1 1

2 2 2u u v

2g 2g 2g
= =∫ ∫ ∫ ∫ ∫

l l l

l l l
l l l  

Chó ý r»ng biÓu thøc nµy ®îc viÕt ra víi ®iÒu kiÖn lµ dßng ch¶y ph¶i ®æi dÇn trªn 
suèt ®o¹n dßng giíi h¹n bëi hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 (xem l¹i h×nh 3-14). 

Sù biÕn ®æi ®éng n¨ng cña khèi chÊt láng Êy theo thêi gian lµ: 

 0
0 0

α
γ α ωd γ α ω d γ ωv d

2 2 2

1 1 1

2 2E v v v

t t 2g t 2g g t

 ∂ ∂ ∂ ∂
= = =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫
l l l

l l l
l l l . 
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V×  vω = Q kh«ng phô thuéc l nªn: 

 0αγ d
2

1

l

l

E v
Q

t g t

∂ ∂
=

∂ ∂∫ l = γQhi1-2 , 

trong ®ã: 

 hi1–2 =
0α d

2

1

l

l

v

g t

∂
∂∫ l . (7-8) 

VËy hi1–2 biÓu thÞ sù thay ®æi ®éng n¨ng theo thêi gian cña mét ®¬n vÞ träng lîng 
chÊt láng ë trong ®o¹n dßng 1-2. Nãi c¸ch kh¸c hi1–2 biÓu thÞ cét níc ®Ó kh¾c phôc qu¸n 
tÝnh cña khèi chÊt láng trong ®o¹n dßng 1-2. V× thÕ hi1–2 gäi lµ cét níc qu¸n tÝnh. VËy 

ph¬ng tr×nh (7-7) viÕt ®îc nh sau: 

 
g2

vp
z

2
11

1
α

γ
++  = 

α
γ

2
2 2

2
p v

z
2g

+ +  + hw1-2 + hi1–2 . (7-9) 

 

§©y lµ ph¬ng tr×nh c¬ b¶n cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong èng cã ¸p. Ph¬ng 

tr×nh nµy chØ kh¸c ph¬ng tr×nh BÐcnuiy ë sè h¹ng qu¸n tÝnh. NÕu hi = 0 nghÜa lµ 
t

v

∂
∂

= 0,  

ta trë l¹i ph¬ng tr×nh BÐcnuiy ®∙ xÐt ë ch¬ng III. 

CÇn chó ý r»ng cét níc qu¸n tÝnh hi kh«ng ph¶i lµ sù tæn thÊt cét níc, mÊt ®i kh«ng 

lÊy l¹i ®îc nh  hw, mµ  hi cã thÓ lµ d¬ng hay ©m 
v v

tïy theo 0 hay 0
t t

∂ ∂ > < ∂ ∂ 
. 

NÕu 
t

v

∂
∂
> 0 (nghÜa lµ dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i t¨ng tèc) th×  hi1-2 > 0, ®iÒu ®ã nãi lªn 

r»ng ®éng n¨ng dßng ch¶y ®îc t¨ng lªn. §Ó t¨ng ®éng n¨ng ®ã, n¨ng lîng cña dßng ch¶y 
ph¶i gi¶m mét lîng t¬ng øng, nªn ®êng tæng cét níc H cµng dèc (H1 > H2). §iÒu nµy 
®îc minh häa trªn h×nh (7-2). 

NÕu 
t

v

∂
∂
< 0 (nghÜa lµ dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i gi¶m tèc) th× hi1-2 < 0, ®iÒu ®ã cã nghÜa 

lµ ®éng n¨ng cña dßng ch¶y bÞ gi¶m xuèng. PhÇn ®éng n¨ng gi¶m xuèng ®ã ®îc gi¶i 
phãng ra, lµm cho n¨ng lîng cña dßng ch¶y ®îc t¨ng lªn mét lîng t¬ng øng, cã 3 
trêng hîp: 

NÕu hi1-2< hw1-2 tøc phÇn n¨ng lîng ®îc t¨ng thªm kh«ng ®ñ bï l¹i phÇn n¨ng 

lîng bÞ mÊt ®i ®Ó kh¾c phôc tæn thÊt do ma s¸t, khi ®ã ®êng tæng cét níc H vÉn ®i 
xuèng (H1 > H2) nhng Ýt dèc h¬n (h×nh 7-3). 
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.
2g
2α 2

2V

.
P
γ

2

.2Z

H 2

V

t
> 0 h     >0i1-2

H gi¶m theo dßng ch¶y

1
γ
P1

1 2

§êng tæng cét níc

21

H

.

.

Z1

hw1-2

hi1-2

 

H×nh 7-2 
 

H×nh 7-3 
 
 

NÕu hi1-2= hw1-2 th× ®êng tæng cét níc H n»m ngang (h×nh 7-4). 

NÕu hi1-2> hw1-2 th× ®êng tæng cét níc H ®i ngîc lªn (h×nh 7-5). 
 
 

 

H×nh 7-4 
 

H×nh 7-5 
 
 

Hai trêng hîp sau cïng cho ta thÊy râ nhÊt sù kh¸c nhau vÒ ®êng tæng cét níc cña 
dßng kh«ng æn ®Þnh vµ dßng æn ®Þnh (trong dßng æn ®Þnh, ®êng tæng cét níc H lu«n lu«n 
®i xuèng): cuèi cïng cÇn chó ý r»ng tÊt c¶ nh÷ng ®iÒu tr×nh bµy ë trªn ®Òu cã ý nghÜa tøc thêi. 

Chó ý:  

1. Trong ph¬ng tr×nh c¬ b¶n (7-9) cña dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong èng cã ¸p,  
tæn thÊt cét níc hw1-2 ®îc tÝnh to¸n theo nh÷ng c«ng thøc cña dßng æn ®Þnh, ch¶y ®Òu. 
§iÒu nµy, nãi cho chÆt chÏ, lµ kh«ng ®óng l¾m (®å ph©n bè lu tèc ë dßng kh«ng æn ®Þnh 
kh¸c ë dßng æn ®Þnh). 
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2. Khi chuyÓn ®éng thay ®æi theo thêi gian mét c¸ch kh¸ chËm, th× sè h¹ng cét níc 
qu¸n tÝnh hi trong ph¬ng tr×nh (7-9) lµ kh¸ nhá, cã thÓ bá kh«ng xÐt. Khi ®ã ®èi víi 
chuyÓn ®éng kh«ng æn ®Þnh, ta ®îc ph¬ng tr×nh BÐcnuiy b×nh thêng (3-25) viÕt cho 
chuyÓn ®éng æn ®Þnh. 

3. Trong trêng hîp chuyÓn ®éng æn ®Þnh, cã thÓ viÕt ph¬ng tr×nh BÐcnuiy cho c¸c 
mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 víi ®iÒu kiÖn lµ ë hai mÆt c¾t ®ã chuyÓn ®éng lµ ®æi dÇn, cßn gi÷a hai 
mÆt c¾t ®ã chuyÓn ®éng cã thÓ lµ ®æi ®ét ngét. Nhng trong trêng hîp chuyÓn ®éng kh«ng 
æn ®Þnh, ta chØ cã thÓ viÕt ®îc ph¬ng tr×nh (7-9) khi chuyÓn ®éng lµ ®æi dÇn trªn c¶ ®o¹n 
tõ mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 2-2, v× khi xÐt ý nghÜa vËt lý cña biÓu thøc (7-8) vÒ hi, ta ®∙ thÊy 
râ biÓu thøc ®ã ®îc suy diÔn víi gi¶ thiÕt lµ dßng ®æi dÇn trªn toµn bé ®o¹n dßng tõ mÆt 
c¾t 1-1 ®Õn 2-2. 

4. Víi gi¶ thiÕt α1 = α2 = α , ta cã thÓ viÕt mét d¹ng kh¸c cña ph¬ng tr×nh (7-9) lµ: 
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lµ hiÖu sè cña ®é cao ®o ¸p ë hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2. 

 
 
 

A -  HiÖn tîng níc va 
 

 
 
 

§7-3. §Æt vÊn ®Ò 
 

H×nh (7-6) tr×nh bµy mét èng dÉn AB dÉn 
níc tõ hå chøa níc ®Õn tuabin nhµ m¸y thñy 
®iÖn T. 

B×nh thêng tuabin lµm viÖc víi lu lîng 
Q, øng víi nã lu tèc trong èng lµ v0. 

NÕu do mét nguyªn nh©n nµo ®ã mµ yªu cÇu 
dïng ®iÖn bªn ngoµi ®ét nhiªn gi¶m thÊp mét 
phÇn hoÆc toµn phÇn th× tuabin ph¶i tù ®éng ®ãng 
bít hoÆc ®ãng hoµn toµn ®Ó kÞp thêi thÝch øng víi 
m¸y ®iÖn. V× thÕ lu lîng vµ lu tèc trong èng 
dÉn ®ét nhiªn gi¶m nhá hoÆc ngõng h¼n. Do qu¸n  

B

H0

A TV

l

0

A  
H×nh 7-6 
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tÝnh nªn níc bÞ dån l¹i lµm cho ¸p suÊt trong èng ®ét nhiªn t¨ng cao. Sù thay ®æi lu 
lîng cµng nhanh th× ¸p suÊt t¨ng cao cµng lín thËm chÝ cã thÓ lªn ®Õn hµng tr¨m mÐt cét 
míc. §ã lµ hiÖn tîng níc va. PhÇn ¸p suÊt t¨ng thªm ∆p gäi lµ ¸p suÊt níc va. 

Ngîc l¹i nÕu ®é më cña tuabin ®ét nhiªn t¨ng lªn th× lu lîng ch¶y qua tuabin vµ 
lu tèc trong èng còng ®ét nhiªn lín lªn lµm cho ¸p suÊt trªn ®êng èng ®ét nhiªn gi¶m 
xuèng. PhÇn ¸p suÊt gi¶m thÊp ®ã còng gäi lµ ¸p suÊt níc va. 

Kh¸c víi tÊt c¶ nh÷ng vÊn ®Ò tríc ®©y, khi nghiªn cøu níc va kh«ng thÓ xem chÊt 
láng hoµn toµn kh«ng bÞ nÐn (tøc ρ = const) v× r»ng nÕu dïng gi¶ thiÕt ®ã th× mäi ®iÒu rót 
ra tõ lý luËn sÏ kh«ng phï hîp víi thùc tÕ. 

ThËt vËy nÕu níc hoµn toµn kh«ng nÐn ®îc (ρ = const) th× khi cöa van A ®ãng 

hoµn toµn vµ tøc thêi, toµn bé khèi níc trong ®êng èng dÉn lËp tøc ngõng l¹i; 
t

v

∂
∂

 = - ∞ 

vµ nh vËy trªn toµn bé ®êng èng, ¸p suÊt sÏ ®ång thêi t¨ng lªn mét trÞ sè v« cïng lín. 

Nhng thùc tÕ kh«ng ph¶i nh vËy mµ ph¶i sau mét thêi gian nhÊt ®Þnh toµn bé khèi 
níc trong èng dÉn míi dõng l¹i, cßn ¸p suÊt còng chØ t¨ng tíi mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh nµo ®ã 
chø kh«ng ph¶i lµ v« cïng lín. Së dÜ nh vËy v× chÊt láng vµ thµnh èng ®Òu cã tÝnh ®µn håi. 
VÝ dô khi ®ãng cöa van, líp níc ë ngay s¸t ngay tríc ®ã dõng l¹i vµ ¸p suÊt t¨ng lªn lµm 
cho líp níc ®ã bÞ nÐn l¹i, ®ång thêi thµnh èng dÉn bÞ d∙n ra nhêng chç cho nh÷ng líp 
níc phÝa trªn tiÕp tôc ch¶y vÒ. Do dã sù t¨ng ¸p suÊt vµ ngõng ch¶y kh«ng ph¶i ®ång thêi 
cïng x¶y ra mét lóc trªn toµn ®êng èng mµ lµ x¶y ra ë cöa van råi míi truyÒn dÇn lªn trªn 
víi mét tèc ®é cã h¹n. V× vËy, nghiªn cøu níc va nhÊt ®Þnh ph¶i xÐt ®Õn tÝnh ®µn håi cña 
níc vµ vá èng. 

 
 

§7-4. Níc va khi ®ãng khãa tøc thêi 
 

Ta xÐt mét èng trßn ®¬n gi¶n dµi L, ®Çu A cã khãa ®ãng më, ®Çu B nèi víi bÓ chøa 
cã møc níc kh«ng ®æi. LÊy ®iÓm A t¹i khãa lµm gèc trôc l vµ lÊy chiÒu híng vÒ bÓ chøa 
lµm chiÒu d¬ng cña kho¶ng c¸ch l. Trong khi ph©n tÝch vÊn ®Ò ta t¹m thêi kh«ng xÐt ®Õn 
tæn thÊt n¨ng lîng v× ma s¸t vµ bá qua cét níc lu tèc. VËy cét níc ¸p lùc trªn toµn bé 
®êng èng khi tuabin lµm viÖc b×nh thêng coi nh n»m ngang, b»ng mùc níc ë bÓ (xem 
h×nh 7-6). 

Ta gäi lu tèc trong èng khi tuabin lµm viÖc 
b×nh thêng víi ®é më toµn phÇn lµ v0 vµ lu tèc t¹i 
khãa trong qu¸ tr×nh ®ãng më khãa lµ vc, vc = v(t). 
Gi¶ thiÕt ta ®ét nhiªn ®ãng khãa hoµn toµn vµ tøc 
thêi, khi ®ã ë ngay t¹i khãa dßng ch¶y dõng l¹i,  
vc = 0. 

Sau mét thêi gian ∆t chØ cã mét líp níc  
aa – mm dµi ∆l dõng l¹i vµ bÞ nÐn nªn ¸p suÊt t¨ng 

∆p; trong khi ®ã c¸c líp níc phÝa trªn nã vÉn ch¶y 

0V p0

n

n
m

m

a

a

p  +0

∆l

∆p
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vÒ víi lu tèc vµ ¸p suÊt nh lóc b×nh thêng (h×nh 7-7). ViÕt ph¬ng tr×nh ®éng lîng cho 
khèi níc aa-mm nµy theo ph¬ng l ta ®îc: 

  p0ω – (p0 + ∆p)ω = 0ρωΔ )(0 v
Δt

( )−l
. 

Tõ ®ã ta rót ra: 

 ∆p = ρ
Δ
Δt

l
v0.                      (7-10) 

Sau ®ã, trong mét kho¶ng thêi gian v« cïng nhá ∆t tiÕp theo, l¹i cã thªm líp níc  
mm-nn ë s¸t khèi níc aa-mm ngõng l¹i vµ ¸p suÊt t¹i ®ã t¨ng lªn. Sau ®ã c¸c líp tiÕp theo 
còng lÇn lît dõng l¹i vµ ¸p suÊt còng t¨ng lªn. Nh vËy sù ngõng ch¶y vµ bÞ nÐn (t¨ng ¸p 
suÊt) truyÒn dÇn lªn phÝa trªn víi tèc ®é b»ng: 

 c =
Δt 0

Δ
Δt

lim
→

l
. (7-11)   

Thay vµo (7-10) ta cã c«ng thøc tÝnh ¸p suÊt níc va: 

 ∆p = ρcv0 (7-12) 

hay 
γ
Δp

 = 
g
c

v0. (7-13) 

Trªn ®©y lµ xÐt víi trêng hîp ®ãng khãa hoµn toµn. NÕu ®ãng khãa mét phÇn, th× 
lu tèc t¹i khãa lµ vc ≠ 0. 

Còng ph©n tÝch nh trªn ta thÊy ®é t¨ng ¸p suÊt sÏ chØ lµ: 

 ∆p = ρc(v0 – vc) (7-14) 

hay 
γ
Δp

 = 
g
c

(v0 – vc). (7-15) 

C¸ch tÝnh c sÏ tr×nh bµy ë phÇn sau. Ta trë l¹i theo dâi hiÖn tîng trong trêng hîp 
®ãng khãa hoµn toµn tøc thêi. 

Sù ngõng ch¶y vµ t¨ng ¸p suÊt b¾t ®Çu tõ A, truyÒn lªn víi 

tèc ®é truyÒn c. Nh vËy ®Õn lóc t = 
c
L

 líp chÊt láng cuèi cïng 

b-b t¹i gÇn bÓ chøa bÞ ngõng l¹i vµ t¨ng ¸p. Khi ®ã toµn bé chÊt 
láng trong èng ë tr¹ng th¸i tÜnh vµ bÞ nÐn (h×nh 7-8). Do sù 
chªnh lÖch ¸p suÊt ∆p ë trong èng vµ ngoµi bÓ (trong èng ¸p suÊt 
lµ pL + ∆p, ngoµi bÓ ¸p suÊt lµ pL), níc bÞ ®Èy vÒ bÓ vµ d∙n ra. 
Tõ mÆt c¾t b-b c¸c líp níc b¾t ®Çu d∙n ra vµ ch¶y ngîc vÒ bÓ, 
®ång thêi ¸p suÊt gi¶m xuèng. V× ta bá qua tæn thÊt n¨ng lîng 
trong lóc xÐt, nªn tèc ®é ch¶y ngîc l¹i còng cã gi¸ trÞ b»ng v0 
vµ ®é gi¶m ¸p suÊt còng cã gi¸ trÞ b»ng ∆p. 
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V0
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Sù gi¶m ¸p suÊt vÒ ¸p suÊt cò vµ sù ch¶y ngîc Êy truyÒn vÒ khãa A còng víi tèc ®é 

®é truyÒn c; ®Õn thêi ®iÓm t =
c

2L
 th× truyÒn ®Õn khãa A. Lóc ®ã toµn bé khèi níc trong 

®êng èng cã ¸p suÊt nh ban ®Çu, nhng ë tr¹ng th¸i ch¶y ngîc tõ khãa vÒ bÓ níc. 
Nhng ngay khi hiÖn tîng ch¶y ngîc võa truyÒn vÒ ®Õn khãa A, th× do thiÕu nguån níc 
bæ sung ë sau khãa, nªn c¸c líp níc ë gÇn khãa bÞ ngõng l¹i vµ tiÕp tôc bÞ d∙n thªm lµm 
cho ¸p suÊt gi¶m xuèng thÊp h¬n ¸p suÊt lóc ban ®Çu. Khi ®ã ta cã ¸p suÊt níc va ©m. 

Còng gi¶i thÝch nh trªn, ®é gi¶m ¸p suÊt còng cã trÞ sè b»ng: 

 ∆p = ρcv0. 

Sù ngõng ch¶y vµ ¸p suÊt gi¶m thÊp h¬n ¸p suÊt ban ®Çu Êy còng víi tèc ®é truyÒn c 

vµ ®Õn thêi ®iÓm t =
c

3L
 th× truyÒn ®Õn bÓ níc. Lóc ®ã toµn bé ®êng èng ngõng ch¶y vµ 

cã ¸p suÊt thÊp. Do chªnh lÖch ¸p suÊt trong èng vµ ngoµi bÓ níc (trong èng lµ pL – ∆p, 
ngoµi bÓ lµ pL) nªn níc l¹i ch¶y tõ bÓ vµo èng víi vËn tèc v0 vµ ¸p suÊt l¹i trë l¹i b×nh 
thêng; ®iÒu ®ã còng b¾t ®Çu tõ c¸c líp níc ë gÇn bÓ vµ truyÒn vÒ khãa víi tèc ®é truyÒn 

c, ®Õn thêi ®iÓm t =
c

4L
 th× truyÒn ®Õn khãa A; toµn bé ®êng èng ë tr¹ng th¸i ch¶y thuËn 

chiÒu víi lu tèc v0 vµ cã ¸p suÊt ban ®Çu, nghÜa lµ hoµn toµn gièng nh ban ®Çu. Nhng 
ngay lóc ®ã c¸c líp níc gÇn khãa l¹i bÞ ngõng ch¶y vµ ¸p suÊt t¨ng lªn. HiÖn tîng l¹i lÆp 
l¹i nh trªn. Nh vËy hiÖn tîng ®∙ tuÇn hoµn víi chu kú lµ: 

 T = 
c

4L
. 

Kho¶ng thêi gian τ ®Ó sãng níc va truyÒn tõ mét vÞ trÝ nµo ®ã vÒ bÓ råi l¹i truyÒn tõ 
bÓ vÒ tíi vÞ trÝ ®ã gäi lµ mét pha níc va. 

VËy pha níc va t¹i khãa lµ τ =
c

2L
; t¹i vÞ trÝ c¸ch khãa mét ®o¹n l lµ τ1 =

2(L - )
c

l
, 

cßn pha t¹i ®Çu èng c¹nh bÓ chøa lµ τL = 0. 

Qu¸ tr×nh diÔn biÕn hiÖn tîng níc va trong mét chu kú ®îc minh häa trªn h×nh  
(7-9). H×nh (7-10), (7-11) biÓu thÞ sù biÕn thiªn ¸p suÊt theo thêi gian t¹i khãa vµ t¹i mÆt 
c¾t trung gian (1-1) c¸ch khãa mét ®o¹n l. Cßn h×nh (7-12), (7-13) biÓu thÞ sù biÕn thiªn 
lu tèc t¹i mÆt c¾t trung gian nãi trªn vµ t¹i mÆt c¾t ®Çu èng c¹nh bÓ chøa. 

Thùc tÕ dßng ch¶y cã ma s¸t, nªn hiÖn tîng kh«ng ph¶i cø lÆp ®i lÆp l¹i nh  
thÕ m∙i, mµ sÏ yÕu dÇn råi sÏ t¾t h¼n sau mét sè chu kú dao ®éng (®êng nÐt rêi trong c¸c 
h×nh trªn). 

Trªn ®©y ta xÐt trêng hîp ®ãng khãa, cßn ®èi víi trêng hîp më khãa th× còng lËp 
luËn t¬ng tù. 
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Sù biÕn thiªn ¸p suÊt t¹i mÆt c¾t 1-1
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§7-5. Níc va khi ®ãng khãa tõ tõ 
 

ë trªn ta ®∙ xÐt trêng hîp ®ãng khãa tøc thêi, t¹i khãa lu tèc ban ®Çu tõ v0 ®ét 
nhiªn gi¶m xuèng vc  = 0. Thùc tÕ th× sù ®ãng më dï cã nhanh ®Õn ®©u vÉn cÇn ph¶i tr¶i qua 
mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh. 
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B©y giê, ta gi¶ thiÕt r»ng sù ®ãng khãa tiÕn hµnh tõ tõ; nh vËy sÏ xuÊt hiÖn sù  
gi¶m lu tèc tøc thêi ∆vi mét c¸ch liªn tiÕp, do ®ã sÏ g©y ra mét lo¹t t¨ng ¸p t¬ng øng tÝnh 
theo (7-14): 

 ∆pi = ρc(vi-1 – vi) 

T¹i khãa, thêi gian t¨ng ¸p suÊt ∆pi duy tr× trong 

kho¶ng τ0 = c
2L

 sau ®ã c¸c phÇn t¨ng ¸p ®ã lÇn lît bÞ 

triÖt tiªu do sãng gi¶m ¸p tõ bÓ ph¶n x¹ vÒ, ®ång thêi 
ngay lóc ®ã ¸p suÊt l¹i gi¶m xuèng mét gi¸ trÞ t¬ng øng 
(∆pi) do sù xuÊt hiÖn níc va ©m t¹i khãa. V× vËy trong 
kho¶ng thêi gian t £ τo sau khi ®ãng khãa, t¹i khãa chØ 
cã hiÖn tîng t¨ng ¸p. Tæng sè c¸c phÇn t¨ng ®ã lµ: 

ξ  =ξmax

τ0 0τ 0τ ®τ2 3

1

0
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  ∆pt = ∑
≤

=

0τt

1i
iΔp  = ρc ∑

≤

=
−

0τt

1i
1-i(v )v i  =  ρc(v0  – vt). 

Gäi thêi gian ®ãng khãa lµ τ®, ta cã hai trêng hîp:  

1. NÕu thêi gian ®ãng khãa ng¾n h¬n mét pha níc va (τ® < τ0) th× khi ®ãng xong 

khãa (t = τ® < τ0), sãng ph¶n x¹ gi¶m ¸p vÉn cha vÒ tíi khãa, nªn ®é t¨ng ¸p suÊt t¹i khãa 
®îc tÝch lòy l¹i vµ b»ng: 

 ∆p = ρc(v0 – vc). 

Nh vËy ¸p suÊt cùc ®¹i cña níc va t¹i khãa khi ®ãng khãa tõ tõ, còng b»ng ¸p suÊt 
khi ®ãng khãa tøc thêi, chØ kh¸c lµ ¸p suÊt cùc ®¹i trong trêng hîp nµy kh«ng xuÊt hiÖn 
tøc thêi mµ t¨ng lªn tõ tõ trong thêi gian ®ãng khãa. 

Ta gäi trêng hîp nµy lµ níc va trùc tiÕp. 

2. NÕu thêi gian ®ãng khãa dµi h¬n mét pha níc va (τ® > τ0) th× lóc t = τ0 < τ®, khãa 
vÉn cha ®ãng xong, nªn lu tèc míi gi¶m ®Õn trÞ sè 0τv < vc chø cha tíi trÞ sè vc, do ®ã 

khi ¸p suÊt níc va míi b»ng: 

 ∆p = ρc ( )0τ0v v− . 

th× sãng ph¶n x¹ gi¶m ¸p ®∙ vÒ tíi khãa. Tõ lóc ®ã trë ®i t¹i khãa võa cã hiÖn tîng t¨ng ¸p 
do khãa vÉn tiÕp tôc ®ãng, võa cã hiÖn tîng gi¶m ¸p trë vÒ. Nãi chung quy luËt biÕn ®æi 
cña ∆p kh¸ phøc t¹p nhng cã thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng nã kh«ng thÓ lín h¬n hoÆc b»ng ¸p suÊt 
níc va trùc tiÕp. Ta gäi trêng hîp nµy lµ níc va gi¸n tiÕp. 

ë ®©y ta kh«ng ®i s©u nghiªn cøu lý luËn vÒ hiÖn tîng nµy mµ chØ giíi thiÖu mét sè 
c«ng thøc ®Ó tÝnh to¸n. 
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Gäi λ(t) lµ ®é më cña khãa, tøc tû sè gi÷a diÖn tÝch th¸o níc qua tuabin Ω(t) t¹i thêi 
®iÓm t vµ diÖn tÝch lóc më khãa hoµn toµn Ω0, ta viÕt ®îc: 

 λ(t) = 
0Ω

Ω(t)
. (7-16) 

Gäi ξ lµ ®é t¨ng t¬ng ®èi vÒ ¸p suÊt, tøc tû sè gi÷a ®é t¨ng ¸p suÊt  ∆H = 
γ
Δp

 vµ cét 

níc ¸p suÊt ban ®Çu t¹i khãa H0 (øng víi lóc tuabin lµm viÖc víi lu tèc vµ khi më khãa 
hoµn toµn: H0 b»ng ®é cao tÝnh tõ khãa ®Õn cao tr×nh ngang mùc níc tÜnh cña bÓ chøa);  
ta viÕt ®îc: 

 ξ = 
00 γH

Δp
H
ΔH

= . (7-17) 

Gi¶i ph¬ng tr×nh truyÒn sãng níc va cña N. E. Giucèpski víi gi¶ thiÕt r»ng lu 
lîng qua khãa th× tû lÖ víi ®é më (λ) vµ c¨n bËc hai cña cét níc ¸p suÊt t¹i khãa  
(H0 + ∆H) nh quy luËt dßng ch¶y qua lç, vßi, ta ®i ®Õn c«ng thøc sau ®©y ®Ó tÝnh ¸p suÊt 

níc va t¹i khãa ë c¸c thêi ®iÓm t = 0nτ d

0

τ
τ

n 1,2,3, ...
 

= 
 

:  

 λn nξ+1  = Bn-1 – '
n

2μ
ξ

 (7-18) 

trong ®ã:  Bn-1 = λn-1 1-nξ+1  – 
2μ
ξ 1-n , (7-19) 

 µ = 
0

0

gH2

cv
. (7-20) 

Gi¶i ph¬ng tr×nh (7-18), t×m ®îc ξn:   

 ξn = 2µ 



 ++−+−

2
n

2
1-nn

2
n λμμλμλ B21B 1n . (7-21) 

LÇn lît cho n = 1, 2, 3,...
0

d
τ
τ

, ta t×m ®îc c¸c gi¸ trÞ  ξ1, ξ2, ξ3,... ξτ®, tõ ®ã t×m ®îc 

ξmax vµ cã ¸p suÊt níc va cùc ®¹i lµ: 

 ∆p = γξmax H0. (7-22) 

§Æc biÖt nÕu ®é më λ(t) thay ®æi bËc nhÊt víi thêi gian th× sau khi gi¶i (7-21), Aliªvi 
®a ra kÕt luËn sau: 

1. HoÆc lµ ¸p suÊt cùc ®¹i cña níc va xuÊt hiÖn ë cuèi pha thø nhÊt (n = 1), cßn sau 
®ã gi¸ trÞ bÐ h¬n (xem h×nh 7-14): 

 ξmax = ξ1. 
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Níc va nh thÕ gäi lµ níc va pha thø nhÊt. §Ó t×m ξmax chØ viÖc gi¶i ph¬ng tr×nh 
(7-21) víi n = 1. 

2. HoÆc lµ ¸p suÊt níc va cø t¨ng dÇn cho tíi khi ®ãng xong khãa 
0

τ
τ

®n
 

= 
 

th× ®¹t 

®Õn trÞ sè lín nhÊt. Níc va nh thÕ th× gäi lµ níc va giíi h¹n (h×nh 7-15): 

 ξmax = ξgh = ξτ®. 

Gi¶i (7-21) víi gi¶ thiÕt r»ng nÕu n kh¸ lín th×  
ξn  = ξn-1  = ξgh ta cã: 

 ξgh  = 
2
σ






 ++ σσ2 4 , (7-23) 

trong ®ã σ = 0τμ
T®

±  = ± 0

0 ®

v L

gH T
, (7-24) 

ξ    =ξghmax

0 τ32 0τ0τ0τ ® t  

H×nh 7-15 

T® lµ thêi gian ®Ó ®ãng (hay më) toµn bé khãa - ®õng nhÇm víi τ® lµ thêi gian ®Ó 

®ãng (hay më) khãa ®Õn mét ®é më nµo ®ã (τ® £ T®). Khi ®ãng khãa lÊy dÊu +, cßn khi më 
lÊy dÊu -.  

Cßn tiªu chuÈn ®Ó ph©n biÖt níc va pha thø nhÊt víi níc va giíi h¹n lµ σq®; ngêi ta 

®∙ chøng minh r»ng σ qu¸ ®é ®îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

 σq® = 0 0

0

μλ μλ
μλ

4 (1 )

1 2

−
−

. (7-25) 

Khi σ > σq® ta cã níc va pha thø nhÊt, cßn khi σ < σq® ta cã níc va giíi h¹n. 

Trªn ®©y míi xÐt trêng hîp ®ãng khãa, nhng cÇn nhí r»ng hiÖn tîng níc va 
kh«ng ph¶i chØ cã khi ®ãng mµ cã c¶ khi më, chØ kh¸c lµ lóc më khãa th× ¸p suÊt gi¶m  
thÊp. §é gi¶m thÊp ¸p suÊt nµy cã thÓ rÊt lín, thËm chÝ cã thÓ h×nh thµnh ch©n kh«ng ë 
trong èng. 

Tãm l¹i hiÖn tîng níc va rÊt nguy hiÓm dï nã g©y ra sù t¨ng hoÆc gi¶m ¸p suÊt, do 
®ã cÇn t×m c¸ch lµm gi¶m ¶nh hëng cña ¸p suÊt níc va. Mét trong nh÷ng biÖn ph¸p lµ 
t¹o ra níc va gi¸n tiÕp, v× theo sù ph©n tÝch ë trªn ¸p suÊt níc va gi¸n tiÕp lu«n lu«n nhá 

h¬n ¸p suÊt níc va trùc tiÕp. §Ó cã níc va gi¸n tiÕp cÇn cã τ® > τ0 = c
2L

 nghÜa lµ cÇn kÐo 

dµi thêi gian ®ãng khãa, hoÆc rót ng¾n chiÒu dµi cña èng dÉn. Ngoµi ra cã thÓ t¨ng ®êng 
kÝnh èng dÉn ®Ó gi¶m lu tèc v0. Nhng biÖn ph¸p chÝnh ®Ó lµm gi¶m ¶nh hëng níc va, 
nhÊt lµ ë nh÷ng tr¹m thñy ®iÖn lín cã ®êng èng dÉn dµi, lµ x©y dùng th¸p ®iÒu ¸p. HiÖn 
tîng thñy lùc khi cã th¸p ®iÒu ¸p sÏ xÐt kü ë môc sau. 
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Ngoµi viÖc t×m c¸ch gi¶m ¶nh hëng cña níc va, ngêi ta cßn t×m c¸ch lîi dông 
níc va. §ã lµ trêng hîp m¸y b¬m níc va mµ nguyªn lý lµm viÖc cña nã nh sau. 

 

c

K R

q

Q
A

Q0

h

H

B

 

H×nh 7-16 

H×nh 7-16 lµ s¬ ®å cña m¸y b¬m níc va. Níc tõ bÓ chøa A ch¶y qua khãa K ra 
ngoµi. Díi t¸c dông cña nguån níc ®ã, khãa K tù ®éng ®ãng l¹i g©y nªn níc va trong 

èng. ¸p lùc níc va lµm më khãa R, vµ mét luång níc ch¶y qua ®ã vµo buång khÝ Ðp C. 
Díi t¸c dông cña khÝ Ðp, níc ®îc ®Èy lªn bÓ B. Sau khi níc ch¶y qua khãa R, th× ¸p 
suÊt níc va trong èng gi¶m xuèng nªn khãa R tù ®éng ®ãng l¹i cßn khãa K l¹i më ra. 
Níc tõ bÓ A l¹i ch¶y qua khãa K ra ngoµi vµ hiÖn tîng trë l¹i nh tríc. Th«ng thêng 
hiÖn tîng x¶y ra kho¶ng 100 lÇn trong mét phót. 

Gäi H lµ cét níc lµm viÖc cña m¸y b¬m, h lµ ®é cao d©ng níc cña m¸y b¬m, Q lµ 
lu lîng tõ bÓ A ch¶y ra Q = Q0 + q; Q0 lµ lu lîng ch¶y qua khãa K ra ngoµi; q lµ lu 
lîng ch¶y vµo bÓ B. N¨ng lîng cña dßng ch¶y tõ bÓ A ra lµ γQH, mét phÇn cña n¨ng 
lîng nµy ®îc dïng ®Ó ®a dßng níc cã lu lîng q lªn ®é cao h; vËy hiÖu suÊt sö dông 
cña m¸y b¬m lµ: 

 η = 
γQH
γqh

. (7-26) 

§é cao d©ng níc h cã thÓ b»ng 5 ®Õn 10 lÇn cét níc H, khi H b»ng (1 ÷ 10 m).  

Do ®ã m¸y b¬m níc va cã thÓ ®a níc lªn cao tíi 100m. HiÖu suÊt η cña m¸y b¬m phô 

thuéc vµo tû sè 
H

h
. Tû sè 

H

h
 cµng nhá th× hiÖu suÊt cµng cao. Thêng thêng 

H

h
≈ 2,  

η = 0,85, cßn víi 
H

h
 ≈ 10, η gi¶m xuèng chØ cßn kho¶ng 0,4 ÷ 0,45. 

Tãm l¹i m¸y b¬m níc va lµm viÖc tù ®éng, kh«ng tèn nhiªn liÖu vµ dÔ b¶o qu¶n; tuy 
r»ng hiÖn nay cha s¶n xuÊt ®îc c¸c m¸y b¬m cho lu lîng lín nhng víi c¸c b¬m nhá 
còng rÊt cã Ých nhÊt lµ c¸c vïng ®åi nói. 

Cuèi cïng, ®Ó tÝnh ¸p suÊt níc va cÇn biÕt vËn tèc truyÒn sãng c. 
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§7-6. Tèc ®é truyÒn sãng níc va trong èng 
 

Khi ph©n tÝch hiÖn tîng níc va ë §7-4 ta ®∙ cã:      

c =
Δt 0

Δ
Δt

lim
→

l
 

trong ®ã ∆l lµ ®é dµi cña líp níc bÞ nÐn l¹i sau thêi gian ∆t (xem h×nh 7-7). Do bÞ nÐn l¹i 

nªn khèi lîng riªng cña níc t¨ng lªn tõ ρ tíi ρ + ∆ρ, cßn vá èng bÞ d∙n ra lµm cho diÖn  
tÝch mÆt c¾t ngang tõ ω t¨ng lªn ω + ∆ω. KÕt qu¶ lµ khèi lîng níc trong ®o¹n dµi ∆l Êy 
t¨ng thªm: 

∆m = (ρ + ∆ρ)(ω + ∆ω) ∆l  – ρω∆l  = (ρ∆ω + ω∆ρ) c∆t. 

Trong kho¶ng thêi gian ∆t Êy tuy líp níc ë ®Çu díi ®∙ dõng l¹i nhng ë ®Çu trªn 
vÉn ch¶y vµo víi lu tèc v0, do ®ã khèi lîng níc ch¶y thªm vµo ®o¹n èng Êy lµ ρωv0∆t. 
ChÝnh khèi níc ch¶y thªm vµo nµy ®∙ lµm khèi lîng níc trong ®o¹n èng t¨ng thªm ∆m. 

VËy: ρωv0∆t = ∆m = (ρ∆ω + ω∆ρ)c∆t. (7-27) 

Theo (7-12) ta cã: 

  ρv0  = 
c
Δp

 

Thay vµo ph¬ng tr×nh (7-27), sau khi thu gän ta ®îc: 

 c = 

Δp
Δρ
ρ Δω1
Δρ ω

+
  (7-28)  

C«ng thøc nµy dïng ®Ó tÝnh to¸n kh«ng tiÖn lîi, ta cÇn ®æi vÒ mét d¹ng kh¸c. Muèn 
thÕ ta dïng hÖ sè ®Æc trng tÝnh ®µn håi cña chÊt láng ®∙ nªu ë ch¬ng I: 

  K = 
wβ
1

. 

M«®un ®µn håi K theo (1-3) b»ng: 

  K = 
wβ
1

 = 
dW

dp
W− . 

V× khèi lîng ρW kh«ng ®æi trong khi chÊt láng co l¹i tøc lµ v× ρW = const nªn 
d(ρW) = 0, hoÆc: 

  ρdW + Wdρ = 0, 

tøc lµ:   
W

dW
 = 

ρ
ρd

− . 
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VËy:   K = ρ
dρ

pd
. 

hoÆc: 
Δρ
Δp

 ≈ 
dρ

pd
 = 

ρ
K

. (7-29) 

hoÆc: 
Δρ
ρ

 = 
Δp
K

. (7-30) 

NÕu xÐt èng cã mÆt c¾t trßn th× ω = πr2 vµ ∆ω = 2πr∆r nªn ta viÕt ®îc: 

  
ω
Δω

 = 2
r
Δr

 

trong ®ã 
r
Δr

 lµ ®é d∙n dµi t¬ng ®èi cña vá èng díi t¸c dông cña ®é t¨ng ¸p suÊt ∆p. NÕu 

gäi ®é dµy cña vá èng lµ e, m«®un ®µn håi cña vËt liÖu vá èng lµ E th× lý luËn vÒ sù liªn hÖ 
gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng (®∙ xÐt ë m«n søc bÒn vËt liÖu) cho ta: 

 
r
Δr

 = 
Ee
rΔp

⋅
⋅

 = 
E2e
dΔp

⋅
⋅

. 

do ®ã: 
ω
Δω

 = 
eE

dΔp ⋅
. (7-31) 

§Æt (7-29), (7-30), (7-31), vµo (7-28) ta ®îc: 

 c = 

e
d

E
K1

ρ
K

⋅+
. (7-32) 

§©y lµ c«ng thøc tÝnh tèc ®é truyÒn sãng níc va trong èng trßn. Víi c¸c èng kh«ng 
ph¶i trßn th× khi ¸p lùc t¨ng lªn, h×nh d¹ng mÆt c¾t sÏ bÞ biÕn d¹ng lµm cho diÖn tÝch mÆt 
c¾t t¨ng lªn kh¸ nhiÒu, do ®ã tèc ®é gi¶m xuèng râ rÖt so víi trêng hîp mÆt c¾t trßn. 

NÕu coi thµnh èng hoµn toµn kh«ng ®µn håi (E = ∞) th× c«ng thøc (7-32) viÕt thµnh: 

 c0 = 
ρ
K

. (7-33) 

§©y chÝnh lµ tèc ®é truyÒn tiÕng ®éng trong m«i trêng chÊt láng v« h¹n. HÖ sè K 
cña níc ë nhiÖt ®é thêng b»ng K = 2,03 . 109 N/m2, nªn c0  = 1425 m/s. 

ThÝ dô 1: Mét ®êng èng dÉn níc vµo tuabin dµi l = 570 m, ®êng kÝnh d = 500mm, 
dµy e = 9 mm, b»ng thÐp cã E = 2,03 . 1011N/m2. Lu tèc trung b×nh trong èng lµ v0  = 2 m/s 
vµ cét níc tÜnh lµ H0 = 70 m. TÝnh tèc ®é truyÒn sãng níc va vµ ¸p suÊt níc va trong hai 
trêng hîp:  
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1. §ãng khãa tøc thêi, hoµn toµn. 

2. §ãng khãa hoµn toµn theo quy luËt bËc nhÊt víi t, trong thêi gian τ®  = 5 s. 

Cho biÕt K = 2,03.109 N/m2. 
 

Gi¶i: TÝnh theo c«ng thøc (7-32): 

  c = 

e
d

E
K1

ρ
K

⋅+
 = 

9

11

1425

2,03 10 500
1

92,03 10

×
+ ×

×

 = 1143 m/s. 

1. Khi ®ãng khãa tøc thêi, hoµn toµn, ¸p lùc níc va ®îc tÝnh theo: 

∆p = ρcv0 = 1000 × 1143 × 2 = 2,286 . 103 kN/m2. 

¸p suÊt nµy t¬ng øng víi cét níc lµ: 

  ∆H = 
γ
Δp

 = 
32,286 10

9,81

×
 = 233 m. 

2. CÇn tÝnh pha níc va τ0  ®Ó biÕt níc va lµ gi¸n tiÕp hay trùc tiÕp: 

τ0  = 
c

2L
 = 

2 570
1143
×

 = 2s < τ®  = 5 s 

VËy níc va lµ gi¸n tiÕp. 

Theo (7-24) vµ (7-25), ta tÝnh σ vµ σq® ®Ó biÕt cã níc va pha thø nhÊt hay níc va 
giíi h¹n:  

  σ = 0

0 d

v
gH T

L×
 = 

2.570
9,81 70 5× ×

 = 0,333. 

  σq® = 0 0

0

μλ μλ
μλ

4 (1 )

1 2

−
−

, 

trong ®ã µ tÝnh theo (7-20): 

  µ = 
0

0

gH2

cv
 = 

1143 2

19,62 70

×
×

 = 1,664. 

Cßn:  λ0 = 1. 

nªn:   σq® = 
4 1,664(1 1,664)

1 2 1,664

× −
− ×

 = 1,89.  

Ta cã:   σ < σq®, vËy ta cã níc va giíi h¹n. 
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TÝnh ξgh  theo (7-23): 

 ξgh  = 




 ++ σσ

2
σ 2 4  = 





 ++ 333,4333, 00

2
0,333 2 = 0,393. 

VËy ¸p suÊt níc va cùc ®¹i trong trêng hîp nµy lµ: 

 ∆p = γξgh . H0 = 9,81 × 103 × 0,393 × 70 = 269,873 N/m2,  

t¬ng ®¬ng víi cét níc 

 ∆H = 
γ
Δp

 = 0,393 × 70 = 27,5m. 

So víi trêng hîp ®ãng tøc thêi, ¸p suÊt níc va ®∙ gi¶m xuèng gÇn 8 lÇn rìi. 
 

ThÝ dô 2: Mét èng dÉn níc vµo tuabin dµi 540m cã ®êng kÝnh d = 1200 m vµ dµy 
16 mm. Tuabin ®ang lµm viÖc víi ®é më toµn phÇn, øng víi lu lîng Q = 5 m3/s th× tõ tõ 
®ãng l¹i theo quy luËt sau: 

 
 

t(s) 0 1 2 3 4 

λ 1 0,6 0,3 0,1 0 
  
 

X¸c ®Þnh ¸p suÊt cùc ®¹i cña níc va vµ thêi ®iÓm xuÊt hiÖn ¸p suÊt níc va cùc ®¹i 

®ã. Cho biÕt cét níc tÜnh cña tuabin lµ H = 110 m vµ 
E

K
 = 0,01. 

Gi¶i: DiÖn tÝch mÆt c¾t èng: 

 ω = 
4

2πd
 = 

23,14 1,2

4

×
 = 1,131 m2. 

Lu tèc ban ®Çu: 

 v0 = 
ω
Q

 = 
131,1

5
 = 4,42 m/s. 

Tèc ®é truyÒn sãng níc va: 

 c = 

K
ρ
K d1
E e

+
 = 

1425

1200
1 0,01

16
+

 = 1080 m/s. 

Pha níc va t¹i khãa: 

 τ0  = 
c

2L
 = 

1080
2.540

  = 1s < τ®  = 4 s 

VËy lµ níc va gi¸n tiÕp. V× ®é më kh«ng thay ®æi theo quy luËt bËc nhÊt víi thêi 

gian, nªn ph¶i gi¶i ph¬ng tr×nh tæng qu¸t (7-18) víi n lÇn lît lµ 1, 2, 3, 
0

d
τ
τ

 = 4. 
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Tríc hÕt cÇn tÝnh µ theo (7-20): 

  µ = 
0

0

gH2

cv
 = 

1080 4,42

19,62 110

×
×

 = 2,22 

Víi  n = 1: 

  λ1 1ξ+1  = 
2μ
ξ

λ 1
0 − , 

  0,6 1ξ+1  = 1ξ1
2 2,22

−
×

. 

Gi¶i ra ®îc: ξ1 = 0,842. 

Víi  n = 2: 

  λ2 2ξ+1  = 
2μ
ξB 2

1 − , 

ë ®©y: 

  B1 = λ1 1ξ+1 – 
2μ
ξ1  

  B1 = 0,6
44,4

842,0
842,01 −+  = 0,62, 

thay vµo trªn gi¶i ra ®îc: ξ2 = 0,91. 

Víi  n = 3: 

  λ3 3ξ+1 = B2 – 2μ
ξ3 , 

  B2 = λ2 2ξ+1  – 
2μ
ξ2 = 0,3

44,4

91,0
91,01 −+ = 0,21 . 

Gi¶i ra ®îc: ξ3  = 0,42. 

Víi  n = 4: 

  λ4 4ξ+1 = B3 –
3ξ

2μ
, 

  B3 = λ3 3ξ+1 –
2μ
ξ3 = 0,1

44,4

42,0
42,01 −+ = 0,0244 

Gi¶i ra ®îc: ξ4  = 0,11. 
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VËy: ξmax  = ξ2  = 0,91. 

¸p suÊt níc va cùc ®¹i x¶y ra sau khi b¾t ®Çu ®ãng khãa 2 gi©y vµ cã gi¸ trÞ b»ng: 

 ∆p = γξgh . H0 = 9,81 ×103 × 0,91 × 110 = 981. 000 N/m2, 

t¬ng ®¬ng víi cét níc ∆H = 
γ
p∆

 = 100 m. 

 
 
 

B - Sù dao ®éng cña níc trong th¸p ®iÒu ¸p 
 
 

§7-7. Nguyªn lý lµm viÖc cña th¸p ®iÒu ¸p 
 

Mét sè tr¹m thñy ®iÖn cã cét níc cao vµ cã ®êng èng dÉn tõ hå chøa vÒ tuabin kh¸ 
dµi, khi ®iÒu chØnh ®é më cña tuabin, trong ®êng èng sÏ sinh ra ¸p lùc níc va kh¸ lín. 
§Ó gi¶m nhá ¸p lùc níc va vµ rót ng¾n ®o¹n ®êng èng chÞu ¶nh hëng cña níc va, 
ngêi ta thêng lµm mét th¸p ®iÒu ¸p t¹i vÞ trÝ thÝch hîp trªn ®êng èng (h×nh 7-17). Cã 
th¸p ®iÒu ¸p th× ®êng hÇm ¸p lùc (®o¹n ®êng dÉn níc tõ hå chøa tíi th¸p ®îc gäi lµ 
®êng hÇm ¸p lùc) kh«ng chÞu ¶nh hëng cña níc va, ph¹m vi ¶nh hëng cña níc va chØ 
cßn l¹i trong ®o¹n èng dÉn vµo tuabin mµ th«i (®o¹n èng dÉn lµ ®o¹n ®êng dÉn níc tõ 
th¸p ®iÒu ¸p tíi tuabin). 

 
H×nh 7-17 
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Th¸p ®iÒu ¸p lµ mét vËt kiÕn tróc kiÓu giÕng hoÆc th¸p cã mÆt c¾t lín h¬n nhiÒu so 
víi mÆt c¾t cña ®êng hÇm ¸p lùc vµ cña èng dÉn níc vµo tuabin. 

Gi¶ sö tuabin lµm viÖc b×nh thêng víi mùc níc tÜnh ë hå chøa lµ A-A th× mùc níc 
trong th¸p sÏ thÊp h¬n A-A mét ®¹i lîng b»ng tæn thÊt trong ®êng hÇm ¸p lùc hw0. Mùc 
níc trong th¸p æn ®Þnh ë vÞ trÝ C-C. §ãng mét phÇn m¸y ®iÒu tèc cña tuabin, lu lîng 
qua tuabin gi¶m xuèng lµm cho ¸p suÊt t¨ng lªn däc theo ®êng èng dÉn. Do sù t¨ng ¸p 
suÊt nµy níc sÏ ch¶y vµo th¸p lµm mùc níc trong th¸p d©ng cao, nhng sù t¨ng ¸p nµy 
chØ lµ tøc thêi, nªn sau ®ã mùc níc ë th¸p l¹i h¹ xuèng vµ cø thÕ dao ®éng lªn xuèng xung 
quanh mét vÞ trÝ æn ®Þnh míi. VÞ trÝ míi nµy lµ mùc níc æn ®Þnh trong th¸p øng víi lu 
lîng míi cña tuabin. Do cã ma s¸t, dao ®éng sÏ t¾t dÇn vµ mùc níc trong th¸p sÏ æn ®Þnh 
ë vÞ trÝ trªn. NÕu ®ãng hoµn toµn m¸y ®iÒu tèc th× hiÖn tîng còng nh trªn, nhng do ¸p 
suÊt t¨ng cao nhÊt nªn mùc níc trong th¸p còng d©ng cao nhÊt (mùc D-D) sau ®ã dao 
®éng t¾t dÇn vµ æn ®Þnh ë ngang mùc níc tÜnh trong hå chøa. 

Ngîc l¹i lóc më thªm m¸y ®iÒu tèc, lu lîng qua tuabin t¨ng lªn lµm ¸p suÊt däc 
theo ®êng èng dÉn h¹ xuèng thÊp. Do ®ã níc trong th¸p sÏ ch¶y ra ®êng èng lµm mùc 
níc h¹ thÊp xuèng; nhng sù gi¶m ¸p còng chØ lµ tøc thêi nªn sau ®ã mùc níc trong  
th¸p l¹i d©ng lªn vµ cø thÕ dao ®éng t¾t dÇn quanh vÞ trÝ æn ®Þnh míi øng víi lu lîng míi 
cña tuabin. 

Trªn ®©y m« t¶ hiÖn tîng khi ®iÒu chØnh ®é më cña m¸y ®iÒu tèc mét c¸ch ®ét ngét, 
cßn nÕu ®iÒu chØnh mét c¸ch tõ tõ th× hiÖn tîng vÉn x¶y ra nh trªn nhng sù dao ®éng sÏ 
yÕu h¬n. 

NhiÖm vô tÝnh to¸n thñy lùc th¸p ®iÒu ¸p lµ x¸c ®Þnh mùc níc cao nhÊt vµ thÊp nhÊt 
trong th¸p ®Ó tõ ®ã ®Þnh cao tr×nh ®Ønh th¸p vµ ®Þnh cao tr×nh ®êng èng dÉn vµo tuabin sao 
cho khi mùc níc h¹ xuèng thÊp nhÊt, miÖng èng vÉn kh«ng hë ra khÝ trêi ®Ó kh«ng khÝ 
kh«ng lät ®îc vµo tuabin. 

Mùc níc cao nhÊt sÏ cã khi ®ãng tøc thêi hoµn toµn m¸y ®iÒu tèc víi mùc níc tÜnh 
lín nhÊt ë hå chøa (A-A), cßn mùc níc h¹ thÊp nhÊt sÏ cã khi më tøc thêi, hoµn toµn m¸y 
®iÒu tèc víi mùc níc thÊp nhÊt ë hå chøa (mùc níc B-B). 

Th¸p ®iÒu ¸p cã rÊt nhiÒu kiÓu nhng nguyªn lý tÝnh to¸n vÒ c¬ b¶n lµ nh nhau nªn 
ë ®©y chØ lÊy th¸p h×nh trô ®Ó tr×nh bµy c¸ch tÝnh cô thÓ, cßn c¸c lo¹i kh¸c sÏ ®îc nghiªn 
cøu tØ mØ ë m«n thñy ®iÖn. 

 
 

§7-8. Sù dao ®éng cña níc trong th¸p h×nh trô 
 

Ta gäi: 

z - täa ®é x¸c ®Þnh mùc níc trong th¸p, lÊy mÆt níc tÜnh trong hå chøa lµm gèc, 
chiÒu d¬ng híng xuèng díi (h×nh 7-17); 

L - chiÒu dµi ®êng hÇm ¸p lùc; 

QT - lu lîng qua tuabin; 
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Ql - lu lîng ch¶y vµo th¸p; 

Q - lu lîng ch¶y trong ®êng hÇm ¸p lùc, Q = QT + Ql ; 

ω - diÖn tÝch mÆt c¾t ®êng hÇm ¸p lùc; 

ω1 - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang th¸p; 

v - lu tèc trong ®êng hÇm ¸p lùc, v = 
ω
Q

 chiÒu d¬ng lµ chiÒu tõ bÓ chøa tíi th¸p; 

v1 - lu tèc trong th¸p, chiÒu d¬ng híng lªn trªn: 

 v1 = 
1

1
ω
Q

 = –
dt
dz

. 

1. HÖ ph¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n 

Tríc hÕt ta cÇn lËp ph¬ng tr×nh ®éng lùc vµ ph¬ng tr×nh liªn tôc. ViÕt ph¬ng 
tr×nh ®éng lùc (7-9) cho hai mÆt c¾t (A-A) vµ (1-1), lÊy (A-A) lµm chuÈn ta ®îc: 

 
g2

v2
Aα

 = –z + 
g2

v2
1α

 + hw + hi ,  

(cã dÊu ©m tríc sè h¹ng z v× lÊy chiÒu d¬ng xuèng díi) ë ®©y hw lµ tæng tæn thÊt ®êng 
hÇm vµ th¸p, cßn hi tÝnh theo (7-8). NÕu ®êng hÇm ¸p lùc lµ h×nh trô (thêng lµ nh vËy) 
th× v chØ lµ tham sè cña t nªn ta cã: 

 hi = α0 dt
dv

g

L
. 

Thay vµo ph¬ng tr×nh trªn vµ bá qua cét níc lu tèc t¹i (A-A) vµ (1-1) ta ®îc: 

 z = hw + 
dt
dv

g

L
. (7-34) 

Ph¬ng tr×nh (7-34) lµ ph¬ng tr×nh ®éng lùc ®Ó tÝnh sù dao ®éng cña níc trong th¸p. 

Ph¬ng tr×nh liªn tôc ë ®©y lµ: Q = QT + Ql hay: 

 ωv = QT + v1ω1 = QT – ω1 dt
dz

 . 

Tõ ®ã: v = 
ω

Q T – 
ω
ω1

dt
dz

 . (7-35) 

Hai ph¬ng tr×nh (7-34) vµ (7-35) lµ hÖ ph¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n ®Ó x¸c ®Þnh  
z = z(t) vµ v = v(t). 
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Gi¶i hÖ nµy b»ng gi¶i tÝch trong trêng hîp tæng qu¸t gÆp khã kh¨n vÒ to¸n häc.  

ë ®©y chØ gi¶i b»ng gi¶i tÝch cho mét trêng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, cßn th× gi¶i b»ng c¸ch vÏ 
®å thÞ cho c¸c trêng hîp kh¸c. 

 

2. Gi¶i b»ng gi¶i tÝch trong trêng hîp ®ãng tuabin tøc thêi, hoµn toµn vµ bá qua  
tæn thÊt 

Gi¶ thiÕt bá qua tæn thÊt lµ hoµn toµn kh«ng ®óng thùc tÕ, nhng vÉn cã thÓ cho ta 
thÊy phÇn nµo b¶n chÊt cña hiÖn tîng vÒ mÆt ®Þnh tÝnh. 

§Æt  hw = 0 vµ QT = 0 vµo (7-34) vµ (7-35) ta cã: 

 
1ω
ω

L dv
z , (1)

g dt

dz (2 )v .
dt

= 

= − 

 

ChuyÓn hÖ nµy thµnh mét ph¬ng tr×nh vi ph©n cÊp 2 b»ng c¸ch lÊy ®¹o hµm cña (2) 
theo t, råi thay vµo (1) ta ®îc: 

  z = 1ω
ω

2

2

L d z

g dt
− , 

hay 
1

gω
Lω

2

2

d z
z 0

d t
+ = . (7-36)  

§©y lµ ph¬ng tr×nh dao ®éng ®iÒu hßa, nghiÖm tæng qu¸t lµ: 

 z = Asin 
1

ω φ
Lω
g

t
 

+  
 

 , (7-37) 

vµ chu kú dao ®éng lµ: 

 T = 2π 1Lω
ωg

 
  
 

. (7-38) 

A, ϕ lµ hai h»ng sè tÝch ph©n ®îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn ban ®Çu. 

Ban ®Çu khi võa ®ãng tuabin, mùc níc trong th¸p b»ng mùc níc ban ®Çu (z = z0) vµ 
toµn bé lu lîng lóc ®Çu trong ®êng hÇm (Q0 = v0ω) ®Òu ch¶y vµo th¸p, nªn:  

 v1ω1 = Q0  = v0ω.  

Tõ ®ã:  
0t1v =

= – 
1ω
ω0

0t

v

dt

dz
=

=
 . 

VËy: 
0t

z = = z0 = Asinϕ (3) 
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vµ:  
1 1

gω gω φ
Lω Lωt 0 t 0

dz
A cos t

dt = =

 
= +  

 
 

 
1 1

ωgω φ
Lω ω

0

t 0

vdz
A cos

dt =
= = − . (4) 

Gi¶i (3) vµ (4) ta ®îc: 

 A = 
1

v L ω
g ω

2
2 0
0z + ⋅  

 ϕ = arctg 0 1

0 1

z ω gω
v ω lω

 
−  

 
. (7-39) 

Tãm l¹i dao ®éng cña níc trong th¸p lµ mét dao ®éng ®iÒu hßa h×nh sin (®êng nÐt 

rêi ë h×nh 7-17), cã biªn ®é (tøc ®é d©ng cao mùc níc lín nhÊt |zmax|) lµ A: 

 |zmax| = 
1

Lω
gω

2 2
0 0z v+ . (7-40) 

Thùc tÕ cã tæn thÊt, nªn dao ®éng t¾t dÇn (®êng nÐt liÒn ë h×nh 7-17). 
 

3. Gi¶i b»ng vÏ ®å thÞ 

Ta viÕt l¹i ph¬ng tr×nh (7-34), (7-35) díi d¹ng sai ph©n: 

 ∆v =
g

L
∆t (z – hw) , (7-41) 

 ∆z = 
1

T
ω
Q

∆t  – 







tΔ

ω
ω

1
v . (7-42) 

C¨n cø vµo hÖ ph¬ng tr×nh nµy, c¸ch gi¶i b»ng vÏ cã thÓ dïng cho mäi bµi to¸n vÒ 
sù dao ®éng trong th¸p ®iÒu ¸p. 

Díi ®©y tr×nh bµy c¸ch gi¶i cho mét trêng hîp ®¬n gi¶n ®Ó lµm vÝ dô, c¸c trêng 
hîp kh¸c sÏ xÐt ë m«n thñy ®iÖn, nhng vÒ c¬ b¶n vÉn theo c¸c nguyªn t¾c trªn. 

XÐt sù dao ®éng trong th¸p h×nh trô khi ®ãng tuabin tøc thêi tõ lu lîng QT = Q0 tíi 
QT = Qc. Tr×nh tù lµm nh sau: 

LËp mét hÖ täa ®é v ~ z (h×nh 7-18), trôc z cã chiÒu d¬ng quay xuèng vµ gèc lµ mùc 
níc tÝnh trong hå chøa, cßn trôc v cã trôc d¬ng quay sang tr¸i. PhÝa ph¶i cña trôc v, ta 
®Æt trôc t. 

Tù ®Þnh thêi ®o¹n tÝnh to¸n ∆t. ∆t cµng nhá th× ®é chÝnh x¸c cµng cao nhng khèi 

lîng tÝnh to¸n cµng lín. Nãi chung nªn lÊy ∆t trong kho¶ng tõ 5 ÷ 10 gi©y hoÆc kho¶ng   

25

1
 ÷

30

1
 cña mét chu kú dao ®éng tÝnh theo (7-38). 
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H×nh 7-18 

Cã ∆t, theo (7-41) vµ (7-42), vÏ hai ®êng quan hÖ: ∆v víi (z – hw) vµ ∆z víi v. §ã lµ 
hai ®êng th¼ng. §êng ∆v = f(z – hw) ®i qua gèc täa ®é vµ lËp víi trôc z mét gãc α mµ: 

  tgα = 
g

L
∆t   (®êng I). 

§êng ∆z = f(v) lËp víi trôc v mét gãc β mµ: 

  tgβ = –
1ω
ω

∆t   (®êng II). 

Trong c«ng thøc (7-41), hw lµ tæn thÊt trong ®êng hÇm vµ trong th¸p:  

 hw = hw1 + hw2.  

– hw1 lµ tæn thÊt trong ®êng hÇm: 

hw1 = 
g2

v

g2

v
v

RC

L 2

1

2

c
2

2
ξξ ±=










+± ∑  , 

dÊu d¬ng øng víi khi v > 0, níc ch¶y tõ bÓ chøa vÒ th¸p, cßn dÊu ©m khi ngîc l¹i; 

– hw2 lµ tæn thÊt trong th¸p: 

hw2 = 
g2

v2
1

2ξ±  
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dÊu d¬ng øng víi khi v1 > 0 (mùc níc trong th¸p d©ng lªn) cßn dÊu ©m khi ngîc l¹i.  

§Ó ®¬n gi¶n, mét c¸ch gÇn ®óng ta cã thÓ cho r»ng: 

  hw = hw1 + hw2 = 
g2

v2

Tξ±  = f(v). 

§êng quan hÖ hw = f(v) lµ mét ®êng cong bËc hai ®i qua gèc täa ®é (®êng III). 

Ban ®Çu mùc níc trong th¸p lµ z0 = hw0. Ta xuÊt ph¸t tõ ®iÓm M trªn ®êng cong  
hw ~ v (®êng III) cã tung ®é lµ z0 vµ hoµnh ®é lµ v0. Qua ®iÓm M kÎ ®êng th¼ng gãc víi 
trôc v, kho¶ng c¸ch th¼ng ®øng gi÷a ®êng II vµ trôc hoµnh cho ta ∆z1, ®ã lµ ®é d©ng cao 

mùc níc trong thêi ®o¹n t. Tõ M ta lÊy trªn ®êng th¼ng ®øng ®o¹n '1M  = ∆z1. Tung ®é 
cña ®iÓm 1’ chÝnh lµ z1 (mùc níc sau thêi ®o¹n thø nhÊt). 

Qua M kÎ ®êng th¼ng song song víi ®êng I vµ qua ®iÓm 1’ kÎ ®êng n»m ngang, 

hai ®êng nµy gÆp nhau t¹i ®iÓm 1. §o¹n '11  chÝnh b»ng ∆v, nªn hoµnh ®é ®iÓm 1 cho lu 
tèc ë ®êng hÇm sau thêi ®o¹n thø nhÊt. VËy ®iÓm 1 lµ mét ®iÓm cña ®êng z ~ v, vµo lóc 
cuèi thêi ®o¹n thø nhÊt. 

Qua ®iÓm 1 ta l¹i kÎ ®êng th¼ng ®øng gÆp ®êng hw ~ v t¹i a1, trªn ®êng nµy 
kho¶ng c¸ch tõ a1 tíi trôc v lµ tæn thÊt cét níc hw øng víi lu tèc v, cßn kho¶ng c¸ch ∆z2 
gi÷a ®êng II vµ trôc hoµnh lµ ®é d©ng cao mùc níc trong thêi ®o¹n thø hai. Tõ ®iÓm 1 

lÊy trªn ®o¹n '12  b»ng ∆z2, ta cã cao tr×nh mùc níc trong th¸p cuèi thêi ®o¹n thø hai z2. 
Qua ®iÓm 2' vÏ ®êng n»m ngang vµ qua a1 vÏ ®êng song song víi ®êng I, hai ®êng nµy 
c¾t nhau ë ®iÓm 2. 

§iÓm 2 lµ ®iÓm cã tung ®é z2 vµ hoµnh ®é v2 lµ mét ®iÓm cña ®êng z ~ v vµo lóc 
cuèi thêi ®o¹n thø hai. 

Cø nh thÕ ta lÇn lît t×m c¸c ®iÓm 3, 4, 5,... Nãi chung l¹i, ta cã ®êng cong z ~ v 
cho quan hÖ mùc níc trong th¸p vµ lu tèc ë cuèi c¸c thêi ®o¹n thø 1, 2, 3, 4, 5, v.v... 
trong ®êng hÇm. 

§©y lµ mét ®êng xo¾n èc héi tô t¹i ®iÓm A cã hoµnh ®é vc, tung ®é zc; vc vµ zc lµ lu 
tèc vµ mùc níc æn ®Þnh víi lu lîng QT = Qc. §êng z ~ v Êy cã c¸c tiÕp tuyÕn song song 
víi trôc täa ®é t¹i giao ®iÓm cña nã víi ®êng th¼ng ®øng ®i qua A vµ víi ®êng hw ~ v 
(®iÓm B, C, §,... trªn h×nh 7-18). 

§Ó thÊy râ quy luËt biÕn ®æi cña mùc níc theo thêi gian, ta dãng tõ c¸c ®iÓm M, 1, 
2, 3,... c¸c ®êng n»m ngang vµ dãng tõ trôc t c¸c ®êng th¼ng ®øng øng víi c¸c thêi ®iÓm 
t = 1∆t, 2∆t, 3∆t... t¬ng øng ta sÏ ®îc c¸c ®iÓm M”, 1”, 2”, 3”,... lµ c¸c ®iÓm cña ®êng  
z ~ t. §©y lµ mét ®êng dao ®éng t¾t dÇn xung quanh ®êng z = zc = hwc. 

C¸ch gi¶i nµy ¸p dông ®îc cho mäi trêng hîp ®ãng më tuabin vµ th¸p cã h×nh d¹ng 
phøc t¹p, hay cã søc c¶n phô trong th¸p, c¸ch lµm cô thÓ kh¸c nhau Ýt nhiÒu ta cã thÓ t×m 
hiÓu trong c¸c gi¸o tr×nh chuyªn m«n. 
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Ch¬ng VIII 
 

Dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong kªnh 
 
 

§8-1. Nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p 
trong kªnh 

 
Còng nh dßng ch¶y ®Òu cã ¸p trong èng, dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong kªnh lµ 

dßng ch¶y æn ®Þnh, cã lu lîng, diÖn tÝch mÆt c¾t ít, ®å ph©n bè lu tèc trªn mÆt c¾t ít 
kh«ng ®æi däc theo dßng ch¶y. 

Kh¸c víi dßng ch¶y ®Òu cã ¸p trong èng, dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong kªnh cã mÆt 
tho¸ng, trªn ®ã ¸p suÊt nh nhau vµ thêng b»ng ¸p suÊt khÝ trêi. V× cã mÆt tho¸ng nªn mÆt 
c¾t ít cña dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong kªnh biÕn ®æi, khi mét yªu tè thñy lùc nµo ®ã 
cña mÆt c¾t biÕn ®æi; thÝ dô khi lu lîng thay ®æi th× diÖn tÝch mÆt c¾t ít, chu vi ít, b¸n 
kÝnh thñy lùc v.v... ®Òu thay ®æi. Do ®ã viÖc tÝnh to¸n thñy lùc dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p 
trong kªnh phøc t¹p h¬n so víi viÖc tÝnh to¸n dßng ch¶y ®Òu cã ¸p trong èng. 

Muèn cã dßng ch¶y ®Òu kh«ng cã ¸p trong kªnh, cÇn thiÕt ph¶i ®ång thêi tháa m∙n 
nh÷ng ®iÒu kiÖn sau ®©y: 

1. Lu lîng kh«ng ®æi däc theo dßng ch¶y vµ theo thêi gian; 

2. MÆt c¾t ít kh«ng ®æi c¶ vÒ h×nh d¹ng vµ diÖn tÝch; 

3. §é dèc ®¸y kh«ng ®æi, i = const;  

4. §é nh¸m kh«ng ®æi, n =const. 

NÕu mét trong nh÷ng ®iÒu kiÖn trªn kh«ng thùc hiÖn ®îc th× trªn mét ®o¹n dµi nµo 
®ã, dßng ch¶y sÏ trë thµnh dßng ch¶y kh«ng ®Òu. Trong nh÷ng s«ng thiªn nhiªn, th«ng 
thêng mét sè ®iÒu kiÖn kÓ trªn kh«ng tån t¹i, nªn nãi cho chÆt chÏ, chuyÓn ®éng ®Òu chØ 
cã thÓ cã trong kªnh nh©n t¹o vµ ë sau ®o¹n ®Çu cña kªnh mét ®é dµi nhÊt ®Þnh. Tuy nhiªn, 
còng cã thÓ coi cã dßng ch¶y ®Òu trong nh÷ng ®o¹n nhÊt ®Þnh cña s«ng thiªn nhiªn, khi 
nh÷ng ®iÒu kiÖn trªn cã thÓ coi lµ ®Çy ®ñ ë nh÷ng ®o¹n ®ã. 

Dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë tuyÖt ®¹i ®a sè lµ dßng ch¶y rèi, ®ång thêi ®¹i ®a sè l¹i 
ë khu søc c¶n b×nh ph¬ng. V× vËy c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó tÝnh dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë 
lµ c«ng thøc Sedi (4-88): 

   v  = C RJ  

VËn dông c«ng thøc Sedi vµo dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong kªnh, cÇn chó ý ®Æc 
®iÓm lµ ®é dèc thñy lùc J, ®é dèc ®o ¸p Jp vµ ®é dèc ®¸y kªnh b»ng nhau: 

   J = Jp = i 
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§iÒu nµy cã thÓ thÊy dÔ dµng: v× lu tèc trung b×nh v vµ sù ph©n bè lu tèc trªn mÆt 

c¾t ®Òu kh«ng ®æi däc theo dßng ch¶y, nªn cét níc lu tèc 
2g

 v 2α
 còng kh«ng ®æi däc theo 

dßng ch¶y, ®êng n¨ng vµ ®êng ®o ¸p song song víi nhau, do ®ã ®é dèc cña hai ®êng 
b»ng nhau J = Jp; ®êng ®o ¸p cña dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë cã thÓ coi lµ chÝnh ®êng 
mÆt níc tù do (khi dïng ¸p suÊt d) v× khi ta ®Æt nh÷ng èng ®o ¸p hë vµo dßng ch¶y th× 
mùc níc d©ng lªn trong èng ®o ¸p ngang víi mÆt níc tù do, do ®ã ®é dèc cña ®êng mÆt 
níc chÝnh lµ ®é dèc ®o ¸p Jp; v× ®é s©u h cña dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë lµ mét trÞ sè 

kh«ng ®æi däc theo dßng ch¶y, nªn ®é dèc ®¸y i = sinθ (θ lµ gãc lËp bëi ®¸y vµ ®êng n»m 
ngang) b»ng ®é dèc mÆt tù do J = Jp (h×nh 8-1). 

 

2g

2vα

h

J

Jp

i
θ  

H×nh 8-1 
 

Tõ J = Jp = i, c«ng thøc Sedi dïng cho dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë viÕt díi d¹ng: 

 v  = C Ri  (8-1) 

Gäi  W lµ m«®un lu tèc hoÆc ®Æc tÝnh lu tèc: 

 W = C R    (8-2) 

lµ lu tèc trung b×nh cña dßng ch¶y øng víi i = 1, c«ng thøc Sedi (8-1) viÕt thµnh: 

 iWv =   (8-3) 

Gäi K lµ m«®un lu lîng hoÆc ®Æc tÝnh lu lîng  

 K = ω.C R    (8-4) 

tøc lµ lu lîng cña dßng ch¶y ®Òu khi ®é dèc i = 1, ta viÕt ®îc: 

 Q = ω.C i.R  = K i    (8-5) 

Nh÷ng ph¬ng tr×nh (8-1), (8-5) lµ nh÷ng ph¬ng tr×nh c¬ b¶n cña dßng ch¶y trong 
kªnh hë. CÇn chó ý r»ng vÞ trÝ sè ®é dèc ®¸y i thêng kh«ng lín, nªn ®é s©u trong kªnh 
®îc coi nh lµ kho¶ng c¸ch th¼ng ®øng tõ mét ®iÓm trªn mÆt níc tù do ®Õn ®¸y kªnh; 
khi ®ã mÆt c¾t ít còng ®îc coi lµ th¼ng ®øng chø kh«ng ph¶i lµ vu«ng gãc víi ®¸y kªnh 
(h×nh 8-1). Khi nãi ®Õn dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë, cÇn ph¶i chó ý ®Õn yªu cÇu vÒ sù 
ph©n bè lu tèc trªn mÆt c¾t ph¶i kh«ng ®æi däc theo dßng ch¶y. §å ph©n bè lu tèc trªn 
mÆt c¾t ngang cña kªnh, bao giê còng cã nh÷ng trÞ sè nhá ë gÇn ®¸y, ë gÇn bê vµ t¨ng dÇn 
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ë mÆt tù do; thÝ nghiÖm chøng tá r»ng tû sè 
h

b
 (b lµ bÒ réng, h lµ bÒ s©u cña dßng ch¶y ®Òu 

trong kªnh h×nh ch÷ nhËt) ¶nh hëng ®Õn sù ph©n bè lu tèc; tû sè 
h

b
 cµng t¨ng th× ®iÓm cã 

umax cµng gÇn mÆt tù do, ®ång thêi ®å ph©n bè lu tèc trªn c¸c ®êng th¼ng ®øng l©n cËn 
víi vïng gi÷a cña mÆt c¾t ngang míi cµng gièng nhau. V× vËy chØ cã ë dßng ch¶y ®Òu trong 

kªnh h×nh ch÷ nhËt mµ tû sè 
h

b
 kh¸ lín, dßng ch¶y míi ®îc coi lµ dßng ch¶y ph¼ng. 

 
 

§8-2. Nh÷ng yÕu tè thñy lùc cña mÆt c¾t ít  
cña dßng ch¶y trong kªnh 

 
1. C¸c mÆt c¾t thêng dïng 

Tïy theo tÝnh chÊt cña vËt liÖu ë bê kªnh, mÆt c¾t kªnh cã thÓ cã nhiÒu d¹ng kh¸c nhau. 

Víi vËt liÖu r¾n ch¾c nh: gç, bªt«ng, ®¸ x©y v.v... th× mÆt c¾t kªnh thêng lµ h×nh 
ch÷ nhËt (h×nh 8-2a) hoÆc h×nh thang cã m¸i dèc kh¸ th¼ng ®øng (h×nh 8-2b), nh»m tiÕt 
kiÖm vËt liÖu. Cßn kªnh ®µo trong ®Êt th× ®Ó ®¶m b¶o sù æn ®Þnh cña bê kªnh, mÆt c¾t 
thêng lµ h×nh thang cã m¸i dèc tho¶i (h×nh 8-2c) hoÆc h×nh parab«n (h×nh 8-2d). 

 
 

d)c)

a) b)

b

h mα

 
H×nh 8-2 

Víi kªnh ®i ngÇm trong lßng ®Êt nh kªnh ®i xuyªn qua nói th× mÆt c¾t ph¶i lµ kiÓu 
khÐp kÝn. Tïy theo tÝnh chÊt vËt liÖu vµ ®iÒu kiÖn thi c«ng, mÆt c¾t cã thÓ lµ h×nh ch÷ nhËt, 
h×nh trßn, h×nh trøng, h×nh lßng m¸ng v.v... (h×nh 8-3). 

 
 

 
 
 

H×nh 8-3 
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2. C«ng thøc tÝnh c¸c yÕu tè thñy lùc cña mÆt c¾t ít trong nh÷ng kªnh thêng dïng 

a) MÆt c¾t h×nh thang ®èi xøng (h×nh 8-4a) 

Ta gäi b - bÒ ngang ®¸y;  

           h - ®é s©u; 

           m - ®é dèc bê kªnh, 

           m = cotgα.  (8-6) 

Trong ®ã gãc α ®îc x¸c ®Þnh theo sù tÝnh to¸n vÒ æn ®Þnh cña bê kªnh.  

BÒ ngang B ë mÆt trªn: B = b + 2mh.  (8-7) 
 

B

B

B

B

c)
m d)

a)

m m=0αm

b)

α =90

y

x

0

b

h

b

h o

hh

 
H×nh 8-4 

 

DiÖn tÝch mÆt c¾t ít ω vµ chu vi ít χ: 

 ω = (b + mh)h (8-8) 

 χ = b + 2h 2m1+    (8-9) 

BiÕt ω vµ χ, cã thÓ tÝnh b¸n kÝnh thñy lùc R theo: 

  R = 
χ
ω

  (8-10) 

Còng cã khi sö dông kh¸i niÖm bÒ réng ®¸y t¬ng ®èi: 

  β = 
h

b
        (8-11) 

Nh÷ng trÞ sè ω vµ χ biÓu thÞ qua β  thµnh: 

 m)(h2 += βω                                      (8-12) 

 χ = ( )2h 2 1 mβ + +          (8-13)  
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b) MÆt c¾t ngang h×nh ch÷ nhËt (h×nh 8-4b) 

ë ®©y:               B = b,    m = cotg900 = 0     

   ω = b.h ,  χ = b + 2h    

Trong trêng hîp ®¸y kªnh rÊt réng:   χ = b (8-15) 
 

c) MÆt c¾t ngang h×nh tam gi¸c c©n (h×nh 8-4c) 

   b = 0,          B = 2mh     

   ω = mh2,    χ = 2h 2m1 +    
 
 

d) MÆt c¾t ngang h×nh parab«n (h×nh 8-4d) 

Ph¬ng tr×nh parab«n cã d¹ng: 

 x2 = 2py. (8-17) 

Trong ®ã p - th«ng sè cña parab«n, c¸c trôc Ox, Oy nh trªn h×nh 8-4d. Khi ®é s©u h 
cho tríc, cã thÓ t×m bÒ ngang trªn mÆt tù do B tõ ph¬ng tr×nh (8-17). 

DiÖn tÝch mÆt c¾t ít: 

 ω = 
3

2
B h .  (8-18) 

Chu vi ít: 

                χ ≈ B .  .  .  .  .  .  .  .    víi (h : B)  ≤  0,15; 

       χ ≈ B

















+

2

B
h

3
81 .  .  . víi (h : B)   ≤  0,33; 

                χ  ≈ 1,78h + 0,61B .  .  . víi 0,33 < (h : B) <  2,00; 

         χ  ≈ 2h      .  .  .  .  .  .  .   víi  2,00 ≤ (h : B); 

 
 

§8-3. MÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc  
 

Trong tÊt c¶ c¸c lo¹i mÆt c¾t nãi trªn, thuÇn tóy theo quan ®iÓm thñy lùc mµ xÐt, mÆt 
c¾t nµo dÉn ®îc lu lîng lín nhÊt trong cïng mét ®iÒu kiÖn (®é dèc ®¸y kªnh, ®é nh¸m 
bê kªnh vµ diÖn tÝch mÆt c¾t nh nhau) th× ®îc gäi lµ mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc. Nãi 
mét c¸ch kh¸c, ®ã lµ mÆt c¾t cã diÖn tÝch nhá nhÊt ®Ó cho ch¶y qua mét lu lîng ®Þnh s½n 
khi ®é dèc ®¸y kªnh, ®é nh¸m thµnh kªnh ®Òu ®∙ cho tríc. 

} (8-14) 

} (8-16) 

} (8-19) 
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Ta x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn cña mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc. XuÊt ph¸t tõ c«ng thøc  
(8-5), sau khi thay C trong ®ã b»ng c«ng thøc Pav¬lèpski, ta cã: 

 Q =  ω
n

1
 Ry Ri . 

Ta nhËn thÊy r»ng øng víi cïng mét diÖn tÝch ω cña mÆt c¾t ít, lu lîng sÏ cµng 
lín khi b¸n kÝnh thñy lùc R cµng lín vµ øng víi cïng mét lu lîng Q, nÕu R lín nhÊt th× 

cã diÖn tÝch ω nhá nhÊt. VËy víi ω = const, ta sÏ cã mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc khi b¸n 

kÝnh thñy lùc R lín nhÊt, còng cã nghÜa lµ khi chu vi ít χ nhá nhÊt. 

Trong nh÷ng h×nh cã diÖn tÝch b»ng nhau th× h×nh trßn lµ h×nh cã chu vi bÐ nhÊt, do 
®ã mÆt c¾t lîi nhÊt vÒ thñy lùc cña kªnh hë lµ h×nh nöa vßng trßn. Nhng trong thùc tÕ rÊt Ýt 
khi x©y dùng kªnh nh vËy v× thi c«ng khã kh¨n vµ kh«ng b¶o ®¶m lóc sö dông (bÞ sôt lë 
v.v...); chØ ®Æc biÖt lóc kªnh b»ng gç, bª t«ng g¹ch ®¸ v.v... th× míi dïng mÆt c¾t ®ã. 

Tõ nh÷ng ®Þnh nghÜa vµ ®iÒu kiÖn ®îc suy ra ë trªn, ta cã thÓ viÕt ph¬ng tr×nh vi 
ph©n ®Ó t×m mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc díi d¹ng tæng qu¸t: 

dω = 0     

dχ = 0 

Trong ®ã ω vµ χ lµ nh÷ng hµm sè cña c¸c ®¹i lîng ®éc lËp, lµ c¸c yÕu tè cña mÆt c¾t  
cÇn t×m. 

§èi víi kªnh cã mÆt c¾t h×nh thang c©n (h×nh 8-4a), ®Ó t×m ®iÒu kiÖn cña kªnh cã mÆt 
c¾t lîi nhÊt vÒ thñy lùc, ta ph¶i xÐt quan hÖ gi÷u ba ®¹i lîng b, h vµ m. 

Coi m lµ h»ng sè, lóc ®ã diÖn tÝch ω vµ chu vi ít χ tÝnh theo c¸c biÓu thøc (8-8) vµ 
(8-9) phô thuéc vµo b vµ h. LÊy vi ph©n toµn phÇn cña c¸c biÓu thøc (8-8) vµ (8-9) råi thay 
vµo (8-20), ta cã hÖ ph¬ng tr×nh: 

dω = hdb + (b + 2mh)dh = 0     

dχ = db + 2 2m1 + dh = 0 

Gi¶i hÖ ph¬ng tr×nh trªn vµ sö dông biÓu thøc (8-11) ta ®îc: 

 βln = 2 ( )21 m m+ −   (8-21) 

BiÓu thøc (8-21) lµ ®iÒu kiÖn cña mÆt c¾t kªnh h×nh thang lµ mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ 
thñy lùc. 

Tõ (8-21) ta thÊy βln lµ mét hµm sè cña m. Quan hÖ βln = f(m) cho ë b¶ng 8-1. 

} (8-20) 

}
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B¶ng 8-1. B¶ng trÞ sè cña βln = f(m) 

m 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00 

βln 2,0 1,562 1,263 1,00 0,828 0,702 0,606 0,532 0,472 0,424 0,385 0,324 

 
 

§Æt βln vµo c«ng thøc (8-10) tÝnh b¸n kÝnh thñy lùc R, sÏ t×m ®îc b¸n kÝnh thñy lùc 
cña mÆt c¾t h×nh thang cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc lµ: 

 
2

ln

ln
2 m1h2h

mh)h h (  
m12hb

mh)h(b   R ln
++β

+β
=

++

+
=

χ
ω

= , 

      
h  m12h)mm1(2

h m)mm1(2
R

22

22

ln
++−+





 +−+

= , 

         
2

h
R ln = .                                                                     (8-22) 

Víi mÆt c¾t ch÷ nhËt (m = 0) th× βln = 2, tøc lµ bÒ réng b»ng 2 lÇn ®é s©u: 

 bln = 2hln. 

CÇn nh¾c l¹i r»ng kh¸i niÖm mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc lµ mét kh¸i niÖm hoµn 
toµn thñy lùc, cßn vÒ mÆt kinh tÕ vµ kü thuËt th× cha h¼n lµ cã lîi nhÊt. Tõ b¶ng (8-1) ta 
thÊy r»ng, víi kªnh cã m ≥ 0,75 th× mÆt c¾t lîi nhÊt sÏ cho h ≥ b; §iÒu kiÖn nµy dÉn tíi viÖc 
®µo kªnh qu¸ s©u, nhÊt lµ ®èi víi nh÷ng kªnh lín. VÝ dô: víi kªnh cã b = 20 m; m = 1,5, 
nÕu lµm theo mÆt c¾t lîi nhÊt vÒ thñy lùc, th× tõ b¶ng (8-1) ta cã βln = 0,606, do ®ã h = 33 m, 
nghÜa lµ cã ®é s©u qu¸ lín, thùc tÕ kh«ng thÓ ®µo nh vËy. Tuy nhiªn nÕu thiÕt kÕ mÆt c¾t 
kªnh cã b¸n kÝnh thñy lùc nhá h¬n b¸n kÝnh thñy lùc lîi nhÊt chØ vµi phÇn tr¨m th× ®é s©u h 
cã thÓ gi¶m kh¸ nhiÒu vµ mÆt c¾t nh vËy cã thÓ dïng ®îc trong thùc tÕ. Riªng ®èi víi 
kªnh lo¹i bÐ th× mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ mÆt thñy lùc còng cã thÓ lµ mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ mÆt 
kinh tÕ vµ kÜ thuËt, v× kh«ng ph¶i ®µo s©u l¾m. 

Tãm l¹i, lóc x¸c ®Þnh kÝch thíc cña mÆt c¾t kªnh, ngoµi phÇn tÝnh to¸n thñy lùc cßn 
ph¶i chó ý ®Õn nhiÒu mÆt kh¸c nh kinh tÕ kÜ thuËt vµ môc ®Ých sö dông. 

 
 

§8-4. Nh÷ng bµi to¸n c¬ b¶n vÒ dßng ch¶y ®Òu  
trong kªnh hë h×nh thang 

 
ViÖc tÝnh to¸n dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë lµ dùa vµo ph¬ng tr×nh c¬ b¶n (8-5): 

        .RiCQ ω=  
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§èi víi trêng hîp thêng gÆp lµ kªnh h×nh thang, ph¬ng tr×nh (8-5) nªu lªn mèi 
quan hÖ gi÷a lu lîng Q vµ c¸c yÕu tè sau ®©y: bÒ réng ®¸y b, chiÒu s©u h, ®é dèc m¸i 
kªnh m, ®é dèc ®¸y kªnh i, ®é nh¸m lßng kªnh n:  

 Q = f (b, h, m, n, i)   (8-23) 

Ta thêng ph¶i gi¶i quyÕt hai lo¹i vÊn ®Ò sau ®©y vÒ tÝnh to¸n kªnh hë : 

a) TÝnh to¸n ®èi víi kªnh ®∙ biÕt; thêng ph¶i gi¶i ph¬ng tr×nh (8-23), gåm 6 biÕn 
sè khi ®∙ biÕt 5, cßn l¹i mét biÕn sè lÊy lµm Èn sè;  

b) ThiÕt kÕ kªnh míi; thêng ®∙ biÕt nh÷ng tµi liÖu vÒ tr¾c ®¹c ®Þa h×nh, vÒ vËt liÖu 
lµm kªnh, vÒ lu lîng cÇn dÉn ®i trong kªnh; ph¶i x¸c ®Þnh kÝch thíc mÆt c¾t ngang kªnh. 

Sau ®©y ta xÐt tõng vÊn ®Ò: 

a) VÒ vÊn ®Ò tÝnh to¸n víi kªnh ®∙ biÕt, ta cã thÓ gÆp ba bµi to¸n c¬ b¶n sau ®©y:  

 - T×m Q, ®∙ biÕt b, h, m, n, i. 

TÝnh nh÷ng trÞ sè ω, R, C råi thay vµo (8-5), ta t×m ®îc Q. 

- T×m i, ®∙ biÕt Q, h, b, m, n. 

TÝnh nh÷ng trÞ sè ω, R, C råi thay vµo biÓu thøc (8-5), ta ®îc biÓu thøc tÝnh ®é dèc 
kªnh:  

 
RC

Q
i

22

2

ω
=   

- T×m h, ®∙ biÕt Q, b, m, n, i . 

 

K2K1
0

K3K0

K K'
0

K2K1A

h0

h1

h2

h3

h

K=f(h)

b1

b2

b0

b3

b

K

K3K0
a) b)  

H×nh 8-5 

Trùc tiÕp t×m h tõ (8-5) lµ mét viÖc rÊt phøc t¹p, nªn ta gi¶i bµi to¸n nµy b»ng ph¬ng 
ph¸p tÝnh thö dÇn. Ph¬ng ph¸p tÝnh lµ tù ®Þnh mét sè trÞ sè h, tÝnh ra nh÷ng trÞ sè ω, C, R 
t¬ng øng råi thay chóng vµo (8-4) ®Ó t×m ra nh÷ng trÞ sè K t¬ng øng. MÆt kh¸c tÝnh ra  

K0 =
i

Q
. TrÞ sè h lµm cho trÞ sè K t¬ng øng b»ng trÞ sè K0 lµ trÞ sè ph¶i t×m.  
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§Ó viÖc tÝnh to¸n thö dÇn ®îc nhanh chãng h¬n, ta cã thÓ gi¶i bµi to¸n b»ng ph¬ng 
ph¸p ®å thÞ. Ta tù cho vµi trÞ sè h1, h2, h3... vµ tÝnh ra nh÷ng trÞ sè K1, K2, K3... t¬ng øng 
(h×nh 8-5a).Trªn ®å thÞ K~h, dùa vµo nh÷ng ®iÓm cã to¹ ®é nãi trªn ta vÏ ®êng cong  
K = f(h); tõ trÞ sè K0 ®∙ biÕt, ta t×m ra trªn ®êng cong ®iÓm cã trÞ sè h0 t¬ng øng. Bµi to¸n 
nµy lu«n lu«n cã nghiÖm víi bÊt kú trÞ sè K0 nµo. 

Còng thuéc lo¹i bµi to¸n nµy lµ trêng hîp t×m b, khi ®∙ biÕt Q, h, m, n, i. BiÓu thøc 
(8-4) còng lµ mét hµm sè cña b, v× c¸c ®¹i lîng ω, C, R ®Òu cã thÓ biÓu thÞ qua b: 

K = ω C R  = f(b). 

Ta gi¶i bµi to¸n còng b»ng ph¬ng ph¸p thö dÇn hoµn toµn gièng nh trêng hîp t×m 
h nãi ë trªn. Ta còng cã thÓ gi¶i b»ng ®å thÞ nh trªn, nhng chó ý r»ng ®êng cong  
K = f(b) kh«ng qua gèc täa ®é mµ c¾t trôc OK t¹i ®iÓm A, ®o¹n OA øng víi trÞ sè K’ cña 
kªnh cã mÆt c¾t h×nh tam gi¸c (b = 0) (h×nh 8-4c); vËy bµi to¸n chØ cã lêi gi¶i víi c¸c trÞ sè 
K0 > K’. 

b) VÊn ®Ò thiÕt kÕ kªnh míi, thêng ph¶i x¸c ®Þnh tuyÕn kªnh vµ ®é dèc ®¸y i trªn 
b¶n ®å tr¾c ®¹c ®Þa h×nh (mÆt b»ng vµ tr¾c däc) sao cho phï hîp nhÊt víi nh÷ng yªu cÇu vÒ 
thñy lùc vµ vÒ kinh tÕ. C¨n cø vµo chÊt ®Êt hoÆc vËt liÖu lµm kªnh mµ x¸c ®Þnh hÖ sè m¸i 
dèc kªnh m, ®ång thêi x¸c ®Þnh hÖ sè nh¸m n cña lßng dÉn. Víi Q cho tríc, cÇn ph¶i x¸c 
®Þnh b, h cña mÆt c¾t ngang; trong bµi to¸n nµy, theo (8-23) ta cã mét ph¬ng tr×nh hai Èn 
sè (b, h), vËy cÇn ph¶i cã mét ph¬ng tr×nh thø hai nªu thªm mét mèi quan hÖ b, h n÷a. 

Cã thÓ cã hai trêng hîp vÒ ph¬ng tr×nh thø hai ®ã:  

1. Cho biÕt tû sè β = 
h

b
. Khi ®ã thay mäi trÞ sè b trong ph¬ng tr×nh (8-4) b»ng  

b = βh, ta cã mét ph¬ng tr×nh, mét Èn sè h vµ trë vÒ trêng hîp bµi to¸n t×m h, khi ®∙ biÕt 
Q, b, m, n, i ®∙ nãi ë trªn. Cã thÓ lÊy tû sè β b»ng βln; lóc ®ã ph¬ng tr×nh thø hai lµ ph¬ng 
tr×nh (8-21). 

2. Cho biÕt R hoÆc v. 

Gi¶ sö cho biÕt R. Tõ (8-5) tÝnh ra ®îc: 

ω =
RiC

Q
,  

vµ theo ®Þnh nghÜa th× 
R
ω

χ = . 

VËy ta cã hÖ ph¬ng tr×nh hai Èn sè (b, h) sau ®©y: 

  2

        (b mh)h  

b 2h 1 m     
R

+ = ω 

ω

+ + = 

 (8-24) 

Gi¶i ra, t×m ®îc b, h. 
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Gi¶ sö cho biÕt v. Tõ c«ng thøc Sedi (8-1): 

  v = C Ri , 

ta viÕt ®îc:  C R  = 
n

1
 Ry+0,5

  = 
i

v
. 

BiÕt 
i

v
 vµ n, ®ång thêi x¸c ®Þnh ®îc y th× gi¶i ra ®îc R. ThÝ dô víi y =

6

1
 nh ë 

c«ng thøc Maninh, ta cã: 

 R=
 
 
 

3 / 2
nv

i
 (8-25) 

Víi y =
5

1
 nh ë c«ng thøc Phoãcc¬r©yme, ta cã:        

  R=
7/10

i

nv








 (8-26) 

NÕu y lÊy trÞ sè nh  trong c«ng thøc Pav¬lèpski th× cã thÓ trùc tiÕp dïng b¶ng quan 

hÖ C R ~ R ®Ó tÝnh R, b¶ng nµy ghi ë phô lôc (8-2). 

BiÕt R råi ta trë vÒ trêng hîp trªn vµ gi¶i hÖ ph¬ng tr×nh (8-24). 

Ta biÕt r»ng ë mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc, trÞ sè R vµ v lµ lín nhÊt vµ ω lµ nhá 
nhÊt. Nh vËy bµi to¸n chØ cã lêi gi¶i nÕu nh÷ng trÞ sè cho tríc R vµ v ph¶i nhá h¬n R, v 
cña mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc. 

ThÝ dô 1: 

Cho mét kªnh h×nh thang cã b = 12,0 m, ®é s©u h = 3,0 m, m¸i dèc m =1,5; ®é nh¸m  
n = 0,025 vµ ®é dèc i = 0,0002. TÝnh lu lîng qua kªnh.  

Gi¶i: 

  ω = (b+mh) h = (12+1,5 . 3) 3 = 49,5 m2  

   χ  = b+2h 2m1 + = 12+2.3 21 1,5+ =  22,8 m 

   R= 
χ
ω

= 
49,5

22,8
 =  2,171 m.  

TÝnh C theo c«ng thøc N. N. Pav¬lèpsiki, ta ®îc C = 46,68  m0,5/s.  

VËy:   K = ω C R =49,5 . 46,68 . 171,2  = 3404 m3/s 

Vµ:   Q = K i  = 3404 0002,0 = 48,13 m3/s 

   Q = 48,13 m3/ s. 
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ThÝ dô 2:  

Còng víi kªnh nh ë thÝ dô trªn, nhng ®Ó dÉn ®îc lu lîng lµ 60,0 m3/ s, th× ®é 
dèc ®¸y kªnh ph¶i lµ bao nhiªu? 

Gi¶i:  

V× c¸c sè liÖu cña kªnh vÉn nh thÝ dô 1 nªn K = 3404 m3/s. 

Dïng c«ng thøc (8-5) ta cã: 

   i  = 2

2

K
Q

 = 
2

3404
60







  = 0,000311, 

   i  = 0,000311. 
 

ThÝ dô 3:  

X¸c ®Þnh ®é s©u ch¶y ®Òu trong kªnh h×nh thang, cho biÕt b = 1,2 m; m = 1,5;  
n = 0,0275; i = 0,0006 vµ Q = 1,1 m3/s.  

Gi¶i: 

Ta cã: 

K = 
0006,0
1,1

1
Q

=  = 44,9 m3/s. 

Cho mét sè gi¸ trÞ h tÝnh ra K = ωC R  t¬ng øng, tíi lóc nµo b»ng 44,9 lµ ®îc. 

Sè liÖu tÝnh to¸n ®îc ghi l¹i ë b¶ng 1. 

B¶ng 1 
 

h (m) ω (m2) χ (m) R (m) R  (m0,5) C (m0,5/s) K (m3/s) 

0,70 1,58 3,73 0,425 0,652 29,5 30,5 

0,85 2,11 4,26 0,495 0,704 30,8 45,6 

0,83 2,03 4,20 0,480 0,695 30,5 43,1 

0,84 2,07 4,03 0,490 0,700 30,7 44,6 

 
Qua b¶ng 1 ta thÊy víi h = 0,84 m th× 

ω C R = 44,6 ≈ 
Q

i
 = 44,9. 

VËy ®é s©u ch¶y ®Òu lµ h = 0,84 m. 
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ThÝ dô 4: 

X¸c ®Þnh kÝch thíc cña kªnh h×nh thang (b, h) sao cho mÆt c¾t ®ã lµ lîi nhÊt vÒ thñy 
lùc. C¸c sè liÖu kh¸c nh ë thÝ dô 3. 

Gi¶i:  

Ta cã: 

 K = 
Q

i
 = 

0006,0
1,1

 = 44,9 m3/s. 

Víi mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc th× β ph¶i tháa m∙n (8-21). Cã thÓ dïng quan hÖ 
(8-21) hay b¶ng (8-1) ®Ó t×m βln. 

Víi m = 1,5 t×m ®îc βln = 
lnh

b








= 0,606. 

βln, m, n ®∙ biÕt nªn K chØ phô thuéc vµo h. Cho mét sè gi¸ trÞ h vµ tÝnh ra K. 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®îc ghi l¹i trong b¶ng 2. 

B¶ng 2 
 

h (m) ω (m2) R (m) C (m0,5/s) K (m3/s) 

1,00 2,106 0,500 30,9 46,1 

0,96 1,940 0,480 30,6 41,3 

0,98 2,030 0,490 30,7 43,7 

0,99 2,060 0,495 30,8 44,8 
 

Trong b¶ng 2, ω = (m + βln)h
2, cßn R = 

2
h

 (xem 8-22). 

Tõ b¶ng 2 ta ®îc h = 0,99 m lµ ®é s©u dßng ch¶y ®Òu trong kªnh, vµ b = βln.  
h = 0,606 × 0,99 = 0,60 m. 

KÕt qu¶: 
b 0,60 m

h 0,99 m

=
 =

 

 
 
 

ThÝ dô 5: 

X¸c ®Þnh kÝch thíc cña kªnh h×nh thang (b, h), cho biÕt Q = 75 m3/s; v = 1,25 m/s;  
m = 2; i = 0,00038 vµ n = 0,0225. 

Gi¶i: 
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Ta cã: 

  ω = 
v
Q

 = 
25,1

75
 = 60 m2. 

NÕu tÝnh C theo c«ng thøc Maninh, ta cã thÓ tÝnh R theo (8-25): 

  R = 
2/3

i
nv









 = 

3 /2
0,0225 1,25

0,00038

 ×
  
 

 = 1,74 m, 

  χ = 
74,1

60
R

=
ω

 = 34,5 m. 

HÖ ph¬ng tr×nh (8-24) sÏ lµ: 







=++

=+

(ii)    34,5212h  b

             (i)               602h)h(b
2

 

Khö b, sÏ rót vÒ mét ph¬ng tr×nh bËc hai ®èi víi h: 

2,47h2 – 34,5h + 60 = 0 

Gi¶i ®îc hai trÞ sè h: 

h1 = 
234,5 34,5 4  2,472  60

2,03m,
2  2,472

− − × ×
=

×
  

h2 = 
234,5 34,5 4  2,472  60

11,95m.
2  2,472

+ − × ×
=

×
 

Thay h vµo ph¬ng tr×nh (i) ta cã 

b = 
60

h
 – 2h. 

Víi h1 = 2,03 m, ta ®îc b1 = 
60

2,03
 – 2 × 2,03 = 25,54 m 

Víi h2 = 11,95m, ta ®îc b2 = 
60

11,95
 – 2 × 11,95 < 0. NghiÖm nµy kh«ng cã ý nghÜa 

thùc tiÔn. 
VËy ®¸p sè cña bµi to¸n lµ: 

  
h  2,03 m

b  25,54 m

=
 =

 

Nh ®∙ tr×nh bµy ë trªn, khi x¸c ®Þnh ®é s©u hoÆc bÒ réng ®¸y kªnh h×nh thang, ta 
ph¶i dïng ph¬ng ph¸p tÝnh thö dÇn, c¸ch nµy nãi chung ®ßi hái nhiÒu th× giê. Trong thùc 
tÕ s¶n xuÊt, ®Ó ®îc nhanh chãng ngêi ta thêng ®Ò ra nhiÒu ph¬ng ph¸p tÝnh, dÉn tíi 
c¸ch lËp b¶ng hay lËp biÓu ®å. Díi ®©y sÏ tr×nh bµy mét trong c¸c ph¬ng ph¸p tÝnh b»ng 
c¸ch tra b¶ng - ph¬ng ph¸p cña I.I. Ag¬rètskin. 
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§8-5.  TÝnh kªnh theo ph¬ng ph¸p ®èi chiÕu víi mÆt c¾t  
cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc (Ag¬rètskin) 

 
MÆt c¾t kªnh cña ta hiÖn nay hÇu hÕt lµ h×nh thang; do ®ã ë ®©y chóng ta chØ h¹n chÕ 

trong ph¹m vi giíi thiÖu ph¬ng ph¸p tÝnh cho mÆt c¾t h×nh thang mµ th«i. 

1. §Æc trng mÆt c¾t - Quan hÖ h×nh d¹ng cña mÆt c¾t 

Ta cã: 

 R = 
χ
ω

 

 ω = (b + mh)h = b . h (8-27) 

b  lµ bÒ réng ®¸y trung b×nh, b  = b + mh. 

  χ = b + 2h 2m  1+  = b – mh + 2h 2m  1+  

   = b + (2 2m  1+  – m)h = b + m0h 

ë ®©y:   m0 = 2 2m  1+  – m. (8-28) 

VËy R = 
hmb

h b

0+
 = 

b
hm1

h
0+

 

§Ó cho tiÖn, ta ®Æt: 

 σ = 
b

hm0 , (8-29) 

σ lµ mét sè kh«ng thø nguyªn, biÓu thÞ quan hÖ gi÷a b, h, m, nghÜa lµ biÓu thÞ h×nh d¹ng 
mÆt c¾t, nªn gäi lµ ®Æc trng mÆt c¾t. 

VËy:  R = 
σ1

h
+

 (8-30) 

hay: h = (1 + σ) R (8-31) 

Tõ (8-29) ta cã: 

 b  = σ)R(1
σ

m
σ

hm 00 +=  (8-32) 

 b = b  – mh = 





 − m
σ

m0 (1 + σ)R (8-33) 
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Thay h tÝnh theo (8-31) vµ b  tÝnh theo (8-32) vµo (8-27), ta ®îc: 

 ω = 
σ
σ)(1 2+

 m0R
2 (8-34) 

hay R2 = 
2

0m (1 )

ω σ

+ σ
. (8-35) 

Tõ (8-33) vµ (8-31) ta ®îc: 

 β = 
σ

m
h
b 0=  – m 

hay σ = 
mβ

m0

+
 (8-36) 

Tõ c¸c c«ng thøc (8-29) ®Õn (8-36) ta thÊy r»ng nÕu biÕt σ th× quan hÖ gi÷a c¸c yÕu 
tè cña mÆt c¾t sÏ ®îc x¸c ®Þnh. 

2. §Æc trng σ cña mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc 

Ta biÕt r»ng víi diÖn tÝch mÆt c¾t ω vµ m¸i dèc m cho tríc, mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ 
thñy lùc sÏ cã R lín nhÊt. V× ω, m0 ®∙ cho tríc, nªn tõ (8-35) thÊy r»ng, ®Ó cã R lín nhÊt 

cÇn cã 2)1( σ+
σ

 lín nhÊt. 

Muèn thÕ cÇn cã: 

2 2 3

d 1 2
0

d (1 ) (1 ) (1 )

 σ σ
= − = σ + σ + σ + σ 

 

Gi¶i ra ta ®îc:      σln = 1 (8-37) 

VËy ®iÒu kiÖn ®Ó cã mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc cña mÆt c¾t h×nh thang lµ σ = 1. 

Tuy r»ng cã quan hÖ kh¸c nhau (8-21) vµ (8-37) ®Ó biÓu thÞ mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ 
thñy lùc nhng thùc ra hai c«ng thøc ®ã cã thÓ suy ra nhau. ThËt vËy, nÕu thay σ = 1 vµo 
(8-36) sÏ ®îc c«ng thøc (8-21). 

 

3. Quan hÖ gi÷a mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc vµ mÆt c¾t bÊt kú 

Ta biÕt r»ng víi mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc σ = 1, cßn σ ≠ 1 sÏ øng víi mÆt c¾t 
bÊt kú. Ta xÐt xem gi÷a c¸c yÕu tè h×nh häc cña hai lo¹i mÆt c¾t nµy quan hÖ víi nhau nh 
thÕ nµo. Muèn thÕ, viÕt ph¬ng tr×nh c¬ b¶n (8-5) cho mÆt c¾t bÊt kú vµ mÆt c¾t cã lîi nhÊt 
vÒ thñy lùc, ta cã: 

  Q = ωC Ri  = ( )
ln

C R iω  

hay C Rω  = ( )
ln

C Rω  (8-38) 
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HÖ sè C cã thÓ tÝnh theo mét trong c¸c c«ng thøc ®∙ giíi thiÖu ë ch¬ng IV, ë ®©y gi¶ 

dô tÝnh theo c«ng thøc N. N. Pav¬lèpski: C = 
n
1

 Ry; cßn ω tÝnh theo (8-34). §Æt C, ω vµo  

(8-38), sau khi rót gän ta ®îc: 

  R2,5+y . 
σ
σ+ 2)1(

 = 4 y2,5
lnR +  

hay 
y2,5

1

2
ln σ)(1

4σ
R
R +









+

=  (8-39) 

NÕu xem y lµ h»ng sè th× tû sè 
lnR

R
 lµ mét hµm sè cña σ. Tõ ®ã thÊy r»ng nÕu biÕt 

Rln ta cã thÓ t×m ®îc b¸n kÝnh thñy lùc R cña bÊt kú mÆt c¾t nµo khi biÕt ®Æc trùng mÆt c¾t 
σ cña nã. BiÕt R, theo (8-31) vµ (8-33) cã thÓ t×m ®îc c¸c tham sè cÇn thiÕt cña mÆt c¾t 
h×nh thang (b, h). Tõ nhËn xÐt trªn thÊy r»ng ®Ó tÝnh to¸n thñy lùc cho c¸c mÆt c¾t bÊt kú, 
cã thÓ dùa vµo mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc. Do ®ã ph¬ng ph¸p tÝnh nµy cã tªn gäi 
“ph¬ng ph¸p ®èi chiÕu víi mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc”. 

KÕt hîp (8-31), (8-33) víi (8-39) ta cã c¸c quan hÖ: 

  
lnR

h
 = (1 + σ)

lnR
R

 

  
lnR

b
 = 






 − m
σ

m0

lnR
h

 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, thêng lÊy y = 0,2 (t¬ng øng víi viÖc tÝnh hÖ sè theo c«ng thøc 

Phoãcc¬r©yme) vµ lËp b¶ng quan hÖ gi÷a c¸c ®¹i lîng kh«ng nguyªn 
lnR

R
, 

lnR
h

, 
lnR

b
 

theo σ (phô lôc 8-3). 

NÕu biÕt mét trong c¸c ®Æc trng trªn, cã thÓ dÔ dµng t×m ra c¸c ®¹i lîng cßn l¹i, tõ 
®ã tÝnh ®îc c¸c tham sè h×nh häc cÇn thiÕt cña mÆt c¾t kªnh (b, h, R...). VÊn ®Ò cßn l¹i lµ 
cÇn tÝnh ®îc Rln.  

4. C¸ch x¸c ®Þnh b¸n kÝnh thñy lùc lîi nhÊt (Rln) 

ViÕt ph¬ng tr×nh c¬ b¶n (8-5) cho mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc víi ω lÊy theo  
(8-34) vµ σln = 1, ta cã:  

 Q = (ωC R )ln i  = 4m0
2,5
lnR Cln i . (8-40) 

V× Cln lµ mét hµm sè cña n vµ Rln, nªn tõ ph¬ng tr×nh trªn cã thÓ tÝnh ra Rln. 

BiÕn ®æi (8-40) ra d¹ng sau ®Ó tiÖn lËp b¶ng tÝnh: 

 
ln

2,5
0

CR
1

Q
i4m







=  = f (Rln). (8-41) 
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Ag¬rètskin ®∙ tÝnh s½n quan hÖ f(Rln) theo (8-41) trong ®ã hÖ sè Sedi C ®îc tÝnh 
theo c«ng thøc cña t¸c gi¶ vµ lËp thµnh b¶ng (phô lôc 8-1). 

NÕu tÝnh C theo c«ng thøc Maninh C = 
n
1 6

1

R  hay c«ng thøc Phoãcc¬r©yme  

C = 
n
1 5

1

R  th× cã thÓ trùc tiÕp tÝnh ra ngay Rln: 

 Rln = 

3/8

0 i4m
nQ









 (8-42) 

 Rln = 
2,7
1

0 i4m
nQ









 (8-42’) 

 

5. C¸ch vËn dông cô thÓ 

Díi ®©y, tr×nh bµy tr×nh tù c¸c bíc ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n ®∙ giíi thiÖu ë §8-4 theo 
ph¬ng ph¸p ®èi chiÕu víi mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc. 

a) T×m h, ®∙ biÕt Q, b, m, n, i. 

Tríc hÕt tÝnh Rln theo (8-41), (8-42) hoÆc (8-42’)... råi lËp tû sè 
lnR

b
. 

Tra phô lôc (8-3) t×m ®îc 
lnR

h
. 

Cuèi cïng tÝnh h: 

 h = 








lnR
h

Rln 

b) T×m b, ®∙ biÕt Q, h, m, n, i. 

Tríc hÕt còng t×m Rln nh trªn.  

LËp tû sè 
lnR

h
; tra phô lôc (8-3) t×m ®îc 

lnR
b

. 

Cuèi cïng tÝnh b: 

 b = 








lnR
b

Rln 
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c) T×m b, h. BiÕt Q, m, n, i vµ β = 
h
b

 

Tríc hÕt còng t×m Rln nh trªn.  

Theo (8-36) tÝnh σ; cã σ, ta tra phô lôc (8-3) t×m ra ®îc 
lnR

h
 vµ 

lnR
b

. 

Cuèi cïng tÝnh b, h nh hai trêng hîp trªn. 
 

d) T×m b, h; biÕt Q, m, n, i, R hoÆc v. 

Tríc hÕt còng t×m Rln nh trªn.  

NÕu ®∙ biÕt R, ta lËp tû sè 
lnR

R
 xong tra phô lôc (8-3) t×m ®îc 

lnR
h

 vµ 
lnR

b
 tõ ®ã 

t×m b, h nh c¸c trêng hîp trªn.  

NÕu ®∙ biÕt v, th× cÇn tÝnh ra R nh ®∙ tr×nh bµy ë §8-4. Cã R råi tiÕp tôc tÝnh nh 
trêng hîp ®∙ biÕt R. 

 
 

ThÝ dô 6: X¸c ®Þnh ®é s©u ch¶y ®Òu h trong kªnh h×nh thang cho biÕt: 

 Q = 3 m3/s; b = 2,0 m; m = 1 

  i = 0,0008 vµ n = 0,014. 

Gi¶i: 

T×m Rln theo (8-41): 

  f(Rln) = 
Q

i4m0  = 
3
0,0008 7,312

 = 0,069 

Tra phô lôc (8-1) t×m ®îc Rln = 0,54 m 

LËp tû sè: 

lnR
b

 = 
54,0
0,2

 = 3,7 

Tra phô lôc (8-1) t×m ®îc 
lnR

h
 = 1,46 

VËy: h = 








lnR
h

Rln = 1,46 × 0,54 = 0,8 m 

  h = 0,8 m. 
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ThÝ dô 7: X¸c ®Þnh bÒ réng b trong kªnh h×nh thang cho biÕt Q = 5,2 m3/s; m = 1,00; 
i = 0,0006; n = 0,025 vµ ®é s©u ch¶y ®Òu h = 1,2 m. 

Gi¶i: 

T×m Rln: 

  f(Rln) = 
Q

i4m0  = 
5,2

0,0006 7,312
 = 0,0344 

Tra phô lôc (8-1) cã Rln = 0,89 m. 

LËp tû sè: 

  
lnR

h
 = 

89,0
2,1

 = 1,35. 

Tõ phô lôc (8-3) t×m ®îc 
lnR

b
 = 4,28. 

VËy b = 4,28 × 0,89 = 3,8 m. 
 
 

ThÝ dô 8: X¸c ®Þnh kÝch thíc mÆt c¾t kªnh h×nh thang (b, h) sao cho β = b/h = 5. 
Cho biÕt: 

 Q = 19,6 m3/s; m = 1; i = 0,0007 vµ n = 0,02. 

Gi¶i: 

T×m Rln: 

  f(Rln) = 
Q

i4m0  = 
19,6

0,0007 7,312
 = 0,00988. 

Tõ phô lôc (8-1) ta ®îc: Rln = 1,30 m. 

T×m σ tõ (8-36): 

 σ = 
mβ

m0

+
 = 

15
1,828

+
 = 0,305. 

Cã σ tra phô lôc (8-3) ta ®îc: 

lnR
b

= 5,75, do ®ã b = 5,75 × 1,3 = 7,5 m, 

lnR
h

 = 1,152, do ®ã h = 1,152 × 1,3 = 1,5 m. 
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ThÝ dô 9: X¸c ®Þnh kÝch thíc cña kªnh h×nh thang (b, h) sao cho mÆt c¾t ®ã cã lîi 
nhÊt vÒ thñy lùc. C¸c sè liÖu lÊy ë thÝ dô 3: 

 Q = 1,1 m3/s; m = 1,5; n = 0,0275 vµ i = 0,0006. 

Gi¶i: 

TÝnh Rln: 

 f(Rln) = 
Q

i4m0  = 
1,1

0,0006 8,424
 = 0,188 

Tra phô lôc (8-1) ra: Rln = 0,495 m. 

Víi mÆt c¾t cã lîi nhÊt vÒ thñy lùc th× h = 2 Rln [xem (8-22)].  

VËy h = 0,495 × 2 = 0,99 m, vµ tra phô lôc (8-3) (víi σ = 1) ta cã: 

 
lnR

b
 = 1,21. 

VËy: b = 1,21 × 0,495 = 0,60 m. 

HoÆc lÊy βln theo b¶ng (8-1), víi m = 1,5, ta cã βln = 0,606. VËy: 

  b = 0,606 × 0,99 = 0,60 m. 
 
 

ThÝ dô 10: Gi¶i bµi to¸n ë thÝ dô 5. X¸c ®Þnh kÝch thíc cña kªnh mÆt c¾t h×nh thang 
(b, h), cho biÕt: 

 Q = 75 m3/s; v = 1,25 m/s; m = 2; i = 0,00038 vµ n = 0,0225. 

Gi¶i: 

T×m Rln: 

 f(Rln) = 
Q

i4m0  = 
9,888 0,00038

75
 = 0,00257. 

Tra ra: Rln = 2,26m. 

T×m b¸n kÝnh thñy lùc R. 

Ta cã C R  = 
i

v
 = 

00038,0
25,1

 = 64,1 m/s. 

Tra phô lôc (8-2) ®îc R = 1,7 m. 

HoÆc theo c«ng thøc (8-25): 

 R = 
3/2

i
nv









 = 

3/2

0,00038
1,25 . 0,0225









 = 1,73 m. 
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LËp tû sè:
lnR

R
 = 

26,2
73,1

 = 0,765. 

Tra phô lôc (8-3) t×m ®îc: 

 
lnR

b
 =  11,4, do ®ã: b = 25,75 m, 

 
lnR

h
 =  0,896, do ®ã: h = 2,03 m. 

 
 

§8-6. TÝnh to¸n kªnh cã ®iÒu kiÖn thñy lùc phøc t¹p 
 
1. MÆt c¾t ®¬n gi¶n nhng cã ®é nh¸m kh¸c nhau 

Trong thùc tÕ, nhiÒu khi ta gÆp nh÷ng mÆt c¾t kªnh cã nh÷ng phÇn cã ®é nh¸m kh¸c 
nhau: thÝ dô hai bê kªnh x©y g¹ch ®¸ mµ ®¸y kªnh lµ nham th¹ch tù nhiªn (h×nh 8-6), hoÆc 
mét bªn lµ têng x©y b»ng bª t«ng, mét bªn lµ v¸ch ®¸ (h×nh 8-7). TÝnh to¸n thñy lùc trong 
trêng hîp nµy t¬ng ®èi phøc t¹p, chØ cã thÓ tÝnh gÇn ®óng. 

Gäi χi lµ phÇn chu vi ít cña mÆt c¾t øng víi ®é nh¸m ni vµ ωi lµ phÇn mÆt c¾t t¬ng 
øng víi phÇn chu vi ít χi (h×nh 8-6). 

 
 

χ1

2χω
 

H×nh 8-6 

χ1

χ2

 
H×nh 8-7 

Cã thÓ tÝnh ®é nh¸m trung b×nh theo: 

 ntb = 1 1 2 2 n n

1 2 n

n n ... n

...

χ + χ + + χ
χ + χ + + χ

. (8-43) 

Pav¬lèpski dùa vµo gi¶ thuyÕt lµ mçi phÇn cña chu vi ít cã ¶nh hëng ®Õn mét phÇn 
diÖn tÝch tû lÖ víi nã, tøc: 

 
1

1

ω
χ

 = 
2

2

ω
χ

 = ... = 
n

n

ω
χ

 = 
ω
χ

 

vµ ®∙ chøng minh ®îc r»ng cã thÓ x¸c ®Þnh “hÖ sè nh¸m trung b×nh” b»ng c«ng thøc: 

 ntb = 
2 2 2
1 1 2 2 n n

1 2 n

n n ...  n

...  

χ + χ + + χ
χ + χ + + χ

 = 

n
2

i i
1

nχ

χ

∑
. (8-44) 

Khi ®ã trÞ sè n trong hÖ sè Sedi lÊy b»ng ntb. 
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ThÝ dô: ThiÕt kÕ mét kªnh mµ m¸i dèc ®îc phñ bª t«ng, cßn ®¸y kh«ng gia cè  
(h×nh 8-6). ChiÒu dµi m¸i dèc ®îc phñ bª t«ng lµ χ1 = 6 m, víi hÖ sè nh¸m n1 = 0,012  
vµ ®é dµi ®¸y kh«ng gia cè lµ χ2 = 5 m víi hÖ sè nh¸m n2 = 0,025. X¸c ®Þnh hÖ sè nh¸m 
trung b×nh. 

¸p dông c«ng thøc (8-43), ta cã: 

 ntb = 
21

2211

χχ
χnχn

+
+

 = 
0,012 6 0,025 5

6 5

× + ×
+

 = 0,018. 

¸p dông c«ng thøc (8-44), ta cã: 

 ntb = 
21

2
2
21

2
1

χχ
χnχn

+
+

 = 
2 20,012 6 0, 025 5

6 5

× + ×
+

 = 0,019. 

 
 

2. Kªnh cã mÆt c¾t phøc t¹p 

NÕu kªnh cã mÆt c¾t phøc t¹p mµ ¶nh hëng c¸c phÇn cña chu vi ít lªn c¸c phÇn 
diÖn tÝch t¬ng øng kh«ng thÓ coi lµ tû lÖ víi nhau ®îc (h×nh 8-8) th× dï chu vi ít cã 
nhiÒu ®é nh¸m hay chØ cã mét ®é nh¸m ta vÉn ph¶i chia mÆt c¾t ít ω thµnh nhiÒu phÇn 
b»ng nh÷ng ®êng th¼ng ®øng nh a-a, b-b vµ tÝnh lu tèc trung b×nh cho tõng phÇn. 

 
 

1 2 3

χ
2 ω,n ,2 2

ω3,n ,3
χ

3ω1,n ,1χ
1

Q

ba

Q
a b

Q

 
 

H×nh 8-8 
 

Do ®ã cÇn tÝnh riªng diÖn tÝch ωi, chu vi ít χi, b¸n kÝnh thñy lùc Ri, hÖ sè nh¸m ni vµ 
lu lîng Qi cho tõng phÇn, víi gi¶ thiÕt lµ ®é dèc thñy lùc J gièng nhau (trong dßng ®Òu 
th× J b»ng ®é dèc chung cña ®¸y i). VËy: 

  Q1 = K1 J  =  ω1C1 iR1  

  Q2 = K2 J  =  ω2C2 iR 2  

  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 

  Qn = Kn J  =  ωnCn iR n  

  Q  = ∑Qi = (∑Ki) J . 

Nªn nhí r»ng khi tÝnh chu vi ít χi chØ ®îc tÝnh ®é dµi tiÕp xóc gi÷a níc vµ mÆt 
kªnh, kh«ng tÝnh ®é dµi tiÕp xóc gi÷a níc víi níc cña hai phÇn. 
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ThÝ dô 11: 

TÝnh lu lîng qua kªnh cã níc ch¶y trµn b∙i nh h×nh vÏ, hÖ sè nh¸m chung cho 
c¸c phÇn lµ n = 0,025; ®é dèc i = 0,0001 (h×nh 8-9). 

Gi¶i: Ta chia mÆt c¾t kªnh ra ba phÇn nh h×nh vÏ (h×nh 8-9): 

PhÇn 1:  ω1 = 





 +

2
50,010 × 0,50 = 5,125m2, 

 χ1 = 10 + 0,5 211+  = 10,70m; 

 R1 = 
70,10

125,5
 = 0,48m;  

 C1 1R  = 23,80; 

 K1 =  ω1C1 1R  = 5,125 × 23,80 = 122m3/s; 

 Q1 = K1 i  =  122 × 0,0001  = 1,22 m3/s. 

 
 

h =0,5 h =0,51

2

3
h =4,5

b =6b =101

2

3

b =5

1

2

3

 
 
 

H×nh 8-9 
 

PhÇn 2: ω2 = (5 + 4) × 4 + 0,5 (5 + 2 × 4) = 42,5 m2; 

 χ2 = 5 + 2 × 4 211+  = 16,3 m; 

 R2 = 
3,16
5,42

 = 2,61 m;  

 C2 2R  = 76,55 m/s; 

  K2 =  42,5 × 76,55 = 3250 m3/s; 

 Q2 = K2 i  =  3250 × 0,0001  = 32,50 m3/s. 
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PhÇn 3:  ω3 = 





 +

2
5,06  × 0,50 = 3,125 m2; 

 χ3 = 6 + 0,5 211+  = 6,7 m; 

 R3 = 
7,6

125,3
 = 0,405 m; C3 3R  = 21,04 m/s; 

  K3 =  ω3C3 3R  = 3,125 × 21,04 = 65,5 m3/s; 

  Q3 = K3 i  =  65,5 × 0,0001  = 0,65 m3/s. 

VËy: Q  = Q1 + Q2 + Q3 

       = 1,22 + 32,50 + 0,65 = 34,37 m3/s. 

§ã lµ c¸ch tÝnh t¬ng ®èi ®óng. 

Víi mÆt c¾t nµy, nÕu tÝnh nh mét mÆt c¾t hoµn chØnh nghÜa lµ dïng chung mét b¸n 
kÝnh thñy lùc cho toµn mÆt c¾t th× ta sÏ cã: 

 ω = ω1 + ω2 + ω3 = 5,125 + 42,5 + 3,125 = 50,75 m2; 

 χ = χ1 + χ2 + χ3 = 10,70 + 16,30 + 6,70 = 33,70 m; 

 R = 
χ
ω

 = 
70,33
75,50

 = 1,51 m;  

 C R  = 53,03 m/s; 

 K = 50,75 × 53,03 = 2710 m3/s; 

 Q = K i  = 27,10 m3/s. 

So víi c¸ch tÝnh trªn, lu lîng ®∙ gi¶m 21,15%. TÝnh nh thÕ nµy lµ kh«ng ®óng  
v× ®∙ xem søc c¶n ë phÇn chu vi trªn hai b∙i còng ¶nh hëng nhiÒu ®Õn dßng chÝnh ë  
lßng kªnh. 

 
 

§8-7.  TÝnh to¸n thñy lùc cho dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p 
trong èng 

 

Ngoµi dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë võa xÐt ë trªn, trong thùc tÕ nhiÒu lóc cßn gÆp 
lo¹i ch¶y ®Òu kh«ng ¸p trong èng kÝn, ch¼ng h¹n dßng ch¶y trong cèng ngÇm tho¸t níc ë 
thµnh phè, trong c¸c ®êng hÇm xuyªn qua nói v.v... Tïy theo yªu cÇu sö dông mµ cã 
nhiÒu kiÓu mÆt c¾t kh¸c nhau. 

ViÖc tÝnh to¸n thñy lùc cho c¸c lo¹i mÆt c¾t nµy còng dùa trªn c¸c c«ng thøc c¬ b¶n 
(8-3) vµ (8-5). Tuy nhiªn viÖc tÝnh to¸n m«®un lu lîng K theo (8-4) vµ m«®un lu tèc W 
theo (8-2) t¬ng ®èi phiÒn phøc, v× diÖn tÝch ω vµ chu vi ít χ lµ nh÷ng hµm sè phøc t¹p 
cña ®é s©u h. Do ®ã ngêi ta lµm s½n nh÷ng b¶ng, ®å thÞ cho K vµ W. 
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Gäi: H lµ chiÒu cao cña èng, h lµ chiÒu s©u; K, W lµ m«®un lu lîng vµ m«®un lu 
tèc, khi ®é s©u h < H; K0, W0 lµ  m«®un lu lîng vµ m«®un lu tèc khi h = H. 

NÕu tÝnh C theo c«ng thøc C = 
n
1
Ry vµ cho r»ng y kh«ng ®æi khi h thay ®æi th× râ 

rµng tû sè 
0K

K
 = A vµ 

0W
W

 = B sÏ chØ phô thuéc ®é s©u t¬ng ®èi, tøc tû sè a = 
H
h

 mµ 

kh«ng phô thuéc vµo ®é nh¸m vµ kÝch thíc tuyÖt ®èi cña mÆt c¾t: 

A = 
0K

K
 = f1(a);  B = 

0W
W

 =  f2(a). 

Do ®ã ngêi ta cã thÓ tÝnh s½n vµ lËp b¶ng 
hay vÏ thµnh biÓu ®å c¸c quan hÖ trªn. BiÓu ®å 
cña c¸c quan hÖ ®ã ®èi víi mÆt c¾t h×nh trßn, h×nh 
trøng vµ h×nh m¸ng ®îc vÏ ë c¸c h×nh 8-10, 8-11 
vµ 8-12. Cã c¸c biÓu ®å Êy, ta chØ cÇn tÝnh K0, W0 
(phô thuéc kÝch thíc tuyÖt ®èi vµ ®é nh¸m n) lµ 
cã ngay quan hÖ gi÷a K, W víi ®é s©u h vµ gi¶i 
®îc c¸c bµi tÝnh vÒ dßng ch¶y ®Òu kh«ng ¸p 
trong èng mét c¸ch ®¬n gi¶n. 

0
1,20,60,40,2

A,B
1,00,8

_na

0,4

0,2

h
=

0,8

0,6
A

B

1,0

 

H×nh 8-10 

§Ó tÝnh to¸n ®îc nhanh chãng, ngêi ta thêng tÝnh s½n K0, W0 øng víi c¸c ®é nh¸m 
n thêng dïng. Díi ®©y cho c¸c b¶ng tÝnh øng víi n = 0,013. 

 

 

0,6
0

0,2 0,4 1,2
A,B

0,8 1,0

1,0

A
0,6

0,2

0,4

0,8

=
h

a _n

B

 

H×nh 8-11 

1.20.60.40.2

A,B

1.00.8

_h
H

=a

B

A

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
 

H×nh 8-12 
 
 
 

ThÝ dô 12:  

X¸c ®Þnh ®êng kÝnh cña èng trßn b»ng bª t«ng cèt thÐp sao cho a = 
H
h

≤ 0,80. 

BiÕt Q = 3 m3/s; i = 0,004; n = 0,013. 
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Gi¶i: 

Víi a = 0,8, tra biÓu ®å (8-1) (h×nh 8-10), ta ®îc A = 1,0. 

VËy K0 = 
A
K

 = 
iA

Q
 = 

3

1 0,004×
 = 47,4 m3/s. 

MÆt kh¸c ta cã: 

  K0 =  ω0C0 0R  =

1 1
2

6 2 d 1 d d

4 n 4 4

π    
   
   

 = 
8 /3 d

4n 16

π
 

Gi¶i ph¬ng tr×nh nµy ta ®îc d = 1,30 m. V× èng thêng ®óc s½n víi c¸c ®êng kÝnh 
nhÊt ®Þnh nh ë b¶ng (8-2) nªn cÇn t×m trong b¶ng ®ã gi¸ trÞ K0 lín h¬n gÇn nhÊt gi¸ trÞ võa 
tÝnh ë trªn. 

Ta cã K0 = 71,0 m3/s, øng víi èng cã ®êng kÝnh d = 1,50 m vµ W0 = 40,1 m/s. 

NÕu lÊy d lín lªn nh vËy th× ®é s©u t¬ng ®èi a sÏ thay ®æi, ta cã: 

  A = 
0K

K
 = 

iK
Q

0

 = 
004,00,71

3
 = 0,666 

Tra biÓu ®å (8-1) (h×nh 8-10) t×m ®îc a = 0,60 vµ B = 1,07. VËy ®é s©u cña dßng 
ch¶y lµ: 

  h = aH = 0,60 × 1,50 = 0,90 m, 

vµ lu tèc trung b×nh lµ: 

  v = W i  = BW0 i  = 1,07 × 40,1× 004,0  = 2,58 m/s. 

 
 

§8-8.  Lu tèc cho phÐp kh«ng xãi vµ kh«ng l¾ng  
cña kªnh hë 

 
Trong nhiÒu trêng hîp cã thÓ thiÕt kÕ kªnh xuÊt ph¸t tõ lu tèc tÝnh to¸n. Khi chän 

lu tèc tÝnh to¸n cÇn so s¸nh c¸c ph¬ng ¸n kinh tÕ kü thuËt tøc lµ xÐt ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn ®Þa 
h×nh, ®Þa chÊt, c«ng dông cña kªnh, chÕ ®é phï sa vµ dßng ch¶y... VÒ mÆt thñy lùc, tÊt c¶ 
c¸c kªnh vËn t¶i thñy, phôc vô nhµ m¸y thñy ®iÖn, tr¹m b¬m, tíi tiªu hoÆc phôc vô tæng 
hîp ®Òu ph¶i tháa m∙n mét yªu cÇu chung nhÊt lµ: trong ®iÒu kiÖn sö dông b×nh thêng (vµ 
nÕu cã thÓ c¶ trong t×nh h×nh ph¸t triÓn vµ më réng cña s¶n xuÊt) lu lîng vµ mùc níc 
cña kªnh ph¶i gi÷ ë møc ®∙ thiÕt kÕ. Muèn vËy ®iÒu kiÖn lµm viÖc lý tëng nhÊt cña kªnh 
lµ b¶o ®¶m sù æn ®Þnh cña mÆt c¾t ngang vµ däc vÒ ph¬ng diÖn xãi vµ båi. 

§Ó kh«ng g©y ra xãi lë lßng dÉn níc, lu tèc tÝnh to¸n hoÆc lu tèc thùc tÕ trong 
kªnh cÇn nhá h¬n lu tèc cho phÐp kh«ng xãi: 

 v < [vkx], (8-45) 

trong ®ã [vkx] - lu tèc cho phÐp kh«ng xãi cña dßng ch¶y. 
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Lu tèc cho phÐp kh«ng xãi lµ lu tèc lín nhÊt mµ khi dßng ch¶y ®¹t tíi trÞ sè Êy 
kh«ng g©y ra sù xãi lë (ph¸ háng) lßng kªnh, trë ng¹i cho viÖc sö dông b×nh thêng. 

Lu tèc cho phÐp kh«ng xãi cña dßng ch¶y phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè nh vËt liÖu 
t¹o thµnh lßng kªnh, chiÒu s©u níc, ®é nh¸m lßng dÉn vµ c¶ sè lîng chÊt l¬ löng mµ 
dßng ch¶y mang theo. §Ó tÝnh to¸n s¬ bé, trong trêng hîp kh«ng xÐt ®Õn ¶nh hëng cña 
bïn c¸t l¬ löng vµ mét sè yÕu tè kh¸c cã thÓ sö dông trÞ sè [vkx] cho trong phô lôc (8-4) ®èi 
víi c¸c lo¹i ®Êt kh«ng dÝnh vµ phô lôc (8-5) ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt dÝnh. 

Tõ phô lôc chóng ta thÊy r»ng: kh¸c víi ®Êt kh«ng dÝnh, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt dÝnh 
®êng kÝnh h¹t ®Êt kh«ng cã ¶nh hëng trùc tiÕp ®Õn lu tèc kh«ng xãi, bëi v× khu dßng 
ch¶y b¾t ®Çu xãi thêng ph¸ vì tõng côm ®Êt. Theo sè liÖu thùc ®o, rÊt nhiÒu trêng hîp 
c¸c côm ®Êt bÞ t¸ch ra cã ®êng kÝnh trung b×nh d0 = 4mm. Trªn c¬ së ph©n tÝch Êy, vkx chØ 
cßn phô thuéc vµo lùc dÝnh kÕt vµ chiÒu s©u níc. 

B¶ng ë phô lôc 8-4 vµ 8-5 do MiÕcxulava lËp nªn cã thÓ dïng cho viÖc tÝnh to¸n c¸c 
kªnh tíi vµ tiªu. 

CÇn lu ý r»ng ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt dÝnh, kh«ng dÝnh, khi tháa m∙n ®iÒu kiÖn (8-45), 
vÒ nguyªn t¾c lßng kªnh kh«ng bÞ xãi. Nhng ngîc l¹i, nÕu v > [vkx] th× ph¶i tïy t×nh h×nh 
cô thÓ mµ xuÊt ph¸t tõ nh÷ng ph¬ng tr×nh c©n b»ng trong ®éng lùc häc dßng s«ng míi kÕt 
luËn døt kho¸t ®îc r»ng kªnh cã bÞ xãi kh«ng. 

§èi víi c¸c dßng ch¶y cã mang theo mét sè lîng nhÊt ®Þnh vÒ chÊt l¬ löng, ngoµi 
viÖc ®¶m b¶o lßng dÉn kh«ng bÞ xãi cßn cÇn chän lu tèc tÝnh to¸n sao cho kh«ng ®Ó båi 
lÊp kªnh. 

Ta gäi lu tèc mµ øng víi nã dßng ch¶y ®ñ søc t¶i sè lîng bïn c¸t ®∙ cho víi thµnh 
phÇn tæ hîp bïn c¸t ®∙ ®Þnh lµ lu tèc giíi h¹n kh«ng l¾ng vµ ký hiÖu lµ [vkl]. Nh vËy 
muèn cho lßng kªnh kh«ng bÞ båi lÊp cÇn tháa m∙n ®iÒu kiÖn: 

 v > [vkl]. (8-46) 

Theo dßng lÞch sö, vÊn ®Ò thiÕt kÕ c¸c kªnh kh«ng bÞ båi lÊp ®Ó tr¸nh n¹o vÐt hµng 
n¨m b¾t ®Çu tõ nh÷ng yªu cÇu cÊp b¸ch vÒ x©y dùng c¸c hÖ thèng tíi. Sau khi tæng kÕt 22 
c«ng tr×nh tíi níc thuéc hÖ thèng Bari®oa (Ên §é), kü s Ken¬®i vµ Lax©y ®∙ ®Ò ra c«ng 
thøc x¸c ®Þnh lu tèc kh«ng l¾ng sau ®©y: 

 vkl = e R , (8-47) 

trong ®ã e lµ hÖ sè kinh nghiÖm. 

C¸c nhµ thñy lùc X« ViÕt vµ Trung Quèc sau khi ®∙ kiÓm nghiÖm b»ng thùc tÕ ®∙ cho 
r»ng c«ng thøc (8-47) chØ cßn mang ý nghÜa lÞch sö bëi v× trong c«ng thøc Êy ®∙ kh«ng 
ph¶n ¸nh mét sè yÕu tè quan träng nh sè lîng chÊt l¬ löng vµ thµnh phÇn h¹t. 

Gäi tèc ®é l¾ng ch×m trong níc tÜnh cña h¹t cã tû träng lín h¬n níc vµ W, muèn 
cho h¹t ®ã kh«ng bÞ l¾ng xuèng ®¸y trong dßng ch¶y rèi cÇn ph¶i cã: 

 W ≤ uy, (8-48) 
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trong ®ã uy lµ tèc ®é l¬ löng do tèc ®é m¹ch ®éng híng ®øng t¹o thµnh, trÞ sè cña nã coi 
gÇn ®óng tû lÖ thuËn víi lu tèc trung b×nh uy = αv. 

¸p dông (8-46) ®èi víi h¹t cã kÝch thíc lín nhÊt, ta ®îc: 

 
max

max

α
W

 ≤ v. (8-49) 

Theo sè liÖu thùc tÕ, Hatrat¬rian ®∙ lÊy αmax = 0,065i1/4. Tõ ®ã ta rót ra biÓu thøc lu 
tèc kh«ng l¾ng: 

 vkl = 1/4
max

i 0,065
W

. (8-50) 

Nh vËy nÕu lu tèc dßng ch¶y tháa m∙n ®iÒu kiÖn: 

 v > 1/4
max

i 0,065
W

, (8-51) 

th× nh÷ng h¹t cã kÝch thíc lín nhÊt kh«ng bÞ l¾ng, do ®ã c¸c h¹t cã kÝch thíc nhá h¬n 
Wmax còng sÏ ®îc l¬ löng. 

MÆt kh¸c c¸c h¹t r¾n cã thÓ bÞ l¾ng xuèng kh«ng ph¶i lý do kÝch thíc qu¸ lín mµ 
cßn do sè lîng cña chóng trong níc qu¸ nhiÒu. V× vËy trªn c¬ së tháa m∙n ®iÒu kiÖn  
(8-46), trong ®ã vkl x¸c ®Þnh theo (8-50), chóng ta cÇn kiÓm tra bæ sung vÒ ®iÒu kiÖn: 

 ρ0 < ρk,  (8-52) 

trong ®ã ρ0 - sè lîng chÊt l¬ löng trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch cña dßng ch¶y, gäi t¾t lµ ®é 
®ôc dßng ch¶y,  ρk - ®é ®ôc ph©n giíi cña dßng ch¶y; trÞ sè cña nã lµ hµm sè cña c¸c yÕu tè 
thñy lùc vµ c¸c yÕu tè ®Æc trng cho thµnh phÇn bïn c¸t, sÏ ®îc nghiªn cøu trong ch¬ng 
bïn c¸t (ch¬ng XII). 

KÕt thóc ch¬ng nµy ta h∙y xÐt kh¶ n¨ng thùc hiÖn ®ång thêi ®iÒu kiÖn (8-45) vµ  
(8-46), tøc lµ kh¶ n¨ng thiÕt kÕ kªnh kh«ng xãi, kh«ng båi. Khi vkl < vkx, ta kÕt hîp viÕt 
®iÒu kiÖn thiÕt kÕ kªnh æn ®Þnh vÒ mÆt xãi vµ båi lµ: 

 vkl < v < vkx. (8-53) 

Nhng theo th«ng b¸o cña Sa Ngäc Thanh th× ®èi víi mét sè kªnh dÉn níc tõ s«ng 
Hoµng, l¹i cã quan hÖ: 

 vkl > vkx, 

bëi v× níc s«ng Hoµng cã ®é ®ôc lín nªn yªu cÇu vkl cao. Trong trêng hîp nµy viÖc thiÕt 
kÕ kªnh kh«ng xãi kh«ng båi trë nªn khã kh¨n, bëi v× lóc ®ã yªu cÇu kh«ng l¾ng vµ  
kh«ng xãi m©u thuÉn víi nhau. Gi¸o s Sa Ngäc Thanh ®Ò ra mét biÖn ph¸p míi tÝnh to¸n 
kªnh dùa trªn c¬ së: trong mét chu kú (vÝ dô mét n¨m) lîng xãi vµ lîng båi ®îc c©n 
b»ng víi nhau. 
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Ch¬ng IX 
 

Dßng ch¶y æn ®Þnh kh«ng ®Òu 
trong kªnh hë 

 
 

§9-1. Nh÷ng kh¸i niÖm më ®Çu  
 

VÒ mÆt ®éng lùc häc th× dßng ch¶y kh«ng ®Òu trong kªnh hë sÏ xuÊt hiÖn khi lùc c¶n 
vµ träng lùc kh«ng c©n b»ng nhau. Trong c¸c kªnh cã ®é dèc ®¸y b»ng kh«ng (i = 0) hoÆc 
dèc nghÞch (i < 0), kh«ng thÓ cã dßng ®Òu, v× kh«ng cã sù c©n b»ng gi÷a träng lùc vµ lùc 
c¶n, do ®ã dßng ch¶y bao giê còng lµ kh«ng ®Òu. Víi kªnh cã ®é dèc thuËn, lùc c¶n vµ 
träng lùc chØ c©n b»ng khi h×nh d¹ng vµ kÝch thíc mÆt c¾t ít däc theo dßng ch¶y kh«ng 
®æi; khi ®ã ta cã dßng ch¶y ®Òu. Cßn c¸c kªnh cã kÝch thíc vµ h×nh d¹ng hoÆc mét trong 
hai yÕu tè ®ã thay ®æi däc theo dßng ch¶y, bao giê còng xuÊt hiÖn dßng ch¶y kh«ng ®Òu. 

Ta biÕt r»ng cã nhiÒu nguyªn nh©n lµm cho dßng ch¶y trong kªnh dèc thuËn (i > 0) 
trë thµnh dßng ch¶y kh«ng ®Òu (xem ch¬ng III), nhng trong thùc tÕ thêng gÆp nhÊt lµ 
do cã chíng ng¹i trªn lßng kªnh, vÝ dô do x©y dùng ®Ëp trµn lµm mÆt níc dÒnh lªn  
(h×nh 9-1), do x©y dùng bËc th¼ng ®øng trªn ®¸y kªnh lµm mÆt níc h¹ thÊp xuèng  
(h×nh 9-2), hay do kªnh thay ®æi ®é dèc lµm cho ®é s©u níc trong kªnh thay ®æi, dÉn ®Õn 
®êng mÆt níc kh«ng song song víi ®¸y kªnh nh ë dßng ch¶y ®Òu n÷a (h×nh 9-3) v.v...  
Dßng ch¶y ë c¸c trêng hîp trªn gäi lµ dßng ch¶y kh«ng ®Òu trong kªnh hë, cßn ®êng 
mÆt níc t¬ng øng gäi lµ ®êng mÆt níc cña dßng ch¶y kh«ng ®Òu.  

 

 

H×nh 9-1 

 

 
H×nh 9-2 
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H×nh 9-3 

 
 

Nghiªn cøu dßng ch¶y kh«ng ®Òu, ®iÒu quan träng nhÊt lµ cÇn biÕt quy luËt thay ®æi 
cña chiÒu s©u h däc theo dßng ch¶y: 

h = h(l), 

v× tõ ®ã cã thÓ suy ra sù thay ®æi cña c¸c yÕu tè thñy lùc kh¸c nh diÖn tÝch mÆt c¾t ít,  
lu tèc v.v... 

Tríc khi ®i vµo xÐt cô thÓ, cÇn biÕt qua 
c¸ch ph©n lo¹i kªnh. NÕu h×nh d¹ng, kÝch thíc 
cña mÆt c¾t ngang lßng dÉn kh«ng thay ®æi däc 
theo lßng kªnh th× kªnh lµ l¨ng trô (h×nh 9-4). 
Trong kªnh l¨ng trô, mÆt c¾t ít cña dßng ch¶y 
chØ phô thuéc vµo ®é s©u h nghÜa lµ: 

ω = ω(h);   trong ®ã h = h(l), nªn: 

d d dh

d dh d

ω ω
=

l l
 (9-1) 

NÕu h×nh d¹ng vµ kÝch thíc cña mÆt c¾t 
ngang lßng dÉn hoÆc mét trong hai yÕu tè ®ã thay 
®æi däc theo lßng kªnh, kªnh lµ kh«ng l¨ng trô 
(h×nh 9-5). Trong kªnh kh«ng l¨ng trô, mÆt c¾t 
ít cña dßng ch¶y kh«ng nh÷ng thay ®æi do ®é 
s©u h thay ®æi mµ cßn thay ®æi däc theo dßng 
ch¶y, ngay c¶ khi ®é s©u h kh«ng ®æi, v× sù thay 
®æi vÒ kÝch thíc hoÆc h×nh d¸ng cña mÆt c¾t 

ngang lßng dÉn, do ®ã, ω lµ hµm sè cña h vµ l: 

 ω = ω(h, l); trong ®ã h = h(l), 

b

 
 

I

I

II

II  
 

b

hω1

b

2ω h

ω ω= (h)

Ι − Ι ΙΙ − ΙΙ

2
1

 

H×nh 9-4 

nªn: 
d dh

d h d

ω ∂ω ∂ω
= +

∂ ∂l l l
.                   (9-2) 

C¸c quy íc vÒ ®é dèc ®¸y kªnh, ®é s©u dßng ch¶y trong kªnh nh ®∙ giíi thiÖu ë 
ch¬ng VIII. 
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1 2b b

 
 
 

I II

II
I

 
 

h
h

b

1ω

(h, l)=ωω

ω2

b

Ι − Ι ΙΙ − ΙΙ

1
2

1 2

  

H×nh 9-5 
 
 

§9-2.  N¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t 
 

Ta biÕt r»ng t¹i mçi mÆt c¾t bÊt kú cña dßng ch¶y, ®èi víi mét mÆt chuÈn (0 - 0) tïy 
ý chän, n¨ng lîng ®¬n vÞ cña dßng ch¶y lµ: 

 
α

γ

2p v
E z

2g
= + +  

Riªng víi mÆt c¾t cã dßng ch¶y thay ®æi dÇn th× nh ta ®∙ biÕt, n¨ng lîng ®ã nh 
nhau ®èi víi bÊt kú ®iÓm nµo trªn mÆt c¾t ®ã. T¹i mÆt c¾t (1-1) cña h×nh 9-6 nÕu viÕt biÓu 

thøc trªn cho hai ®iÓm (1) vµ A1 ta cã: 

 
α α

γ

2 2
1 1 1 1 1

1 1 1 1
p v v

E z a h
2g 2g

= + + = + +  

ë ®©y h1 lµ ®é s©u cña ®iÓm A1 - lµ ®iÓm thÊp nhÊt cña mÆt c¾t (1-1) cßn a1 lµ kho¶ng c¸ch 
tõ ®iÓm Êy tíi mÆt chuÈn cè ®Þnh ®∙ chän (0 - 0). 
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NÕu dêi mÆt chuÈn (0 - 0) lªn A1, n¨ng lîng ®¬n vÞ cña dßng ch¶y t¹i mÆt c¾t (1-1) 
sÏ chØ lµ: 

 
2

1 1
1 1

v
h

2g

α
∋ = + . 

T¬ng tù, t¹i mÆt c¾t (2-2) ta còng cã: 

 
α α

γ

2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2
p v v

E z a h
2g 2g

= + + = + +  vµ 
α 2

2 2
2 2

v
h

2g
∋ = +  

 

E
1

1
A

2g
v1

2α12g
v1

2α1

γ
1

p
22

2g

α 2v
22

2g

α 2v

1
z

1

2
z

2
E

2
A
2

h
1

ϑ1

a 1

2a

ϑ2

2

γ

p

1

1

2

2
0 0

2
h

 
H×nh 9-6 

 
 

Tãm l¹i, nÕu xÐt cho bÊt kú mét mÆt c¾t nµo mµ t¹i ®ã cã dßng ch¶y thay ®æi dÇn ta 
®Òu cã: 

 
α α

γ

2 2p v v
E z a h

2g 2g
= + + = + +   

 vµ 
α 2v

h
2g

∋ = +                                              (9-3) 

§¹i lîng ∋  x¸c ®Þnh theo (9-3) ®îc gäi lµ “n¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t” vµ cã 
thÓ ®Þnh nghÜa nh sau: 

“N¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t lµ n¨ng lîng cña mét ®¬n vÞ träng lîng chÊt láng 
cña dßng ch¶y t¹i mét mÆt c¾t nhÊt ®Þnh tÝnh ®èi víi mÆt chuÈn n»m ngang ®i qua ®iÓm 
thÊp nhÊt cña mÆt c¾t Êy”. 

NÕu thay v =
ω
Q

 vµo (9-3), ta ®îc: 

 
α
ω

2

2

Q
h

2g
∋ = +                          (9-3’) 
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B©y giê ta xÐt xem ∋  thay ®æi nh thÕ nµo däc theo dßng ch¶y: 

Tõ ®Þnh nghÜa trªn ta cã:  

 ∋  = E – a 

nªn  
d dE da

d d d

∋
= −

l l l
. 

Tõ h×nh (9-7) ta cã: 

 
da

i
d

= −
l

, 

i l

∋

l

a

 

H×nh 9-7 

cßn  
dE

J
d

= −
l

. 

VËy 
d

i J
d

∋
= −

l
. (9-4)  

Tõ (9-4) ta thÊy r»ng: 

∋  t¨ng theo dßng ch¶y khi i > J, 

∋  gi¶m theo dßng ch¶y khi i < J, 

∋  kh«ng ®æi theo dßng ch¶y khi i = J. 

§©y lµ mét ®iÓm kh¸c nhau gi÷a ∋  vµ E v× nh ta ®∙ biÕt, E lu«n gi¶m däc theo dßng 
ch¶y, cßn ∋  th× thay ®æi tïy thuéc vµo quan hÖ gi÷a i vµ J, nghÜa lµ ∋  phô thuéc vµo sù 
t¬ng quan gi÷a träng lùc vµ lùc c¶n. MÆt kh¸c, n¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t còng thay 
®æi theo chiÒu s©u vµ theo chiÒu dßng ch¶y, ∋  = ∋ (h, l), trong ®ã h = h(l). 

 
 

§9-3. §é s©u ph©n giíi 
 

 

1. §Þnh nghÜa vÒ ®é s©u ph©n giíi 

Quan hÖ (9-4) cho ta sù biÕn thiªn toµn phÇn cña ∋  däc theo dßng ch¶y l, cßn ë  
®©y sÏ xÐt xem t¹i mét mÆt c¾t nhÊt ®Þnh, ∋  thay ®æi nh thÕ nµo víi h. Lóc ®ã ph¬ng 
tr×nh (9-3’) cã d¹ng: 

 
α
ω

2

2

Q
h f(h)

2g
∋ = + =                          (9-5) 

XÐt dßng ch¶y æn ®Þnh nªn Q lµ h»ng sè, cßn ω chØ lµ hµm sè cña ®é s©u h, nªn ∋  
còng chØ lµ hµm sè cña h. 
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Ta cã thÓ coi n¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t ∋  gåm hai phÇn: 

 ∋ thÕ = h,                        

 ∋ ®éng = 2

22

g2

Q

g2

v

ω
αα

= .                         

Tõ ®ã ta cã: 

 ∋  = ∋ thÕ + ∋ ®éng. 

∋  thÕ ®ång biÕn víi h, cßn ∋ ®éng th× nghÞch biÕn víi h. 

Lóc h  → 0 th× ∋ thÕ → 0, cßn ∋ ®éng → ∞, do ®ã ∋  = ( ∋ thÕ + ∋ ®éng) → ∞. 

Lóc h  → ∞ th× ∋ thÕ → ∞, cßn ∋ ®éng → 0, do ®ã ∋  = ( ∋ thÕ + ∋ ®éng) → ∞. 

Trªn ®å thÞ, ®êng ∋  = f(h) cã hai nh¸nh ®i vÒ ∞ lóc h  → 0 vµ lóc h → ∞. Lóc h  → ∞ 

®êng ∋  nhËn ®êng ∋ thÕ = h lµm tiÖm cËn xiªn, cßn lóc h → 0 th× ∋  lÊy trôc hoµnh lµm 
®êng tiÖm cËn ngang (h×nh 9-8). 

§êng ∋ (h) cã mét gi¸ trÞ nhá nhÊt, øng víi mét ®é s©u nhÊt ®Þnh gäi lµ ®é s©u ph©n 
giíi hk: 

 ∋ min
α
ω

2

k 2
k

Q
h

2g
= +                          (9-6) 

trong ®ã ωk lµ diÖn tÝch mÆt ít øng víi ®é s©u hk. 

VËy cã thÓ ®Þnh nghÜa ®é s©u ph©n giíi nh sau: 

“Víi mét lu lîng ®∙ cho vµ t¹i mét mÆt c¾t x¸c ®Þnh, ®é s©u nµo lµm cho n¨ng 
lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t Êy cã trÞ sè nhá nhÊt th× ®é s©u ®ã lµ ®é s©u ph©n giíi”. 

 

®éng

thÕ

min

kh
hk

h

0

∋

∋

∋∋

hk

 
 

H×nh 9-8 
 

Tõ ®Þnh nghÜa nµy ta thÊy r»ng, ®é s©u ph©n giíi hk chØ phô thuéc vµo lu lîng vµ 
h×nh d¹ng mÆt c¾t chø kh«ng phô thuéc vµo ®é nh¸m vµ ®é dèc cña kªnh: 

 hk = f(Q, ω). 
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§é s©u ph©n giíi hk chia ®å thÞ ∋ (h) ra lµm hai phÇn, phÇn trªn (h > hk) cã ∋  ®ång 

biÕn víi ®é s©u h: 
d

dh

∋
 > 0, cßn phÇn díi (h < hk) th× ∋  nghÞch biÕn víi ®é s©u h: 

d

dh

∋
 < 0. 

§é s©u hk lµ mét ®¹i lîng ®Æc bÖt quan träng ®Ó nghiªn cøu dßng kh«ng ®Òu v× t¹i 

mét mÆt c¾t x¸c ®Þnh, víi lu lîng ®∙ cho, lóc ®é s©u h thay ®æi qua hk, quan hÖ gi÷a n¨ng 
lîng vµ ®é s©u cã sù thay ®æi c¨n b¶n, sù biÕn thiªn cña nã ngîc h¼n l¹i. Quy luËt cña 

dßng ch¶y cã h > hk vµ dßng ch¶y cã h < hk rÊt kh¸c nhau (xem §9-5). 

Chó ý r»ng víi mÆt c¾t ngang cho tríc, nÕu lu lîng Q t¨ng lªn th× ®é s©u ph©n 

giíi hk vµ n¨ng lîng ®¬n vÞ cña mÆt c¾t nhá nhÊt ∋ min còng ®Òu t¨ng lªn. 
 

2. C¸ch x¸c ®Þnh ®é s©u ph©n giíi 

C¸ch thø nhÊt: C¨n cø vµo ®Þnh nghÜa cña ®é s©u ph©n giíi, vÏ ®êng quan hÖ  

∋  = f(h) råi t×m trÞ sè h t¬ng øng víi gi¸ trÞ ∋ min ta sÏ cã hk. 

ThÝ dô 9-1: X¸c ®Þnh ®é s©u ph©n giíi trong kªnh h×nh thang, cho biÕt: 

 Q = 35 m3/s;  b = 8,20 m;  m = 1,50. 

Gi¶i: 

Ta cã: ω = (b + mh) h = (8,20 + 1,5h)h. 

Quan hÖ ∋  = f(h) ®îc tÝnh nh sau (b¶ng 1). 
 

B¶ng 1. B¶ng tÝnh quan hÖ ∋  = f(h) 
 

h 
(m) 

ω 
(m2) 

ω2 

(m4) 2

2

g2

Q

ω
α    (m) ∋  

(m) 
 

5,0 

4,0 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,25 

1,00 

0,75 

0,50 

0,40 

 

78,5 

56,8 

38,1 

29,9 

22,4 

15,68 

12,60 

9,70 

7,00 

4,47 

3,52 

 

6162 

3226 

1452 

894,0 

501,8 

245,9 

158,8 

94,09 

49,0 

19,98 

12,39 

 

0,011 

0,021 

0,047 

0,077 

0,137 

0,297 

0,432 

0,730 

1,40 

3,434 

5,540 

 

5,011 

4,024 

3,047 

2,577 

2,137 

1,779 

1,682 

1,730 

2,150 

3,934 

5,940 
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LÊy kÕt qu¶ ë b¶ng 1, vÏ quan hÖ  
∋  = f(h) (h×nh 9-9) ta t×m ®îc: 

 ∋ min = 1,67 m vµ hk= 1,18 m. 

C¸ch thø hai: T×m c«ng thøc gi¶i tÝch 
cña ®é s©u ph©n giíi hk. Ta biÕt r»ng lóc  

h = hk th× ∋  = ∋ min, nghÜa lµ t¹i mét mÆt c¾t 
x¸c ®Þnh: 

 0
h

khh
=








∂
∋∂

=
.      

Tõ (9-3') ta cã: 

2 2

2 3
αQ αQ ω
ω ω

h 1
h h h2g g

 ∂ ∋ ∂ ∂
= + = −  ∂ ∂ ∂ 

 

Tõ h×nh 9-10 ta thÊy ,B
h

=
∂
ω∂

 nªn: 

2

3
αQ
ω

1 B
h g

∂ ∋
= −

∂
,   

trong ®ã B lµ bÒ réng t¹i mÆt tho¸ng. 

0 1 32 54

1

2

4

3

5

h(m)

h   =1,18

min

k

=1,67
(m)

∋
∋

 

H×nh 9-9 

dh

ωd

B

 

H×nh 9-10 

Khi h = hk th×: 

 
2

3
k

αQ
ω

k

k
h h

1 B 0
h g=

∂ ∋  = − = ∂ 
                  (9-7) 

ë ®©y Bk , ωk lµ bÒ réng mÆt tho¸ng vµ diÖn tÝch mÆt c¾t ít øng víi ®é s©u hk. 

Tõ (9-7) ta ®îc: 

 
32
kωαQ

kg B
=      (9-8) 

Ph¬ng tr×nh (9-8) lµ d¹ng tæng qu¸t dïng ®Ó tÝnh hk cho kªnh cã mÆt c¾t h×nh d¹ng 

bÊt kú vµ gi¶i ®îc b»ng ph¬ng ph¸p tÝnh ®óng dÇn. Cho mét sè gi¸ trÞ h råi tÝnh 
B

3ω
 

t¬ng øng, trÞ sè h nµo cho 
B

3ω
 b»ng 

g

2αQ
 chÝnh lµ ®é s©u hk. 

Muèn thuËn tiÖn h¬n, cã thÓ chØ tÝnh mét sè trÞ sè råi vÏ lªn ®å thÞ ®Ó t×m hk. 
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ThÝ dô 9-2: X¸c ®Þnh ®é s©u ph©n giíi hk cña mÆt c¾t h×nh thang, cho biÕt: 

Q = 18 m3/s ; b = 12,0 m; m = 1,5. 

Gi¶i: 

Tríc hÕt tÝnh ®¹i lîng 
g

2αQ
: 

   5m3,36
81,9

181,1

g
=

×
=

22αQ
 

Víi h×nh thang ta cã: 

ω = (b + mh) h = (12 + 1,5h)h, 

B = b + 2mh = 12 + 2 × 1,5h 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n ghi ë b¶ng sau (b¶ng 2). 

B¶ng 2. B¶ng tÝnh quan hÖ 
B

3ω
 = f(h) 

h 
(m) 

ω 
(m2) 

B 
(m) B

3ω
   (m5) 

 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

 

5,04 

6,37 

7,74 

9,14 

10,56 

 

13,2 

13,5 

13,8 

14,1 

14,4 

 

9,7 

19,2 

33,6 

54,2 

81,8 
 

 

LÊy kÕt qu¶ ë b¶ng 2 vÏ lªn ®å thÞ quan hÖ 

B

3ω
= f(h) (h×nh 9-11) ta t×m ®îc ®iÓm øng víi 

B

3ω
= 

36,3 cã h = hk= 0,614 m. 

Sau ®©y ta xÐt mét vµi trêng hîp ®Æc biÖt, cã 
thÓ t×m trùc tiÕp ra ®é s©u ph©n giíi hk mµ kh«ng cÇn 
tÝnh ®óng dÇn. 

a) MÆt c¾t h×nh ch÷ nhËt (h×nh 9-12): 

Ta cã:   Bk = b 

ωk = Bk , hk =  b × hk. 

VËy theo (9-8) ta ®îc: 

 

20

0.4

0

0.2

0.6

40 60 80

h(m)

B
ω

3

 

H×nh 9-11 
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32

2αQ
g

3
3k
k

b h
b h

b
= = , 

hay lµ:                

 
α
g

2
3
k

Q
h

b
  = 
 

  

Gäi 
b

Q
q =  lµ lu lîng ®¬n vÞ, ph¬ng tr×nh 

(9-8) sÏ cã d¹ng ®¬n gi¶n: 

Bk

hk

 b
 

H×nh 9-12 

 
α 2

3
k

q
h

g
=                                             (9-9) 

§Ó tiÖn dïng, ngêi ta tÝnh s½n c¸c trÞ sè hk vµ ghi vµo b¶ng sau (xem phô lôc 9-1 ë 
cuèi s¸ch). 

 
 

b) MÆt c¾t h×nh thang  

Cho mÆt c¾t h×nh thang, chiÒu réng ®¸y b, chiÒu s©u h, m¸i dèc m ta cã: 

 Bk = b + 2mhk, 

 ωk = (b + mhk)hk   

VËy: 

 
ω

3
3 3 k

k3 3 3
k k k

kk k

mh
b h 1

(b mh ) h b

2mhB b 2mh
b 1

b

 
+ +  = =

+  
+ 

 

 (a) 

Gäi        σ k
T

mh

b
=  (9-10) 

th×          Tσ
k

b
h

m
= . 

Thay vµo (a) ta ®îc:                

 
ω σα σ

σ

3 2 3 32
3k T

T3
k T

b bQ
(1 )

g B m (1 2 )
= = +

+
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hay lµ: 

 
[ ]σ σα

σ

32 3
T T

T

(1 )Q m

g b b 1 2

+    =    +   
 (b) 

Ta h×nh dung mét mÆt c¾t h×nh ch÷ nhËt cã cïng chiÒu réng ®¸y b vµ cïng lu lîng 
Q nh mÆt c¾t h×nh thang. §é s©u ph©n giíi cña nã lµ hkCN. Theo (9-9) ta cã: 

 3
kCN

2

h
b

Q

g
=






α

, 

ë ®©y ký hiÖu thªm ch÷ CN (ch÷ nhËt) ®Ó ph©n biÖt víi ®é s©u hk trong kªnh h×nh thang. 

Thay hkCN vµo (b) ta ®îc: 

 
[ ]

T

3
TT

3
3
kCN 21

)1(

b

m
h

σ
σσ

+
+

=







 (c) 

 Gäi     σ kCN
N

mh

b
= , (9-11)  

th× (c) viÕt ®îc lµ:      
[ ]

T

3
TT3

N 21

)1(

σ
σσσ

+
+

= , 

hay:  
σ σ

σ
σ

T T
N 3

T

(1 )

1 2

+
=

+
 (9-12) 

§em chia (9-10) cho (9-11) ta ®îc: 

σ
σ

k

T k

kCNN kCN

mh
hb

mh h
b

= =  

VËy:  
σ
σ

T
k kCN

N

h h .=                (9-13) 

 

 

0,1 0,5 1,0 1,5
0,7

0,8

0,9

σ
σ

Nσ

K

T

 

H×nh 9-13 

Tõ (9-13) ta thÊy r»ng, muèn t×m hk trong kªnh h×nh thang ph¶i t×m ®îc hk trong 

kªnh ch÷ nhËt cã bÒ réng b»ng bÒ réng ®¸y cña kªnh h×nh thang vµ tû sè 
N

T

σ
σ

. Ta dÔ dµng 

tÝnh hkCN theo (9-9), cßn tû sè 
N

T

σ
σ

 t×m tõ biÓu ®å h×nh 9-13. 
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C¸ch lËp biÓu ®å h×nh 9-13 nh sau. 

Cho nhiÒu trÞ sè σT, råi theo c«ng thøc (9-12) tÝnh c¸c trÞ sè σN t¬ng øng, tõ ®ã lËp 

®îc quan hÖ 
N

T

σ
σ

 vµ σN nh ë biÓu ®å h×nh 9-13. 

§Ó tiÖn lîi h¬n trong viÖc tÝnh to¸n, Ag¬rètskin ®Ò nghÞ dïng ph¬ng tr×nh gÇn ®óng 

sau ®©y biÓu thÞ ®êng quan hÖ 
N

T

σ
σ

 vµ σN ë trªn h×nh 9-13: 

       
σ σ

σ
σ

2T N
N

N

1 0,105
3

≈ − +       (9-14) 

Thay cho (9-13) ta ®îc biÓu thøc: 

 
σ

σ2N
k N kCNh 1 0,105 h

3

 
≈ − + 

 
 (9-15) 

ThÝ dô 9-3:  Gi¶i bµi thÝ dô (9-2). 

Cho:  Q = 18 m3/s; b = 12,0 m; m = 1,5. 

Gi¶i: 

Tríc hÕt t×m hkCN: cã: 

  q = 3Q 18
1,5 m / s.m

b 12
= = , 

Tra phô lôc (9-1) víi α = 1,1 ta ®îc: 

  hkCN = 0,632m. 

VËy: σ kCN
N

mh 1,5 0,632
0,079

b 12

×
= = = . 

Theo (9-15) ta tÝnh ®îc ®é s©u ph©n giíi cña h×nh thang: 

2
k

0, 079
h 1 0,105(0, 079) 0,632 0,614m

3
 = − + =  

. 

c) MÆt c¾t trßn 

Cho mét kªnh kiÓu kÝn mÆt c¾t h×nh trßn, t×m ®é s©u 
ph©n giíi cña dßng ch¶y kh«ng ¸p trong lßng kªnh ®ã (h×nh 
9-14): 

Gäi: d lµ ®êng kÝnh èng, h lµ chiÒu s©u níc vµ ®Æt 

s
d

h
= , ta cã: 

 
B

h

d r
2 θ

 

H×nh 9-14 
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 s21
d

h2
1

r

hr
cos −=−=

−
=θ . 

VËy θ lµ hµm sè cña s. 

TÝnh ω vµ B:  

ω
π θ π θ θω θ

2 2
2 2d d sin 2

sin 2 d k d
4 180 8 4 180 8

 = − = − = 
 

, 

B = d θsin  

Thay ω vµ B võa tÝnh ®îc ë trªn vµo (9-8), ta cã: 

ωα ξ
θ

3 62
5k

k
k

k dQ
d

g sin d
= =  

trong ®ã: 
θ

ξ ω
sin

k3

=  lµ hµm sè cña s, ®∙ tÝnh s½n vµ lËp thµnh b¶ng (xem phô lôc 9-2 ë  

cuèi s¸ch). 

Khi   h = hk, s = sk =
d

hk , ta cã: 

 ξ = ξk =
α 2

5

Q

gd
     (9-16) 

§Ó tÝnh hk cÇn tÝnh ξk theo (9-16) råi tra b¶ng phô lôc (9-2) t×m sk t¬ng øng vµ ®îc  

hk = sk d. 
 

ThÝ dô 9-4: T×m ®é s©u ph©n giíi hk trong kªnh cã mÆt c¾t h×nh trßn ®êng kÝnh  

d = 1,2 m. Cho biÕt Q = 1,2 m3/s vµ α = 1,0. 

Gi¶i: 

TÝnh ξk theo (9-16): 

  ξk =
α 2 2

5 5

Q 1 1,2
0,0594

gd 9,81 1,2

×
= =

×
 

Tra phô lôc (9-2) t×m ®îc sk = 0,497. 

VËy: hk = sk d = 0,497 × 1,2 = 0,595 m. 
 

Ngoµi nh÷ng c«ng thøc, biÓu ®å, b¶ng tÝnh ®∙ giíi thiÖu ë trªn, cßn nhiÒu c¸ch tÝnh 
cô thÓ kh¸c b»ng biÓu ®å hoÆc b»ng b¶ng tÝnh dïng cho c¸c lo¹i mÆt c¾t thêng gÆp kh¸c. 
C¸c c¸ch tÝnh ®ã còng ®Òu xuÊt ph¸t tõ c«ng thøc (9-8). 
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§9-4. §é dèc ph©n giíi 
 

Ta biÕt r»ng ®é s©u ph©n giíi kh«ng phô thuéc vµo ®é nh¸m vµ ®é dèc ®¸y kªnh i; do 

®ã víi mét lu lîng vµ h×nh d¹ng mÆt c¾t kªnh x¸c ®Þnh dï i, n cã thay ®æi, ®é s©u hk vÉn 
gi÷ mét gi¸ trÞ kh«ng ®æi. Cßn ®é s©u ch¶y ®Òu h0 kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo lu lîng, 
h×nh d¹ng mÆt c¾t mµ cßn phô thuéc vµo ®é nh¸m vµ ®é dèc ®¸y kªnh i. Do ®ã víi mét lu 
lîng kh«ng ®æi trong mét kªnh cho tríc, ®é s©u ch¶y ®Òu thay ®æi theo ®é dèc i. §é dèc 
i cµng lín th× ®é s©u ch¶y ®Òu cµng nhá vµ ngîc l¹i (h×nh 9-15). VËy ta cã thÓ t×m ®îc 
mét ®é dèc ®¸y i sao cho ®é s©u ch¶y ®Òu b»ng ®é s©u ph©n giíi. §é dèc ®ã gäi lµ ®é dèc 

ph©n giíi, ký hiÖu lµ ik. VËy cã thÓ ®Þnh nghÜa: “víi mét kªnh l¨ng trô cho tríc, dÉn qua 
mét lu lîng x¸c ®Þnh th× ®é dèc nµo cña kªnh t¹o nªn dßng ch¶y ®Òu cã ®é s©u b»ng ®é 
s©u ph©n giíi, ®é dèc ®ã ®îc gäi lµ ®é dèc ph©n giíi cña kªnh”. 

VËy, víi: 

- i = ik th× h0 = hk: dßng ®Òu cã ®é s©u b»ng ®é s©u 
ph©n giíi;  

- i < ik th× h0 > hk: dßng ®Òu cã ®é s©u lín h¬n ®é 
s©u ph©n giíi;  

- i > ik th× h0 < hk: dßng ®Òu cã ®é s©u bÐ h¬n ®é 
s©u ph©n giíi. 

h
0

i k i

h0
h k=

 
H×nh 9-15 

C¸ch x¸c ®Þnh ik: Theo ®Þnh nghÜa trªn, víi kªnh cã i = ik th× ®é s©u dßng ch¶y trong 
kªnh ®ång thêi tháa m∙n c¶ hai ph¬ng tr×nh: 

 
2 ωαQ 3

k

kg B
=      (9-8) 

vµ ωk k k kQ C R i=  (9-17) 

Gi¶i (9-8) t×m ®îc hk, råi thay vµo (9-17) sÏ t×m ®îc ik: 

 
2

2
k

Q
ω

k 2
k k

i
C R

= , (9-18) 

hoÆc thay Q ë (9-17) vµo (9-8), sau khi gi¶i t×m ®îc: 

 k
k 2

kk

g
i

BC

χ
=

α
.  (9-19) 

C¸c gi¸ trÞ ωk, Rk, χk, Ck, Bk ®Òu øng víi hk. 

ThÝ dô 9-5: Cho mét kªnh h×nh thang cã Q = 18 m3/s, m = 1,5, b = 12,0 m vµ  
n = 0,025. Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®é dèc ph©n giíi. 
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Gi¶i: 

Tríc hÕt cÇn x¸c ®Þnh hk. 

Theo kÕt qu¶ ë thÝ dô (9-3) ta cã hk = 0,614 m. 

VËy: ωk = (b + mhk)hk = (12 + 1,5 × 0,614) × 0,614 = 7,94 m2, 

 χk = b + 2hk 2 21 m 12 2 0,614 1 1,5 14,21m+ = + × × + = , 

 Bk = b + 2mhk = 12 + 2 × 1,5 × 0,614 = 13,84 m, 

  
ω
χ

k
k

k

7,94
R 0,558 m

14,21
= = = . 

TÝnh C theo c«ng thøc Pav¬lèpski ta ®îc Ck = 34,9 m0,5/s. 

TÝnh ik theo (9-19): 

  
χk

k 2 2
kk

g 9,81 14,21
i 0,00751

B 13,84C 1,1 34,9
= = × =

α ×
; 

hay theo (9-18): 

  
2

2
k

Q
ω

2

k 2 2 2
k k

18
i 0, 00751

C R 7,94 34,9 0,558
= = =

× ×
. 

 
 

§9-5. Hai tr¹ng th¸i ch¶y 
 

ë trªn ta ®∙ xÐt sù biÕn thiªn cña ∋  theo h vµ thÊy r»ng víi mét lßng kªnh vµ lu 

lîng nhÊt ®Þnh, khi h thay ®æi qua trÞ sè hk, quan hÖ gi÷a n¨ng lîng víi ®é s©u dßng ch¶y 

cã sù thay ®æi c¨n b¶n. Quy luËt cña dßng ch¶y cã h < hk víi dßng ch¶y cã h > hk kh¸c  
h¼n nhau. 

Dßng ch¶y cã ®é s©u h > hk gäi lµ dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ch¶y ªm. 

Dßng ch¶y cã ®é s©u h < hk gäi lµ dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ch¶y xiÕt. 

Dßng ch¶y cã ®é s©u h = hk gäi lµ dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ch¶y ph©n giíi. 

Trë l¹i c«ng thøc (9-7): 

2

3
αQ
gω

1 B
h

∂ ∋
= −

∂
, 
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§Æt:  
2

3
αQ
gω

B Fr= , (9-20) 

Fr gäi lµ sè F¬rót (Froud), 

Ta cã: Fr1
h

−=
∂

∋∂
. (9-21) 

VËy trong dßng ch¶y ªm (h > hk): 

0
h

>
∂

∋∂
  nªn  Fr < 1; 

Trong dßng ch¶y xiÕt (h < hk): 

0
h

<
∂

∋∂
  nªn  Fr > 1 

Trong dßng ch¶y ph©n giíi (h = hk):    

0
h

=
∂

∋∂
  nªn  Fr = 1 

Ta cã thÓ viÕt: 

 
2

2

α
αQ α

ωgω
B

2

2

tb tb

v

v 2g
Fr 2

gh h
= = =  

 Fr =
®éng n¨ng

2
thÕ n¨ng

    (do ®ã Fr cßn gäi lµ th«ng sè ®éng n¨ng). 

Dßng ch¶y cµng xiÕt th× Fr cµng lín, ®éng n¨ng cµng lín so víi thÕ n¨ng trung b×nh. 
Trêng hîp ph©n giíi, Fr = 1, thÕ n¨ng trung b×nh cña dßng ch¶y b»ng hai lÇn ®éng n¨ng. 

Víi mÆt c¾t ch÷ nhËt: 

 
gh

v
Fr

2α
=  (9-22) 

vµ khi dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ch¶y ph©n giíi: 

 h = hk,  v = vk,  Fr = 1,  

ta cã:   
α 2

k
k

v
h

g
= . (9-23) 

NÕu cho α = 1, ta cã: 

 kk ghv = . (9-24) 
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B©y giê ta xÐt mét mÆt kh¸c cña vÊn ®Ò. 

Trong níc tÜnh, nÕu ta g©y mét nhiÔu ®éng côc bé th× trªn mÆt níc næi sãng, sãng 
sÏ truyÒn ®i theo mäi ph¬ng víi tèc ®é truyÒn sãng lµ c; (tèc ®é sãng nµy kh¸c víi tèc ®é 
truyÒn sãng níc va ë ch¬ng VII) cßn khi g©y nhiÔu ®éng trong dßng ch¶y cã lu tèc v, 
cã ba trêng hîp sau ®©y xuÊt hiÖn: 

1. v < c, sãng võa truyÒn xu«i dßng víi tèc ®é v + c, võa truyÒn ngîc dßng víi tèc 
®é v – c. 

2. v > c, sãng chØ truyÒn xu«i dßng víi tèc ®é v + c, kh«ng truyÒn ngîc dßng ®îc. 

3. v = c, sãng cã mÆt sau truyÒn xu«i dßng víi tèc ®é v + c = 2c, cßn mÆt tríc kh«ng 
di chuyÓn, gäi lµ sãng ®øng (h×nh 9-16). 

Ngêi ta chøng minh ®îc r»ng lu 

tèc vk cña dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ph©n giíi 

b»ng tèc ®é truyÒn ck cña sãng, cã biªn ®é 
nhá trong níc tÜnh cã ®é s©u b»ng ®é s©u 

ph©n giíi hk cña dßng ch¶y trªn: vk = ck. 

Dïng mét lßng m¸ng cã mÆt c¾t ch÷ 
nhËt, réng b, ®é s©u níc h ®Ó xÐt (h×nh 9-17). 
Cho tÊm T di chuyÓn däc theo m¸ng víi tèc 
®é ®Òu lµ v ®Ó g©y ra sãng nhá ë trong m¸ng. 

K K
c

v = c

v h k

 
H×nh 9-16 

Gi¶ sö t¹i thêi ®iÓm t1, tÊm T di chuyÓn tíi T1, cßn líp níc dÒnh lªn cã ®é cao lµ ξ 

mµ ta gäi lµ sãng, di chuyÓn tíi S1 víi tèc ®é c (h×nh 9-17a). 

T¹i thêi ®iÓm t2 = t1 + ∆t tÊm T di chuyÓn tíi vÞ trÝ T2 c¸ch T1 lµ AB v . t= ∆ cßn ®Çu 

sãng th× tõ vÞ trÝ S1 tiÕn tíi vÞ trÝ S2 c¸ch S1 lµ EF c. t= ∆ (h×nh 9-17b). 

Ta t×m quan hÖ gi÷a v vµ c. Tríc hÕt viÕt ph¬ng tr×nh liªn tôc. Khi tÊm T di chuyÓn 

tõ T1 tíi T2, khèi níc bÞ ®Èy ®i theo lµ: 

 V = VABCD = b(h + ξ) v ∆t (a) 

ChÝnh khèi níc nµy ®∙ dÒnh lªn trªn mÆt níc tÝnh tõ S1 tíi S2: 

 V = VEFGH = b ξ c ∆t (b) 

C©n b»ng (a) vµ (b) ta ®îc: 

 b(h + ξ) v ∆t = b ξ c ∆t 

hay v
h

c
ξ

ξ+
=  (c)  
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v

c

v

v

v

c

h

b
v. t∆ C. t∆

ζ

ζ
T

B
A

T1
S

D C

D C

E

H

F

G

A B
T2

v =0

1

2S

a)

b)

 

H×nh 9-17 
 

Ph¬ng tr×nh nµy cã hai Èn sè lµ c vµ ξ, ph¶i viÕt thªm ph¬ng tr×nh ®éng lîng  
®Ó gi¶i. 

ViÕt ph¬ng tr×nh ®éng lîng cho khèi níc gi÷a hai mÆt c¾t S1 vµ S2. Ph¬ng tr×nh 
chung lµ: 

 m ∆v = F ∆t. 

Tríc hÕt xÐt sù biÕn ®æi ®éng lîng cña khèi níc gi÷a hai mÆt c¾t S1 vµ S2 sau thêi 

gian ∆t. Tríc ∆t (nghÜa lµ lóc t1) sau mÆt c¾t S1 níc trong m¸ng ë tr¹ng th¸i tÜnh nªn  

v = 0, nhng sau ∆t (nghÜa lµ lóc t2) th× sãng ®∙ truyÒn tíi S2, nªn khèi níc gi÷a S1 vµ S2 

cã lu tèc lµ v (h×nh 9-17). VËy biÕn thiªn ®éng lîng cña khèi níc gi÷a S1 vµ S2 lµ: 

  ρ b h c ∆t(v - 0) = 
g

γ
b h c v ∆t. 

Cßn c¸c ngo¹i lùc t¸c ®éng lªn khèi níc trªn theo ph¬ng dßng ch¶y (h×nh 9-18) lµ: 

  P1 =
h 2

b h
2

+ ξ
γ , 

  P2 =
2h

b
2

−γ  
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Bá qua lùc ma s¸t ta cã: 

  F = P1 + P2 = γ  b ξ h 

v

ζ
c

γ.ζ

h+ζ)γ( γ. h

∆C. t

h

E S1 S2
F
GH

P1 P2

 

H×nh 9-18 

VËy 
g

γ
b h c v ∆t = γ b ξ h ∆t, 

hay 
cv

g
ξ = .  (d) 

Gi¶i hÖ ph¬ng tr×nh (c) vµ (d) ta ®îc: 

  
h

1gh)h(gc
ξ

+=ξ+=  

Víi ξ << h, theo quy t¾c v« cïng bÐ t¬ng ®¬ng ta cã: 

h2
1

h
1

ξ
+≈

ξ
+ . 

VËy 





 ξ

+=
h2

1ghc . 

Víi ξ ≤ 0,1h ta thêng bá qua sè h¹ng 
h2

ξ
 ≤ 5% 

nªn: ghc = (*)   

Víi dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ph©n giíi h = hk th×: 

 k kc gh=   (9-25) 

                                                
(*) Ngoµi c¸ch lËp luËn ®∙ tr×nh bµy, cßn cã thÓ t×m ra c«ng thøc trªn b»ng c¸c ®êng lèi kh¸c, vÝ dô b»ng c¸ch 
gi¶i hÖ ph¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc vµ ®éng lùc cña dßng kh«ng æn ®Þnh (xem §11-10). 
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So s¸nh (9-24) vµ (9-25) ta cã: 

  vk = ck   

VËy: 

  Trong dßng ph©n giíi h = hk, v = vk = ck. 

  Trong dßng ch¶y ªm h > hk, v < vk = ck < c. 

  Trong dßng ch¶y xiÕt h < hk, v > vk = ck > c. 

Nh vËy, víi mét sãng nhiÔu lo¹n trªn dßng níc, nÕu lµ dßng ch¶y ªm th× sãng 
nhiÔu lo¹n ®ã cã thÓ truyÒn m∙i lªn thîng lu, nhng nÕu lµ dßng ch¶y xiÕt th× sãng Êy 
kh«ng thÓ truyÒn lªn thîng lu ®îc; cßn nÕu dßng ch¶y ë tr¹ng th¸i ph©n giíi th× mÆt 
tríc cña sãng kh«ng di chuyÓn (ck – vk = 0) vµ h×nh thµnh sãng ®øng: sãng ®øng nµy ®îc 
gäi lµ níc nh¶y. HiÖn tîng nµy sÏ xÐt kü ë ch¬ng XIII. C¸c kÕt luËn trªn hoµn toµn phï 
hîp víi nhËn xÐt ë phÇn tríc. 

Tãm l¹i, ®Ó ph©n biÖt c¸c tr¹ng th¸i ch¶y, cã thÓ dïng mét trong c¸c tiªu chuÈn ghi ë 
b¶ng tãm t¾t sau ®©y (b¶ng 9-1). 

 

B¶ng 9-1. Tiªu chuÈn ph©n biÖt tr¹ng th¸i ch¶y 

Ph©n biÖt theo 
Tr¹ng th¸i 

ch¶y §é s©u h Lu tèc v 
h

∂ ∋
∂

 Sè Fr 

 

£m 
 

> hk 

 

< c 
 

> 0 
 

< 1 

Ph©n giíi = hk = c = 0 = 1 

XiÕt < hk > c < 0 > 1 
 

 
 

§9-6.  Ph¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n cña dßng æn ®Þnh  
Thay ®æi dÇn, kh«ng cã ¸p 

 
XÐt mét dßng ch¶y thay ®æi dÇn, æn ®Þnh kh«ng cã ¸p (h×nh 9-19) vµ t×m quy luËt 

thay ®æi cña cao tr×nh mÆt níc, ®é s©u dßng ch¶y däc theo lßng kªnh. 

Chän hÖ to¹ ®é vu«ng gãc lOz nh h×nh vÏ. 

N¨ng lîng ®¬n vÞ cña dßng ch¶y t¹i mét mÆt c¾t bÊt kú lµ: 

 
α

γ

2
ap v

E z
2g

 
= + +  

 
 (1) 
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Ta cã: 
α

γ

2
apdE d v

z J
d d 2g

 
= + + = −  

 l l
 (9-26) 

Tõ ph¬ng tr×nh nµy, xem 
γ
ap

= const, ta viÕt ra ba d¹ng díi ®©y: 

D¹ng 1:   
α 2dz d v

J
d d 2g

 
− = +  

 l l
 (9-27) 

l

p

γ

α v
2g

2

1
z=h

a

z

l
i

 

H×nh 9-19 

§©y lµ ph¬ng tr×nh biÓu diÔn sù thay ®æi cao tr×nh ®êng mÆt níc trong dßng æn 
®Þnh thay ®æi dÇn kh«ng cã ¸p däc theo dßng ch¶y. D¹ng ph¬ng tr×nh nµy thêng dïng ®Ó 
nghiªn cøu dßng ch¶y trong s«ng thiªn nhiªn mµ ta sÏ nghiªn cøu ë ch¬ng X. 

 

D¹ng 2:   Thay E = ∋  + a vµo (9-26), ta cã:      

 
d da

J
d d

∋
+ = −

 
 

ë ®©y   
da

i
d

= −
l

, nªn ta cã:  

 
d

i J
d

∋
= −

l
. (9-28) 

§©y chÝnh lµ ph¬ng tr×nh (9-4) ®∙ xÐt ë §9-1. 
 

D¹ng 3:   V×  ∋  = ∋ (h, l) vµ h = h (l) nªn ta cã: 

 
d dh

d h d

∋ ∂ ∋ ∂ ∋
= +

∂ ∂l l l
 (a) 
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Víi mét lu lîng Q cho tríc, c¸c ®¹i lîng 
d

d

∋
l

 tÝnh ®îc b»ng c«ng thøc (9-28) 

vµ
h∂
∋∂

 tÝnh b»ng c«ng thøc (9-21). Cßn ®¹i lîng 
∂ ∋
∂l

 tÝnh ®îc nh sau: 

 
α α ω
ω ω

2 2

2 3

Q Q
h

2g g

 ∂ ∋ ∂ ∂
= + = −  ∂ ∂ ∂ l l l

 (b) 

Mét c¸ch gÇn ®óng, xem quy luËt tæn thÊt cña dßng ch¶y thay ®æi dÇn còng nh dßng 
®Òu, ®¹i lîng J ®îc tÝnh theo c«ng thøc Sªdi: 

 
2

2

K

Q
J =  (c) 

Thay c¸c ®¹i lîng ®ã vµo biÓu thøc (a), ta cã ph¬ng tr×nh: 

 

α ω
ω

α
ω

2 2

2 3

2

3

Q Q
i

dh K g

d Q
1 B

g

∂
− +

∂
=

−

l

l
 (9-29)  

Ph¬ng tr×nh nµy cho quy luËt biÕn ®æi cña ®é s©u däc theo dßng ch¶y. 

BiÕn ®æi (9-29) vÒ mét d¹ng kh¸c: 

 
α ω α ω α ω α ω

ω χω ω ω

2 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2 2

Q Q C R Q C R Q C

g gg g C R C R K

∂ ∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂l l l l
 

Thay vµo (9-29), ta ®îc: 

 

α ω
χ

α
ω

2 2

2

2

3

Q C
i 1

gKdh

d Q B
1

g

 ∂
− −  ∂ =

−

l

l
 (9-30) 

Ph¬ng tr×nh (9-29) hoÆc (9-30) lµ tæng qu¸t, ®óng cho mäi lo¹i kªnh. Víi kªnh l¨ng 

trô th× ω = ω(h) nªn 
∂ ∋
∂l

= 0 vµ ph¬ng tr×nh trªn trë thµnh: 

 
α

ω

2

2

2

3

Q
i

dh i JK
d i FrQ B

1
g

−
−

= =
−

−
l

 (9-31) 

Gi¶i c¸c ph¬ng tr×nh trªn sÏ t×m ®îc quy luËt biÕn ®æi cña h theo l. 
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A - tÝnh kªnh l¨ng trô 
 

 
TÝnh kªnh l¨ng trô thêng dïng hai d¹ng ph¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n (9-28) vµ  

(9-31) ®Ó xÐt. 

Tríc hÕt xÐt mÆt ®Þnh tÝnh, nghÜa lµ t×m d¹ng c¸c ®êng mÆt níc cã thÓ cã ë  
trong kªnh. 

 
 

§9-7. C¸c d¹ng ®êng mÆt níc trong kªnh 
 

Hai c«ng thøc c¬ b¶n (9-28) hoÆc (9-31) ®Òu cã thÓ dïng ®Ó x¸c ®Þnh d¹ng ®êng 
mÆt níc trong kªnh l¨ng trô, ë ®©y lÊy c«ng thøc (9-31) ®Ó ph©n tÝch. 

 

1. Kh¸i niÖm chung 

- NÕu ®êng mÆt níc cã ®é s©u t¨ng dÇn däc theo dßng ch¶y
dh

0
d

 > 
 l

th× gäi lµ 

®êng níc d©ng (h×nh 9-1). 

- NÕu ®êng mÆt níc cã ®é s©u gi¶m dÇn däc theo dßng ch¶y
dh

0
d

 < 
 l

th× gäi lµ 

®êng níc h¹ (h×nh 9-2). 

Cßn dßng ch¶y ®Òu cã ®é s©u kh«ng ®æi 
dh

0
d

 = 
 l

®∙ xÐt kü ë ch¬ng VIII. 

VËy ®Ó xÐt d¹ng ®êng mÆt níc, cÇn t×m chiÒu biÕn thiªn cña h theo l. 

Muèn thÕ, tõ (9-31): 

 
dh i J

d 1 Fr

−
=

−l
 

ta thÊy r»ng chØ cÇn xÐt dÊu cña tö vµ mÉu sè cña phÇn bªn ph¶i. 

Gäi A = i – J = i – 
2

2

K

Q
 , (1) 

vµ  B = l – Fr, (2) 

th× (9-31) viÕt ®îc lµ: 

 
dh A

d B
=

l
. 
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DÊu cña A = i – J quan hÖ tíi ®é s©u dßng ch¶y ®Òu h0 vµ ®é s©u dßng ch¶y kh«ng 
®Òu ta ®ang xÐt h (trong ch¬ng nµy dïng chØ sè “0” ®Ó chØ c¸c ®Æc trng thuéc c¸c dßng 
ch¶y ®Òu. ThÝ dô h0, ω0, K0... lµ ®é s©u, diÖn tÝch mÆt c¾t, ®Æc tÝnh lu lîng... cña dßng 

ch¶y ®Òu trong kªnh ®ang xÐt, cßn gäi h, ω, K... lµ cña dßng ch¶y kh«ng ®Òu). Khi h = h0 

th× i = J nªn A = 0, khi h > h0 th× i > J nªn A > 0, cßn khi h < h0 th× i < J nªn A < 0. 

DÊu cña B = 1 – Fr quan hÖ tíi ®é s©u ph©n giíi hk vµ ®é s©u dßng ch¶y kh«ng ®Òu h. 

Khi h = hk, Fr  = 1  nªn B = 0, 

Khi h > hk, Fr  < 1  nªn B > 0, 

Khi h < hk, Fr  > 1  nªn B < 0. 

Nh vËy, d¹ng ®êng mÆt níc dßng ch¶y kh«ng ®Òu phô thuéc vµo quan hÖ gi÷a  
ba ®é s©u: ®é s©u dßng ch¶y ®Òu h0, ®é s©u ph©n giíi hk vµ ®é s©u dßng ch¶y kh«ng ®Òu 
®ang xÐt h. 

§Ó tiÖn nghiªn cøu, thêng kÎ hai ®êng song song víi ®¸y kªnh (h×nh 9-20). 

§êng (N-N) øng víi ®é s©u dßng ch¶y ®Òu h0. §êng (K-K) øng víi ®é s©u ph©n 

giíi hk. Hai ®êng nµy chia phÇn kh«ng gian trªn ®¸y kªnh ra ba khu: PhÇn trªn cïng gäi lµ 
khu a, phÇn gi÷a gäi lµ khu b, phÇn díi gäi lµ khu c. 

§êng mÆt níc trong mçi khu sÏ cã h×nh d¹ng vµ tÝnh chÊt riªng. TÊt c¶ cã 12 lo¹i, 
ta sÏ lÇn lît xÐt díi ®©y. 

 

2. C¸ch x¸c ®Þnh c¸c d¹ng ®êng mÆt níc 

a)  Kªnh dèc thuËn: i > 0 

Theo (8-5) ta cã:             Q = K0 i  (3) 

Thay (3) vµo (1) ta ®îc: 

 
2 2
0 0
2 2

K i K
A i i 1

K K

 
= − = −  

 
 (4) 

C¨n cø vµo (2) vµ (4), ta ph©n tÝch cho ba trêng hîp cô thÓ sau: 

Trêng hîp 1: 

Lóc i < ik (nghÜa lµ h0 > hk), ta cã vÞ trÝ c¸c 
®êng (N – N), (K – K) nh h×nh (9-20). LÇn lît 
xÐt c¸c d¹ng ®êng mÆt níc trong c¸c khu a, b, c. 

Trong khu a: h > h0 > hk 

V× h > h0 nªn A > 0, 

     h > hk nªn B > 0. 

i <

K

K

N

N

(a)

(b)

(c)

ki

c I

b I

a I

 

H×nh 9-20 
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VËy:    
dh A

0
d B

= >
l

. 

Ta cã ®êng níc d©ng gäi lµ ®êng aI. 

§êng aI cã bÒ lâm quay lªn trªn (h×nh 9-20). 

XÐt giíi h¹n cña ®êng aI khi h → ∞  vµ h → h0. 

Lóc h → ∞  th× K → ∞  nªn A → i, cßn Fr  → 0 nªn B → 1. 

VËy   
dh

i
d

→
l

.   

§êng mÆt níc tiÕn tíi ®êng n»m ngang. 

Lóc h → h0 (h0 > hk) th× K → K0 nªn A → 0, cßn Fr vÉn bÐ h¬n 1 nªn B > 0. 

VËy   
dh

0
d

→
l

, 

®êng mÆt níc tiÕn tíi ®êng mÆt níc dßng ch¶y ®Òu, hay nãi mét c¸ch kh¸c dßng ch¶y 
kh«ng ®Òu nhËn ®êng mÆt níc cña dßng ch¶y ®Òu (N-N) lµm tiÖm cËn. 

§êng aI thêng thÊy khi trong kªnh cã dßng ch¶y ªm (h0 > hk) mµ trªn ®ã cã vËt 
ch¾n nh ®Ëp trµn ch¼ng h¹n (h×nh 9-21). 

 

K

N

kiii<

K

N

§êng níc d©ng I
a

 

H×nh 9-21 

Trong khu b:   h0 > h > hk 

V× h < h0 nªn A < 0, 

     h > hk nªn B > 0. 

VËy     
dh A

0
d B

= <
l

 

Trong trêng hîp nµy sÏ xuÊt hiÖn ®êng níc h¹ vµ gäi lµ ®êng bI cã bÒ lâm quay 
xuèng díi (h×nh 9-20). 
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Lóc h → h0 ta cã A → 0, trong khi ®ã B > 0 (v× h = h0 > hk). 

VËy    
dh

0
d

→
l

, 

®êng mÆt níc tiÕn tíi ®êng mÆt níc dßng ch¶y ®Òu. 

Lóc h → hk < h0 ta cã A < 0, cßn Fr → 1 

nhng vÉn bÐ h¬n 1, nªn B → 0 vÉn lín h¬n 0, 

ký hiÖu B = 0 + ε > 0. 

 VËy 
dh

d
→−∞

l
, 

nghÜa lµ ®êng mÆt níc gÆp ®êng (K-K) sÏ 
cã tiÕp tuyÕn th¼ng gãc víi ®êng Êy. 

§êng bI thêng thÊy khi trong kªnh cã 
dßng ch¶y ªm mµ ë phÝa cuèi cã bËc th¼ng 
®øng hay dèc níc (h×nh 9-22). GÇn chç ®æ 

tróc cã ®é s©u hk. 

Trong khu c:   h0 > hk > h 

V× h0 > h nªn A < 0, 

hk > h nªn B < 0. 

VËy    
dh A

0
d B

= >
l

. 

ë ®©y sÏ cã ®êng níc d©ng vµ gäi lµ 

®êng cI. §êng cI cã bÒ lâm quay lªn trªn 
(h×nh 9-20). 

K

N

kiii<

I
b

K

N

§êng níc h¹

 
H×nh 9-22 

 
 
 
 
 

ki < i

K K

§êng níc d©ng Ic
níc nh¶y

 

H×nh 9-23 
 

Lóc h → hk < h0 th× A < 0; cßn Fr  → 1 nhng lín h¬n 1, nªn B → 0 vµ bÐ h¬n 0, ký 

hiÖu B = 0 – ε < 0. 

VËy    
dh

d
→ + ∞

l
. 

§êng mÆt níc cã tiÕp tuyÕn th¼ng gãc víi ®êng (K-K) t¹i chç gÆp ®êng Êy; 
trong thùc tÕ ®êng mÆt níc kh«ng tíi ®êng (K-K) ®îc, mµ chØ gÇn tíi ®ã th× mÊt liªn 
tôc bëi hiÖn tîng níc nh¶y (sÏ nãi kü ë ch¬ng XIII). Do ®ã, trong h×nh (9-20) ®o¹n gÇn 
®êng (K-K) vÏ b»ng ®êng ®øt ®o¹n. 

§êng cI thêng thÊy khi mét dßng ch¶y xiÕt ®i vµo mét ®o¹n kªnh cã i < ik, nh 
dßng ch¶y sau ®Ëp trµn (h×nh 9-23). 
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Trêng hîp 2:  

Lóc i > ik (nghÜa lµ h0 < hk) 

VÞ trÝ ®êng (N-N) vµ (K-K) nh trªn h×nh 
(9-24). Ta lÇn lît xÐt cho c¸c khu a, b, c. 

Trong khu a:   h > hk > h0 

Theo c¸ch ph©n tÝch nh phÇn trªn ta ®îc:     
dh

0
d

>
l

. 

N

II

K

b

i >

II

k
ii

c

K

II
a

N

 

H×nh 9-24 

§©y lµ ®êng níc d©ng vµ gäi lµ ®êng aII. §êng aII cã bÒ lâm quay xuèng díi 
(h×nh 9-24). 

Lóc h → ∞, ®êng aII tiÕn tíi ®êng n»m ngang. 

Lóc h → hk, ®êng aII cã tiÕp tuyÕn 
th¼ng gãc víi ®êng (K-K). 

Thùc tÕ ®êng aII kh«ng c¾t ®êng 
(K-K) v× lóc tíi gÇn ®êng (K-K) th× mÊt 
liªn tôc bëi hiÖn tîng níc nh¶y (xem 
ch¬ng XIII). 

§êng aII cã thÓ x¶y ra tríc mét 
vËt ch¾n, vÝ dô tríc ®Ëp trµn ë trong 
kªnh cã i > ik (h×nh 9-25). 

a§êng níc d©ngK

N

i > k
ii

níc nh¶y

N

II

K

 

H×nh 9-25 

Trong khu b: hk > h > h0 

Ph©n tÝch nh trªn ta ®îc: 
dh

0
d

<
l

. 

Trong kªnh sÏ cã ®êng níc h¹ vµ gäi lµ ®êng bII. §êng bII cã bÒ lâm quay lªn 

trªn (h×nh 9-24). Lóc h → hk, ®êng bII gÆp ®êng (K-K), t¹i ®ã cã tiÕp tuyÕn th¼ng gãc víi 
®êng (K-K). 

Lóc h → h0, ®êng bII tiÕn tíi dßng ch¶y ®Òu. 

§êng bII  thêng gÆp lóc kªnh thay ®æi ®é dèc tõ  i1 < ik sang i2 > ik (h×nh 9-26). 

Trong khu c: hk > h0 > h. 

Ph©n tÝch nh tríc ®©y ®îc: 
dh

0
d

>
l

. 

§ã lµ ®êng níc d©ng cã bÒ lâm quay xuèng díi vµ gäi lµ ®êng cII (h×nh 9-24).  
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Lóc h → h0, ®êng cII tiÕn tíi 
®êng (N-N). 

§êng cII thêng gÆp lóc kªnh thay 

®æi ®é dèc tõ i1 sang i2 víi i1 > i2 > ik 
(h×nh 9-27).  

Trêng hîp 3: 

Lóc i = ik (nghÜa lµ h0 = hk) ®êng 
(N-N) vµ ®êng (K-K) trïng nhau nªn 
chØ cßn hai khu lµ a vµ c (h×nh 9-28). 

 

ii < k

N

K

ki > i

§êng níc h¹ II
b

1
1N

N2

2N
1

2

 

H×nh 9-26 

 
 

1

K

N

N2

ii k

N2N1

K

K

ii 2 >

§êng níc d©ng c II

1 >
ii

2
ii

 

H×nh 9-27 

Trong khu a: h > h0 = hk. 

Ph©n tÝch nh trªn ta ®îc: 
dh

0
d

>
l

. 

Ta cã ®êng níc d©ng aIII (h×nh 
9-28). 

Lóc h → ∞ th× 
dh

i
d

→
l

 ®êng aIII 

tiÕn tíi ®êng n»m ngang. 

Lóc h → hk = h0 th× A vµ B ®Òu 
tiÕn dÇn tíi 0. 

VËy 
k 0h h h

dh 0

d 0→ =

  = 
 l

 lµ d¹ng  

v« ®Þnh. 

CÇn khö d¹ng v« ®Þnh nµy ®Ó t×m 

gi¸ trÞ cña 
dh

dl
. 

Ph¬ng tr×nh (9-31) ®îc viÕt l¹i  
díi d¹ng: 

 
 

a III

(a)

(c)

IIIc

ki =ii

N

K

N

K

 

H×nh 9-28 

 ω
α

ω

2

2 2

2

3

Q
i

dh C R
d Q B

1
g

−
=

−
l

      (9-32) 
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Khi  i = ik, thay gi¸ trÞ Q ë tö sè b»ng biÓu thøc Q = ωkCk k kR i  vµ gi¸ trÞ 
g

Q2α
 ë 

mÉu sè b»ng 
k

3
k

B

ω
, ta cã: 

 

ω χ
χ ω
ω

ω

3
k

3
k

k 3
k

3
k

1
dh

i
d B

1
B

−
=

−
l

 (9-33) 

HÖ sè Sedi ®èi víi lßng dÉn cã ®é nh¸m ®ång nhÊt thay ®æi rÊt Ýt khi t¨ng hay gi¶m 
®é s©u h, do ®ã trong ph¬ng tr×nh (9-33) ®∙ lÊy gÇn ®óng Ck  ≈ C. 

Kªnh réng, χ ≈ B. V× vËy, khi h → hk = h0 th× k
dh

i
d

→
l

. §êng aIII tiÕn tíi vÞ trÝ  

n»m ngang. 

C¸ch t×m giíi h¹n trªn lµ cã ®iÒu kiÖn nh ®∙ tr×nh bµy trong khi chøng minh. Trong 

kªnh dÉn cã mÆt c¾t bÊt kú, giíi h¹n cña 
dh

dl
 khi h → h0 = hk, b»ng nh÷ng tÝnh to¸n chÝnh 

x¸c h¬n, n»m trong kho¶ng (0,7 ÷ 1,097) ik khi m¸i dèc m ≤ 4. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ, khi  

h → h0 = hk, ®êng tiÖm cËn kh«ng hoµn toµn n»m ngang. 

§êng aIII cã giíi h¹n ®Çu vµ cuèi lµ c¸c ®êng n»m ngang vµ chÝnh b¶n th©n ®êng 

aIII cã ®é cong rÊt bÐ nªn trong thùc tÕ ®êng aIII ®îc xem lµ mét ®êng n»m ngang (h×nh 
9-28). 

Cã thÓ quan s¸t thÊy ®êng aIII ë ®o¹n cuèi kªnh cã i = ik khi trªn kªnh cã vËt ch¾n 
hoÆc khi kªnh nèi vµo mét hå chøa (h×nh 9-29). 

Trong khu c: h < hk = h0. 

Ph©n tÝch nh trªn ta ®îc: 

 
dh

0
d

>
l

 

§ã lµ ®êng níc d©ng cIII (h×nh 9-28). 

Lóc h → hk ta cã k
dh

i
d

→
l

 (xem c¸ch 

lËp luËn cho ®êng aIII) nªn còng nh ®êng 

aIII, thùc tÕ cã thÓ xem ®êng cIII lµ mét 
®êng n»m ngang. 

 

§êng níc d©ng IIIa

ii = k

K

K

 

H×nh 9-29 

 §êng cIII thêng gÆp lóc kªnh thay ®æi ®é dèc tõ i1 > ik sang i2 = ik, (h×nh 9-30). 
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N1

N1

k
ii=2

ii

§êng níc d©ng

2N

K

III
c

K
2N

ii 1 > ii k

K

 
 
 

H×nh 9-30 
 

 

Trªn ®©y lµ 8 lo¹i ®êng mÆt níc lóc i > 0 vµ còng lµ 8 lo¹i ®êng quan träng nhÊt, 
cÇn ph¶i nhí kü. 

 

b) Kªnh ®¸y b»ng: i = 0 

Lóc i = 0, v× kh«ng cã ch¶y ®Òu nªn kh«ng cã h0, chØ cßn l¹i hai khu b vµ c  
(h×nh 9-31). Nhí r»ng ch¶y ®Òu chØ cã thÓ cã ®îc lóc dßng ch¶y ch¶y díi t¸c dông cña 
träng lùc, nghÜa lµ cÇn cã i > 0. Do ®ã, lóc i = 0 hay i < 0 th× dßng ch¶y ch¶y ®îc lµ do 
mét nguyªn nh©n kh¸c, chø kh«ng ph¶i do t¸c dông cña träng lùc. 

V× 
2

2

K

Q
iA −=  mµ i = 0 nªn A lu«n lu«n lµ ©m (A < 0). VËy biÕn thiªn cña h chØ cßn 

phô thuéc vµo dÊu cña B = 1 – Fr. Ta cã hai trêng hîp sau: 

Trong khu b: h > hk nªn B > 0. 

VËy 
dh A

0
d B

= <
l

. 

§êng mÆt níc lµ ®êng níc h¹ b0. 

Lóc h → ∞ th× dh
0

d
→

l
, ®êng b0 tiÕn tíi ®êng n»m ngang. 

Cßn lóc h → hk th× dh

d
→ −∞

l
, ®êng mÆt níc cã tiÕp tuyÕn t¹i (K-K) th¼ng gãc víi 

®êng (K-K). §êng b0 cã d¹ng gièng ®êng bI (h×nh 9-31). 

Trong khu c: h < hk nªn B < 0. 

VËy 
dh A

0
d B

= >
l

,   

®êng mÆt níc lµ ®êng níc d©ng c0. 
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0
c

0
b

i = 0

K K

 
 

H×nh 9-31 

 

i < 0

c'

b'

K

K

 
 

H×nh 9-32 
 

Lóc h → hk th× +∞→
dl

dh , nhng còng nh ®êng cI, ®êng c0 mÊt liªn tôc khi tíi 

gÇn ®êng (K-K) do níc nh¶y. 

§êng c0 gièng ®êng cI  (h×nh 9-31). 
 
 

c) Kªnh dèc nghÞch: i < 0 

Còng nh lóc i = 0, ë ®©y kh«ng cã ®é s©u ch¶y ®Òu, do ®ã còng chØ cã hai khu b vµ c 
(h×nh 9-32). 

V× 
2

2

K

Q
iA −=  lu«n lu«n ©m nªn 

dh A

d B
=

l
 lu«n lu«n ngîc dÊu víi dÊu cña mÉu  

sè B. 

Ta cã hai trêng hîp: 
 

Trong khu b: h > hk nªn B > 0. 

VËy 
dh A

0
d B

= <
l

. §êng mÆt níc lµ ®êng níc h¹ b’. 

§êng b’ cã d¹ng gièng nh ®êng b0 vµ bI (h×nh 9-32). 
 

Trong khu c: h < hk nªn B < 0. 

VËy  
dh A

0
d B

= >
l

, ®êng mÆt níc lµ ®êng níc d©ng c’. 

§êng c’ cã d¹ng gièng nh ®êng c0 vµ cI (h×nh 9-32). 

Trªn ®©y lµ tÊt c¶ c¸c lo¹i ®êng mÆt níc cã thÓ cã trong kªnh l¨ng trô lóc ch¶y 
kh«ng ®Òu. 

Cã thÓ tãm t¾t trong b¶ng sau (b¶ng 9-2). 
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B¶ng 9-2. B¶ng tãm t¾t c¸c lo¹i ®êng mÆt níc trong kªnh l¨ng trô 

Lo¹i ®êng mÆt níc 
i 

ë khu a ë khu b ë khu c 

i < ik aI bI cI 

i > ik aII bII cII i > 0 

i = ik aIII kh«ng cã cIII 

i = 0 kh«ng cã b0 c0 

i < 0 kh«ng cã b’ c’ 

 
Trong 12 lo¹i ®êng nµy, 6 ®êng a1, bI , cI, aII, bII, cII lµ c¬ b¶n nhÊt, 6 ®êng cßn l¹i 

cã thÓ suy tõ 6 ®êng kia. 

§êng aIII vµ cIII lµ trung gian cña ®êng aI, aII, vµ cI, cII. §êng b0 vµ b’ gièng nh 
®êng bI. 

§êng c0 vµ c’ gièng nh ®êng cI.. 

H×nh (9-20), (9-24), (9-28), (9-31) vµ (9-32) cho ta h×nh d¹ng tÊt c¶ c¸c lo¹i ®êng 
mÆt níc cã thÓ cã trong kªnh l¨ng trô. 

Qua 5 h×nh ®ã, ta cã thÓ rót ra mÊy nhËn xÐt sau: 

1. ë khu a vµ c chØ cã thÓ lµ ®êng níc d©ng. 

2. ë khu b chØ cã thÓ lµ ®êng níc h¹. 

3. §êng mÆt níc chØ tiÕn tíi (tiÖm cËn víi) ®êng (N-N) hoÆc ®êng n»m ngang 
chø kh«ng bao giê tiÖm cËn víi ®êng (K-K). 

4. §êng mÆt níc cã xu thÕ c¾t ®êng (K-K) chø kh«ng bao giê cã xu thÕ c¾t 
®êng (N-N). 

Khi qua ®êng (K-K) th× ®êng mÆt níc mÊt liªn tôc hoÆc ®æ tróc. 

Ta cã thÓ tãm t¾t viÖc nghiªn cøu 12 lo¹i ®êng mÆt níc nãi trªn b»ng c¸ch nghiªn 
cøu trªn ®å thÞ (h×nh 9-33): 

a) Ta dïng l¹i ®å thÞ h×nh 9-15, trªn ®ã chó ý ®Õn hai ®êng: ®êng cong h0 = f(i) vµ 
®êng h = hk ®Òu vÏ cho kªnh l¨ng trô cã mÆt c¾t ngang cho tríc vµ øng víi mét lu lîng 
Q cho tríc. 

Tãm t¾t viÖc ph©n tÝch dÊu cña tö sè A = i – J vµ mÉu sè B = 1 – Fr, viÕt trong  
c«ng thøc: 

 
dh i J A

d 1 Fr B

−
= =

−l
 

mµ ta ®∙ lµm ë ®iÓm 1 trong §9-7, ta cã thÓ nãi (h×nh 9-33): 
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b

c
d

a
xP

(i) (I) (III) (II)

(0)

b'

c'

h

B>0

0
A

>0
i

0
b

k
h

c
0

c
I c

III

c
II

II
b

I
a

III
a

II
a

0
h

=f(i)

I
b

A<0

A<0
B<0 B<0

A>0

i k

B>0

 
 

H×nh 9-33. §å thÞ tãm t¾t c¸c lo¹i ®êng mÆt níc trong kªnh l¨ng trô 
 

- Víi h ë cao h¬n ®êng h0 = f(i) th× tö sè A d¬ng vµ ngîc l¹i víi h ë thÊp h¬n 
®êng h0 = f(i) th× tö sè A ©m. 

- Víi h ë cao h¬n ®êng h = hk th× mÉu sè B d¬ng vµ ngîc l¹i víi h ë thÊp h¬n 

®êng h = hk th× mÉu sè B ©m. 

Do ®ã: hai ®êng h0 = f(i) vµ h = hk ®∙ chia ®å thÞ lµm ba khu 

khu a:  níc d©ng ch¶y ªm 

 > 0
B

A
, ë trªn ®êng 




= khh  

 khu c:  níc d©ng ch¶y xiÕt  

 > 0
B

A
, ë díi ®êng 




= khh  

khu b:  níc h¹ ch¶y ªm 

 < 0
B

A
, ë trªn ®êng 




= khh   

vµ níc h¹ ch¶y xiÕt 

 < 0
B

A
, ë díi ®êng 




= khh . 

 

b) KÎ ®êng th¼ng ®øng i = ik; hai ®êng th¼ng ®øng i = 0 vµ i = ik chia mÆt ph¼ng ®å 

thÞ thµnh n¨m miÒn lµ: i < 0; i = 0; 0 < i < ik; i = ik; i > ik mµ ta ký hiÖu mét c¸ch t¬ng øng 
nh ®∙ lµm ë trªn, bëi: , ; 0; I; III; II. 

c) KÕt hîp c¸c khu a, b, c víi c¸c ký hiÖu võa nãi trªn, ta cã ®ñ 12 ®êng mÆt níc 
trªn ®å thÞ nµy. 
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d) NÕu biÕt täa ®é cña mét ®iÓm (h, i) trªn ®å thÞ nµy, sÏ x¸c ®Þnh ®îc tªn ®êng 

mÆt níc t¬ng øng. VÝ dô biÕt ®iÓm P (i > ik, h > hk > h0), ta biÕt ngay ®îc ®êng mÆt 
níc t¬ng øng lµ ®êng níc d©ng aII. 

Chó thÝch: §å thÞ nµy cã thÓ dïng ®Ó nghiªn cøu h×nh d¹ng nèi tiÕp ®êng mÆt níc 
khi ®é dèc kªnh thay ®æi. 

ë trªn ta ®∙ ph©n tÝch tû mØ c¸c d¹ng ®êng mÆt níc b»ng ph¬ng tr×nh (9-31) tøc lµ 
nghiªn cøu quy luËt thay ®æi cña ®é s©u h däc theo dßng ch¶y. Tuy vËy, mét vÊn ®Ò ®îc 
®Æt ra lµ cao tr×nh ®êng mÆt níc thay ®æi nh thÕ nµo vµ c¸c d¹ng ®êng mÆt níc ®∙ 
®îc ph©n tÝch ®óng trong trêng hîp nµo cña d¹ng ®êng mÆt níc lý thuyÕt. 

Cã thÓ thÊy r»ng cao tr×nh mÆt níc z vµ ®é s©u dßng ch¶y h liªn hÖ víi nhau theo 
biÓu thøc: 

 dh dz id= + l . (1) 

Thay biÓu thøc (1) vµo ph¬ng tr×nh (9-31), ta cã 

 

J
Frdz ii

d 1 Fr

−
=

−l
 (2) 

Râ rµng lµ ®êng mÆt níc cã tiÕp tuyÕn n»m ngang khi 

  
i

J
Fr = , 

hay 
χ

α 2

J g
i

Fr C B
= =  (3) 

§é s©u h tháa m∙n biÓu thøc (3) gäi lµ ®é s©u tíi h¹n ht t¬ng øng víi nã sÏ cã ®é 

dèc tíi h¹n it tÝnh theo (3). §é s©u tíi h¹n ht lµ mét hµm sè cña ®é dèc i, ®é nh¸m n vµ h×nh 

d¹ng mÆt c¾t ngang λhd vµ kh«ng phô thuéc lu lîng Q. Tïy thuéc vµo h×nh d¹ng mÆt c¾t 

ngang λhd mµ quan hÖ 
χ

α 2

g

C B
 ~ h cã d¹ng hypeb«n hay parab«n. 

Ph©n tÝch ph¬ng tr×nh (2), cã thÓ thÊy r»ng trong kªnh ®¸y b»ng (i = 0) hay dèc 
nghÞch (i < 0) kh«ng tån t¹i ®é s©u tíi h¹n ht, c¸c d¹ng ®êng mÆt níc ph©n tÝch theo (2) 
còng gièng nh ph©n tÝch theo (9-31). 

Trêng hîp kªnh dèc thuËn (i > 0) ®êng mÆt níc cã nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau víi c¸c 
ph©n tÝch trªn ®©y. 

§Æt   F(h) = Fr 
i

J
−  
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Khi F(h) v« nghiÖm, ®é s©u ht kh«ng tån t¹i vµ i < it. Lóc ®ã sù thay ®æi cao tr×nh ®êng 

mÆt níc phô thuéc vµo quan hÖ gi÷a h vµ hk. VÝ dô, khi i < ik víi dßng ch¶y ªm, h > hK, cao 
tr×nh ®êng aI, bI lu«n lu«n thÊp dÇn theo chiÒu dßng ch¶y. Víi dßng ch¶y xiÕt, cao tr×nh 
®êng cI lu«n lu«n t¨ng theo dßng ch¶y. §iÒu ®ã gièng hoµn toµn c¸c ph©n tÝch trªn ®©y. 

Khi i ≥ it, hµm F(h) cã mét nghiÖm kÐp hay hai nghiÖm riªng biÖt. Trong nh÷ng ®iÒu 
kiÖn ®ã, d¸ng ®iÖu ®êng mÆt níc kh«ng ph¶i lóc nµo còng gièng nh c¸c trêng hîp ®∙ 
cã, trõ c¸c d¹ng ®êng mÆt níc ë khu b (bI, bII). §éc gi¶ cã thÓ t×m hiÓu s©u thªm vÊn ®Ò 
nµy trong b¸o c¸o cña NguyÔn C¶nh CÇm ë Héi nghÞ Khoa häc lÇn thø 6 cña Trêng §¹i 
häc Thñy lîi, Hµ Néi (5 - 1982) hay ë gi¸o tr×nh Thñy lùc dßng hë xuÊt b¶n n¨m 1998 
còng cña cïng t¸c gi¶. 

 
 

§9-8. C¸ch tÝnh vµ vÏ ®êng mÆt níc trong kªnh 
 

Trªn ®©y ta míi x¸c ®Þnh ®êng mÆt níc vÒ mÆt ®Þnh tÝnh, nghÜa lµ chØ x¸c ®Þnh 

®îc tÝnh chÊt vµ d¹ng cña c¸c lo¹i ®êng, cßn cha tÝnh to¸n cô thÓ. ë tiÕt nµy sÏ gi¶i 
quyÕt vÊn ®Ò ®ã. 

Muèn thÕ ph¶i gi¶i c¸c ph¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n (9-28) hoÆc (9-31). §ã lµ ph¬ng 
tr×nh vi ph©n cÊp mét, mét Èn. Ta cã thÓ gi¶i vµ t×m ®îc nghiÖm díi d¹ng h = h(l) nÕu 
biÕt mét ®iÒu kiÖn biªn, ch¼ng h¹n biÕt ®é s©u t¹i mét mÆt c¾t nµo ®ã. Nhng vÒ ph¬ng 
diÖn to¸n häc, t×m nghiÖm ®óng cña c¸c ph¬ng tr×nh vi ph©n trªn rÊt khã vµ nãi chung lµ 
kh«ng gi¶i ®îc. Do ®ã ngêi ta thêng ph¶i gi¶i b»ng c¸ch gÇn ®óng hoÆc b»ng ph¬ng 
ph¸p céng trùc tiÕp hoÆc b»ng c¸ch biÕn ®æi cho ®¬n gi¶n råi míi tÝch ph©n c¸c ph¬ng 
tr×nh trªn. 

Cã rÊt nhiÒu c¸c ph¬ng ph¸p gi¶i c¸c ph¬ng tr×nh trªn do nhiÒu nhµ khoa häc ®Ò ra, 
ë ®©y chØ giíi thiÖu mét vµi ph¬ng ph¸p t¬ng ®èi gi¶n ®¬n nhÊt. 

 

1. Ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp 

Thêng dïng ph¬ng tr×nh (9-28):   
d

d

∋
l

= i – J ®Ó gi¶i (*). 

ChuyÓn ph¬ng tr×nh vi ph©n trªn thµnh ph¬ng tr×nh sai ph©n: 

 i J
∆ ∋

= −
∆l

 (9-34)  

hay 
ΔΔ
i J

∋
=

−
l  (9-35) 

J  lµ ®é dèc thñy lùc trung b×nh cña ®o¹n ∆l. 

                                                
(*) Còng cã thÓ gi¶i ph¬ng tr×nh (9-31) b»ng ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp sau khi cã biÕn ®æi chót Ýt; nhng 
t¬ng ®èi rêm rµ nªn kh«ng giíi thiÖu ë ®©y. Cã thÓ xem ë “Thñy lùc häc chuyªn m«n” cña M. §. 
TrÐct«uxèp (1962); ë “Thñy lùc häc” cña I. I. Ag¬rètskin (1964); ë “Thñy lùc häc” cña A. I. B«g«m«lèp - K. 
A. Mikhailèp (1965) v.v... 
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Chia kªnh ra nhiÒu ®o¹n nhá råi theo (9-35) tÝnh cho tõng ®o¹n mét xong céng l¹i sÏ 
cã kÕt qu¶ cho toµn thÓ ®o¹n kªnh (h×nh 9-34). 

 i
Δ

Δ
n n

i

i 1 i 1 ii J= =

∋
= =

−
∑ ∑l l  (9-36) 

ë ®©y 









+−










+=∋−=∋∋ +

++ g2

v
h

g2

v
h

2
i

i

2
1i

1ii1ii
ααΔ  (9-37)  

Ký hiÖu i chØ mÆt c¾t thîng lu ®o¹n thø i 

Ký hiÖu i +1 chØ mÆt c¾t h¹ lu ®o¹n thø i 

Cßn J  tÝnh gÇn ®óng theo c«ng thøc dßng ®Òu. 

 
2 2

22

Q v
J

C RK
= =  (9-38) 

 
1 2 i-1 i i+1 n

1 2 i-1 i+1i n

∆

2
h i-1

h
i

h
i+1

h
n

h

il h
i+1∆l

v
i

 

H×nh 9-34 
 

ë ®©y c¸c trÞ sè trung b×nh v , C , R  tÝnh theo:     

   

 
2

hh
h i1i +

= +  (9-38’) 

hay lµ 














+
=

+
=

+
=

+

+

+

2

RR
R

2

CC
C

2

vv
v

i1i

i1i

i1i

 (9-38”) 
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nghÜa lµ lÊy ®é s©u trung b×nh h  ®Ó tÝnh , v , R , Cω  v.v... hoÆc lÊy trÞ sè trung b×nh cña ω, 

v, R, C, v.v... cña hai mÆt c¾t hai ®Çu. 

Ph¬ng ph¸p nµy tÝnh ®¬n gi¶n, nhanh, møc ®é chÝnh x¸c phô thuéc vµo c¸ch chia 
®o¹n vµ sù biÕn ®æi cña J. NÕu J kh«ng thay ®æi nhiÒu l¾m däc theo dßng ch¶y th× kÕt qu¶ 
kh¸ chÝnh x¸c. ë nh÷ng chç J thay ®æi kh¸ nhanh, ta cÇn chia nhiÒu ®o¹n h¬n (∆l bÐ) ®Ó 
gi¶m bít sai sè. 

2. Ph¬ng ph¸p tÝch ph©n gÇn ®óng 

Thêng dïng ph¬ng tr×nh (9-31) ®Ó gi¶i (1) 

 
α

ω

2

2

2

3

Q
i

dh K
d Q B

1
g

−
=

−
l

 (9-31) 

Tinh thÇn cña ph¬ng ph¸p nµy lµ biÕn ®æi vµ ®a vµo mét sè gi¶ thiÕt gÇn ®óng, 
chuyÓn ph¬ng tr×nh (9-31) vÒ mét d¹ng ®¬n gi¶n h¬n ®Ó ph©n tÝch. Cã nhiÒu c¸ch biÕn ®æi 
kh¸c nhau; ë ®©y giíi thiÖu c¸ch biÕn ®æi thêng dïng nhÊt. 

Khi i > 0, nh ®∙ biÕn ®æi tríc ®©y, ta cã ph¬ng tr×nh: 

 

2
0

2
0

K
1

Kdh
i

d K
1 j

K

 
−  

 =
 

−  
 

l
 (9-39) 

víi j theo c«ng thøc:
χ

α
g

BiC
j

2

= . (9-40) 

Khi i = 0, thay nn iKQ =  vµo (9-31) vµ biÕn ®æi nh trêng hîp trªn ta ®îc: 

 

2
n

n 2
n

n

K

Kdh
i

d K
1 j

K

 
 
 = −

 
−  

 

l
. (9-41) 

ë ®©y in lµ mét sè d¬ng tïy ý (in > 0), nhng thêng lÊy trong ph¹m vi ®é dèc 

d¬ng thêng gÆp. Tõ ®ã tÝnh ®îc ®é s©u hn vµ m« ®un lu lîng Kn. 

                                                
(1)  Còng cã thÓ tÝch ph©n ph¬ng tr×nh (9-28) nhng v× sö dông kh«ng tiÖn l¾m nªn ë ®©y kh«ng tr×nh 

bµy. Cã thÓ xem ë “Thñy lùc häc chuyªn m«n” cña M. §. TrÐct«uxèp (1962); hay “Thñy lùc häc” cña A. I. 
B«g«m«lèp – K. A. Mikhailèp (1965) v.v... 
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Cßn jn tÝnh theo (9-40) víi i = in. 

Khi i < 0, thay ' '
0Q K i=  víi i’ = - i > 0 vµo (9-31) vµ còng biÕn ®æi nh trêng hîp 

i > 0, ta ®îc: 

 

2'
0

'
2'

' 0

K
1

Kdh
i

d K
1 j

K

 
+   

 = −
 

−   
 

l
 (9-42)  

víi j’ tÝnh theo (9-40) nhng thay i b»ng i’. 

HiÖn nay c¸c ph¬ng tr×nh (9-39), (9-41), (9-42) thêng ®îc gi¶i theo hai ph¬ng 
ph¸p: ph¬ng ph¸p sè mò thñy lùc x cña B. A. Bakh¬mªchiÐp vµ ph¬ng ph¸p sè mò z. 
Díi ®©y lÇn lît tr×nh bµy c¶ hai ph¬ng ph¸p ®ã. 

 

a) Ph¬ng ph¸p sè mò thñy lùc x 

C¸c ph¬ng tr×nh trªn cã vÕ ph¶i lµ hµm sè cña h, ph¬ng tr×nh vi ph©n cã d¹ng 
chung lµ: 

 
dh

F(h)
d

=
l

 

VÊn ®Ò lµ ®¬n gi¶n hãa lµm sao cho 
F(h) trë thµnh mét hµm ®¬n gi¶n cña h ®Ó cã 
thÓ lÊy tÝch ph©n ®îc. Muèn thÕ, cho j 
kh«ng ®æi trong khi lÊy tÝch ph©n vµ cho K 
quan hÖ víi h b»ng mét hµm sè lòy thõa nµo 
®ã. Ta xÐt quan hÖ nµy. 

Víi kªnh l¨ng trô, K lµ hµm sè cña h: 

h''

h'

K' K''

N

M

(2)
(1)

h

K 

H×nh 9-35 

 K C R K(h)= ω =                 (1) 

§êng biÓu diÔn cña nã (®êng nÐt liÒn ë h×nh 9-35) cã thÓ gÇn trïng víi ®êng biÓu 
diÔn cña mét hµm sè lòy thõa nµo ®ã (®êng nÐt rêi ë h×nh 9-35): 

 
x

2K Ah=                 (2) 

VÊn ®Ò lµ t×m gi¸ trÞ cña x sao cho ®êng biÓu diÔn cña (2) ®i s¸t ®êng biÓu diÔn cña 
(1) ®Ó cã thÓ thay thÕ biÓu thøc (1) b»ng biÓu thøc (2) trong khi lÊy tÝch ph©n c¸c ph¬ng 
tr×nh trªn. 
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BiÓu thøc (2) cã hai ®¹i lîng cha biÕt lµ A vµ x, do ®ã cÇn cã hai ph¬ng tr×nh míi 
x¸c ®Þnh ®îc. Muèn thÕ, thêng chän hai ®iÓm thÝch hîp trªn ®êng (1), vÝ dô ®iÓm M vµ 
N cã täa ®é t¬ng øng lµ (K’’, h’’) vµ (K’, h’), xong x¸c ®Þnh c¸c ®¹i lîng A, x sao cho 
®êng (2) ®i qua hai ®iÓm ®ã. Muèn thÕ (K’’, h’’) vµ (K’, h’) ph¶i tháa m∙n biÓu thøc (2) 
nghÜa lµ: 

2

x

"Ah"K = , 

2

x

'Ah'K =  .      

Gi¶i ra ta ®îc: 

 

K"
g

gK" gK 'K 'x 2 2
h" g h" g h 'g
h '

−
= =

−

l l l
l ll

. (9-43) 

§iÓm M, N lÊy nh thÕ nµo lµ thÝch hîp sÏ tr×nh bµy sau. Tõ (9-43) thÊy r»ng gi¸ trÞ 
cña x phô thuéc vµo täa ®é cña hai ®iÓm chän tríc M, N nhng víi c¸c mÆt c¾t hoµn chØnh 

(kh«ng mÐo mã, låi lâm v.v...) th× khi M, N thay ®æi trªn ®êng )h(KRCK == ω ,  

x thay ®æi rÊt Ýt vµ trong tÝnh to¸n thùc tÕ cã thÓ xem nh kh«ng ®æi. Do ®ã, trong c¸c tÝnh 

to¸n sau nµy sÏ thay quan hÖ RCK ω=  b»ng quan hÖ K = Ahx/2 víi x x¸c ®Þnh theo  
(9-43), (x ®îc gäi lµ “sè mò thñy lùc”). 

Dïng sè mò thñy lùc th× c¸c ph¬ng tr×nh (9-39), (9-41) vµ (9-42) sÏ ®îc tÝch ph©n 
mét c¸ch dÔ dµng. 

Víi i > 0 ta thÊy K, K0 b»ng hµm sè lòy thõa t¬ng øng cña h, h0: 

 
2 x

0 0

K h

K h

   
=   

   
  

vµ ®Æt  
0

h

h
= η  

η

η

2
x

0

0

K
th×

K

vµ dh h d

  =   


= × 

 (1) 

Thay (1) vµo (9-39) sau khi s¾p xÕp l¹i ta ®îc: 

  
x

0

i d
d d (1 j)

h 1

η
= η − −

− η
l  
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LÊy tÝch ph©n tõ mÆt c¾t (1-1) ®Õn mÆt c¾t (2-2), trong ®ã j lµ h»ng sè, b»ng trÞ sè 
trung b×nh (1): 

 
αi
g χ

2C B
j =  (9-44) 

ta ®îc: 

 [ ]η η φ η φ η1 2 2 1 2 1
0

i
(1 j) ( ) ( )

h − = − − − −l  (9-45) 

ë ®©y ϕ(η) ®∙ ®îc tÝnh s½n vµ lËp thµnh b¶ng víi gi¸ trÞ kh¸c nhau cña x (phô lôc  
9-3 ë cuèi s¸ch). 

Gi¸ trÞ x tÝnh theo (9-43) víi trÞ sè h’, h’’ thÝch hîp. Trong trêng hîp i > 0 thêng lÊy: 

 h’ = h0;                        K’ = K0; 

 h’’ = h ;                       K’’ = K  

h  lµ ®é s©u trung b×nh trong dßng kh«ng ®Òu ta xÐt. 

Víi i = 0, thay Kn, K b»ng hµm sè lòy thõa t¬ng øng cña hn, h vµ ®Æt 
n

h

h
ξ =  

ta cã:    

 

x
xξ

ξ

2

n o

n

K h

K h

nª n dh h d

    = =       


= 

 (2) 

Thay (2) vµo (9-41) vµ tÝch ph©n tõ mÆt c¾t (1-1) tíi mÆt c¾t (2-2) ta ®îc: 

 2 1
ξ ξ

(ξ ξ )
x 1 x 1

n 2 1
1 2 n

n

i
j

h x 1

+ +

−
−

= − −
+

l  (9-46) 

x tÝnh theo (9-43) víi h’ = hn; h’’ = h , cßn nj tÝnh theo (9-44) víi i = in vµ C, B, χ lµ c¸c 

gi¸ trÞ trung b×nh: 

 nαi
g χ

2

n
C B

j =  (9-47) 

                                                
(1) j tÝnh theo (9-40) lµ mét hÖ sè tÝnh tíi sù thay ®æi ®éng n¨ng däc theo dßng ch¶y nªn nÕu dßng ch¶y kh«ng 
®Òu cã ®é s©u thay ®æi nhiÒu th× j còng thay ®æi nhiÒu, do ®ã viÖc lÊy j b»ng trÞ sè trung b×nh nh (9-44) chØ lµ 
gÇn ®óng. Mét sè t¸c gi¶ nh M.A.Mikhailèp, IU.N. §a®encèp v.v... cã xÐt tíi sù thay ®æi cña j trong khi tÝch 
ph©n vµ dÉn tíi mét d¹ng ph¬ng tr×nh kh¸c víi (9-45) mét Ýt. 
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NÕu lÊy in = ik (®é dèc ph©n giíi) vµ s¾p xÕp l¹i (9-46) ta cã: 

 [ ]1ξ ξ ψ ξ ψ ξk
1 2 k 2 1 2

k

i
(j 1)( ) ( ) ( )

h − = − − − −l  (9-46’) 

ë ®©y 

 C
1x

)(
1x

+−
+

=
+

ξξξψ  

gi¸ trÞ ψ(ξ) cho ë phô lôc (9-4) 

Chó ý ®Õn (9-19) vµ (9-47) ta cã: 

 kχ
χ

2

k 2
k k

C B
j

C B
=  

Khi tÝnh s¬ bé cã thÓ cho kj ≈ 1 nªn (9-46’) chØ lµ: 

 [ ]1ψ ξ ψ ξk
1 2 2

k

i
( ) ( )

h − = − −l  (9-46’’) 

Víi i < 0, thay '
0K , K b»ng hµm sè lòy thõa t¬ng øng cña '

0h , h vµ ®Æt 
'
0

h

h
ζ =  th×: 

x
xζ

ζ

2

' '
o 0

'
0

K h
                  K h

dh h dvµ

    = =           


= 

 (3) 

Thay (3) vµo (9-42), sau khi s¾p xÕp l¹i vµ tÝch ph©n ta ®îc: 

 [ ]1ζ ζ Φ ζ Φ ζ1 2 2 1 2'
o

i '
( ) (1 j ') ( ) ( )

h
− = − − − + −l  (9-48) 

ë ®©y: 
'i

g χ

2
C B

j '
α

=  (9-49) 

 C
1

d
)(

x
+

+
= ∫ ζ

ζζΦ  

x tÝnh theo (9-43) víi h’ = h’0; h’’ = h . 

Gi¸ trÞ Φ(ξ) lÊy ë phô lôc (9-5). 
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b) Ph¬ng ph¸p sè mò z 

Còng nh ph¬ng ph¸p sè mò thñy lùc x, ph¬ng ph¸p sè mò z nh»m biÕn ®æi c¸c 

ph¬ng tr×nh (9-39), (9-41) vµ (9-42) vÒ mét d¹ng ®¬n gi¶n h¬n. ë ®©y dïng ph¬ng ph¸p 
®æi biÕn sè, tõ h sang τ, τ ®îc x¸c ®Þnh tõ quan hÖ: 

 τ
2

z

0

K

K

 
= 

 
 

nªn τ
2 / z

0

K

K

 
=  

 
   

z lµ mét h»ng sè tïy ý chän, thêng lÊy tõ 2 ÷ 5,5 (N. N. Pav¬lèpski lÊy z = 2; I. I. 
Ag¬rètskin lÊy z = 5,5;  M. §. TrÐct«uxèp lÊy z = 4 v.v...). 

Cßn quan hÖ gi÷a τ vµ h lµ: 

 dh = a dτ, 

ë ®©y a lµ hÖ sè, ®îc x¸c ®Þnh mét c¸ch gÇn ®óng b»ng tû sè 
Δτ
Δh

 

 
12

12
ττ
hh

Δτ
Δh

dτ
dh

−
−

=≈=a  (9-50) 

trong ®ã h2, h1 lµ hai ®é s©u trong ®o¹n ®ang xÐt, τ2 , τ1 lµ hai trÞ sè τ t¬ng øng víi ®é s©u 

h2 vµ h1. 

Víi c¸c biÕn ®æi trªn, viÖc tÝch ph©n c¸c ph¬ng tr×nh (9-39), (9-41) vµ (9-42) rÊt  
dÔ dµng. 

Víi i > 0, thay 

 τ
2 / z

0

K

K

 
=  

 
 (9-51) 

vµ dh = a dτ, 

vµo (9-39); sau khi s¾p xÕp l¹i ta ®îc: 

 
z

i d
d d (1 j)

a 1

τ
= τ − −

− τ
l   

TÝch ph©n tõ mÆt c¾t (1-1) tíi mÆt c¾t (2-1) vµ còng xem j kh«ng ®æi vµ lÊy gi¸ trÞ 
trung b×nh nh ë ph¬ng ph¸p sè mò thñy lùc x (xem c«ng thøc 9-44) ta ®îc: 

 ( )[ ]2 1τ τ 1 j φ τ φ τ1 2 2 1
i

( ) ( )
a − = − − − −l  (9-52) 
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ë ®©y a lÊy theo (9-50), cßn 

 C
1

d
)(

z
+

−
= ∫ τ

ττφ  

Gi¸ trÞ ϕ(τ) còng lÊy ë phô lôc (9-3). 

Víi i = 0, thay  

 
z/2

nK

K








=nτ   (9-53) 

vµ dh = an dτn 

vµo (9-41), sau khi s¾p xÕp l¹i vµ tÝch ph©n ta ®îc: 

 n2 n1
n n2 n1

τ τ
j τ τ

z 1

z 1 z 1
n

1 2
n

i
( )

a

+ +

−

−
= − −

+
l  (9-54) 

ë ®©y: 
n1n2

12
ττ
hh

−
−

=na  (9-55) 

cßn nj  tÝnh theo (9-47). 

Ph¬ng tr×nh (9-54) thêng cßn ®Ó díi d¹ng: 

 [ ]n n2 n1j 1) τ τ ψ τ ψ τn
1 2 n2 n1

n

i
( ( ) ( ) ( )

a − = − − − −l  (9-54’)  

ψ(τn) còng lÊy ë phô lôc (9-4). 

NÕu lÊy in = ik, th× mét c¸ch gÇn ®óng cho jk ≈ 1, (9-54’) sÏ chØ lµ: 

 [ ]ψ τ ψ τk
1 2 k2 k1

k

i
( ) ( )

a − = − −l  (9-54”)  

Víi i < 0, thay 

 τ'
2 / z

'
0

K

K

 
=   

 
 (9-56) 

vµ dh = a’ dτ’, 

vµo (9-42), sau khi s¾p xÕp l¹i vµ tÝch ph©n, ®îc: 

 ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '
2 1 2 1τ τ Φ τ Φ τ1 2'

i '
1 j '

a
−

 = − − + + − l  (9-57) 
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ë ®©y: '
1

'
2

12

ττ
hh

−

−
='a  (9-58)  

 'j  tÝnh theo (9-49), cßn 

 C
1

d
)(

z
+

+
= ∫ τ'

τ'τ'φ  lÊy ë phô lôc (9-5). 

 

3. C¸ch gi¶i c¸c bµi to¸n thêng gÆp 

Lóc tÝnh kªnh l¨ng trô, thêng gÆp ba lo¹i bµi to¸n sau: 

Trêng hîp 1: BiÕt lu lîng Q, ®é s©u ë hai mÆt c¾t ®Çu vµ cuèi, t×m kho¶ng c¸ch 
gi÷a hai mÆt c¾t ®ã. 

Tïy theo kªnh ®∙ cho cã i > 0: i = 0 hay i < 0 mµ dïng c«ng thøc cho thÝch hîp. Lo¹i 
to¸n nµy kh«ng cÇn tÝnh ®óng dÇn mµ sÏ cho ngay kÕt qu¶. 

Trêng hîp 2: Cho biÕt lu lîng Q, chiÒu dµi ®o¹n kªnh l vµ ®é s©u t¹i mét trong 

hai mÆt c¾t ®Çu hoÆc cuèi (h1 hoÆc h2), t×m ®é s©u t¹i mÆt c¾t kia (h2 hoÆc h1). 

§Ó gi¶i, còng dïng mét trong c¸c ph¬ng tr×nh ë trêng hîp 1, nhng kh«ng t×m 
®îc ngay lêi gi¶i mµ ph¶i qua mét sè lÇn tÝnh ®óng dÇn. 

Trêng hîp 3: Cho biÕt chiÒu dµi l vµ ®é s©u ë hai mÆt c¾t ®Çu vµ cuèi. Yªu cÇu tÝnh 
lu lîng. 

§Ó gi¶i còng dïng mét trong c¸c ph¬ng tr×nh nh ë c¸c trêng hîp trªn. NÕu dïng 
ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp (ph¬ng tr×nh 9-35) sÏ cho ngay kÕt qu¶, cßn dïng ph¬ng 
ph¸p tÝch ph©n gÇn ®óng th× ph¶i qua mét sè lÇn tÝnh ®óng dÇn. 

C¸ch vËn dông cô thÓ, xem c¸c thÝ dô sau ®©y. 

ThÝ dô 9-6: Mét kªnh dÉn dµi 14km, dÉn tíi bÓ ¸p lùc cña nhµ m¸y thñy ®iÖn. Kªnh 
cã mÆt c¾t h×nh thang b = 12 m; i = 0,0002; m = 1,5; n = 0,025. Cho biÕt lu l¬ng  

Q = 48,13 m3/s vµ ®é s©u t¹i cuèi kªnh (ë bÓ ¸p lùc) lµ h0 = 5 m. Yªu cÇu vÏ ®êng mÆt 
níc trªn kªnh mét c¸ch t¬ng ®èi chÝnh x¸c vµ tÝnh ®é s©u ë ®Çu kªnh. 

Gi¶i: 

1. Tríc hÕt ta ph¶i x¸c ®Þnh lo¹i ®êng mÆt níc. Muèn vËy, cÇn tÝnh h0 vµ hk. 

- TÝnh ®é s©u ch¶y ®Òu h0, ta ®îc h0 = 3m 

vµ  3
0 0 0 0

Q 48,13
K C R 3404 m / s

i 0, 0002
= ω = = =  

- TÝnh ®é s©u ph©n giíi hk, ta ®îc hk = 1,15 m 

V× r»ng h > h0 > hk nªn ®êng mÆt níc lµ ®êng níc d©ng aI (h×nh 9-36). 
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H×nh 9-36 
 

2. V× kªnh dµi, mµ yªu cÇu vÏ ®êng mÆt níc trªn kªnh mét c¸ch t¬ng ®èi chÝnh 
x¸c nªn cÇn chia ra nhiÒu ®o¹n ®Ó tÝnh. C¸ch chia lµ tù cho c¸c ®é s©u trung gian råi tÝnh ra 

c¸c kho¶ng c¸ch t¬ng øng. ë ®©y chän c¸c ®é s©u ®ã lµ: h = 4,8; 4,5; 3.9; 3,6; 3,3 vµ 
3,2m. Së dÜ chän nh thÕ lµ v× ®êng mÆt níc lµ ®êng aI cã ®é s©u lín nhÊt lµ h cuèi = 

5,0m vµ ®é s©u nhá nhÊt lµ ®é s©u ch¶y ®Òu h0 = 3,0m. Díi ®©y dïng ph¬ng ph¸p tÝch 
ph©n gÇn ®óng ®Ó gi¶i. Víi i > 0 ta dïng c«ng thøc (9-45): 

 ( )[ ]η η φ η φ η1 2 2 1 2 1
0

i
1 j ( ) ( )

h − = − − − −l    

Tríc hÕt, cÇn x¸c ®Þnh sè mò thñy lùc x vµ j . 

Ta cã: 

 ch h 3 5m® m
h 4 m

2 2

+ +
= = =  

Tõ ®ã, tÝnh ®îc: 

 χ  = 26,40 m ;  B  = 24,0 m ;  C  = 48,6 m0,5/s ;   K  = 5775 m3/s 

Theo (9-43) vµ (9-44) tÝnh x vµ J . 

Ta cã: 

 0

0

gK gK g5775 g3404
x 2 2 3,68

g 4 g3g h g h

− −
= = =

−−

l l l l
l ll l

 

 
B

χ

2 2i C 1,1 0,0002 48,6 24
j 0, 048

g 9,81 26, 4

α − × −
= = = , 
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LÇn lît tÝnh cho tõng ®o¹n, víi x, j  xem lµ h»ng sè cho c¶ ®o¹n kªnh ®ang xÐt. 

Trõ ®o¹n chøa mÆt c¾t trªn cïng (mÆt c¾t cha biÕt ®é s©u) lµ thuéc bµi to¸n thø 2, 
cßn c¸c ®o¹n cßn l¹i ®Òu thuéc bµi to¸n thø nhÊt nªn cã thÓ tÝnh ra ngay kÕt qu¶. TÝnh cho 

®o¹n l (h×nh 9-36) cã h1 = 4,8 m, h2 = h0 = 5,0 m. 

Ta cã: 
0

h 5,00η
h

2
2 1,667

3,00
= = =  

 
0

h 4,80η
h

1
1 1,600

3,00
= = =  

Tra phô lôc (9-3) víi x = 3,75 (gÇn 3,68 nhÊt) ta cã: 

 ϕ(η1) = 0,108, 

 ϕ(η2) = 0,095. 

Thay vµo c«ng thøc (9-45) ta ®îc: 

 
3,00

1 2 0,0002− =l  [(1,667 – 1,60) – (1 – 0,048) × (0,095 – 0,108)] = 1190 m. 

Víi c¸c ®o¹n kh¸c, tÝnh t¬ng tù vµ ®îc kÕt qu¶ sau (1) (b¶ng 3) 
 

B¶ng 3. KÕt qu¶ tÝnh to¸n 
 
 
 

MÆt c¾t §é s©u (m) §o¹n §é dµi (m) Kho¶ng c¸ch céng dån 
(m) 

1-1 

2-2 

3-3 

4-4 

5-5 

6-6 

7-7 

5,0 

4,8 

4,5 

3,9 

3,6 

3,3 

3,2 
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1190 

1840 

2670 

4120 

4680 

1550 

0 

1190 

3030 

5700 

9820 

14500 

18050 
 

 
V× r»ng kªnh chØ dµi l = 14 km nªn mÆt c¾t (6-6) ë ngoµi ph¹m vi ta xÐt, nghÜa lµ 

®o¹n V trë thµnh ®o¹n mµ chØ biÕt mét ®é s©u ë mÆt c¾t (5-5) (h = 3,60 m) vµ ®é dµi cña nã  
(l = 14000 – 9820 = 4180 m). CÇn x¸c ®Þnh ®é s©u cßn l¹i t¹i ®Çu kªnh, ký hiÖu lµ h®.  
§©y lµ thuéc bµi to¸n thø hai, ph¶i tÝnh ®óng dÇn. 

                                                
(1) Cã thÓ kh«ng cÇn tÝnh kho¶ng c¸ch gi÷a hai mÆt c¾t cña tõng ®o¹n råi céng dån nh ë b¶ng 3 mµ lÊy mÆt 
c¾t cuèi lµm chuÈn råi tÝnh kho¶ng c¸ch gi÷a mÆt c¾t lµm gèc ®ã víi mÆt c¾t trung gian, ta còng cã kÕt qu¶ 
nh ë cét cuèi cïng cña b¶ng 3. 
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§∙ cã: h2 = 3,60 m 

 l = 4180 m 

CÇn tÝnh h1 = h® 

ViÕt l¹i (9-45) b»ng c¸ch dån c¸c sè ®∙ biÕt vÒ mét bªn ta ®îc: 

 η φ η η φ η2 2 1 1
0

i
(1 j) ( ) (1 j) ( )

h
− − − = − −

l
. 

VÕ tr¸i lµ mét sè biÕt råi, cßn vÕ ph¶i lµ mét hµm sè cña η1. Thay sè vµo ta cã: 

 0,644 = f(η1) 

Gi¶i b»ng c¸ch tÝnh ®óng dÇn ta ®îc η1 = 1,11. 

VËy: h® = η1 h0 = 1,11 × 3 = 3,33 m. 

NÕu tÝnh theo ph¬ng ph¸p sè mò z, ta dïng c«ng thøc (9-52): 

 [ ]i τ τ φ τ φ τ1 2 2 1 2 1( ) (1 j) ( ) ( )
a − = − − − −l  

TÝnh ®o¹n thø nhÊt cã: 

 h2 = 5,0 m,     K2 = 8734 m3/s 

 h1 = 4,8 m,     K1 = 8093 m3/s 

TÝnh τ theo (9-51). Tù chän z = 4, ta cã: 

 2 2τ τ2

o

K 8754
1,603 ( ) 0,087

K 3404
= = = → ϕ =  

 1 1τ φ τ1

o

K 8093
1,543 ( ) 0,099

K 3404
= = = → = . 

TÝnh a theo (9-50): 

 333,3
543,1603,1

8,40,5hh
a

12

12 =
−
−

=
−
−

=
ττ

. 

VËy: 

 l1-2 = 
0002,0

333,3
[(1,603 – 1,543) – (1 – 0,048) × (0,087 – 0,099)] = 1190m. 

C¸c ®o¹n kh¸c còng tÝnh t¬ng tù. 

So s¸nh hai ph¬ng ph¸p ta thÊy r»ng ph¬ng ph¸p sè mò z cã thuËn lîi h¬n lµ kh«ng 
cÇn tÝnh sè mò vµ chØ cÇn b¶ng tÝnh víi z = 4 nhng kh«ng tiÖn ë chç víi mçi mét mÆt c¾t 

®Òu ph¶i tÝnh τ
2 / z

0

K

K

 
=  

 
, do ®ã nÕu ph¶i tÝnh cho nhiÒu mÆt c¾t th× khèi lîng tÝnh to¸n 

sÏ nhiÒu h¬n ph¬ng ph¸p sè mò thñy lùc x. 
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ThÝ dô 9-7. – Kªnh h×nh thang ®¸y b»ng (i = 0), b = 12,9 m; m = 1,5; n = 0,025, nèi 
víi mét dèc còng mÆt c¾t nh trªn nhng ®é dèc ®¸y i = 0,04 vµ n = 0,017. Cho biÕt lu 

lîng Q = 48,13 m3/s. 

Yªu cÇu vÏ ®êng mÆt níc trªn kªnh dèc vµ tÝnh ®é s©u t¹i hai mÆt c¾t c¸ch chç 
thay ®æi ®é dèc vÒ phÝa thîng lu 800 m vµ vÒ phÝa h¹ lu 50 m. 

 

Gi¶i: 

Tríc hÕt x¸c ®Þnh lo¹i ®êng mÆt níc. TÝnh ®é s©u ph©n giíi chung cho hai ®o¹n, 
hk = 1,15m vµ ®é s©u ch¶y ®Òu trªn dèc: h0 = 0,52 m. 

VËy ®êng mÆt níc trªn kªnh lµ ®êng b0, cßn trªn dèc lµ ®êng bII (h×nh 9-37). 

T¹i chç ®æi dèc, h = hk = 1,15 m. 

XuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn biªn nµy, tÝnh ngîc lªn cho kªnh vµ tÝnh xu«i xuèng cho  
dèc níc. 

Trong bµi nµy ta dïng ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp ®Ó tÝnh. Chia kªnh ra nhiÒu ®o¹n 
nhá bëi c¸c mÆt c¾t trung gian, ®¸nh sè 1, 2, 3,... nh ë h×nh 9-37. 

§Ó vÏ ®êng mÆt níc, tù cho ®é s©u ë c¸c mÆt c¾t ®îc chia, xong t×m kho¶ng c¸ch 
t¬ng øng. 

Dïng c«ng thøc (9-35): 

 
Δ

Δ

2 2
2 1

2 1
1 2

1 2

v v
h h

2g 2g

i J i J
−

−

   α α
+ − +      ∋    = =

− −
l  

Tr×nh tù vµ kÕt qu¶ tÝnh to¸n tr×nh bµy ë b¶ng sau (b¶ng 4). 

LÊy kÕt qu¶ tÝnh to¸n ë b¶ng 4 vÏ ®îc ®êng mÆt níc h = h(l) nh ë h×nh 9-37. 
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H×nh  9-37 
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b¶ng 4 trang 69 tËp 2 
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Theo h×nh vÏ hoÆc b¶ng 4 ta cã thÓ íc tÝnh gÇn ®óng ®é s©u t¹i mÆt c¾t (a-a)  
c¸ch chç ®æi dèc 800 m vÒ phÝa thîng lu vµ mÆt c¾t (b-b) c¸ch châ ®æi dèc 50 m vÒ phÝa 
h¹ lu lµ: 

T¹i ®Çu kªnh (mÆt c¾t a- a) h = 2,40 m. 

T¹i ®Çu kªnh (mÆt c¾t b-b) h = 0,59 m. 

Cßn muèn x¸c ®Þnh thËt chÝnh x¸c, ph¶i tÝnh ®óng dÇn b»ng c¸ch cho mét vµi ®é s©u 
trung gian n÷a, tÝnh tíi lóc cã l (cét cuèi cïng cña b¶ng 4) b»ng gi¸ trÞ ®∙ cho (l = 800 m vµ 
l = 50 m). 

 

ThÝ dô 9-8: X¸c ®Þnh lu lîng trong dßng ch¶y kh«ng ®Òu tríc mét ®Ëp trµn, biÕt 
r»ng ®é s©u ë hai mÆt c¾t c¸ch nhau mét ®o¹n l = 3700 m lµ: 

 hc = 5,00 m      h® = 4,40 m 

Cho biÕt kªnh mÆt c¾t h×nh thang cã: 

  b = 12,0 m; m = 1,5;     n = 0,025 vµ i = 0,0002 

Gi¶i: 

1- Gi¶i theo ph¬ng ph¸p tÝch ph©n gÇn ®óng: 

Dïng ph¬ng tr×nh (9-45): 

 [ ]{ }(η η φ η φ η0
1 2 2 1 2 1

h
) (1 j) ( ) ( )

i− = − − − −l  

ë ®©y ®∙ biÕt l1-2 = 3700 m vµ i = 0,0002. 

Sè mò thñy lùc x: 

Ta lÊy  h’’ = hc = 5,0 m K’’ = 8754 m3/s, 

  h’ = h® = 4,4 m K’ = 6898 m3/s. 

VËy: x = 7,3
6435,06990,0

8387,39422,3
2 =

−
−

 

TÝnh j : 

 
i

χ

2C B
j 0,048

g

α
= =  

ë ®©y C , B , χ  tÝnh tõ  d ch h
h 4,70 m

2

+
= =  

Ph¬ng tr×nh (9-45) chØ cßn l¹i mét Èn sè lµ h0, nhng kh«ng gi¶i ngay ra ®îc, mµ 
ph¶i tÝnh ®óng dÇn. 

Gi¶ ®Þnh h0, do ®ã tÝnh ®îc: 
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 2η
c

0

h

h
=   vµ 1η

d

0

h

h
= , xong tra phô lôc (9-3) ®îc ϕ(η2) vµ ϕ(η1). 

Thay tÊt c¶ vµo (9-45) tÝnh ra l, sao cho chiÒu dµi l tÝnh to¸n xÊp xØ b»ng chiÒu dµi ®∙ 
cho. NÕu lêi gi¶i ®óng, tõ h0 tÝnh ra Q theo ph¬ng tr×nh dßng ch¶y ®Òu. 

VÝ dô gi¶ ®Þnh h0 = 2,5 m ; sÏ ®îc: 

 0,2
5,2

5
==2η    →   ϕ(η2) = 0,058 

 76,1
5,2

4,4
==1η   →   ϕ(η1) = 0,085. 

Thay vµo (9-45), ta ®îc: 

 l = [ ]2,5
(2 1,76) (1 0,048)(0,058 0,085) 3300 m

0,0002
− − − − =  

KÕt qu¶ cha ®óng víi l ®∙ cho nªn ph¶i gi¶ ®Þnh l¹i h0. 

VÝ dô víi h0 = 3,0 m th×: 

 667,1
3

5
==2η ,     ϕ(η2) = 0,100, 

 467,1
3

4,4
==1η ,  ϕ(η1) = 0,148. 

Thay vµo (9-45), ta ®îc: 

 l = [ ]3
(1,667 1, 467) (1 0, 048)(0,100 0,148) 3687m

0, 0002
− − − − =  

KÕt qu¶ gÇn phï hîp víi l ®∙ cho. Nh vËy ®é s©u h0 = 3,0 m lµ ®óng. 

Tõ c«ng thøc dßng ch¶y ®Òu Q = K0 i  ta tÝnh ®îc lu lîng trong kªnh lµ: 

 Q = 48 m3/s. 

X¸c ®Þnh lo¹i ®êng mÆt níc: 

TÝnh hk: 

Dïng (9-15):  kCNk h105,01h 







+−≈ 2

N
N σ
3
σ

. 

Thay sè vµo ta tÝnh ®îc hk = 1,16 m < h0 = 3,0 m 

VËy ®êng mÆt níc lµ ®êng aI (h×nh 9-38). 
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K
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N

l=3700i=0.0002
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5
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=

5

h c
=

5
 

H×nh 9-38 

 
2- Gi¶i theo ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp: 

Theo (9-37): 

 
2 2
2 1v v

2g 2g2 1h h (i J)
   α α

∆ ∋= + − + = − ∆      
   

l  

Thay  v =
ω
Q

 vµ 
2 2

1 2 2 2
1 2

1 1 Q Q
J (J J )

2 2 K K

 
= + = +  

 
 vµo (9-37) ta ®îc: 

 2 2 2 2
2 1 1 2

Δ
2gω 2gω 2K 2K

2 2 2 2

2 1
Q Q Q Q

h h i
     α α

+ − + = − −          
     

l ,  

 2 2 2 2
2 1 1 2

Δ Δ Δ
2gω 2gω 2K 2K

2
1 2Q h h i

 α α
− + + = − +  

 

l l
l  

Gi¶i ra ta ®îc: 

 

2 2 2 2
2 1 1 2

Δ

1 1 Δ 1 1
2g 2ω ω K K

1 2h h i
Q

− +
=

   α
− + +      

   

l

l
 . 

¸p dông vµo bµi to¸n nµy víi:    

 h1 = 4,40m  → ω1 = 81,84 m2 vµ K1 = 6898 m3/s, 

 h2 = 5,00m  → ω2 = 97,50 m2 vµ K2 = 8754 m 

ta ®îc: Q = 47,5 m3/s 

 Qua thÝ dô nµy ta thÊy r»ng kÕt qu¶ tÝnh theo hai ph¬ng ph¸p còng xÊp xØ nhau 
nhng theo c¸ch thø hai nhanh chãng h¬n v× cho ngay kÕt qu¶. Tuy nhiªn, ph¬ng ph¸p 
nµy chØ cho kÕt qu¶ ®¸ng tin cËy khi ®é dèc thñy lùc J1 vµ J2 t¹i hai mÆt c¾t ®Çu vµ cuèi 
kh«ng chªnh lÖch nhau nhiÒu l¾m. 
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B - TÝnh kªnh kh«ng l¨ng trô 
 
 

§9-9. TÝnh kªnh kh«ng l¨ng trô trong trêng hîp chung 
 

Trong thùc tÕ, so víi kªnh l¨ng trô th× kªnh kh«ng l¨ng trô Ýt gÆp h¬n vµ còng kh«ng 
quan träng cho l¾m. Kªnh kh«ng l¨ng trô thêng gÆp ë nh÷ng chç nèi tiÕp c¸c c«ng tr×nh 
víi nhau, vÝ dô ®o¹n nèi tiÕp chç vµo vµ ra cña dèc níc, phÇn kªnh më réng tríc vµ sau 
®Ëp, cèng v.v... cßn c¶ mét kªnh dµi kh«ng l¨ng trô th× Ýt gÆp. 

Lóc tÝnh to¸n dßng ch¶y trong kªnh kh«ng l¨ng trô, thêng dïng hai lo¹i c«ng thøc 
c¬ b¶n (9-28) hoÆc (9-30). 

TÝnh to¸n cho kªnh kh«ng l¨ng trô phøc t¹p h¬n tÝnh cho kªnh l¨ng trô v× c¸c yÕu tè 
trong ph¬ng tr×nh kh«ng nh÷ng lµ hµm sè cña h mµ cßn lµ hµm sè cña l: 

 ∋  = f1 (h, l);     B = f3 (h, l); 

 ω = f2 (h, l);     K = f4 (h, l); v.v... 

Díi ®©y tr×nh bµy c¸ch tÝnh ®êng mÆt níc trong kªnh kh«ng l¨ng trô vÒ mÆt ®Þnh 
lîng, cßn mÆt ®Þnh tÝnh, trong khu«n khæ gi¸o tr×nh nµy sÏ kh«ng nghiªn cøu s©u. 

Tríc hÕt, xÐt kªnh kh«ng l¨ng trô trong trêng hîp tæng qu¸t: lßng kªnh ®∙ cho cã 
h×nh d¹ng bÊt kú, kÝch thíc thay ®æi däc theo dßng ch¶y theo mét quy luËt bÊt kú nµo ®ã 
(thu hÑp dÇn, më réng dÇn, thay ®æi m¸i dèc v.v...). Ta cÇn xÐt sù biÕn ®æi chiÒu s©u däc 
theo dßng ch¶y vµ vÏ ®êng mÆt níc. 

§Ó tÝnh to¸n, thêng dïng ph¬ng tr×nh (9-28), cßn ph¬ng tr×nh (9-30) Ýt dïng h¬n 
v× cÇn ph¶i biÕn ®æi nhiÒu vµ tÝnh to¸n phøc t¹p. 

ViÕt (9-28) díi d¹ng sai ph©n ta ®îc (1): 

( )

Δ
Δ

Δ Δ

i J
l

hay i J

∋ = − 

∋ = − l

 (9-59) 

Ph¬ng tr×nh cã d¹ng gièng nh ph¬ng tr×nh viÕt cho kªnh l¨ng trô (9-34) nhng néi 
dung kh¸c, v× ë ®©y c¸c yÕu tè thñy lùc lµ hµm sè cña h vµ l. C¸c bµi to¸n vÒ kªnh kh«ng 
l¨ng trô ®Òu ph¶i gi¶i b»ng tÝnh ®óng dÇn. C¸ch gi¶i cô thÓ xem thÝ dô (9-9). 

                                                
(1) §©y lµ ph¬ng ph¸p céng trùc tiÕp. Thùc chÊt cña ph¬ng ph¸p nµy lµ gi¶i trùc tiÕp tõ ph¬ng tr×nh 
BÐcnuiy. Nhng thêng ngêi ta còng gäi lµ ph¬ng ph¸p Tr¸cn«mski v× do «ng ®∙ vËn dông vµ c«ng bè 
®Çu tiªn vµo n¨m 1914. Ngoµi ra cã thÓ xem c¸ch gi¶i ph¬ng tr×nh (9-28) b»ng c¸ch tÝch ph©n ë cuèn 
“Thñy lùc häc” cña A. I. B«g«m«lèp, K. A. Mikhailèp (1965). 

 



361 

§9-10. TÝnh kªnh kh«ng l¨ng trô trong trêng hîp riªng 
            khi ®é s©u kh«ng ®æi 
 

 Trong trêng hîp ®Æc biÖt, kªnh kh«ng l¨ng trô cã ®é s©u kh«ng ®æi tÝnh to¸n sÏ 
®¬n gi¶n h¬n. §Ó ®é s©u kh«ng ®æi, mÆt c¾t lßng kªnh ph¶i thay ®æi theo mét quy luËt  
nhÊt ®Þnh. 

§Ó gi¶i, còng dïng ph¬ng tr×nh (9-59)(2) nhng ®¬n gi¶n h¬n, v× r»ng c¸c yÕu tè thñy 
lùc chØ lµ hµm sè cña l: 

 ∋  = f1(l);     B = f3(l); 

 ω = f2(l);    K = f4(l); v.v... 

Tuy chØ lµ hµm sè cña l nhng bµi to¸n vÉn cßn phøc t¹p, v× r»ng däc theo dßng ch¶y 
vÉn cã thÓ cã nhiÒu yÕu tè cña mÆt c¾t thay ®æi nh h×nh d¹ng, kÝch thíc ngang v.v... 
Nhng nÕu kªnh kh«ng l¨ng trô ®ã l¹i cã mÆt c¾t h×nh thang víi m¸i dèc kh«ng ®æi  
(m = const), th× chØ cßn bÒ réng b lµ thay ®æi däc theo dßng ch¶y nªn vÊn ®Ò tÝnh to¸n trë 
nªn ®¬n gi¶n h¬n. Lóc nµy, c¸c yÕu tè thñy lùc cña kªnh chØ lµ hµm sè cña b: 

 ∋  = f1(b);     B = f3(b); 

 ω = f2(b);     K = f4(b); v.v... 

Lóc ®ã c¸ch tÝnh to¸n gièng hÖt nh tÝnh kªnh l¨ng trô, chØ kh¸c lµ thay h b»ng b; do 
®ã còng thêng gÆp c¸c trêng hîp sau: 

1. BiÕt lu lîng Q vµ chiÒu réng ë hai mÆt c¾t ®Çu vµ cuèi, t×m kho¶ng c¸ch gi÷a chóng. 

2. BiÕt lu lîng Q, kho¶ng c¸ch gi÷a hai mÆt c¾t vµ chiÒu réng ë mçi ®Çu, t×m bÒ réng ë 
    ®Çu kia. 

3. BiÕt bÒ réng ë hai mÆt c¾t ®Çu vµ cuèi còng nh kho¶ng c¸ch gi÷a chóng, t×m lu lîng. 

C¸ch vËn dông cô thÓ vÒ tÝnh kªnh kh«ng l¨ng trô, xem thÝ dô (9-9) vµ (9-10). 
 
 

ThÝ dô 9-9. Cho kªnh kh«ng l¨ng trô cã mÆt c¾t h×nh thang ®¸y më réng dÇn, gãc më 

réng lµ θ, biÕt tgθ =
20

1
. 

Kªnh cã i = 0,0002; n = 0,025 vµ m = 1,5. Lu lîng qua kªnh lµ Q = 48,2 m3/s.  
T¹i mÆt c¾t cuèi kªnh b = 20 m, h = 1,0 m. 

1. Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®é s©u t¹i mÆt c¾t c¸ch ®Çu kªnh vÒ phÝa thîng lu mét ®o¹n  
l = 80 m (h. 9-39). 

2. TÝnh kho¶ng c¸ch tõ m¾t c¾t cuèi ®Õn mÆt c¾t cã ®é s©u h = 1,30. 

                                                
(2) Cã thÓ xem c¸ch tÝnh kªnh kh«ng l¨ng trô cã ®é s©u kh«ng ®æi b»ng c¸ch tÝch ph©n ph¬ng tr×nh (9-30) ë 
cuèn “Thñy lùc häc” cña I. I. Ag¬r«skin (1964). 
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Gi¶i: 

C©u 1:   Dïng ph¬ng tr×nh (9-59): 

 
ΔΔ c ®

i J i J

∋ − ∋∋
= =

− −
l  (1) 

ë ®©y ∆l, i, ∋ c ®∙ biÕt, cßn ∋ ®, J  lµ hµm sè cña 
h (v× l ®∙ x¸c ®Þnh). 

C¸ch gi¶i lµ tù cho mét sè gi¸ trÞ h, tÝnh ra 

∋ ®, J  t¬ng øng vµ thay vµo (1) tÝnh ®îc ∆l. 

Gi¸ trÞ h nµo cho ∆l = 80 m lµ lêi gi¶i ®óng. 

Cô thÓ tÝnh nh sau: 

20
,0

 m
=

b c

b ®

l=80,0

θ

 

H×nh 9-39 

a) T¹i mÆt c¾t cuèi cïng, víi bc  = 20,0 m vµ hc = 1,0 m ta tÝnh ®îc: 

 v = 2,24 m/s ;   R = 0,91 m ;   C = 39,3 m0,5/s  vµ  ∋ c = 1,258 m. 

b) T¹i mÆt c¾t ®Çu: 

 b® = bc – 2∆l tgθ = 20 – 2 × 80 
20

1
= 12 m. 

Gi¶ thiÕt h® = 1,50 m, tõ b = 12 m vµ h = 1,5 m ta tÝnh ®îc: 

 v = 2,26 m/s ;   R = 1,22 m ;   C = 41,3 m0,5/s vµ ∋ c = 1,76 m. 

Ta cã: 

 
2,24 2,26

v 2,25 m / s
2

+
= =               2 2 2v 5,063 m / s=  

 0,539,3 41,3
C 40,3 m / s

2

+
= =           2 2C 1624 m / s=  

 
0,91 1,22

R 1, 065 m
2

+
= =  

VËy: 
2

2

v 5, 063
J 0,00293

1624 1,065C R
= = =

×
 (2) 

vµ i – J = 0,0002 – 0,00293 = - 0,00273. (3) 

Ta cã: ∆ ∋  = ∋ c - ∋ ® = 1,258 – 1,760 = - 0,502 m.  

Thay (2) vµ (3) vµo (1) ta ®îc: 

 Δ 0,502

0,00273

−
=

−
l  = 184,0 m > 80,0 m, 

nh vËy lêi gi¶i cha ®óng, cÇn gi¶ thiÕt l¹i h®. 
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Gi¶ thiÕt  h® = 1,2 m, tõ b = 12,0 m vµ h = 1,2 m ta tÝnh ®îc: 

 v = 2,91 m/s ;   R = 1,01 m ;   C = 40 m0,5/s  vµ ∋ ® = 1,609 m  

Ta cã: v  = 2,575 m/s; 2v = 6,63 m2/s2; C  = 39,65 m0,5/s; 2C  = 1572 m/s2;  
R = 0,96 m. 

VËy J  = 0,00437 

vµ i – J = 0,0002 – 0,00137 = – 0,00417. 

Ta cã ∆ ∋  = 1,258 – 1,609 = – 0,351 m 

VËy Δ 0,351

0,00417
=

−
l = 84,0 m ≈ 80,0 m. 

Nh vËy bµi to¸n ®∙ ®îc gi¶i ®óng. 
         §¸p sè: h® = 1,2 m. 

 

C©u 2:  Còng dïng ph¬ng tr×nh (9-59) ®Ó gi¶i, nhng ë ®©y ∋ c, h®, i ®∙ biÕt, cßn b®, 

∋ ®, J lµ hµm sè cña l (v× h ®∙ x¸c ®Þnh). 

C¸ch gi¶i lµ tù cho mét gi¸ trÞ ∆l, tõ ®ã tÝnh ®îc: 

 b® = bc - 2∆l tgθ 

Cã b®, tÝnh ®îc ∋ ®, J , xong thay vµo (9-59) ®Ó tÝnh ∆l. 

So s¸nh hai gi¸ trÞ ∆l, nÕu b»ng nhau th× ®∙ gi¶ thiÕt ®óng, cßn kh«ng th× gi¶ ®Þnh l¹i 
∆l, råi tÝnh cho tíi khi hai gi¸ trÞ ®ã b»ng nhau. C¸ch tÝnh cô thÓ gièng hÖt nh ë c©u hái 1, 
ë ®©y kh«ng tr×nh bµy tiÕp. 

 
 

ThÝ dô 9-10: T¹i chç nèi tiÕp tõ kªnh vµo cÇu m¸ng ngêi ta x©y dùng mét ®o¹n kªnh 
thu hÑp dÇn b»ng bª t«ng, dµi l = 12 m (h×nh 9-40). 

Cho biÕt Q = 5,6 m3/s ;   n = 0,017 ;   i =
7

1
. 

Kªnh cã mÆt c¾t h×nh thang m = 1,0, chiÒu réng t¹i mÆt c¾t ®Çu b® = 1,6 m. Yªu cÇu 
x¸c ®Þnh h×nh d¹ng mÆt b»ng cña ®¸y kªnh ®Ó ®é s©u h trong kªnh kh«ng ®æi vµ b»ng 0,8 m 
(h = 0,8 m). 

Gi¶i: 

Dïng (9-59): 

 

2v
2gΔΔl

i J i J

 α
∆  ∋  = =

− −
, 

ë ®©y: h = const, m = const, nªn c¸c yÕu tè thñy lùc chØ cßn phô thuéc b. 
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§Ó cho chÝnh x¸c, ta chia ra nhiÒu ®o¹n nhá. ë ®©y chia 3 ®o¹n I, II, III. Trong mçi 
®o¹n, tù cho bÒ réng b xong theo (1) tÝnh ®îc ∆l t¬ng øng. Cø thÕ tÝnh cho tíi lóc  
l = Σ∆l = 12,0 m. KÕt qu¶ tÝnh to¸n cho ë b¶ng 5. 

LÊy kÕt qu¶ ë b¶ng 5 vÏ ®îc mÆt c¾t ®¸y kªnh nh ë h×nh (9-39). 
 
 

B¶ng 5. KÕt qu¶ tÝnh to¸n     
     

MÆt 

C¾t 

b 

(m) 

ω 

(m2) 

v 

(m/s) 

2v

2 g

α  

(m) 

2v

2 g

α
∆  

(m) 

χ 

(m) 

R 

(m) RC

v
J

2

2
=  J  

l
i J

∆ ∋
∆ =

−
 

(m) 

l = Σ∆l  
(m) 

1-1 

 

2-2 

 

3-3 

 

4-4 

1,6 

 

1,2 

 

0,8 

 

0,4 

1,92 

 

1,60 

 

1,28 

 

0,96 

2,91 

 

3,45 

 

4,38 

 

5,84 

0,47 

 

0,68 

 

1,07 

 

1,90 

 

0,21 

 

0,39 

 

0,83 

 

3,86 

 

3,46 

 

3,06 

 

2,66 

0,50 

 

0,46 

 

0,42 

 

0,40 

0,0059 

 

0,0092 

 

0,0168 

 

0,0317 

 

0,0075 

 

0,0130 

 

0,0242 

 

1,54 

 

3,01 

 

7,01 

0 

 

1,54 

 

4,55 

 

11,56 
 

l = 11,56

4,55

1,54

1,
6 1,

2

0,
8

1

1
2

3

3

2

4

4

0,
4

0,
8

i=1/7

 
H×nh 9-40 



B¶ng 4. KÕt qu¶ tÝnh to¸n 1 2J J
 J=

2

+ 
 
 

víi  

 
 

Sè 
mÆt  
c¾t 

h 
(m) 

ω 
(m2) 

v 
(m/s) 

2v
2g

 

(m) 

∋ 
(m) 

∆∋ 
(m) 

χ 
(m) 

R 
(m) 

c R  
(m/s) 

2

2

v
J =

c R
 

(10–3) 

J  
(10–3) 

i - J  
(10–3) 

∆l 
(m) 

l = Σ∆l 
(m) 

Trªn ®o¹n kªnh ®¸y n»m ngang i = 0 

5 hk = 1,15 15,80 3,06 0,525 1,675 16,14 0,980 39,43 6,0 0 

4 1,30 18,10 2,66 0,399 1,699 16,67 1,080 42,17 4,0 5 

3 1,60 23,00 2,09 0,246 1,846 17,76 1,200 47,90 1,6 57 

2 2,00 30,00 1,61 0,145 2,145 19,20 1,530 53,50 0,9 296 

1 2,50 39,40 1,22 0,084 2,584 

– 0,024 

– 0,147 

– 0,299 

–0,439 
21,00 1,880 61,50 0,5 

5,00 

2,80 

1,25 

0,65 

– 5,00 

– 2,80 

– 1,25 

– 0,65 

5 

52 

239 

674 
970 

Trªn ®o¹n dèc i = 0,040 

5 hk = 1,15 15,80 3,06 0,525 1,675 16,14 0,980 58,06 2,8 0 

6 1,00 13,50 3,57 0,715 1,715 15,60 0,855 53,26 4,5 1,1 

7 0,80 10,55 4,57 1,170 1,970 14,88 0,700 47,33 9,2 8,8 

8 0,60 7,74 6,23 2,170 2,770 14,16 0,545 40,43 23,7 42,8 

9 0,56 7,20 6,70 2,500 3,060 

0,040 

0,255 

0,800 

0,290 
14,02 0,513 38,45 30,3 

3,65 

6,95 

16,45 

27,00 

36,40 

33,05 

23,55 

13,00 

1,1 

7,7 

34,0 

22,3 
65,1 



2 
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Phô lôc  
Phô lôc 2-1 

M«-men qu¸n tÝnh I0 (®èi víi trôc n»m ngang ®i qua träng t©m C)  
täa ®é träng t©m zc vµ diÖn tÝch ω cña nh÷ng h×nh ph¼ng 

 

H×nh, ký hiÖu I0 zc ω 

 

3ba

12
 0

a
z

2
+  ba 

 

3ba

36
 0

2
z a

3
+  

ba

2
 

 

3 2 2a (B 4Bb b )

36(B b)

+ +
+

 0
a(B 2b)

z
3(B b)

+
+

+
 

a(B b)

2

+
 

 

π 4d

64
 0

d
z

2
+  π 2d

4
 

 

9π
π

2
464

r
72

−
 

π0
4r

z
3

+  
π 2r

2
 

 

π(R4 4r )

4

−
 z0 + R π (R2 – r2) 

 

4

b3πa
 z0 + a πab 
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Phô lôc 4-1 

B¶ng cho c¸c trÞ sè tÝnh theo c«ng thøc C«nacèp (4-94) 

Re λtr¬n Re λtr¬n Re λtr¬n 

4.000 0,0403 45.000 0,0212 450.000 0,0133 

5.000 0,0376 50.000 0,0207 500.000 0,0130 

6.000 0,0356 60.000 0,0198 600.000 0,0126 

7.000 0,0340 70.000 0,0192 700.000 0,0123 

8.000 0,0328 80.000 0,0186 800.000 0,0121 

10.000 0,0308 100.000 0,0178 1.000.000 0,0116 

15.000 0,0276 150.000 0,0164 1.500.000 0,0108 

20.000 0,0257 200.000 0,0155 2.000.000 0,0103 

25.000 0,0243 250.000 0,0148 2.500.000 0,0100 

30.000 0,0233 300.000 0,0143 3.000.000 0,0096 

35.000 0,0224 350.000 0,0141 3.500.000 0,0095 

40.000 0,0217 400.000 0,0136 – – 

 
       

Phô lôc 4-2 

§é nh¸m t¬ng ®¬ng ∆td cña èng vµ kªnh 

Sè thø tù §Æc tÝnh mÆt èng vµ kªnh ∆t d (mm) 

 I - èng nguyªn khèi  

1 èng b»ng ®ång thau, ®ång kÏm 0,0015 ÷ 0,010 

2 èng thÐp míi 0,020 ÷ 0,100 

3 èng thÐp ®ang sö dông 1,2 ÷ 1, 

 II - èng thÐp hµn nguyªn khèi  

4 èng míi hoÆc cò nhng cßn tèt 0,04 ÷ 0,10 

5 èng tr¾ng bitum ∼ 0,05 

6 èng sö dông råi, cã chç bÞ rØ ∼ 0,10 

7 èng sö dông råi, bÞ rØ ®Òu ∼ 0,15 

8 èng ë t×nh tr¹ng xÊu, c¸c chç nèi kh«ng phñ ®Òu ≥ 5,0 



367 

Sè thø tù §Æc tÝnh mÆt èng vµ kªnh ∆t d (mm) 

 III - èng gang  

9 èng míi 0,25 ÷ 1,0 

10 èng míi tr¾ng bitum 0,10 ÷ 0,15 

11 èng tr¸ng ¸tsphan 0,12 ÷ 0,30 

12 èng ®· dïng 1,4 

13 èng ®· dïng bÞ rØ 1,0 ÷ 1,5 

 IV - èng bª t«ng vµ xi m¨ng  

14 èng bª t«ng cã mÆt tèt 0,3 ÷ 0,8 

15 èng bª t«ng trong ®iÒu kiÖn trung b×nh 2,5 

16 èng bª t«ng cã mÆt nh¸m 3,0 ÷ 4,0 

17 èng xi m¨ng míi chÞu nãng 0,05 ÷ 0,10 

18 èng xi m¨ng chÞu nãng ®· sö dông ∼ 0,60 

 V - èng gç vµ thñy tinh  

19 èng gç bµo kü 0,15 
20 èng gç bµo tèt 0,30 

21 èng gç cha bµo nhng ghÐp tèt 0,70 

22 èng b»ng thñy tinh s¹ch 0,0015 ÷ 0,0100 

 VI - Kªnh phñ  

23 Kªnh tr¸t b»ng dung dÞch xi m¨ng thuÇn tóy 0,05 ÷ 0,22 
24 Kªnh b»ng dung dÞch xi m¨ng 0,5 

25 Kªnh tr¸t theo líi kim lo¹i 1,0 ÷ 1,5 

26 TÊm b»ng bª t«ng si 1,5 
 

Nh÷ng sè liÖu nµy ghi l¹i tõ gi¸o tr×nh thñy lùc cña gi¸o s SugaÐp (1975) vµ tõ sæ tay søc 
c¶n thñy lùc cña Idensich (1975). 

 
 

Phô lôc 4-3 

B¶ng trÞ sè hÖ sè nh¸m n cña Pav¬lèpski  
vµ trÞ sè hÖ sè k trong c«ng thøc Ag¬rètskin 

Sè lo¹i TÝnh chÊt thµnh bê n k 1/n 

I MÆt ngoµi rÊt tr¬n, mÆt cã tr¸ng men hoÆc ®¸nh vÐc ni. 0,009 6,26 111 

II 
 

B¶n ®îc bµo rÊt kü vµ ®Æt rÊt cÈn thËn. MÆt tr¸t xi m¨ng nguyªn 
chÊt. 

 
0,01 

 
5,64 

 
100 

íc 
lîng 
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Sè lo¹i TÝnh chÊt thµnh bê n k 1/n 

III 
 

MÆt tr¸t xi m¨ng rÊt tèt (1/3 c¸t) èng sø, èng s¾t, èng ngang s¹ch 
(míi) ®îc ®Æt vµ nèi rÊt cÈn thËn. MÆt b¶n ®îc bµo kü. 

 
0,011 

 
5,12 

 
90,9 

IV 
 
 

MÆt b¶n cha bµo, ®Æt cÈn thËn. èng dÉn níc lµm viÖc trong ®iÒu 
kiÖn tiªu chuÈn, kh«ng cã dÊu vÕt râ rµng vÒ nh÷ng khíp; èng th¸o 
níc rÊt s¹ch; c«ng tr×nh bª t«ng rÊt tèt. 

 
 

0,012 

 
 

4,70 

 
 

83,3 

V 
 

B¶n x©y kh¸ tèt, c«ng tr×nh x©y g¹ch rÊt tèt. èng th¸o níc lµm 
viÖc trong ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn; èng dÉn níc h¬i bÞ bÈn. 

 
0,013 

 
4,33 

 
76,0 

VI 
 

èng bÞ bÈn (èng dÉn vsf èng th¸o), kªnh m¸ng b»ng bª t«ng trong 
®iÒu kiÖn trung b×nh 

 
0,014 

 
4,02 

 
71,4 

VII 
 
 

B¶n x©y b»ng g¹ch lo¹i trung b×nh, mÆt l¸t b»ng ®¸, ®iÒu kiÖn 
trung b×nh. §êng th¸o níc rÊt bÞ bÈn, v¶i buåm ®Æt theo c¸c 
thanh cña b¶n gç. 

 
 

0,015 

 
 

3,76 

 
 

66,7 

VIII 
 
 

B¶n x©y b»ng ®¸ héc tèt, b¶n cò x©y b»ng g¹ch (®· bÞ h råi). 
C«ng tr×nh bª t«ng t¬ng ®èi th«. Nham th¹ch rÊt tr¬n, ®îc thi 
c«ng cÈn thËn. 

 
 

0,017 

 
 

3,32 

 
 

58,8 

IX 
 
 

Kªnh m¸ng phñ b»ng tÇng ®¸t bïn dÇy, æn ®Þnh; kªnh m¸ng b»ng 
hoµng thæ ch¾c vµ cuéi nhá ch¾c, cã phñ lªn mét tÇng bïn máng 
liªn tôc (tÊt c¶ ®Òu ë tr¹ng th¸i kh«ng chª tr¸ch ®îc). 

 
 

0,018 

 
 

3,13 

 
 

55,6 

X 
 
 
 

B¶n x©y b»ng ®¸ héc trung b×nh; mÆt phñ b»ng cuéi trßn. Kªnh 
m¸ng ®µo hoµn toµn gi÷a nham th¹ch. Kªnh m¸ng b»ng hoµng 
thæ, ®· cuéi ch¾c, ®Êt ch¾c phñ b»ng mét tÇng bïn máng (ë tr¹ng 
th¸i tiªu chuÈn). 

 
 
 

0,020 

 
 
 

2,82 

 
 
 

50,0 

XI 
 
 
 

Kªnh m¸ng b»ng ®Êt sÐt chÆt, kªnh m¸ng b»ng hoµng thæ, ®¸ 
cuéi; ®Êt phñ b»ng mét tÇng bïn máng kh«ng chÆt (cã n¬i bÞ nøt 
vì); kªnh m¸ng b»ng ®Êt ë t×nh tr¹ng gi÷ g×n vµ söa ch÷a kh¸ h¬n 
t×nh tr¹ng trung b×nh. 

 
 
 

0,0225 

 
 
 

2,50 

 
 
 

44,4 

XII 
 
 
 

B¶n x©y kh« tèt. Kªnh m¸ng lín b»ng ®Êt ë ®iÒu kiÖn gi÷ g×n, söa 
ch÷a trung b×nh, kªnh m¸ng nhá ë ®iÒu kiÖn tèt. Lßng s«ng ë t×nh 
tr¹ng kh¸ (lßng s«ng nhá vµ s¹ch, th¼ng, ch¶y tù do, kh«ng cã lë 
bê vµ hè s©u). 

 
 
 

0,025 

 
 
 

2,25 

 
 
 

40,0 

XIII 
 

Kªnh m¸ng b»ng ®Êt: lo¹i to, trong ®iÒu kiÖn gi÷ g×n, söa ch÷a 
kÐm h¬n ®iÒu kiÖn trung b×nh, kªnh nhá trong ®iÒu kiÖn trung b×nh. 

 
0,0275 

 
2,05 

 
36,4 

XIV 
 
 

Kªnh m¸ng b»ng ®Êt trong ®iÒu kiÖn t¬ng ®èi kÐm (thÝ dô cã ®«i 
chç ®¸y kªnh cã rªu, ®¸ cuéi) cã cá mäc nhiÒu kÐo dµi, bê lë. 
Dßng s«ng t×nh h×nh kh¸. 

 
 

0,030 

 
 

1,88 

 
 

33,3 

XV 
 
 

Kªnh m¸ng ë t×nh tr¹ng rÊt xÊu (cã mÆt c¾t mÐo mã, cã nhiÒu ®¸, 
cá lµm chíng ng¹i vËt). Dßng s«ng ë t×nh tr¹ng t¬ng ®èi kh¸ 
nhng cã mét sè ®¸ vµ cá. 

 
 

0,035 

 
 

1,61 

 
 

28,6 

XVI 
 
 
 
 

Kªnh m¸ng ë t×nh tr¹ng v« cïng xÊu (cã nhiÒu hè s©u, bê cá, cã 
nhiÒu dÔ c©y, nhiÒu ®¸ t¶ng vµ hßn ®¸ däc ®¸y kªnh). Dßng s«ng 
trong ®iÒu kiÖn cµng khã k¨n (so s¸nh víi nh÷ng môc trªn); sè ®¸ 
vµ cá t¨ng lªn, lßng s«ng quanh co, cã b·i vµ hè s©u kh«ng hiÒu 
l¾m. 

 
 

0,010 
vµ  

lín h¬n 

 
 
 
 

1,41 

 
 
 
 

25,0 
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Phô lôc 4-4 

B¶ng cho trÞ sè C theo c«ng thøc Maninh 
1

6l
C R

n
=  

n 
R, m 

0,011 0,012 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 

0,30 74,4 63,0  58,4 48,1 40,9 32,7 27,3 23,4 20,1 18,2 16,4 

0,32 75,2 63,7  59,1 48,6 41,4 33,1 27,5 23,6 20,7 18,4 16,5 

0,34 76,0 64,3 59,7 49,1 41,8 33,4 27,8 23,9 20,9 18,6 16,7 

0,36 76,7 64,9 60,3 49,6 42,2 33,7 28,1 24,1 21,1 18,7 16,9 

7,38 77,4 65,5 60,8 50,1 42,6 34,0 28,4 24,3 21,3 18,9 17,0 

0,40 78,1 66,0 61,3 50,5 42,9 34,3 28,6 24,5 21,4 19,1 17,2 

0,42 78,7 66,6 61,8 50,9 43,3 34,6 28,9 24,7 21,6 19,2 17,3 

0,44 79,3 67,1 62,3 51,3 43,6 34,9 29,1 24,9 21,8 19,4 17,4 

0,46 79,9 67,6 62,8 51,7 43,9 35,2 29,3 25,1 22,0 19,5 17,6 

0,48 80,4 68,1 63,2 52,0 44,2 35,4 29,5 25,3 22,1 19,7 17,7 

0,50 81,0 68,5 63,6 52,4 44,5 35,6 29,7 25,5 22,3 19,8 17,8 

0,55 82,3 69,6 64,6 53,3 45,3 36,2 30,2 25,9 22,6 20,1 18,1 

0,60 83,5 70,6 65,6 54,0 45,9 36,7 30,5 26,2 23,0 20,4 18,4 

0,65 84,6 71,6 66,5 54,7 46,5 37,2 31,0 26,6 23,3 20,7 18,6 

0,70 85,7 72,5 67,3 55,4 47,1 37,7 31,4 26,9 23,6 20,9 18,8 

0,75 86,7 73,3 68,1 56,1 47,7 38,1 31,8 27,2 23,8 21,2 19,1 

0,80 87,6 74,1 68,8 56,8 48,2 38,5 32,1 27,5 24,1 21,4 19,3 

0,85 88,5 74,6 69,5 57,2 48,7 38,9 32,4 27,8 24,3 21,6 19,5 

0,90 89,3 75,6 70,2 57,8 49,1 39,3 32,8 28,1 24,6 21,8 19,7 

0,95 90,1 76,3 70,8 58,3 49,5 39,7 33,0 28,3 24,8 22,0 19,8 

1,00 90,9 77,0 71,4 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0 22,2 19,9 

1,10 92,4 78,2 72,6 59,8 50,8 40,6 33,9 29,0 25,4 22,6 20,3 

1,20 93,7 79,3 73,6 60,6 51,5 41,2 34,4 29,5 25,8 22,9 20,6 

1,30 95,0 80,4 74,6 61,5 52,2 41,8 34,8 29,8 26,1 23,2 20,9 

1,40 96,2 81,4 75,6 62,2 52,9 42,3 35,3 30,2 26,4 23,5 21,2 

1,50 97,3 82,3 76,4 62,9 53,5 42,8 35,7 30,5 26,8 23,8 21,4 

1,60 98,3 83,2 77,2 63,6 54,1 43,3 36,1 30,9 27,0 24,0 21,6 

1,70 99,3 84,1 78,0 64,3 54,6 43,7 36,4 31,2 27,3 24,3 21,9 

1,80 100,3 84,8 78,8 64,9 55,1 44,1 36,8 31,5 27,6 24,5 22,1 

1,90 101,2 85,6 79,5 65,5 55,6 44,5 37,1 31,8 27,8 24,7 22,3 
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n 
R, m 

0,011 0,012 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 

2,00 102,0 86,3 80,2 66,0 56,1 44,9 37,4 32,1 28,1 24,9 22,5 

2,20 103,7 87,7 81,5 67,1 57,0 45,5 38,0 32,5 28,5 25,3 22,8 

2,40 105,2 89,0 82,7 68,1 57,8 46,3 38,6 33,1 28,9 25,7 23,2 

2,60 106,6 90,2 83,8 69,0 58,5 46,9 39,1 33,5 29,3 26,1 23,5 

2,80 108,0 91,3 84,8 69,8 59,1 47,5 39,6 33,9 29,7 26,4 23,7 

3,00 109,2 92,4 85,8 70,6 60,0 48,0 40,0 34,3 30,0 26,7 24,0 

3,50 112,0 94,8 88,0 72,5 61,5 49,3 41,1 35,2 30.8 27,4 24,6 

4,00 114,5 97,0 90,0 74,1 63,0 50,4 42,0 36,0 31,5 28,0 25,2 

4,50 116,8 98,8 91,8 75,6 64,2 51,4 42,8 36,7 32,1 28,6 25,7 

5,00 118,9 100,6 93,4 76,9 65,4 52,3 43,5 37,4 32,7 29,1 26,1 
            
 

Phô lôc 4-5 

B¶ng cho trÞ sè C theo c«ng thøc Pav¬lèpski yl
C R

n
=  

trong ®ã ( )y 2,5 n 0,13 0,75 n 0,10 R= − − −  

n 

R(n) 
0,011 0,013 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 

0,01 50, 38, 24, 19, 12, 8 6, 5 

0,02 54,4 42,4 26,8 21,2 14,14 10,6 7,78 6,36 

0,03 57,1 45,0 30,0 23,1 16,16 12,12 9,24 6,93 

0,04 59,5 47,0 32,0 25,0 17,5 13,0 10,0 8,0 

0,05 61,3 48,7 33,2 26,1 18,6 13,9 10,9 8,7 

0,06 62,8 50,1 34,4 27,2 19,5 14,7 11,5 9,3 

0,07 64,1 51,3 35,5 28,2 20,4 15,5 12,2 9,9 

0,08 65,2 52,4 36,4 29,0 21,1 16,1 12,8 10,3 

0,10 67,2 54,3 38,1 30,6 22,4 17,3 13,8 11,2 

0,12 68,8 55,8 39,5 32,6 23,5 18,3 14,7 12,1 

0,14 70,3 57,2 40,7 33,0 24,5 19,1 15,4 12,8 

0,16 71,5 58,4 41,8 34,0 25,4 19,9 16,1 13,4 

0,18 72,6 59,5 42,7 34,8 26,2 20,6 16,8 14,0 

0,20 73,7 60,4 43,6 35,7 26,9 21,3 17,4 14,5 

0,22 74,6 61,3 44,4 36,4 27,6 21,9 17,9 15,0 

0,24 75,5 62,1 45,2 37,1 28,3 22,5 18,5 15,5 
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n 

R(n) 
0,011 0,013 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 

0,26 76,3 62,9 45,9 37,8 28,8 23,0 18,9 16,0 

0,28 77,0 63,6 46,5 38,4 29,4 23,5 19,4 16,4 

0,30 77,7 64,3 47,2 39,0 29,9 24,0 19,9 16,8 

0,35 79,3 65,8 48,6 40,3 31,1 25,1 20,9 17,8 

0,40 80,7 67,1 49,8 41,5 32,2 26,0 21,8 18,6 

0,45 82,0 68,4 50,9 42,5 33,1 26,9 22,6 19,4 

0,50 83,1 69,5 51,9 43,5 34,0 27,8 23,4 20,1 

0,55 84,1 70,4 52,8 44,4 34,8 28,5 24,0 20,7 

0,60 85,3 71,4 53,7 45,2 35,5 29,2 24,7 21,3 

0,65 86,0 72,2 54,5 45,9 36,2 29,8 25,3 21,9 

0,70 86,6 73,0 55,2 46,6 36,9 30,4 25,8 22,4 

0,75 87,6 73,7 55,9 47,3 37,5 30,9 26,35 22,9 

0,80 88,3 74,5 56,5 47,9 38,0 31,5 26,8 23,4 

0,85 89,1 74,7 56,8 48,2 38,4 31,8 27,15 23,8 

0,90 89,4 75,5 57,5 48,8 38,9 32,3 27,6 24,1 

0,95 90,1 76,3 58,2 49,4 39,5 32,75 28,10 24,5 

1,00 90,9 76,9 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0 

1,10 92,0 78,0 59,8 50,9 40,9 34,1 29,3 25,7 

1,20 93,1 79,0 60,7 51,8 41,6 34,8 30,0 26,3 

1,30 94,0 79,9 61,5 52,5 42,3 35,5 30,6 26,9 

1,40 94,6 80,7 62,2 53,2 42,9 36,1 31,2 27,4 

1,50 95,7 81,5 62,9 53,9 43,6 36,7 31,7 28,0 

1,60 96,4 82,2 63,5 54,4 44,1 37,2 32,2 28,4 

1,70 97,3 82,9 64,3 55,1 44,7 37,7 32,7 28,9 

1,80 97,8 83,3 64,8 55,4 45,1 38,0 33,0 29,2 

1,90 98,5 84,3 65,3 56,0 45,6 38,45 33,4 29,7 

2,00 99,3 84,8 65,9 56,6 46,0 38,9 33,8 30,0 

2,50 102,1 87,3 68,1 58,7 47,9 40,6 35,4 31,5 

3,00 104,4 89,4 69,4 60,3 49,3 41,9 36,1 32,5 

3,50 106,4 91,1 71,3 61,5 50,3 42,8 37,4 33,3 

4,00 108,1 92,6 72,5 62,5 51,2 43,6 38,1 33,9 

5,00 111,0 95,1 74,3 64,1 52,4 44,6 38,9 34,5 

6,00 – – – – 53,1 45,1 39,3 34,9 

7,00 – – – – 53,5 45,3 39,4 34,9 
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Phô lôc 6-1 

B¶ng tÝnh K = f(d, n) ë khu b×nh ph¬ng søc c¶n, trong ®ã C tÝnh theo c«ng thøc 

Pav¬lèpski, víi  y = 
6

l
 

K (l/s) 

d 

(mm) 
ω 

(m2) 

èng s¹ch 

C0 = 
n

l
 = 90 

(n ≈ 0,011) 

èng thêng 

C0 = 
n

l
 = 80 

(n ≈ 0,0125) 

èng bÈn 

C0 = 
n

l
 = 70 

(n ≈ 0,0143) 

 
50 
75 

100 
125 
150 

 
175 
200 
225 
250 
300 

 
350 
400 
450 
500 
600 

 
700 
750 
800 
900 
1000 

 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 

 
0,00196 
0,00442 
0,00785 
0,01227 
0,01767 

 
0,02405 
0,03412 
0,03976 
0,04909 
0,07068 

 
0,09621 
0,12566 
0,15904 
0,19635 
0,28274 

 
0,38485 
0,44179 
0,50266 
0,63617 
0,78540 

 
1,13090 
1,5394 
2,0106 
2,5447 
3,1416 

 
9,624 
28,37 
61,11 

110,80 
180,20 

 
271,80 
388,00 
531,20 
703,50 

1,144.103 
 

1,726.103 
2,464.103 
3,373.103 
4,467.103 
7,264.103 

 
10,96.103 
13,17.103 
15,64.103 
21,42.103 
28,36.103 

 
46,12.103 
69,57.103 
99,33.103 

136,00.103 
180,10.103 

 

 
8,460 
24,94 
53,72 
97,40 

158,40 
 

238,90 
341,10 
467,00 
418,50 

1,006.103 
 

1,571.103 
2,166.103 
2,965.103 
3,927.103 
6,386.103 

 
9,632.103 
11,58.103 
13,57.103 
13,83.103 
24,93.103 

 
40,55.103 
61,16.103 
87,32.103 

119,50.103 
158,30.103 

 

 
7,403 
21,83 
47,01 
85,23 

138,60 
 

209,00 
298,50 
408,60 
541,20 
880,00 

 
1,327.103 
1,895.103 
2,594.103 
3,436.103 
5,587.103 

 
8,428.103 
10,13.103 
12,03.103 
16,47.103 
21,82.103 

 
35,48.103 
53,52.103 
76,41.103 

104,60.103 
138,50.103 

 
 
 



373 

phô lôc 6-2 (b¶ng ngang) (1/1 trang) 
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phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (1/8 trang) 
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phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (2/8 trang) 
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phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (3/8 trang) 
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phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (4/8 trang) 
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phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (5/8 trang) 
 
 



379 

phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (6/8 trang) 
 



380 

phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (7/8 trang) 
 
 



381 

phô lôc 8-1 (b¶ng ngang) (8/8 trang) 
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Phô lôc 8-2 

TrÞ sè c R  

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 
R(m) 

K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,025 11,32 8,69 6,81 4,81 3,42 2,54 1,84 1,26 0,78 

   03 12,65 9,76 7,7 5,51 3,98 3,02 2,25 1,62 1,1 

   035 13,88 10,76 8,54 6,18 4,53 3,49 2,66 1,98 1,41 

   04 15,04 11,71 9,33 6,81 5,04 3,93 3,04 2,32 1,71 

   045 16,15 12,61 10,09 7,41 5,54 4,36 3,42 2,65 2,01 

   05 17,2 13,48 10,82 8, 6,02 4,78 3,79 2,98 2,3 

   055 18,21 14,3 11,52 8,56 6,49 5,19 4,14 3,29 2,58 

   06 19,19 15,1 12,19 9,1 6,94 5,58 4,49 3,6 2,86 

   065 20,13 15,88 12,85 9,63 7,38 5,97 4,83 3,91 3,14 

   07 21,04 16,63 13,48 10,15 7,81 6,34 5,17 4,21 3,4 

   075 21,92 17,36 14,1 10,65 8,23 6,71 5,49 4,5 3,67 

   08 22,78 18,07 14,7 11,14 8,64 7,07 5,81 4,79 3,93 

   085 23,62 18,76 15,29 11,61 9,04 7,42 6,13 5,07 4,18 

   09 24,44 19,44 15,87 12,08 9,44 7,77 6,44 5,35 4,44 

   095 25,24 20,1 16,43 12,55 9,83 8,12 6,75 5,63 4,69 

0,1 26,02 20,74 16,98 12,99 10,2 8,45 7,04 5,89 4,94 

   11 27,53 22, 18,05 13,87 10,94 9,1 7,63 6,42 5,42 

   12 28,99 23,61 19,09 14,72 11,66 9,74 8,2 6,94 5,89 

   13 30,39 24,38 20,09 15,54 12,36 10,36 8,76 7,45 6,36 

   14 31,75 25,51 21,06 16,24 13,04 10,97 9,3 7,94 6,81 

   15 33,07 26,61 22,01 17,12 13,71 11,56 9,83 8,43 7,25 

   16 34,36 27,79 22,93 17,88 14,35 12,13 10,36 8,9 7,69 

   17 35,61 28,73 23,83 18,63 14,99 12,71 10,87 9,37 8,12 

   18 36,82 29,75 24,7 19,35 15,61 13,26 11,37 9,83 8,55 

   19 38,02 30,75 25,57 20,07 16,23 13,81 11,87 10,22 8,97 

0,2 39,18 31,72 26,4 20,76 16,82 14,34 12,35 10,73 9,37 

   21 40,32 32,68 27,23 21,45 17,41 14,87 12,83 11,17 9,78 

   22 41,43 33,61 28,03 22,12 17,99 15,38 13,3 11,59 10,17 

   23 42,53 34,54 28,83 22,78 18,56 15,9 13,77 12,02 10,57 

   24 43,6 35,44 29,61 23,43 19,12 16,4 14,22 12,44 10,96 

   25 44,66 36,33 30,38 24,07 19,67 16,9 14,67 12,56 11,34 

   26 45,7 37,2 31,14 24,7 20,21 17,38 15,12 13,26 11,72 
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n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 
R(m) 

K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,27 46,72 38,06 31,88 25,32 20,74 17,86 15,55 13,66 12,09 

   28 47,73 38,9 32,61 25,94 21,28 18,34 15,99 14,06 12,46 

   29 48,71 39,74 33,33 26,54 21,8 18,81 16,41 14,46 12,83 

0,3 49,69 40,56 34,05 27,14 22,3 19,28 16,84 14,85 13,19 

   31 50,65 41,37 34,75 27,72 22,81 19,72 17,25 15,22 13,54 

   32 51,6 42,17 35,44 28,31 23,32 20,18 17,66 15,61 13,89 

   33 52,55 42,97 36,14 28,89 23,82 20,63 18,08 15,99 14,25 

   34 53,47 43,75 36,81 29,46 24,31 21,08 18,48 16,37 14,6 

     35 54,39 44,52 37,49 30,02 24,8 21,52 18,89 16,74 14,95 

   36 55,29 45,28 38,15 30,58 25,28 21,96 19,29 17,11 15,29 

   37 56,18 46,04 38,8 31,13 25,76 22,39 19,68 17,41 15,63 

   38 57,06 46,78 39,45 31,68 26,24 22,82 20,08 17,84 15,97 

   39 57,93 47,52 40,09 32,21 26,7 23,24 20,46 18,19 16,3 

0,4 58,79 48,25 40,73 32,75 27,17 23,66 20,85 18,55 16,63 

   41 59,65 48,97 41,36 33,28 27,63 24,08 21,23 18,9 16,96 

   42 60,49 49,68 41,97 33,8 28,08 24,49 21,26 19,25 12,28 

   43 61,32 50,38 42,59 34,31 28,53 24,89 21,97 19,59 17,6 

   44 62,14 51,08 43,2 34,83 28,97 25,29 22,34 19,93 17,92 

   45 62,96 51,78 43,8 35,34 29,42 25,7 22,72 20,28 18,25 

   46 63,78 52,47 41,41 35,85 29,87 26,1 23,09 20,62 18,57 

   47 64,58 53,15 45, 36,35 30,3 26,5 23,45 20,96 18,88 

   48 65,37 53,82 45,58 36,84 30,73 26,89 23,8 21,29 19,19 

   49 66,16 54,49 46,17 37,34 31,16 27,28 24,16 21,62 19,5 

0,5 66,94 55,14 46,74 37,82 31,58 27,65 24,51 21,94 19,8 

   52 68,48 56,45 47,88 38,78 32,47 28,42 25,51 22,59 20,41 

   54 69,99 57,74 49, 39,73 33,24 29,17 25,9 23,23 21, 

   56 71,49 59,01 50,11 40,67 34,06 29,92 26,59 23,87 21,6 

   58 72,96 60,26 51,2 41,59 34,87 30,65 27,26 24,49 22,19 

0,6 74,41 61,49 52,28 42,51 35,67 31,38 27,93 25,12 22,77 

   62 75,83 62,7 53,34 43,41 36,46 32,09 28,59 25,73 23,34 

   64 77,25 63,91 54,39 44,3 37,24 32,8 29,25 26,34 23,91 

   66 78,64 65,1 55,44 45,19 38,02 33,51 29,9 26,95 24,49 

   68 80,02 66,27 56,46 46,06 38,78 34,21 30,54 27,54 25,05 

0,7 81,36 67,41 57,46 46,91 39,53 34,88 31,16 28,12 25,59 

   72 82,7 68,55 58,46 47,75 40,27 35,26 31,78 28,7 26,13 
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n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 
R(m) 

K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,74 84,02 69,88 59,45 48,6 41, 36,23 32,41 29,28 26,68 

   76 85,33 70,8 60,43 49,43 41,74 36,9 33,03 29,86 27,22 

   78 86,62 71,9 61,39 50,25 42,46 37,56 33,63 30,42 27,75 

0,8 87,9 72,9 62,35 51,07 43,17 38,21 34,23 30,98 28,28 

   82 89,17 74,07 63,3 51,88 43,89 38,86 34,84 31,55 28,8 

   84 90,41 75,13 64,23 52,67 44,58 89,5 35,42 32,09 29,31 

   86 91,65 76,18 65,16 53,46 45,27 40,13 36, 32,64 29,83 

   88 92,87 77,23 66,08 54,07 45,8 40,59 36,42 33,01 30,17 

0,9 94,09 78,27 66,99 55,02 46,65 41,39 37,17 33,72 30,85 

   92 95,3 79,31 67,9 55,8 47,34 42,02 37,75 34,26 31,36 

   94 96,48 80,32 68,79 56,56 48, 42,62 38,31 34,79 31,85 

   96 97,66 81,32 69,97 57,31 48,67 43,23 38,87 35,31 32,35 

   98 96,83 82,32 70,55 58,06 49,33 43,84 39,43 35,84 32,84 

1,0 100 83,32 71,43 58,81 50, 44,44 40, 36,36 33,33 

   02 101,15 84,31 72,3 59,56 50,65 45,05 40,55 36,88 33,82 

   04 102,28 85,28 73,15 60,28 51,29 45,63 41,09 37,39 34,3 

   06 103,41 86,24 74,00 61,01 51,92 46,21 41,63 37,89 34,77 

   08 104,52 87,2 74,34 61,73 52,56 46,79 42,17 38,4 35,25 

1,1 105,64 88,15 75,68 62,45 53,19 47,37 42,71 38,9 35,72 

   12 106,74 89,11 76,51 63,16 53,82 47,95 43,24 39,4 36,19 

   14 107,84 90,04 77,34 63,87 54,45 48,53 43,78 39,9 36,67 

   16 108,94 90,98 78,17 64,58 55,08 49,11 44,32 40,4 37,14 

   18 110 91,89 78,97 65,27 55,08 49,67 44,83 40,89 37,59 

1,2 111,07 92,81 79,78 65,96 56,29 50,22 45,34 41,37 38,05 

   22 112,12 93,72 80,58 66,64 56,9 50,77 45,55 41,85 38,5 

   24 113,18 94,62 81,38 67,33 57,5 51,32 46,37 42,33 38,95 

   26 114,23 95,52 82,17 68, 58,1 51,87 46,88 42,8 39,4 

   28 115,28 96,41 82,96 68,68 58,7 52,43 47,39 43,28 39,86 

1,3 116,32 97,3 83,74 69,36 59,3 52,98 47,9 43,76 40,31 

   32 117,35 98,19 84,53 70,03 59,9 53,52 48,41 44,24 40,76 

   34 118,36 99,06 85,3 70,09 60,48 54,06 48,91 44,7 41,2 

   36 119,38 99,94 86,07 71,36 61,06 64,6 49,41 45,17 41,64 

   38 120,38 100,79 86,82 72, 61,63 55,12 49,89 45,62 42,07 

1,4 121,37 101,64 87,58 72,65 62,21 55,64 50,38 46,08 42,5 

   42 122,36 102,49 88,32 73,29 62,78 56,16 50,86 46,53 42,93 
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n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 
R(m) 

K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

1,44 123,35 102,34 89,07 73,93 63,35 56,69 51,35 46,99 43,36 

   46 124,33 104,18 89,81 74,57 63,91 57,21 51,83 47,44 43,79 

   48 125,31 105,02 90,55 75,21 93,74 57,73 52,31 47,89 45,22 

1,5 126,29 105,86 91,3 75,85 65,04 58,25 52,8 48,35 44,64 

   55 128,68 107,92 93,12 77,41 66,43 59,52 53,98 49,46 45,69 

1,6 131,06 109,86 94,92 78,97 67,8 60,79 55,16 50,57 46,73 

   65 133,38 111,96 96,69 80,49 69,15 62,03 56,31 51,65 47,75 

1,7 135,69 113,95 98,45 82, 70,49 63,26 57,46 52,72 48,77 

   75 137,98 115,92 100,19 83,5 71,82 64,49 58,6 53,8 49,79 

1,8 140,22 117,85 101,89 84,97 73,13 65,69 59,72 54,85 50,78 

   85 142,44 119,76 103,59 86,43 74,43 66,88 60,83 55,89 51,77 

1,9 144,65 121,66 105,27 87,88 75,72 68,07 61,94 56,94 52,76 

   95 146,81 123,52 106,92 89,3 76,98 69,24 63,02 57,95 53,72 

2,0 148,96 125,37 108,56 90,72 78,24 70,39 64,1 58,97 54,68 

   05 151,09 127,21 110,19 92,12 79,49 71,55 65,18 59,98 55,64 

   1 153,17 129,01 111,78 93,5 80,71 72,67 66,23 60,96 56,57 

   15 155,25 130,8 113,36 94,86 81,92 73,79 67,27 61,94 57,5 

   2 157,3 132,57 114,94 96,22 83,13 74,91 68,31 62,92 58,43 

   25 159,35 134,34 116,5 97,58 84,34 76,02 69,35 63,9 59,35 

   3 161,38 136,09 118,06 98,92 85,54 77,13 70,38 64,87 60,28 

   35 163,37 137,8 119,58 100,24 86,71 78,21 71,39 65,82 61,17 

   4 165,34 139,51 121,09 101,54 87,87 79,28 72,39 66,76 62,07 

   45 167,3 141,21 122,59 102,85 89,03 80,35 73,39 67,7 62,96 

   5 169,26 142,89 124,09 104,14 90,18 81,42 74,39 68,64 63,85 

   55 171,19 144,57 125,58 105,43 91,34 82,48 75,38 69,58 64,74 

   6 173,09 146,21 127,03 106,69 92,46 83,52 76,35 70,49 65,6 

   65 174,98 147,84 128,48 107,94 93,58 84,55 77,31 71,39 66,46 

   7 176,86 149,46 129,92 109,19 94,69 85,57 78,27 72,3 67,32 

   75 178,72 151,07 131,35 110,43 95,8 86,6 79,22 73,2 68,17 

   8 180,58 152,67 132,78 111,67 96,9 87,61 80,18 74,1 69,03 

   85 182,42 154,27 134,2 112,9 98, 88,64 81,13 75, 69,58 

   9 184,26 155,86 135,61 114,13 99,1 89,65 82,08 75,9 70,73 

   95 186,05 157,41 136,99 115,32 100,16 90,54 83, 76,76 71,55 

3,0 187,83 158,95 138,36 116,51 101,22 91,62 83,91 77,62 72,37 

   1 191,38 162,02 141,08 118,87 103,33 93,57 85,74 79,34 74, 
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n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 
R(m) 

K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

3,2 194,88 165,05 143,78 121,21 105,43 95,51 87,55 81,05 75,63 

   3 198,32 168,03 146,43 123,51 107,48 97,41 89,33 83,73 77,22 

   4 201,73 170,98 149,06 125,8 109,52 99,3 91,1 84,4 78,81 

   5 205,11 173,91 151,67 128,06 111,55 101,18 92,86 86,06 80,39 

   6 208,42 176,78 154,22 130,28 113,54 103,02 94,58 87,68 81,94 

   7 211,17 179,63 156,76 132,49 115,51 104,85 96,29 89,3 83,47 

   8 214,96 182,45 159,28 134,63 117,48 106,67 98, 90,92 85,01 

   9 218,15 185,22 161,74 136,83 119,4 108,15 99,66 92,49 86,51 

4,0 221,32 187,97 164,19 138,96 121,31 110,22 101,32 94,06 88, 

   2 227,55 193,38 169,01 143,15 125,07 113,7 104,59 97,14 90,93 

   4 233,65 198,67 173,73 147,27 128,46 117,12 107,79 100,17 93,82 

   6 239,66 203,9 178,4 151,34 132,41 120,51 110,96 103,18 96,69 

   8 245,51 208,98 178,93 155,29 135,96 123,81 117,06 106,1 99,46 

5,0 251,29 214, 178,42 159,21 139,47 127,07 117,13 109 102,23 

   25 258,35 220,14 192,9 163,99 143,77 131,06 120,87 112,55 105,6 

   5 265,26 226,15 198,27 168,68 147,98 134,98 124,55 116,03 108,92 

   75 272,07 232,09 203,58 173,32 152,16 138,86 128,2 119,49 112,22 

6,0 278,7 237,86 208,73 177,83 156,21 142,63 131,73 122,84 115,41 

   25 285,25 243,56 213,84 182,29 160,23 146,37 135,25 126,17 118,59 

   5 291,66 249,15 218,84 186,67 164,17 150,03 138,69 129,43 121,71 

   75 297,96 254,64 223,74 190,97 168,04 153,63 142,07 132,64 124,76 

7,0 304,17 260,06 228,6 195,22 171,87 157,2 145,43 135,82 127,8 

   25 310,27 265,38 233,36 199,39 175,63 160,7 148,72 138,94 130,78 

   5 316,31 270,64 238,08 203,53 179,36 164,17 151,99 142,04 133,74 

   75 322,23 275,81 242,71 207,58 183,02 167,58 155,19 145,09 136,65 

8,0 328,08 290,64 247,29 211,61 186,65 170,96 158,38 148,1 139,53 

   5 339,52 290,91 256,25 219,46 193,73 177,56 164,6 154,01 145,17 

9,0 350,7 300,67 265, 227,15 200,68 178,04 170,7 159,8 150,71 

   5 361,62 310,22 273,58 234,69 207,49 190,39 176,69 165,49 156,15 

10 372,24 319,51 281,92 242,02 214,11 196,57 182,51 171,02 161,44 
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phô lôc 8-3 (b¶ng ngang) (1/5 trang) 
 



388 

phô lôc 8-3 (b¶ng ngang) (2/5 trang) 
 



389 

phô lôc 8-3 (b¶ng ngang) (3/5 trang) 
 
 



390 

phô lôc 8-3 (b¶ng ngang) (4/5 trang) 
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phô lôc 8-3 (b¶ng ngang) (5/5 trang) 
 
 



392 

Phô lôc 8-4 

Lu tèc cho phÐp kh«ng xãi cña dßng ch¶y ®èi víi ®Êt kh«ng dÝnh 

Lu tèc trung b×nh (m/s) víi c¸c ®é s©u kh¸c nhau (m) §êng kÝnh  
trung b×nh h¹t 

d (mm) 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0 

0,05 0,52 0,55 0,60 0,62 0,66 

0,15 0,36 0,38 0,42 0,44 0,46 

0,25 0,37 0,39 0,41 0,45 0,48 

0,37 0,38 0,41 0,46 0,48 0,51 

0,50 0,41 0,44 0,50 0,52 0,55 

0,75 0,47 0,51 0,57 0,59 0,63 

1,00 0,51 0,55 0,62 0,65 0,69 

2,00 0,64 0,70 0,79 0,83 0,89 

2,50 0,69 0,75 0,86 0,90 0,97 

3,00 0,73 0,80 0,91 0,96 1,03 

5,00 0,87 0,96 1,10 1,17 1,25 

10,00 1,10 1,23 1,42 1,51 1,64 

15,00 1,26 1,42 1,65 1,76 1,92 

20,00 1,37 1,55 1,84 1,96 2,14 

25,00 1,48 1,65 1,98 2,12 2,32 

30,00 1,56 1,76 2,10 2,26 2,48 

40,00 1,68 1,93 2,32 2,50 2,75 

45,00 2,01 2,35 2,89 2,14 3,48 

100,00 2,15 2,54 3,14 3,46 3,85 

150,00 2,35 2,84 3,62 3,96 4,46 

200,00 2,47 2,03 3,92 4,31 4,87 

300,00 2,90 3,32 4,40 4,94 5,58 
 

Chó thÝch: B¶ng nµy trÝch ë quy ph¹m BCH 2-65 do ñy ban tíi vµ thñy lîi nhµ níc X« viÕt th«ng 
qua ngµy 27 th¸ng 2 n¨m 1965. 
 
 

Phô lôc 8-5 

Lu tèc cho phÐp kh«ng xãi cña dßng ch¶y ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt dÝnh 

Lu tèc cho phÐp (m/s) khi ®é s©u b»ng (m) Lùc kÕt dÝnh  
tÝnh to¸n  

Ct (105 N/m2) 0,5 1 3 5 10 

0,005 0,39 0,43 0,49 0,52 0,56 

0,010 0,44 0,48 0,55 0,58 0,63 
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Lu tèc cho phÐp (m/s) khi ®é s©u b»ng (m) Lùc kÕt dÝnh  
tÝnh to¸n  

Ct (105 N/m2) 0,5 1 3 5 10 

0,020 0,52 0,57 0,65 0,69 0,74 

0,030 0,59 0,64 0,74 0,78 0,84 

0,040 0,65 0,71 0,81 0,86 0,92 

0,050 0,71 0,77 0,89 0,98 1,01 

0,075 0,83 0,91 1,04 1,10 1,19 

0,100 0,96 1,04 1,20 1,27 1,37 

0,125 1,03 1,13 1,30 1,37 1,47 

0,150 1,13 1,23 1,41 1,49 1,61 

0,175 1,21 1,33 1,52 1,60 1,72 

0,200 1,28 1,40 1,60 1,69 1,82 

0,225 1,36 1,48 1,70 1,80 1,93 

0,250 1,42 1,55 1,78 1,88 2,02 

0,300 1,54 1,69 1,94 2,04 2,20 

0,350 1,67 1,83 2,09 2,21 2,38 

0,400 1,79 1,96 2,25 2,38 2,56 

0,450 1,88 2,06 2,35 2,49 2,64 

0,500 1,99 2,17 2,50 2,63 2,84 

0,600 2,16 2,38 2,72 2,88 3,10 
 

Chó thÝch: B¶ng nµy còng trÝch ë quy ph¹m Liªn X« BCH 2-65. C¸c sè liÖu øng víi trÞ sè kÝch 
thíc côm ®Êt bÞ t¸ch ra dc = 4 mm lµ trêng hîp hay gÆp nhÊt trong thùc tÕ. 
 
 

Phô lôc 8-6 

TrÞ sè lùc dÝnh kÕt tÝnh to¸n Ct cña ®Êt dÝnh 

Lùc dÝnh kÕt tÝnh to¸n (105 N/m) khi ®é rçng cã trÞ sè b»ng §é Èm cña ®Êt  
ë giíi h¹n l¨n % 0,41 ÷ 0,50 0,51 ÷ 0,60 0,61 ÷ 0,70 0,71 ÷ 0,80 0,81 ÷ 0,95 0,96 ÷ 1,10 

9,5 ÷ 12,4 0,03 0,01 0,01    

12,5 ÷ 15,4 0,14 0,07 0,04 0,02   

15,5 ÷ 18,4  0,19 0,11 0,08 0,04 0,02 

18,5 ÷ 22,4   0,28 0,19 0,10 0,06 

22,5 ÷ 26,4    0,36 0,25 0,12 

26,5 ÷ 30,4     0,40 0,22 
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Phô lôc 9-1 

Gi¸ trÞ ®é s©u ph©n giíi (hk) cña kªnh ch÷ nhËt 

 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

0,05 0,064 0,066 1,95 0,729 0,753 

0,10 0,100 0,104 2,00 0,742 0,765 

0,15 0,132 0,136 2,05 0,754 0,778 

0,20 0,160 0,165 2,10 0,766 0,790 

0,25 0,186 0,192 2,15 0,778 0,803 

0,30 0,209 0,216 2,20 0,790 0,815 

0,35 0,232 0,240 2,25 0,802 0,829 

0,40 0,254 0,262 2,30 0,814 0,840 

0,45 0,274 0,283 2,35 0,826 0,852 

0,50 0,295 0,304 2,40 0,837 0,861 

0,55 0,314 0,323 2,45 0,848 0,876 

0,60 0,332 0,343 2,50 0,861 0,889 

0,65 0,350 0,362 2,55 0,812 0,900 

0,70 0,368 0,380 2,60 0,883 0,912 

0,75 0,385 0,397 2,65 0,894 0,924 

0,80 0,402 0,415 2,70 0,906 0,934 

0,85 0,419 0,432 2,75 0,917 0,946 

0,90 0,35 0,449 2,80 0,928 0,958 

0,95 0,451 0,465 2,85 0,939 0,969 

1,00 0,467 0,482 2,90 0,950 0,980 

1,05 0,483 0,498 2,95 0,961 0,991 

1,10 0,497 0,513 3,00 0,972 1,003 

1,15 0,512 0,529 3,05 0,983 1,014 

1,20 0,527 0,544 3,10 0,993 1,025 

1,25 0,542 0,559 3,15 1,004 1,035 

1,30 0,556 0,574 3,20 1,014 1,047 

1,35 0,570 0,589 3,25 1,025 1,058 

1,40 0,584 0,604 3,30 1,035 1,069 

1,45 0,598 0,618 3,35 1,046 1,080 

1,50 0,612 0,632 3,40 1,056 1,090 

1,55 0,626 0,646 3,45 1,068 1,100 
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hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

1,60 0,639 0,660 3,50 1,077 1,110 

1,65 0,652 0,673 3,55 1,087 1,122 

1,70 0,665 0,687 3,60 1,096 1,130 

1,75 0,678 0,700 3,65 1,107 1,143 

1,80 0,692 0,714 3,70 1,118 1,153 

1,85 0,704 0,727 3,75 1,128 1,164 

1,90 0,716 0,740 3,80 1,137 1,174 

3,85 1,147 1,183 5,75 1,500 1,549 

3,90 1,157 1,194 5,80 1,509 1,557 

3,95 1,167 1,204 5,85 1,518 1,566 

4,00 1,176 1,214 5,90 1,527 1,575 

4,05 1,186 1,224 5,95 1,534 1,584 

4,10 1,196 1,235 6,00 1,543 1,593 

4,15 1,206 1,245 6,05 1,551 1,601 

4,20 1,216 1,255 6,10 1,559 1,609 

4,25 1,225 1,265 6,15 1,568 1,618 

4,30 1,235 1,275 6,20 1,577 1,628 

4,35 1,246 1,285 6,25 1,586 1,637 

4,40 1,255 1,294 6,30 1,595 1,646 

4,45 1,264 1,304 6,35 1,601 1,653 

4,50 1,274 1,314 6,40 1,615 1,662 

4,55 1,282 1,323 6,45 1,618 1,670 

4,60 1,292 1,333 6,50 1,627 1,680 

4,65 1,301 1,343 6,55 1,636 1,689 

4,70 1,310 1,352 6,60 1,644 1,698 

4,75 1,320 1,362 6,65 1,653 1,705 

4,80 1,330 1,372 6,70 1,661 1,714 

4,85 1,338 1,381 6,75 1,670 1,723 

4,90 1,348 1,390 6,80 1,677 1,731 

4,95 1,357 1,400 6,85 1,686 1,740 

5,00 1,366 1,410 6,90 1,694 1,749 

5,05 1,375 1,420 6,95 1,703 1,758 

5,10 1,384 1,429 7,00 1,710 1,765 

5,15 1,393 1,438 7,05 1,717 1,773 

5,20 1,402 1,447 7,10 1,726 1,782 



396 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

5,25 1,411 1,456 7,15 1,735 1,790 

5,30 1,420 1,465 7,20 1,743 1,799 

5,35 1,428 1,474 7,25 1,750 1,806 

5,40 1,437 1,484 7,30 1,759 1,815 

5,45 1,446 1,493 7,35 1,767 1,823 

5,50 1,455 1,502 7,40 1,774 1,831 

5,55 1,464 1,511 7,45 1,782 1,839 

5,60 1,473 1,520 7,50 1,790 1,847 

5,65 1,482 1,529 7,55 1,798 1,856 

5,70 1,491 1,538 7,60 1,806 1,865 

7,65 1,813 1,872 9,50 2,097 2,162 

7,70 1,821 1,880 9,55 2,105 2,171 

7,75 1,830 1,888 9,60 2,111 2,179 

7,80 1,838 1,896 9,65 2,119 2,188 

7,85 1,845 1,905 9,70 2,125 2,194 

7,90 1,853 1,913 9,75 2,132 2,200 

7,95 1,861 1,920 9,80 2,139 2,208 

8,00 1,868 1,928 9,85 2,146 2,215 

8,05 1,876 1,936 9,90 2,154 2,223 

8,10 1,885 1,945 9,95 2,161 2,230 

8,15 1,893 1,953 10,00 2,168 2,237 

8,20 1,900 1,961 10,05 2,175 2,245 

8,25 1,908 1,970 10,10 2,182 2,252 

8,30 1,915 1,977 10,15 2,190 2,260 

8,35 1,923 1,985 10,20 2,198 2,268 

8,40 1,930 1,993 10,25 2,205 2,276 

8,45 1,938 2,000 10,30 2,212 2,283 

8,50 1,945 2,009 10,35 2,219 2,290 

8,55 1,953 2,018 10,40 2,226 2,298 

8,60 1,961 2,023 10,45 2,233 2,305 

8,65 1,969 2,032 10,50 2,240 2,312 

8,70 1,977 2,040 10,55 2,247 2,319 

8,75 1,983 2,018 10,60 2,258 2,331 

8,80 1,990 2,055 10,65 2,265 2,338 

8,85 1,998 2,062 10,70 2,272 2,345 
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hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

8,90 2,003 2,070 10,75 2,275 2,348 

8,95 2,013 2,077 10,80 2,282 2,356 

9,00 2,020 2,085 10,85 2,289 2,363 

9,05 2,028 2,093 10,90 2,296 2,370 

9,10 2,036 2,102 10,95 2,303 2,377 

9,15 2,043 2,109 11,00 2,319 2,384 

9,20 2,051 2,116 11,05 2,317 2,391 

9,25 2,058 2,124 11,10 2,324 2,399 

9,30 2,066 2,132 11,15 2,330 2,405 

9,35 2,073 2,140 11,20 2,338 2,413 

9,40 2,080 2,148 11,25 2,345 2,420 

9,45 2,089 2,155 11,30 2,352 2,427 

11,35 2,358 2,434 12,9 2,570 2,653 

11,40 2,366 2,441 13,0 2,587 2,670 

11,45 2,373 2,448 13,1 2,593 2,681 

11,50 2,379 2,455 13,2 2,608 2,692 

11,55 2,386 2,453 13,3 2,622 2,706 

11,60 2,393 2,470 13,4 2,638 2,721 

11,65 2,400 2,477 13,5 2,649 2,736 

11,70 2,407 2,483 13,6 2,662 2,749 

11,75 2,414 2,491 13,7 2,673 2,761 

11,80 2,421 2,498 13,8 2,686 2,775 

11,85 2,428 2,506 13,9 2,699 2,789 

11,90 2,434 2,512 14,0 2,718 2,803 

11,95 2,441 2,519 14,1 2,728 2,819 

12,00 2,448 2,529 14,2 2,742 2,831 

12,1 2,460 2,541 14,3 2,751 2,843 

12,2 2,479 2,558 14,4 2,765 2,858 

12,3 2,490 2,571 14,5 2,779 2,871 

12,4 2,502 2,584 14,6 2,792 2,882 

12,5 2,518 2,598 14,7 2,806 2,898 

12,6 2,533 2,619 14,8 2,819 2,908 

12,7 2,543 2,625 14,9 2,831 2,922 

12,8 2,554 2,640 15,0 2,843 2,937 
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Phô lôc 9-2 

   TrÞ sè ξk = 
2

5
αQ
gd

  ®Ó tÝnh ®é s©u ph©n giíi cña kªnh mÆt c¾t trßn 

kh
dks =  ξk 

kh
dks =  ξk 

    0       0 0,50 0,0606 

0,10 0,00112 0,52 0,0704 

0,12 0,00223 0,54 0,0813 

0,14 0,00430 0,56 0,0935 

0,16 0,00728 0,58 0,1068 

0,18 0,001155 0,60 0,1217 

0,20 0,001745 0,62 0,1380 

0,22 0,002540 0,64 0,1555 

0,24 0,00356 0,66 0,1755 

0,26 0,00486 0,68 0,1970 

0,28 0,00650 0,70 0,2217 

0,30 0,00848 0,72 0,247 

0,32 0,01087 0,74 0,276 

0,34 0,01380 0,76 0,308 

0,36 0,172 0,78 0,343 

0,38 0,0212 0,80 0,382 

0,40 0,0258 0,82 0,426 

0,42 0,0311 0,84 0,477 

0,44 0,0371 0,86 0,535 

0,46 0,0440 0,88 0,605 

0,48 0,0518 0,90 0,690 

0,50 0,0606 1,00    ∞ 
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phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (1/6 trang) 
 



400 

phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (2/6 trang) 
 
 



401 

phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (3/6 trang) 
 



402 

phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (4/6 trang) 
 



403 

phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (5/6 trang) 
 



404 

phô lôc 9-3 (b¶ng ngang) (6/6 trang) 
 
 
 



405 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (1/6 trang) 
 



406 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (2/6 trang) 
 



407 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (3/6 trang) 
 



408 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (4/6 trang) 
 



409 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (5/6 trang) 
 



410 

phô lôc 9-4 (b¶ng ngang) (6/6 trang) 
 



411 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (1/7 trang) 
 



412 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (2/7 trang) 
 



413 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (3/7 trang) 
 



414 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (4/7 trang) 
 
 



415 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (5/7 trang) 



416 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (6/7 trang) 



417 

phô lôc 9-5 (b¶ng ngang) (7/7 trang) 
 



394 

Phô lôc 9-1 

Gi¸ trÞ ®é s©u ph©n giíi (hk) cña kªnh ch÷ nhËt 

 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

0,05 0,064 0,066 1,60 0,639 0,660 

0,10 0,100 0,104 1,65 0,652 0,673 

0,15 0,132 0,136 1,70 0,665 0,687 

0,20 0,160 0,165 1,75 0,678 0,700 

0,25 0,186 0,192 1,80 0,692 0,714 

0,30 0,209 0,216 1,85 0,704 0,727 

0,35 0,232 0,240 1,90 0,716 0,740 

0,40 0,254 0,262 1,95 0,729 0,753 

0,45 0,274 0,283 2,00 0,742 0,765 

0,50 0,295 0,304 2,05 0,754 0,778 

0,55 0,314 0,323 2,10 0,766 0,790 

0,60 0,332 0,343 2,15 0,778 0,803 

0,65 0,350 0,362 2,20 0,790 0,815 

0,70 0,368 0,380 2,25 0,802 0,829 

0,75 0,385 0,397 2,30 0,814 0,840 

0,80 0,402 0,415 2,35 0,826 0,852 

0,85 0,419 0,432 2,40 0,837 0,861 

0,90 0,35 0,449 2,45 0,848 0,876 

0,95 0,451 0,465 2,50 0,861 0,889 

1,00 0,467 0,482 2,55 0,812 0,900 

1,05 0,483 0,498 2,60 0,883 0,912 

1,10 0,497 0,513 2,65 0,894 0,924 

1,15 0,512 0,529 2,70 0,906 0,934 

1,20 0,527 0,544 2,75 0,917 0,946 

1,25 0,542 0,559 2,80 0,928 0,958 

1,30 0,556 0,574 2,85 0,939 0,969 

1,35 0,570 0,589 2,90 0,950 0,980 

1,40 0,584 0,604 2,95 0,961 0,991 

1,45 0,598 0,618 3,00 0,972 1,003 

1,50 0,612 0,632 3,05 0,983 1,014 

1,55 0,626 0,646 3,10 0,993 1,025 



395 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

3,15 1,004 1,035 4,90 1,348 1,390 

3,20 1,014 1,047 4,95 1,357 1,400 

3,25 1,025 1,058 5,00 1,366 1,410 

3,30 1,035 1,069 5,05 1,375 1,420 

3,35 1,046 1,080 5,10 1,384 1,429 

3,40 1,056 1,090 5,15 1,393 1,438 

3,45 1,068 1,100 5,20 1,402 1,447 

3,50 1,077 1,110 5,25 1,411 1,456 

3,55 1,087 1,122 5,30 1,420 1,465 

3,60 1,096 1,130 5,35 1,428 1,474 

3,65 1,107 1,143 5,40 1,437 1,484 

3,70 1,118 1,153 5,45 1,446 1,493 

3,75 1,128 1,164 5,50 1,455 1,502 

3,80 1,137 1,174 5,55 1,464 1,511 

3,85 1,147 1,183 5,60 1,473 1,520 

3,90 1,157 1,194 5,65 1,482 1,529 

3,95 1,167 1,204 5,70 1,491 1,538 

4,00 1,176 1,214 5,75 1,500 1,549 

4,05 1,186 1,224 5,80 1,509 1,557 

4,10 1,196 1,235 5,85 1,518 1,566 

4,15 1,206 1,245 5,90 1,527 1,575 

4,20 1,216 1,255 5,95 1,534 1,584 

4,25 1,225 1,265 6,00 1,543 1,593 

4,30 1,235 1,275 6,05 1,551 1,601 

4,35 1,246 1,285 6,10 1,559 1,609 

4,40 1,255 1,294 6,15 1,568 1,618 

4,45 1,264 1,304 6,20 1,577 1,628 

4,50 1,274 1,314 6,25 1,586 1,637 

4,55 1,282 1,323 6,30 1,595 1,646 

4,60 1,292 1,333 6,35 1,601 1,653 

4,65 1,301 1,343 6,40 1,615 1,662 

4,70 1,310 1,352 6,45 1,618 1,670 

4,75 1,320 1,362 6,50 1,627 1,680 

4,80 1,330 1,372 6,55 1,636 1,689 

4,85 1,338 1,381 6,60 1,644 1,698 



396 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

6,65 1,653 1,705 8,40 1,930 1,993 

6,70 1,661 1,714 8,45 1,938 2,000 

6,75 1,670 1,723 8,50 1,945 2,009 

6,80 1,677 1,731 8,55 1,953 2,018 

6,85 1,686 1,740 8,60 1,961 2,023 

6,90 1,694 1,749 8,65 1,969 2,032 

6,95 1,703 1,758 8,70 1,977 2,040 

7,00 1,710 1,765 8,75 1,983 2,018 

7,05 1,717 1,773 8,80 1,990 2,055 

7,10 1,726 1,782 8,85 1,998 2,062 

7,15 1,735 1,790 8,90 2,003 2,070 

7,20 1,743 1,799 8,95 2,013 2,077 

7,25 1,750 1,806 9,00 2,020 2,085 

7,30 1,759 1,815 9,05 2,028 2,093 

7,35 1,767 1,823 9,10 2,036 2,102 

7,40 1,774 1,831 9,15 2,043 2,109 

7,45 1,782 1,839 9,20 2,051 2,116 

7,50 1,790 1,847 9,25 2,058 2,124 

7,55 1,798 1,856 9,30 2,066 2,132 

7,60 1,806 1,865 9,35 2,073 2,140 

7,65 1,813 1,872 9,40 2,080 2,148 

7,70 1,821 1,880 9,45 2,089 2,155 

7,75 1,830 1,888 9,50 2,097 2,162 

7,80 1,838 1,896 9,55 2,105 2,171 

7,85 1,845 1,905 9,60 2,111 2,179 

7,90 1,853 1,913 9,65 2,119 2,188 

7,95 1,861 1,920 9,70 2,125 2,194 

8,00 1,868 1,928 9,75 2,132 2,200 

8,05 1,876 1,936 9,80 2,139 2,208 

8,10 1,885 1,945 9,85 2,146 2,215 

8,15 1,893 1,953 9,90 2,154 2,223 

8,20 1,900 1,961 9,95 2,161 2,230 

8,25 1,908 1,970 10,00 2,168 2,237 

8,30 1,915 1,977 10,05 2,175 2,245 

8,35 1,923 1,985 10,10 2,182 2,252 



397 

hk(m) hk(m) q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

q 
(m3/s.m) α = 1,0 α = 1,1 

10,15 2,190 2,260 11,85 2,428 2,506 

10,20 2,198 2,268 11,90 2,434 2,512 

10,25 2,205 2,276 11,95 2,441 2,519 

10,30 2,212 2,283 12,00 2,448 2,529 

10,35 2,219 2,290 12,1 2,460 2,541 

10,40 2,226 2,298 12,2 2,479 2,558 

10,45 2,233 2,305 12,3 2,490 2,571 

10,50 2,240 2,312 12,4 2,502 2,584 

10,55 2,247 2,319 12,5 2,518 2,598 

10,60 2,258 2,331 12,6 2,533 2,619 

10,65 2,265 2,338 12,7 2,543 2,625 

10,70 2,272 2,345 12,8 2,554 2,640 

10,75 2,275 2,348 12,9 2,570 2,653 

10,80 2,282 2,356 13,0 2,587 2,670 

10,85 2,289 2,363 13,1 2,593 2,681 

10,90 2,296 2,370 13,2 2,608 2,692 

10,95 2,303 2,377 13,3 2,622 2,706 

11,00 2,319 2,384 13,4 2,638 2,721 

11,05 2,317 2,391 13,5 2,649 2,736 

11,10 2,324 2,399 13,6 2,662 2,749 

11,15 2,330 2,405 13,7 2,673 2,761 

11,20 2,338 2,413 13,8 2,686 2,775 

11,25 2,345 2,420 13,9 2,699 2,789 

11,30 2,352 2,427 14,0 2,718 2,803 

11,35 2,358 2,434 14,1 2,728 2,819 

11,40 2,366 2,441 14,2 2,742 2,831 

11,45 2,373 2,448 14,3 2,751 2,843 

11,50 2,379 2,455 14,4 2,765 2,858 

11,55 2,386 2,453 14,5 2,779 2,871 

11,60 2,393 2,470 14,6 2,792 2,882 

11,65 2,400 2,477 14,7 2,806 2,898 

11,70 2,407 2,483 14,8 2,819 2,908 

11,75 2,414 2,491 14,9 2,831 2,922 

11,80 2,421 2,498 15,0 2,843 2,937 
 



Phô lôc 6-2 

B¶ng tÝnh K ë khu b×nh ph¬ng søc c¶n øng víi ba lo¹i èng: èng thêng, èng gang míi, èng thÐp míi 

èng thêng èng gang míi èng thÐp míi d 
(mm) 

ω 
(dm2 ⋅ 10) K (l/s) K2/1000 1000/ K2 K (l/s) K2/1000 1000/ K2 K (l/s) K2/1000 1000/ K2 

50 1,963 8,313 0,0691 14,472 9,947 0,0980 10,111 10,10 0,1020 9,804 

75 4,418 24,77 0,6136 1,6297 29,27 0,8567 1,1672 29,10 0,8824 1,1337 

100 7,854 53,61 2,874 0,34795 62,85 3,950 0,25316 63,73 4,061 0,24624 

125 12,272 97,39 9,485 0,10543 113,5 12,882 0,07763 115,1 13,248 0,07548 

150 17,671 158,4 25,091 0,03985 183,9 33,819 0,02957 186,3 34,708 0,02881 

200 31,416 340,8 116,15 0,00861 393,0 154,45 0,00647 398,0 158,40 0,00631 

250 49,087 616,4 379,9 0,00263 707,6 500,70 0,00200 716,3 513,09 0,00195 

300 70,686 999,3 998,6 0,00100 1143 1306 0,766.10-3 1157 1339 0,747.10-3 

350 96,212 1503 2259 0,443.10-3 1715 2941 0,340. 10-3 1735 3007 0,333. 10-3 

400 125,664 2140 4580 0,218. 10-3 2435 5929 0,169. 10-3 2463 6066 0,165. 10-3 

450 159,043 2920 8526 0,117. 10-3 3316 10996 0,909. 10-4 3354 11249 0,889. 10-4 

500 196,350 3857 14876 0,672. 10-4 4374 19132 0,523. 10-4 4423 29563 0,511. 10-4 

600 282,743 6239 38925 0,257. 10-4 7053 49745 0,201. 10-4 7131 10851 0,197. 10-4 

700 384,845 9362 87647 0,114. 10-4 10560 111514 0,897. 10-5 10674 113934 0,878. 10-5 

800 502,655 13301 176917 0,565. 10-5 14937 224194 0,446. 10-5 15132 228977 0,437. 10-5 

900 636,173 18129 328661 0,304. 10-5 20373 415059 0,241. 10-5 20587 423825 0,236. 10-5 

1000 785,398 23911 571736 0,175. 10-5 26832 719956 0,139. 10-5 27111 735006 0,136. 10-5 

1100 950,334 30709 943043 0,106. 10-5 34416 1184461 0,844. 10-6 34769 1208883 0,827. 10-6 

1200 1130,976 38601 1940037 0,671. 10-6 43211 1867191 0,536. 10-6 43650 1905323 0,525. 10-6 

1300 1327,326 47004 2266140 0,441. 10-6 53232 2833646 0,353. 10-6 53769 2891105 0,346. 10-6 

1400 1539,384 57807 3341649 0,299.10-6 64581 4470705 0,240. 10-6 65226 4254431 0,235. 10-6 
 



 

Phô lôc 8-1 

TrÞ sè ( ) ( )
0

ln 2,5

ln

4m i 1
f R

Q CR
= =  (C tÝnh theo c«ng thøc Ag¬rètskin) 

m 0 0,5 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,0 2,5 3,0 

4m0 8,0 6,944 7,00 7,312 7,828 8,424 9,128 9,88 11,54 13,1 
 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,025 141,3 184,5 235 332,7 468,8 631 873 1271 2046 

   03 87,9 113,8 144,2 201,4 279,3 367,3 493,2 683,9 1012 

   035 58,8 75,9 95,5 132,1 180,3 233,9 307,6 413 579,4 

   04 41,5 53,3 67 91,8 123,9 158,9 205,1 269,8 364,8 

   045 30,6 39,2 49 66,7 91,1 113,2 144,5 186,2 246 

   05 23,2 29,6 37 50 64,4 83,6 105,7 134,3 174,2 

   055 18,2 23,1 28,7 38,6 50,9 63,7 79,8 100,5 127,9 

   06 14,5 18,4 22,8 30,5 40, 49,8 61,8 77,1 97,1 

   065 11,8 14,9 18,4 24,5 32,1 39,6 49 60,5 75,5 

0,070 9,7 12,3 15,2 20,1 25,5 32,1 39,5 48,5 60 

   075 8,11 10,2 12,6 16,3 21,6 26,5 32,4 39,5 48,4 

   08 6,86 8,65 10,6 14 18,1 22,1 26,9 32,7 39,8 

   085 5,86 7,38 9,06 11,9 15,3 18,6 22,6 27,3 33 

   09 5,06 6,35 7,78 10,2 13,1 15,9 19,2 23,1 27,8 

   095 4,4 5,52 6,74 8,83 11,3 16,3 16,5 19,7 23,7 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,1 3,85 4,82 5,89 7,34 9,8 11,8 14,2 17 20,3 

   11 3 3,76 4,58 5,96 7,55 9,08 10,8 12,9 15,2 

   12 2,4 3 3,64 4,75 5,96 7,15 8,45 10 11,8 

   13 1,95 2,43 2,95 3,81 4,79 5,71 6,76 7,94 9,3 

   14 1,61 2 2,43 3,13 3,92 4,66 5,78 6,43 7,5 

   15 1,34 1,67 2,02 2,6 3,24 3,84 4,52 5,27 6,13 

   16 1,14 1,39 1,7 2,18 2,72 3,22 3,78 4,39 5,08 

   17 0,972 1,14 1,45 1,86 2,31 2,72 3,18 3,69 4,26 

   18 0,839 1,04 1,25 1,6 1,99 2,34 2,72 3,15 3,57 

   19 0,728 0,901 1,08 1,38 1,71 2,01 2,33 2,58 2,96 

0,2 0,638 0,789 0,947 1,21 1,49 1,74 2,02 2,33 2,67 

   21 0,562 0,694 0,833 1,06 1,3 1,52 1,77 2,03 2,32 

   22 0,499 0,615 0,738 0,935 1,16 1,34 1,56 1,75 2,03 

   23 0,444 0,547 0,656 0,83 1,02 1,19 1,37 1,57 1,79 

   24 0,398 0,491 0,587 0,741 0,91 1,04 1,22 1,4 1,59 

   25 0,358 0,44 0,527 0,665 0,814 0,947 1,09 1,24 1,41 

   26 0,328 0,413 0,475 0,598 0,733 0,851 0,970 1,12 1,28 

   27 0,294 0,36 0, 43 0,542 0,661 0,768 0,882 1 1,13 

   28 0,264 0,324 0,386 0,498 0,593 0,687 0,787 0,897 1,01 

   29 0,244 0,299 0,357 0,448 0,546 0,632 0,725 0,822 0,927 

0,3 0,22 0,27 0,326 0,404 0,491 0,569 0,652 0,738 0,832 

   31 0,205 0,252 0,299 0,375 0,456 0,528 0,603 0,684 0,769 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,32 0,189 0,231 0,275 0,344 0,419 0,483 0,552 0,625 0,702 

   33 0,175 0,214 0,254 0,318 0,386 0,445 0,508 0,574 0,644 

   34 0,162 0,199 0,237 0,294 0,357 0,411 0,468 0,528 0,59 

   35 0,15 0,183 0,218 0,272 0,329 0,379 0,432 0,488 0,546 

   36 0,14 0,171 0,202 0,252 0,306 0,352 0,4 0,451 0,505 

   37 0,13 0,159 0,188 0,235 0,284 0,326 0,371 0,418 0,467 

   38 0,122 0,15 0,178 0,22 0,266 0,305 0,348 0,393 0,438 

   39 0,113 0,138 0,164 0,204 0,246 0,283 0,321 0,361 0,403 

0,4 0,107 0,13 0,154 0,191 0,231 0,269 0,301 0,338 0,377 

   41 0,0997 0,121 0,144 0,179 0,215 0,247 0,28 0,315 0,351 

   42 0,0942 0,115 0,136 0,168 0,203 0,232 0,264 0,296 0,327 

   43 0,0882 0,107 0,127 0,158 0,19 0,217 0,246 0,276 0,305 

0,44 0,0834 0,101 0,12 0,148 0,179 0,202 0,229 0,256 0,285 

   45 0,0784 0,0953 0,113 0,14 0,168 0,192 0,217 0,243 0,267 

   46 0,074 0,09 0,106 0,132 0,157 0,186 0,21 0,235 0,251 

   47 0,0701 0,0852 0,101 0,125 0,149 0,171 0,193 0,216 0,238 

   48 0,00664 0,0805 0,0951 0,117 0,141 0,161 0,185 0,204 0,226 

   49 0,0629 0,0765 0,0902 0,112 0,134 0,153 0,172 0,193 0,214 

0,5 0,0597 0,0783 0,0856 0,104 0,124 0,142 0,16 0,179 0,199 

   52 0,054 0,0655 0,0772 0,0953 0,114 0,13 0,147 0,164 0,181 

   54 0,049 0,0594 0,07 0,0863 0,103 0,118 0,132 0,148 0,163 

   56 0,0446 0,054 0,0637 0,0784 0,0936 0,107 0,12 0,134 0,148 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

0,58 0,0407 0,0493 0,0581 0,0715 0,0853 0,097 0,109 0,121 0,134 

   6 0,0373 0,0452 0,0531 0,0653 0,0778 0,0885 0,0993 0,111 0,122 

   62 0,0343 0,0415 0,0488 0,0599 0,0713 0,081 0,091 0,101 0,111 

   64 0,0316 0,0382 0,0449 0,0551 0,0656 0,0745 0,0835 0,0927 0,102 

   66 0,0292 0,0353 0,0414 0,0508 0,0604 0,0685 0,0768 0,0852 0,0937 

   68 0,027 0,0326 0,0383 0,0469 0,0558 0,0632 0,0708 0,0786 0,0864 

0,7 0,0251 0,0303 0,0355 0,0435 0,0518 0,0585 0,0635 0,0726 0,0798 

   72 0,0233 0,0281 0,033 0,0404 0,0479 0,0543 0,0607 0,0672 0,0738 

   74 0,0217 0,0262 0,0307 0,0376 0,0445 0,0504 0,0563 0,0624 0,0684 

   76 0,0203 0,0245 0,0287 0,0350 0,0115 0,0469 0,0524 0,058 0,0636 

0,78 0,019 0,0229 0,0268 0,0327 0,0387 0,0438 0,0489 0,054 0,0592 

   8 0,0178 0,0214 0,0251 0,0306 0,0361 0,0409 0,0456 0,0505 0,0552 

   82 0,0167 0,0201 0,0235 0,0287 0,0339 0,0383 0,0427 0,0471 0,0516 

   84 0,0157 0,0189 0,0221 0,0269 0,0318 0,0359 0,04 0,0442 0,0484 

   86 0,0143 0,0177 0,0208 0,0253 0,0299 0,0337 0,0376 0,0414 0,0453 

   88 0,0139 0,0167 0,0196 0,0239 0,0282 0,0318 0,0355 0,0391 0,0428 

0,9 0,0131 0,0158 0,0185 0,0224 0,0265 0,0299 0,0332 0,0366 0,04 

   92 0,0124 0,0149 0,0174 0,0212 0,025 0,0281 0,0313 0,0345 0,0377 

   94 0,0117 0,0141 0,0165 0,02 0,0236 0,0266 0,0295 0,0325 0,0355 

   96 0,0111 0,0133 0,0156 0,0189 0,0223 0,0251 0,0279 0,0307 0,0335 

   98 0,0105 0,0126 0,0148 0,0179 0,0211 0,0238 0,0264 0,0291 0,0317 

1,0 0,01 0,012 0,014 0,017 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

1,02 0,00951 0,0114 0,0133 0,01611 0,019 0,0213 0,0237 0,0261 0,0284 

   04 0,00904 0,0108 0,0126 0,0153 0,018 0,0203 0,0225 0,0247 0,027 

   06 0,00861 0,0103 0,012 0,0146 0,0171 0,0193 0,0214 0,0235 0,0256 

   08 0,0082 0,00983 0,0115 0,0139 0,0163 0,0183 0,0203 0,0223 0,0243 

1,1 0,00782 0,00933 0,0109 0,0131 0,0155 0,0174 0,0193 0,0217 0,0231 

   12 0,00747 0,00894 0,0104 0,0126 0,0148 0,0166 0,0184 0,0202 0,022 

   14 0,00714 0,00855 0,00995 0,012 0,0141 0,0159 0,0176 0,0193 0,021 

   16 0,00682 0,00817 0,00951 0,0115 0,0135 0,0151 0,0168 0,0184 0,02 

   18 0,00653 0,00782 0,00909 0,011 0,0129 0,0145 0,016 0,0176 0,0191 

1,2 0,00624 0,00743 0,00867 0,0105 0,0123 0,0137 0,0151 0,0166 0,0182 

   22 0,00599 0,00717 0,00834 0,0101 0,0118 0,0132 0,0147 0,0161 0,0175 

   24 0,00575 0,00683 0,00799 0,00966 0,0113 0,0127 0,014 0,0154 0,167 

   26 0,00551 0,0066 0,00766 0,00926 0,0108 0,0121 0,0134 0,0147 0,016 

   28 0,00529 0,00633 0,00736 0,00889 0,0104 0,0116 0,0129 0,0141 0,0153 

1,3 0,00509 0,00605 0,00703 0,00851 0,00998 0,0114 0,0125 0,0137 0,0149 

   32 0,00489 0,00584 0,00679 0,0082 0,00958 0,0107 0,0119 0,013 0,0141 

   34 0,00471 0,00562 0,00653 0,00788 0,00921 0,0103 0,0114 0,0125 0,0135 

   36 0,00453 0,00541 0,00638 0,00758 0,00886 0,0099 0,0109 0,012 0,013 

   38 0,00436 0,00521 0,00605 0,00729 0,00852 0,00952 0,0105 0,0115 0,0125 

1,4 0,00421 0,005 0,00582 0,00702 0,0082 0,00916 0,0102 0,0111 0,012 

   42 0,04405 0,00484 0,00561 0,00677 0,0079 0,00883 0,00975 0,0107 0,0116 

   44 0,00391 0,00467 0,00541 0,00652 0,00761 0,0085 0,00939 0,0103 0,0111 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

1,46 0,00377 0,0045 0,00522 0,00629 0,00734 0,0082 0,00905 0,00989 0,0107 

   48 0,00364 0,00435 0,00504 0,00607 0,00708 0,00791 0,00873 0,00953 0,0103 

1,5 0,0034 0,00405 0,00471 0,00574 0,00661 0,00731 0,00828 0,00889 0,00964 

   55 0,00323 0,00386 0,00447 0,00538 0,00627 0,00699 0,00771 0,00841 0,00911 

1,6 0,00296 0,00356 0,00411 0,00494 0,00575 0,00643 0,00708 0,00773 

   65 0,00275 0,00328 0,0038 0,00456 0,00531 0,00592 0,00652 0,00711 

0,00836 

0,00769 

1,7 0,00255 0,00303 0,00352 0,00422 0,00491 0,00547 0,00603 0,00656 0,0071 

   75 0,00237 0,00282 0,00326 0,00391 0,00435 0,00506 0,00557 0,00607 0,00656 

1,8 0,0022 0,00262 0,00303 0,00363 0,00422 0,0047 0,00516 0,00562 0,00608 

   85 0,00205 0,00244 0,00282 0,00338 0,00393 0,00437 0,0048 0,00523 0,00564 

1,9 0,00191 0,00228 0,00263 0,00315 0,00366 0,00408 0,00447 0,00487 0,00525 

   95 0,00179 0,00213 0,00246 0,00294 0,00342 0,0038 0,00417 0,00454 0,00489 

2,0 0,00168 0,002 0,0023 0,00276 0,0032 0,00355 0,0039 0,00424 0,00467 

   05 0,00157 0,00187 0,00216 0,00253 0,00299 0,00333 0,00365 0,00397 0,00428 

   1 0,00148 0,00176 0,00203 0,00248 0,00281 0,00312 0,00343 0,00372 0,00401 

   15 0,00139 0,00165 0,00191 0,00228 0,00264 0,00293 0,00322 0,00349 0,00376 

   2 0,00131 0,00156 0,0018 0,00215 0,00249 0,00276 0,00303 0,00328 0,00353 

   25 0,00124 0,00147 0,0017 0,00202 0,00234 0,0026 0,00285 0,00309 0,00333 

   3 0,00117 0,00139 0,0016 0,00191 0,00221 0,00245 0,00269 0,00292 0,00313 

   35 0,00111 0,0013 0,00151 0,00181 0,00209 0,00232 0,00254 0,00275 0,00296 

   4 0,00105 0,00125 0,00143 0,00171 0,00198 0,00219 0,0024 0,002 0,0028 

   45 0,000996 0,00118 0,00136 0,00162 0,00187 0,00207 0,00227 0,00246 0,00265 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

2,5 0,000946 0,00112 0,00129 0,00154 0,00177 0,00197 0,00215 0,00233 0,00251 

   55 0,000898 0,00106 0,00122 0,00146 0,00168 0,00186 0,00204 0,00221 0,00238 

   6 0,000885 0,00101 0,00116 0,00139 0,0016 0,00177 0,00194 0,0021 0,00225 

   65 0,000814 0,000963 0,00111 0,00232 0,00152 0,00168 0,00181 0,00199 0,00214 

2,7 0,000776 0,000918 0,00106 0,00125 0,00145 0,0016 0,00175 0,0019 0,00204 

   75 0,00074 0,000876 0,00101 0,0012 0,00138 0,00153 0,00167 0,00181 0,00194 

   8    0,000706 0,000836 0,000959 0,00114 0,00131 0,00146 0,00159 0,00176 0,00185 

   85 0,000675 0,000798 0,000917 0,00109 0,00126 0,00139 0,00152 0,00164 0,00176 

   9 0,000646 0,000762 0,000877 0,00104 0,0012 0,00133 0,00145 0,00157 0,00168 

   95 0,000618 0,00073 0,000839 0,000996 0,00115 0,00127 0,00138 0,0015 0,00161 

3,0 0,000398 0,000698 0,000804 0,000953 0,0011 0,00121 0,00133 0,00143 0,00154 

   1 0,000544 0,000642 0,000737 0,000876 0,00101 0,00111 0,00121 0,00131 0,00141 

   2 0,000501 0,000592 0,000679 0,000806 0,000926 0,00102 0,00112 0,0012 0,00129 

3,3 0,000463 0,000546 0,000063 0,000743 0,000855 0,000943 0,00103 0,00111 0,00119 

   4 0,000429 0,000506 0,000058 0,00688 0,00079 0,000871 0,00095 0,00102 0,0011 

3,5 0,000398 0,000047 0,000538 0,000635 0,000731 0,000808 0,000879 0,000948 0,001 

   6 0,00037 0,0000436 0,0005 0,000592 0,00068 0,000749 0,000816 0,00088 0,000942 

   7 0,000345 0,0000423 0,000166 0,000551 0,000633 0,000697 0,000758 0,000818 0,000875 

   8 0,000322 0,000038 0,000435 0,000514 0,00059 0,000649 0,000707 0,000762 0,000814 

   9 0,000301 0,0000355 0,000407 0,000481 0,000551 0,000606 0,00066 0,000711 0,00076 

4,0 0,000282 0,000333 0,00038 0,00045 0,000515 0,000587 0,000617 0,000663 0,00071 

   2 0,000249 0,000293 0,000335 0,000396 0,000453 0,000499 0,000542 0,000583 0,000623 



 

n = 0,01 n = 0,012 n = 0,014 n = 0,017 n = 0,02 n = 0,0225 n = 0,025 n = 0,0275 n = 0,03 f (Rln) 

Rln (m) K = 5,65 K = 4,7 K = 4 K = 3,25 K = 2,8 K = 2,5 K = 2,25 K = 2 K = 1,9 

4,4 0,000221 0,00026 0,000297 0,00351 0,000401 0,000441 0,000479 0,000516 0,000551 

   6 0,000198 0,000232 0,000266 0,000313 0,000358 0,000394 0,000428 0,000458 0,000491 

   8 0,000177 0,000208 0,000237 0,00279 0,000319 0,000351 0,000381 0,000409 0,000436 

5,0 0,000159 0,000187 0,00213 0,000247 0,000287 0,000303 0,000341 0,000366 0,000391 

   25 0,00014 0,000165 0,000188 0,000221 0,000252 0,000277 0,0003 0,000322 0,000344 

   5 0,000123 0,000147 0,000168 0,000198 0,000226 0,000248 0,000269 0,000283 0,000308 

   75 0,000111 0,00013 0,000149 0,000175 0,000199 0,000218 0,000236 0,000253 0,00027 

6,0 0,0000997 0,000116 0,000133 0,000156 0,000178 0,000195 0,000211 0,000226 0,000241 

   25 0,0000897 0,000105 0,00012 0,00014 0,00016 0,000175 0,000180 0,000203 0,000216 

   5 0,0000728 0,0000916 0,000118 0,000123 0,00014 0,000153 0,000166 0,000178 0,000189 

   75 0,0000733 0,0000862 0,0000981 0,000115 0,000131 0,000143 0,000154 0,000165 0,000176 

7,0 0,0000672 0,0000785 0,0000893 0,000101 0,000118 0,00013 0,000142 0,00015 0,000161 

   25 0,0000613 0,0000717 0,0000815 0,000054 0,000109 0,000118 0,000128 0,000137 0,000145 

   5 0,0000565 0,0000658 0,0000752 0,0000879 0,0001 0,000109 0,000118 0,000127 0,000134 

   75 0,0000517 0,0000604 0,0000686 0,0000802 0,000091 0,0000993 0,000107 0,000115 0,000122 

8,0 0,0000473 0,0000555 0,0000632 0,0000738 0,0000838 0,0000914 0,0000987 0,000105 0,000112 

   5 0,0000408 0,000076 0,0000541 0,0000632 0,0000714 0,0000779 0,0000841 0,0000898 0,0000953 

9,0 0,0000318 0,0000411 0,0000466 0,0000513 0,0000775 0,0000671 0,0000723 0,0000774 0,0000818 

   5 0,0000306 0,0000357 0,0000405 0,0000472 0,0000531 0,0000582 0,0000627 0,0000669 0,000071 

10 0,0000269 0,0000313 0,0000355 0,0000428 0,0000167 0,0000508 0,0000548 0,000585 0,000062 

 

 



 

Phô lôc 8-3 

B¶ng dïng ®Ó tÝnh nh÷ng kªnh h×nh thang 

ln

b

R
 víi m 

σ 
ln

R

R
 

ln

h

R
 

0 ln

b

m R
 

m = 0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 

0,05 0,581 0,558 11,16 22,32 19,09 19,11 19,84 21,09 22,67 24,49 26,47 30,8 35,43 

   055 549 579 10,527 21,05 17,99 17,99 18,67 19,83 21,3 23,14 24,87 28,92 33,27 

   06 565 598 9,967 19,93 17, 16,99 17,62 18,71 20, 21,7 23,44 27,26 31,35 

   065 58 617 9,992 18,98 16,17 16,15 16,74 17,76 19,07 20,58 22,23 25,84 29,71 

   07 594 635 9,071 18,14 15,43 16,4 15,95 16,91 18,15 19,59 21,15 24,58 28,26 

   075 607 652 8,603 17,39 14,77 14,72 15,24 16,15 17,33 18,7 20,19 23,45 26,95 

   08 619 669 8,363 16,78 14,18 14,13 14,62 15,49 16,61 17,91 19,33 22,45 25,8 

   085 631 685 8,059 16,12 13,65 13,59 14,05 14,87 15,94 17,94 18,55 21,54 24,74 

   09 643 7 7,778 15,56 13,15 13,09 13,52 14,31 15,33 16,52 17,83 20,19 23,76 

   075 655 715 7,526 15,05 12,71 12,63 13,04 13,8 14,78 15,92 17,17 19,93 22,88 

0,1 664 73 7,3 14,6 12,31 12,23 12,61 13,34 17,28 15,38 16,59 19,24 22,08 

   11 683 758 6,891 13,78 11,58 11,49 11,84 12,5 13,28 14,4 15,52 17,99 20,64 

   12 701 785 6,342 13,09 10,96 10,86 11,17 11,79 12,6 13,55 14,6 16,91 19,39 

   13 717 81 6,231 12,48 10,43 10,32 10,58 11,15 11,91 12,8 13,78 15,95 18,29 

   14 732 834 5,957 11,91 9,92 9,8 10,06 10,59 11,29 12,13 13,06 15,1 17,81 

   15 746 858 5,72 11,45 9,5 9,37 9,6 10,09 10,76 11,55 12,42 14,36 16,45 

   16 759 881 5,506 11,01 9,12 8,98 9,18 9,65 10,28 11,02 11,85 13,68 15,17 

   17 772 903 5,312 10,62 8,77 8,62 8,81 9,24 9,83 10,54 11,82 13,07 14,95 
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m = 0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 

0,18 0,783 0,924 5,133 10,27 8,45 8,29 8,46 8,87 9,43 10,1 10,84 12,5 14,3 

   19 794 945 4,974 9,94 8,16 7,99 8,15 8,53 9,06 9,7 10,4 11,99 13,7 

0,2 804 965 4,825 9,65 7,89 7,72 7,86 8,21 8,71 9,32 10 11,51 13,15 

   21 814 985 4,69 9,38 7,65 7,47 7,59 7,92 8,4 8,98 9,63 11,07 12,64 

   22 823 1,004 4,564 9,2 7,42 7,23 7,34 7,65 8,1 8,86 9,27 10,65 12,16 

   23 832 1,023 4,448 8,9 7,21 7,02 7,11 7,4 7,83 8,66 8,95 10,28 11,72 

   24 84 1,041 4,338 8,68 7,01 6,81 6,89 7,17 7,57 8,08 8,64 9,91 11,3 

   25 848 1,06 4,24 8,49 6,84 6,63 6,7 6,96 7,35 7,83 8,37 9,59 10,93 

   26 855 1,077 4,142 8,29 6,63 6,44 6,49 6,74 7,11 7,57 8,09 9,26 10,54 

   27 862 1,095 4,056 8,1 6,49 6,28 6,32 6,55 6,9 7,34 7,84 8,96 10,2 

   28 869 1,112 3,971 7,94 6,34 11,6 6,15 6,36 6,7 7,12 7,59 8,68 9,87 

   29 875 1,129 3,893 7,79 6,19 5,97 5,99 6,19 6,5 6,91 7,36 8,41 9,56 

0,3 881 1,145 3,817 7,63 6,05 5,82 5,83 6,02 6,32 6,71 7,14 8,15 9,25 

   31 887 1,161 3,745 7,49 5,92 5,68 5,69 5,86 6,15 6,52 6,94 7,9 8,97 

   32 892 1,178 3,681 7,36 5,8 5,56 5,55 5,71 5,99 6,34 6,74 7,68 8,71 

   33 897 1,193 3,615 7,23 5,68 5,43 5,42 5,57 5,82 6,16 6,55 7,45 8,44 

   34 902 1,209 3,556 7,11 5,57 5,32 5,29 5,43 5,68 6, 6,37 7,24 8,2 

   35 907 1,224 3,497 7, 5,46 5,2 5,17 5,3 5,53 5,84 6,2 7,03 7,96 
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m = 0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 

0,36 0,911 1,24 3,444 6,89 5,36 5,1 5,06 5,17 5,39 5,69 6,04 6,84 7,74 

   37 916 1,255 3,392 6,78 5,26 4,99 4,95 5,05 5,26 5,54 5,88 6,65 7,51 

   38 92 1,269 3,339 6,67 5,16 4,89 4,84 4,93 5,13 5,4 5,72 6,46 7,3 

   39 924 1,284 3,292 6,58 5,07 4,8 4,73 4,82 5,01 5,27 5,57 6,29 7,09 

0,4 928 1,299 3,248 6,49 4,99 4,71 4,64 4,72 4,89 5,14 5,43 6,12 6,9 

   41 931 1,313 3,204 6,4 4,91 4,62 4,54 4,61 4,78 5,01 5,29 5,96 6,71 

   42 935 1,327 3,16 6,32 4,82 4,53 4,45 4,51 4,66 4,89 5,16 5,8 6,52 

   43 938 1,341 3,12 6,24 4,75 4,46 4,36 4,41 4,56 4,77 5,03 5,65 6,35 

   44 941 1,355 3,08 6,16 4,67 4,37 4,28 4,32 4,45 4,66 4,9 5,5 6,18 

   45 944 1,369 3,043 6,08 4,6 4,3 4,19 4,23 4,35 4,55 4,78 5,36 6,01 

   46 947 1,383 3,007 6,01 4,53 4,23 4,11 4,14 4,26 4,44 4,67 5,22 5,85 

   47 95 1,386 2,971 5,94 4,46 4,15 4,03 4,05 4,16 4,34 4,55 5,08 5,69 

   48 952 1,409 2,935 5,87 4,39 4,08 3,96 3,97 4,07 4,23 4,44 4,94 5,53 

   49 954 1,422 2,903 5,81 4,33 4,01 3,88 3,89 3,98 4,14 4,33 4,82 5,39 

0,5 957 1,436 2,872 5,74 4,27 3,95 3,81 3,81 3,89 4,04 4,23 4,7 5,24 

   52 962 1,462 2,812 5,62 4,75 3,82 3,68 3,66 3,73 3,86 4,03 4,46 4,96 

   54 966 1,488 2,856 5,51 4,04 3,71 3,55 3,52 3,57 3,68 3,84 4,23 4,7 

   56 0,97 1,513 2,702 5,4 3,43 3,59 3,43 3,38 3,12 3,52 3,65 4,01 4,45 
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m = 0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 

0,58 0,973 1,538 2,652 5,3 3,83 3,49 3,31 3,25 3,28 3,36 3,48 3,81 4,2 

   6 976 1,562 2,603 5,21 3,74 3,38 3,2 3,13 3,14 3,21 3,31 3,61 3,97 

   62 979 1,586 2,558 5,12 3,65 3,29 3,09 3,01 3,01 3,06 3,15 3,42 3,75 

   64 982 1,61 2,516 5,03 3,56 3,2 2,99 2,9 2,89 2,93 3, 3,23 3,54 

   66 984 1,634 2,476 4,95 3,48 3,11 2,89 2,79 2,76 2,79 2,85 3,06 3,33 

   68 986 1,657 2,437 4,87 3,4 3,02 2,8 2,68 2,64 2,66 2,71 2,88 3,13 

0,7 988 1,68 2,4 4,8 3,33 2,94 2,71 2,59 2,54 2,54 2,57 2,79 2,94 

   72 99 1,703 2,365 4,66 3,25 2,86 2,62 2,49 2,43 2,42 2,44 2,57 2,76 

   74 992 1,725 2,331 4,63 3,18 2,78 2,54 2,39 2,32 2,3 2,31 2,41 2,57 

0,76 993 1,748 2,3 4,61 3,13 2,73 2,47 2,32 2,22 2,19 2,19 2,27 2,41 

   78 9945 1,770 2,269 4,57 3,05 2,64 2,37 2,21 2,12 2,08 2,07 2,12 2,24 

0,8 9954 1,792 2,24 4,48 2,99 2,58 2,3 2,13 2,03 1,98 1,95 1,98 2,07 

   85 9975 1,884 2,216 4,35 2,85 2,42 2,1 1,94 1, 81 1,73 1,68 1,65 1,69 

0,9 9989 1,898 2,109 4,21 2,71 2,26 1,95 1,74 1,59 1,49 1,42 1,34 1,32 

   95 9996 1,949 2,052 4,09 2,58 2,12 1,79 1,56 1,4 1,27 1,18 1,05 0,98 

1,0 1 2 2 4 2,47 2 1,66 1,4 1,21 1,06 0,94 0,77 0,65 

   05 0,9998 2,05 1,952 3,9 2,36 1,88 1,52 1,25 1,04 0,87 0,72 0,51 0,34 

   1 9992 2,098 1,907 3,81 2,26 1,76 1,39 1,1 0,87 0,68 0,52 0,86 0,05 
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m = 0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 

1,15 0,9982 2,146 1,867 3,73 2,17 1,66 1,27 0,96 0,71 0,5 0,38 0,2 - 

   2 997 2,193 1,827 3,65 2,07 1,55 1,15 0,82 0,56 0,33 0,13 - - 

   25 9954 2,24 1,792 3,58 1,99 1,46 1,03 0,7 0,41 0,17 - - - 

   3 9937 2,286 1,758 3,52 1,91 1,36 0,93 0,57 0,27 0,01 - - - 

   35 9916 2,33 1,727 3,45 1,83 1,27 0,83 0,46 0,14 - - - - 

   4 9896 2,375 1,696 3,39 1,76 1,19 0,72 0,34 0,01 - - - - 

   45 9873 2,419 1,669 3,34 1,69 1,11 0,63 0,23 - - - - - 

   5 9849 2,462 1,642 3,28 1,62 1,03 0,54 0,13 - - - - - 

   55 9824 2,505 1,616 3,23 1,55 0,95 0,45 0,02 - - - - - 

   6 98 2,548 1,593 3,18 1,49 0,88 0,36 - - - - - - 

   65 9773 2,59 1,57 3,14 1,43 0,81 0,28 - - - - - - 

   7 9746 2,631 1,547 3,09 1,37 0,73 0,2 - - - - - - 

   75 9748 2,672 1,256 3,05 1,31 0,67 0,12 - - - - - - 

   8 9689 2,713 1,508 3,02 1,26 0,6 0,64 - - - - - - 

1,85 9661 2,753 1,489 2,98 1,21 0,54 - - - - - - - 

   9 9632 2,793 1,469 2,94 1,15 0,48 - - - - - - - 

   95 9603 2,833 1,453 2,91 1,11 0,42 - - - - - - - 

2,0 9573 2,872 1,436 2,87 1,07 0,36 - - - - - - - 



 

Phô lôc 9-3 

Hµm sè ϕ(η) ®Ó tÝnh dßng kh«ng ®Òu trong kªnh dèc thuËn i  > 0 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
0,10 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 
0,15 0,151 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 
0,20 0,202 0,201 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
0,25 0,255 0,252 0,251 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
0,30 0,309 0,304 0,302 0,301 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 
0,35 0,365 0,357 0,354 0,352 0,351 0,351 0,351 0,350 0,350 0,350 
0,40 0,423 0,411 0,407 0,404 0,403 0,403 0,402 0,401 0,400 0,400 
0,45 0,484 0,468 0,461 0,458 0,456 0,455 0,454 0,452 0,451 0,450 
0,50 0,549 0,527 0,517 0,513 0,510 0,508 0,507 0,504 0,502 0,501 
0,55 0,619 0,590 0,575 0,570 0,566 0,564 0,561 0,556 0,554 0,552 
0,60 0,693 0,657 0,637 0,630 0,624 0,621 0,617 0,610 0,607 0,605 
0,61 0,709 0,671 0,650 0,642 0,636 0,632 0,728 0,621 0,618 0,615 
0,62 0,725 0,685 0,663 0,654 0,648 0,644 0,640 0,632 0,629 0,626 
0,63 0,741 0,699 0,676 0,667 0,660 0,656 0,652 0,644 0,640 0,637 
0,64 0,758 0,714 0,689 0,680 0,678 0,668 0,664 0,656 0,651 0,648 
0,65 0,775 0,729 0,703 0,693 0,686 0,681 0,676 0,668 0,662 0,659 
0,66 0,792 0,744 0,717 0,706 0,699 0,694 0,688 0,680 0,674 0,670 
0,67 0,810 0,760 0,731 0,720 0,712 0,707 0,700 0,692 0,686 0,681 
0,68 0,829 0,776 0,746 0,734 0,725 0,720 0,713 0,704 0,698 0,692 
0,69 0,848 0,792 0,761 0,748 0,739 0,733 0,726 0,716 0,710 0,704 



 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,70 0,867 0,809 0,776 0,763 0,753 0,746 0,739 0,728 0,722 0,716 
0,71 0,887 0,826 0,791 0,778 0,767 0,760 0,752 0,741 0,734 0,728 
0,72 0,907 0,843 0,807 0,793 0,781 0,774 0,766 0,754 0,747 0,740 
0,73 0,928 0,861 0,823 0,808 0,796 0,788 0,780 0,767 0,760 0,752 
0,74 0,950 0,830 0,840 0,823 0,811 0,802 0,794 0,780 0,773 0,764 
0,75 0,972 0,899 0,857 0,839 0,827 0,816 0,808 0,794 0,786 0,776 
0,76 0,996 0,919 0,874 0,855 0,843 0,832 0,823 0,808 0,799 0,788 
0,77 1,020 0,935 0,892 0,872 0,860 0,848 0,838 0,822 0,812 0,801 
0,78 1,045 0,960 0,911 0,890 0,877 0,865 0,854 0,837 0,826 0,814 
0,79 1,071 0,982 0,930 0,908 0,895 0,882 0,870 0,852 0,840 0,828 
0,80 1,098 1,006 0,950 0,927 0,913 0,900 0,787 0,867 0,854 0,842 
0,81 1,127 1,031 0,971 0,947 0,932 0,918 0,904 0,882 0,869 0,857 
0,82 1,156 1,056 0,993 0,968 0,951 0,937 0,992 0,898 0,884 0,872 
0,83 1,188 1,082 1,016 0,990 0,971 0,956 0,940 0,915 0,900 0,888 
0,84 1,221 1,110 1,040 1,013 0,992 0,976 0,960 0,933 0,917 0,904 
0,85 1,256 1,139 1,065 1,037 1,015 0,997 0,980 0,952 0,935 0,921 
0,86 1,293 1,170 1,092 1,062 1,03+9 1,019 1,002 0,972 0,953 0,938 
0,87 1,333 1,203 1,120 1,088 1,065 1,043 1,025 0,993 0,972 0,956 
0,88 1,375 1,238 1,151 1,116 1,092 1,069 1,049 1,015 0,992 0,975 
0,89 1,421 1,276 1,183 1,146 1,121 1,097 1,075 1,039 1,014 0,995 
0,90 1,472 1,316 1,218 1,179 1,152 1,127 1,103 1,065 1,038 1,017 
0,905 1,499 1,338 1,237 1,197 1,169 1,143 1,117 1,079 1,050 1,028 
0,910 1,527 1,361 1,257 1,216 1,186 1,159 1,132 1,093 1,063 1,040 
0,915 1,557 1,385 1,278 1,236 1,204 1,176 1,148 1,108 1,077 1,053 
0,920 1,589 1,411 1,300 1,257 1,223 1,194 1,165 1,124 1,091 1,066 



 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,925 1,622 1,439 1,323 1,279 1,243 1,214 1,184 1,141 1,106 1,080 
0,930 1,658 1,469 1,348 1,302 1,265 1,235 1,204 1,159 1,122 1,095 
0,935 1,696 1,501 1,374 1,326 1,288 1,257 1,225 1,178 1,139 1,111 
0,940 1,738 1,535 1,403 1,352 1,312 1,280 1,247 1,198 1,157 1,128 
0,945 1,782 1,571 1,434 1,380 1,338 1,305 1,271 1,219 1,176 1,146 
0,950 1,831 1,610 1,467 1,411 1,367 1,332 1,297 1,241 1,197 1,165 
0,955 1,885 1,635 1,504 1,445 1,399 1,362 1,325 1,265 1,220 1,186 
0,960 1,945 1,701 1,545 1,483 1,435 1,395 1,356 1,292 1,246 1,209 
0,965 2,013 1,756 1,591 1,526 1,475 1,432 1,391 1,324 1,275 1,235 
0,970 2,092 1,820 1,544 1,575 1,521 1,475 1,431 1,362 1,308 1,265 
0,975 2,184 1,895 1,707 1,632 1,575 1,525 1,479 1,407 1,347 1,300 
0,980 2,297 1,985 1,683 1,703 1,640 1,587 1,537 1,460 1,394 1,344 
0,985 2,412 2,100 1,881 1,795 1,727 1,666 1,611 1,525 1,455 1,400 
0,990 2,646 2,264 2,018 1,921 1,844 1,777 1,714 1,614 1,538 1,474 
0,995 3,000 2,544 2,250 2,137 2,043 1,965 1,889 1,770 1,680 1,605 
1,00 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
1,005 2,997 2,139 1,647 1,477 1,329 1,218 1,107 0,954 0,826 0,730 
1,010 2,652 1,863 1,419 1,265 1,138 1,031 0,936 0,790 0,680 0,598 
1,015 2,450 1,704 1,291 1,140 1,022 0,922 0,836 0,702 0,603 0,525 
1,020 2,307 1,591 1,193 1,053 0,910 0,847 0,766 0,641 0,546 0,474 
1,025 2,197 1,504 1,119 0,986 0,879 0,789 0,712 0,594 0,503 0,435 
1,030 2,107 1,432 1,061 0,931 0,827 0,742 0,668 0,555 0,468 0,402 
1,035 2,031 1,372 1,010 0,885 0,784 0,702 0,632 0,522 0,439 0,375 
1,040 1,966 1,320 0,967 0,845 0,747 0,668 0,600 0,494 0,415 0,353 
1,045 1,908 1,274 0,929 0,810 0,716 0,638 0,572 0,469 0,394 0,334 



 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,05 1,857 1,234 0,896 0,779 0,687 0,612 0,548 0,447 0,375 0,317 
1,06 1,768 1,164 0,838 0,726 0,640 0,566 0,505 0,411 0,343 0,290 
1,07 1,693 1,105 0,790 0,682 0,600 0,529 0,471 0,381 0,316 0,266 
1,08 1,629 1,053 0,740 0,645 0,565 0,497 0,441 0,355 0,292 0,245 
1,09 1,573 1,009 0,713 0,612 0,534 0,469 0,415 0,332 0,271 0,226 
1,10 1,522 0,969 0,680 0,583 0,506 0,444 0,392 0,3125 0,253 0,210 
1,11 1,477 0,933 0,652 0,557 0,482 0,422 0,372 0,293 0,237 0,196 
1,12 1,436 0,901 0,626 0,533 0,461 0,402 0,354 0,277 0,223 0,183 
1,13 1,398 0,872 0,602 0,512 0,442 0,384 0,337 0,263 0,211 0,172 
1,14 1,363 0,846 0,581 0,493 0,424 0,368 0,322 0,250 0,200 0,162 
1,15 1,331 0,821 0,561 0,475 0,407 0,353 0,308 0,238 0,190 0,153 
1,16 1,301 0,797 0,542 0,458 0,391 0,339 0,295 0,227 0,181 0,145 
1,17 1,273 0,775 0,525 0,412 0,377 0,326 0,283 0,217 0,173 0,137 
1,18 1,247 0,755 0,510 0,427 0,364 0,314 0,272 0,208 0,165 0,130 
1,19 1,222 0,736 0,495 0,413 0,332 0,302 0,262 0,200 0,158 0,124 
1,20 1,199 0,718 0,480 0,400 0,341 0,292 0,252 0,192 0,151 0,118 
1,21 1,177 0,701 0,467 0,388 0,330 0,282 0,243 0,184 0,144 0,113 
1,22 1,156 0,685 0,451 0,377 0,320 0,272 0,235 0,177 0,138 0,108 
1,23 1,136 0,670 0,442 0,366 0,310 0,263 0,227 0,170 0,132 0,103 
1,24 1,117 0,656 0,431 0,356 0,301 0,255 0,219 0,164 0,126 0,093 
1,25 1,098 0,643 0,420 0,346 0,292 0,247 0,212 0,158 0,121 0,094 
1,26 1,081 0,630 0,410 0,337 0,284 0,240 0,205 0,152 0,116 0,090 
1,27 1,065 0,618 0,400 0,328 0,276 0,233 0,199 0,147 0,111 0,086 
1,28 1,049 0,606 0,391 0,320 0,268 0,226 0,193 0,142 0,107 0,082 
1,29 1,033 0,594 0,382 0,312 0,261 0,220 0,187 0,137 0,103 0,079 



 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,30 1,018 0,582 0,373 0,304 0,254 0,214 0,181 0,133 0,099 0,076 
1,31 1,004 0,571 0,365 0,297 0,247 0,208 0,176 0,129 0,095 0,073 
1,32 0,990 0,561 0,357 0,290 0,241 0,202 0,171 0,125 0,092 0,070 
1,33 0,977 0,551 0,349 0,283 0,235 0,197 0,166 0,121 0,089 0,067 
1,34 0,961 0,542 0,341 0,277 0,229 0,192 0,161 0,117 0,086 0,064 
1,35 0,952 0,533 0,334 0,271 0,224 0,187 0,157 0,113 0,083 0,061 
1,36 0,940 0,524 0,328 0,265 0,219 0,182 0,153 0,109 0,080 0,058 
1,37 0,928 0,516 0,322 0,259 0,214 0,177 0,149 0,106 0,077 0,065 
1,38 0,917 0,508 0,316 0,253 0,209 0,173 0,145 0,103 0,074 0,054 
1,39 0,906 0,500 0,310 0,248 0,204 0,169 0,141 0,100 0,072 0,052 
1,40 0,896 0,492 0,304 0,243 0,199 0,165 0,137 0,097 0,070 0,050 
1,41 0,886 0,484 0,298 0,238 0,195 0,161 0,134 0,094 0,068 0,048 
1,42 0,876 0,477 0,293 0,233 0,191 0,157 0,131 0,091 0,066 0,046 
1,43 0,866 0,470 0,288 0,229 0,187 0,153 0,128 0,088 0,064 0,045 
1,44 0,856 0,463 0,283 0,225 0,183 0,150 0,125 0,085 0,062 0,044 
1,45 0,847 0,456 0,278 0,221 0,179 0,147 0,122 0,083 0,060 0,043 
1,46 0,838 0,450 0,273 0,217 0,175 0,144 0,119 0,081 0,58 0,042 
1,47 0,829 0,444 0,268 0,213 0,171 0,141 0,116 0,079 0,056 0,041 
1,48 0,821 0,438 0,263 0,209 0,168 0,138 0,113 0,077 0,054 0,040 
1,49 0,813 0,432 0,259 0,205 0,165 0,135 0,110 0,075 0,053 0,039 
1,50 0,805 0,426 0,255 0,201 0,162 0,132 0,108 0,073 0,052 0,038 
1,55 0,767 0,399 0,235 0,184 0,147 0,119 0,097 0,065 0,045 0,032 
1,60 0,733 0,376 0,218 0,170 0,134 0,108 0,087 0,058 0,039 0,027 
1,65 0,703 0,355 0,203 0,157 0,123 0,098 0,070 0,052 0,034 0,023 
1,70 0,675 0,336 0,189 0,145 0,113 0,090 0,072 0,046 0,030 0,020 



 

x 

η 
2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,75 0,650 0,318 0,177 0,134 0,104 0,083 0,065 0,041 0,026 0,017 
1,80 0,626 0,303 0,166 0,124 0,096 0,077 0,060 0,037 0,023 0,015 
1,85 0,605 0,289 0,156 0,115 0,089 0,071 0,055 0,033 0,020 0,013 
1,90 0,585 0,276 0,147 0,108 0,083 0,066 0,050 0,030 0,018 0,011 
1,95 0,867 0,264 0,139 0,102 0,078 0,061 0,046 0,027 0,016 0,009 
2,0 0,550 0,253 0,132 0,097 0,073 0,057 0,043 0,025 0,015 0,008 
2,1 0,518 0,223 0,119 0,086 0,064 0,049 0,037 0,021 0,012 0,007 
2,2 0,490 0,216 0,108 0,077 0,057 0,043 0,032 0,018 0,010 0,006 
2,3 0,466 0,201 0,098 0,069 0,051 0,038 0,028 0,015 0,008 0,005 
2,4 0,444 0,188 0,090 0,063 0,046 0,034 0,024 0,013 0,007 0,004 
2,5 0,424 0,176 0,082 0,057 0,041 0,032 0,021 0,011 0,006 0,003 
2,6 0,405 0,165 0,076 0,052 0,037 0,028 0,019 0,0095 0,0050 0,0025 
2,7 0,389 0,155 0,070 0,048 0,033 0,025 0,017 0,0084 0,0045 0,0020 
2,8 0,374 0,146 0,065 0,044 0,030 0,022 0,015 0,0075 0,0040 0,0015 
2,9 0,360 0,138 0,060 0,040 0,027 0,020 0,013 0,0067 0,0035 0,0010 
3,0 0,346 0,131 0,056 0,037 0,025 0,0185 0,0125 0,0060 0,0030 0,00075 
3,5 0,294 0,104 0,041 0,026 0,017 0,0125 0,0075 0,0035 0,0020 0,00050 
4,0 0,255 0,084 0,031 0,019 0,012 0,0085 0,0050 0,0020 0,0010 0,00025 
4,5 0,226 0,070 0,025 0,014 0,009 0,0065 0,0035 0,0015 0,0005 0 
5,0 0,203 0,059 0,020 0,010 0,007 0,0050 0,0025 0,0010 0 0 
6,0 0,168 0,047 0,014 0,007 0,004 0,0030 0,0015 0,0005 0 0 
8,0 0,126 0,029 0,009 0,004 0,002 0,0015 0,0010 0,0002 0 0 
10,0 0,100 0,021 0,005 0,002 0,001 0,0005 0 0 0 0 

 

 



 

Phô lôc 9-4 

Hµm sè ψ(ξ) ®Ó tÝnh dßng kh«ng ®Òu trong kªnh ®¸y b»ng (i = 0) 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,1000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,05 0,9501 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 
0,10 0,9003 0,9001 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 
0,15 0,8511 0,8504 0,8501 0,8501 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 
0,20 0,8027 0,8010 0,8004 0,8003 0,8002 0,8001 0,8001 0,8000 0,8000 0,8000 
0,25 0,7552 0,7522 0,7509 0,7507 0,8504 0,7503 0,7502 0,7501 0,8500 0,7500 
0,30 0,7090 0,7042 0,7020 0,7014 0,7010 0,70,07 0,7005 0,7002 0,7001 0,7001 
0,35 0,6643 0,6573 0,6537 0,6527 0,6520 0,6514 0,6511 0,6506 0,6503 0,6502 
0,40 0,6213 0,6116 0,6064 0,6048 0,6036 0,6527 0,6021 0,6012 0,6007 0,6004 
0,45 0,5804 0,5675 0,5602 0,5579 0,5561 0,5547 0,5537 0,5523 0,5514 0,5509 
0,50 0,5417 0,5252 0,5156 0,5124 0,5098 0,5078 0,5063 0,5040 0,5026 0,5017 
0,55 0,5054 0,4852 0,4729 0,4685 0,4651 0,4623 0,4601 0,4568 0,4546 0,4532 
0,60 0,4720 0,4478 0,4324 0,4268 0,4223 0,4186 0,4156 0,4109 0,4078 0,4056 
0,61 0,4656 0,4406 0,4246 0,4188 0,4140 0,4101 0,4069 0,4020 0,3986 0,3962 
0,62 0,4594 0,4336 0,4169 0,4100 0,4059 0,4017 0,3983 0,3931 0,3894 0,3869 
0,63 0,4533 0,4267 0,4094 0,4030 0,3978 0,3935 0,3898 0,3843 0,3804 0,3776 
0,64 0,4474 0,4499 0,4019 0,3953 0,3898 0,3853 0,3815 0,3756 0,3714 0,3685 
0,65 0,4415 0,4132 0,3946 0,3877 0,3820 0,3772 0,3732 0,7670 0,3626 0,3594 
0,66 0,4358 0,4067 0,3874 0,3802 0,3743 0,3692 0,3650 0,3585 0,3538 0,3503 
0,67 0,4303 0,4003 0,3804 0,3729 0,3667 0,3614 0,3570 0,3501 0,3451 0,3414 
0,68 0,4248 0,3940 0,3735 0,3657 0,3592 0,3537 0,3491 0,3418 0,3365 0,3625 
0,69 0,4195 0,3879 0,3667 0,3586 0,3518 0,3461 0,3413 0,3336 0,3280 0,3238 



 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,70 0,4143 0,3820 0,3600 0,3517 0,3446 0,3387 0,3336 0,3256 0,3196 0,3151 
0,71 0,4093 0,3762 0,3535 0,3449 0,3376 0,3314 0,3261 0,3176 0,3113 0,3066 
0,72 0,4044 0,3705 0,3472 0,3382 0,3307 0,3242 0,3187 0,3098 0,3032 0,2982 
0,73 0,3997 0,3650 0,3410 0,3318 0,3239 0,3172 0,3115 0,3022 0,2952 0,2899 
0,74 0,3951 0,3596 0,3350 0,3254 0,3173 0,3104 0,3044 0,2947 0,2874 0,2817 
0,75 0,3906 0,3544 0,3291 0,3193 0,3109 0,3037 0,2975 0,2874 0,2779 0,2737 
0,76 0,3863 0,3493 0,3234 0,3133 0,3046 0,2972 0,2907 0,2082 0,2721 0,2658 
0,77 0,3822 0,3444 0,3179 0,3075 0,2985 0,2908 0,2841 0,2732 0,2647 0,2581 
0,78 0,3782 0,3397 0,3125 0,3018 0,2926 0,2847 0,2777 0,2664 0,2575 0,2506 
0,79 0,3743 0,3352 0,3074 0,2964 0,2869 0,2787 0,2715 0,2597 0,2505 0,2432 
0,80 0,3707 0,3308 0,3024 0,2911 0,2814 0,2729 0,2655 0,2533 0,2437 0,2361 
0,81 0,3672 0,3267 0,2975 0,2861 0,2761 0,2674 0,2597 0,2471 0,2371 0,2291 
0,82 0,3638 0,3226 0,2930 0,2812 0,2710 0,2620 0,2541 0,2410 0,2307 0,2223 
0,83 0,3606 0,3188 0,2886 0,2766 0,2661 0,2569 0,2488 0,2452 0,2245 0,2158 
0,84 0,3576 0,3152 0,2845 0,2722 0,2614 0,2520 0,2436 0,2297 0,2185 0, 2095 
0,85 0,3547 0,3118 0,2805 0,2679 0,2570 0,2473 0,2387 0,2244 0,2129 0,2035 
0,86 0,3520 0,3080 0,2768 0,2639 0,2528 0,2428 0,2341 0,2193 0,2074 0,1977 
0,87 0,3495 0,3055 0,2732 0,2602 0,2488 0,2387 0,2297 0,2145 0,2023 0,1922 
0,88 0,3472 0,3026 0,2699 0,2567 0,2450 0,2347 0,2256 0,2100 0,1974 0,1870 
0,89 0,3450 0,3000 0,2669 0,2534 0,2415 0,2310 0,2217 0,2058 0,1928 0,1821 

0,90 0,3430 0,2976 0,2640 0,2504 0,2383 0,2276 0,2181 0,2018 0,1886 0,1776 
0,905 0,3421 0,2965 0,2626 0,2489 0,2368 0,2260 0,2164 0,2000 0,1866 0,1754 
0,910 0,3412 0,2954 0,2614 0,2476 0,2354 0,2245 0,2148 0,1982 0,1846 0,1733 
0,915 0,3404 0,2944 0,2602 0,2463 0,2340 0,2231 0,2133 0,1965 0,1828 0,1714 
0,920 0,3396 0,2934 0,2591 0,2451 0,2327 0,2217 0,2118 0,1949 0,1811 0,1695 



 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,925 0,3388 0,2925 0,2580 0,2439 0,2315 0,2204 0,2104 0,1934 0,1794 0,1677 
0,930 0,3381 0,2916 0,2570 0,2429 0,2303 0,2191 0,2091 0,1920 0,1778 0,1660 
0,935 0,3375 0,2908 0,2561 0,2418 0,2292 0,2180 0,2079 0,1906 0,1764 0,1644 
0,940 0,3369 0,2901 0,2552 0,2409 0,2282 0,2169 0,2068 0,1894 0,1750 0,1629 
0,945 0,3363 0,2894 0,2544 0,2400 0,2273 0,2159 0,2057 0,1882 0,1737 0,1615 
0,950 0,3358 0,2888 0,2536 0,2592 0,2264 0,2150 0,2048 0,1871 0,1725 0,1602 
0,955 0,3353 0,2882 0,2529 0,2385 0,2256 0,2142 0,2039 0,1861 0,1714 0,1591 
0,960 0,3349 0,2877 0,2523 0,2378 0,2249 0,2134 0,2031 0,1853 0,1705 0,1580 
0,965 0,3345 0,2872 0,2518 0,2372 0,2243 0,2128 0,2024 0,1815 0,1696 0,1570 
0,970 0,3342 0,2868 0,2513 0,2367 0,2238 0,2122 0,2017 0,1838 0,1688 0,1562 
0,975 0,3339 0,2865 0,2509 0,2363 0,2233 0,2117 0,2012 0,1832 0,1642 0,1555 
0,980 0,3337 0,2862 0,2506 0,2359 0,2229 0,2113 0,2008 0,1827 0,1677 0,1549 
0,985 0,3336 0,2860 0,2503 0,2357 0,2226 0,2110 0,2005 0,1823 0,1672 0,1545 
0,990 0,3334 0,2858 0,2502 0,2355 0,2224 0,2107 0,2002 0,1821 0,1669 0,1541 
0,995 0,3334 0,2857 0,2500 0,2353 0,2224 0,2106 0,2000 0,1819 0,1667 0,1539 
1,000 0,3333 0,2857 0,2500 0,2353 0,2222 0,2105 0,2000 0,1818 0,1667 0,1539 
1,005 0,3334 0,2857 0,2500 0,2353 0,2223 0,2106 0,2001 0,1819 0,1667 0,1539 
1,010 0,3334 0,2858 0,2501 0,2355 0,2224 0,2107 0,2002 0,1821 0,1669 0,1541 
1,015 0,3336 0,2860 0,2504 0,2357 0,2226 0,2110 0,2005 0,1823 0,1673 0,1545 
1,020 0,3337 0,2862 0,2506 0,2360 0,2229 0,2113 0,2008 0,1827 0,1677 0,1550 
1,025 0,3340 0,2865 0,2509 0,2363 0,2233 0,2117 0,2013 0,1833 0,1683 0,1556 
1,030 0,3343 0,2869 0,2514 0,2368 0,2238 0,2123 0,2019 0,1839 0,1690 0,1564 
1,035 0,3346 0,2873 0,2519 0,2373 0,2244 0,2129 0,2025 0,1847 0,1699 0,1574 
1,040 0,3349 0,2877 0,2525 0,2380 0,2251 0,2136 0,2033 0,1856 0,1709 0,1585 
1,045 0,3354 0,2883 0,2531 0,2387 0,2259 0,2145 0,2042 0,1866 0,1721 0,1598 



 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,05 0,3359 0,2889 0,2539 0,2395 0,2268 0,2154 0,2052 0,1878 0,1734 0,1613 
1,06 0,3370 0,2904 0,2556 0,2414 0,2289 0,2177 0,2077 0,1905 0,1764 0,1647 
1,07 0,3384 0,2921 0,2577 0,2437 0,2313 0,2203 0,2105 0,1938 0,1801 0,1688 
1,08 0,3399 0,2940 0,2601 0,2463 0,2342 0,2234 0,2138 0,1976 0,1815 0,1737 
1,09 0,3417 0,2963 0,2629 0,2494 0,2375 0,2270 0,2177 0,2021 0,1895 0,1754 
1,10 0,3437 0,2988 0,2660 0,2528 0,2412 0,2311 0,2221 0,2071 0,1953 0,1858 
1,11 0,3459 0,3017 0,2695 0,2566 0,2454 0,2356 0,2270 0,2128 0,2017 0,1932 
1,12 0,3483 0,3048 0,2734 0,2609 0,2501 0,2407 0,2325 0,2191 0,2000 0,2014 
1,13 0,3510 0,3082 0,2776 0,2655 0,2552 0,2462 0,2385 0,2261 0,2170 0,2105 
1,14 0,3539 0,3119 0,2822 0,2706 0,2607 0,2523 0,2451 0,2338 0,2258 0,2205 
1,15 0,3570 0,3160 0,2873 0,2762 0,2668 0,2589 0,2523 0,2422 0,2355 0,2316 
1,16 0,3603 0,3203 0,2927 0,2822 0,2734 0,2661 0,2601 0,2513 0,2461 0,2437 
1,17 0,3639 0,3250 0,2985 0,2886 0,2804 0,2738 0,2685 0,2612 0,2575 0,2569 
1,18 0,3677 0,3299 0,3047 0,2954 0,2880 0,2821 0,2775 0,2718 0,2699 0,2711 
1,19 0,3717 0,3352 0,3114 0,30,28 0,2961 0,2910 0,2873 0,2833 0,2833 0,2866 
1,20 0,3760 0,3408 0,3184 0,3106 0,3048 0,3005 0,2977 0,2956 0,2977 0,3032 
1,21 0,3805 0,3468 0,3259 0,3190 0,3140 0,3107 0,3088 0,3088 0,3131 0,3211 
1,22 0,3853 0,3531 0,3338 0,3278 0,3238 0,3214 0,3205 0,3228 0,3296 0,3403 
1,23 0,3903 0,3597 0,3422 0,3372 0,3341 0,3323 0,3331 0,3377 0,3472 0,3609 
1,24 0,3955 0,3666 0,3510 0,3470 0,3450 0,3449 0,3463 0,3535 0,3659 0,3828 
1,25 0,4010 0,3739 0,3004 0,3574 0,3566 0,3576 0,3604 0,3704 0,3858 0,4062 
1,26 0,4068 0,3815 0,3701 0,3683 0,3687 0,3711 0,3752 0,3881 0,4069 0,4310 
1,27 0,4128 0,3895 0,3803 0,3798 0,3815 0,3852 0,3908 0,4069 0,4293 0,4574 
1,28 0,4191 0,3979 0,3911 0,3918 0,3949 0,4001 0,4072 0,4268 0,4530 0,4855 
1,29 0,4256 0,4066 0,4023 0,4044 0,4089 0,4157 0,4245 0,4477 0,4781 0,5152 



 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,30 0,4223 0,4157 0,4140 0,4175 0,4236 0,4320 0,4426 0,4697 0,5044 0,5466 
1,31 0,4394 0,4251 0,4262 0,4313 0,4390 0,4492 0,4616 0,4928 0,5323 0,5799 
1,32 0,4467 0,4350 0,4390 0,4457 0,4551 0,4671 0,4815 0,5171 0,5616 0,6149 
1,33 0,4542 0,4452 0,4522 0,4606 0,4719 0,4858 0,5023 0,5426 0,5925 0,652 
1,34 0,4620 0,4558 0,4660 0,4762 0,4894 0,5053 0,5240 0,5693 0,6248 0,691 
1,35 0,4701 0,4667 0,4803 0,4924 0,5076 0,5257 0,5468 0,5972 0,659 0,732 
1,36 0,4785 0,4781 0,4953 0,5033 0,5266 0,5470 0,5705 0,6265 0,695 0,775 
1,37 0,4871 0,4899 0,5107 0,5267 0,5463 0,5691 0,5952 0,657 0,732 0,821 
1,38 0,4960 0,5021 0,5267 0,5449 0,5668 0,5922 0,621 0,689 0,771 0,868 
1,39 0,5052 0,5146 0,5432 0,5637 0,5880 0,616 0,648 0,722 0,812 0,918 
1,40 0,5147 0,5276 0,5604 0,5832 0,610 0,641 0,676 0,757 0,855 0,971 
1,41 0,5244 0,5410 0,5781 0,603 0,633 0,667 0,705 0,793 0,900 1,026 
1,42 0,5344 0,5548 0,597 0,624 0,657 0,694 0,735 0,831 0,946 1,083 
1,43 0,5447 0,5691 0,615 0,646 0,681 0,721 0,766 0,870 0,995 1,143 
1,44 0,5553 0,584 0,635 0,668 0,707 0,750 0,798 0,911 1,046 1,206 
1,45 0,5660 0,599 0,655 0,691 0,733 0,780 0,832 0,953 1,099 1,272 
1,46 0,577 0,614 0,676 0,715 0,760 0,810 0,867 0,997 1,154 1,341 
1,47 0,589 0,630 0,697 0,740 0,788 0,842 0,903 1,043 1,212 1,412 
1,48 0,601 0,647 0,719 0,765 0,817 0,875 0,940 1,091 1,272 1,487 
1,49 0,613 0,664 0,742 0,791 0,847 0,909 0,979 1,140 1,334 1,565 
1,50 0,625 0,681 0,766 0,818 0,878 0,945 1,019 1,191 1,398 2,646 
1,55 0,691 0,775 0,893 0,965 1,047 1,138 1,239 1,475 1,761 2,106 
1,60 0,765 0,881 1,038 1,134 1,243 1,363 1,497 1,812 2,196 2,665 
1,65 0,847 0,999 1,203 1,327 1,466 1,622 1,796 2,206 2,713 3,338 
1,70 0,938 1,130 1,388 1,544 1,720 1,918 2,140 2,666 3,323 4,142 



 

x 
ξ 

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,75 1,037 1,276 1,595 1,788 2,007 2,254 2,533 3,198 4,037 5,096 
1,80 1,144 1,435 1,824 2,061 2,330 2,631 2,979 3,809 4,869 6,220 
1,85 1,260 1,611 2,078 2,364 2,690 3,062 3,484 4,509 5,831 7,539 
1,90 1,386 1,1801 2,358 2,700 3,092 3,540 4,052 5,305 6,941 9,076 
1,95 1,521 2,008 2,665 2,070 3,537 4,073 4,689 6,208 8,213 10,86 
2,0 1,667 2,232 3,000 3,477 4,028 4,665 5,400 7,228 9,670 12,93 
2,1 1,987 2,734 3,762 4,408 5,163 6,043 7,068 9,66 13,9 18,02 
2,2 2,349 3,312 2,656 5,512 6,521 7,709 9,11 12,70 17,70 24,67 
2,3 2,756 3,972 5,696 6,809 8,131 9,70 11,57 16,45 23,37 33,24 
2,4 3,208 4,719 6,894 8,316 10,2 12,07 14,53 21,03 30,45 44,15 
2,5 2,708 5,559 8,266 10,06 12,23 14,85 18,03 26,58 39,19 57,89 
2,6 4,259 6,497 9,82 12,05 14,77 18,10 22,16 33,23 49,88 75,03 
2,7 4,861 7,540 11,58 14,33 17,70 21,87 17,00 41,17 62,87 96,23 
2,8 5,517 8,70 13,57 16,91 21,06 26,21 32,62 50,56 78,52 122,3 
2,9 6,23 9,97 15,78 19,82 24,87 31,19 38,19 61,61 97,24 153,9 
3,0 7,00 11,36 18,25 23,08 29,18 36,87 46,60 74,53 119,5 192,3 
3,5 11,79 20,42 35,02 45,80 59,89 78,34 102,6 176,2 303,9 526,6 
4,0 18,33 33,57 61,00 82,18 110,8 149,4 197,1 369,4 679,7 1257,0 
4,5 26,88 51,73 99,0 137,0 189,8 163,2 365,5 708,2 1380,0 2706,0 
5,0 37,67 75,86 152,0 215,9 306,6 436,0 621,0 1267,0 2600,0 5371,0 
6,0 67,0 146,2 319,9 472,2 700,4 1041,1 1550,0 3458,0 7771,0 17575,0 
7,0 108,3 253,3 594,0 192,9 1406,0 2169,0 3355,0 8079,0 19604,0 47884,0 
8,0 163,7 406,7 1017,0 1614,0 2567,0 4005,0 6547,0 16843,0 43683,0 114093,0 
9,0 234,0 617,0 1632,0 2666,0 4366,0 7169,0 11802,0 32202,0 88561,0 245291,0 
10,0 324,3 894,0 2491,0 4175,0 7018,0 11831,0 19991,0 57491,0 166691,0 486491,0 



 

 Phô lôc 9-5 

Hµm sè Φ(ζ) ®Ó tÝnh dßng kh«ng ®Òu trong kªnh dèc nghÞch (i < 0) 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

0,10 0,099 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

0,15 0,148 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 

0,20 0,197 0,198 0,199 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 

0,25 0,241 0,247 0,248 0,249 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 

0,30 0,291 0,295 0,296 0,297 0,298 0,299 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 

0,35 0,336 0,342 0,344 0,346 0,347 0,348 0,384 0,349 0,349 0,350 0,350 

0,40 0,380 0,389 0,391 0,393 0,395 0,396 0,396 0,397 0,393 0,400 0,400 

0,45 0,422 0,434 0,437 0,440 0,442 0,447 0,445 0,446 0,447 0,443 0,450 

0,50 0,463 0,477 0,481 0,485 0,488 0,490 0,492 0,493 0,495 0,497 0,498 

0,55 0,502 0,518 0,523 0,528 0,532 0,535 0,537 0,539 0,542 0,545 0,547 

0,60 0,540 0,558 0,565 0,571 0,576 0,580 0,583 0,585 0,535 0,595 0,595 

0,61 0,547 0,566 0,573 0,579 0,584 0,588 0,591 0,594 0,698 0,602 0,604 

0,62 0,554 0,574 0,581 0,587 0,592 0,596 0,600 0,603 0,607 0,611 0,613 

0,63 0,562 0,581 0,589 0,595 0,600 0,605 0,609 0,612 0,616 0,620 0,622 

0,64 0,569 0,589 0,596 0,602 0,608 0,613 0,617 0,620 0,625 0,629 0,631 

0,65 0,576 0,596 0,604 0,610 0,616 0,621 0,625 0,629 0,634 0,638 0,640 

0,66 0,583 0,604 0,612 0,618 0,623 0,628 0,633 0,637 0,643 0,647 0,650 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,67 0,590 0,611 0,620 0,626 0,631 0,636 0,641 0,646 0,652 0,656 0,659 

0,68 0,597 0,619 0,627 0,634 0,639 0,644 0,649 0,654 0,665 0,665 0,668 

0,69 0,603 0,626 0,634 0,641 0,647 0,653 0,657 0,662 0,668 0,674 0,677 

0,70 0,610 0,633 0,642 0,649 0,655 0,661 0,665 0,670 0,677 0,682 0,686 

0,71 0,617 0,640 0,649 0,657 0,662 0,668 0,673 0,678 0,685 0,690 0,694 

0,72 0,624 0,648 0,656 0,664 0,670 0,676 0,681 0,686 0,694 0,699 0,703 

0,73 0,630 0,655 0,663 0,672 0,678 0,684 0,689 0,694 0,702 0,707 0,712 

0,74 0,637 0,662 0,670 0,679 0,685 0,691 0,697 0,702 0,710 0,716 0,720 

0,75 0,643 0,668 0,677 0,686 0,692 0,698 0,704 0,709 0,717 0,724 0,728 

0,76 0,649 0,675 0,684 0,693 0,700 0,705 0,711 0,717 0,725 0,731 0,736 

0,77 0,656 0,681 0,691 0,700 0,707 0,712 0,718 0,724 0,733 0,739 0,744 

0,78 0,662 0,688 0,698 0,707 0,714 0,720 0,725 0,731 0,740 0,747 0,752 

0,79 0,668 0,694 0,704 0,713 0,720 0,727 0,732 0,738 0,748 0,754 0,760 

0,80 0,674 0,700 0,710 0,720 0,727 0,734 0,740 0,746 0,755 0,726 0,768 

0,81 0,680 0,706 0,717 0,727 0,733 0,741 0,748 0,753 0,762 0,770 0,776 

0,82 0,686 0,712 0,723 0,733 0,740 0,748 0,754 0,760 0,769 0,777 0,783 

0,83 0,692 0,718 0,729 0,740 0,747 0,755 0,761 0,766 0,776 0,784 0,790 

0,84 0,698 0,724 0,736 0,746 0,753 0,761 0,767 0,773 0,783 0,794 0,798 

0,85 0,704 0,730 0,742 0,752 0,760 0,767 0,774 0,780 0,790 0,798 0,805 

0,86 0,710 0,736 0,748 0,758 0,766 0,774 0,781 0,786 0,797 0,804 0,812 

0,87 0,715 0,742 0,754 0,764 0,772 0,780 0,787 0,793 0,803 0,811 0,819 

0,88 0,721 0,748 0,760 0,770 0,778 0,786 0,793 0,799 0,810 0,818 0,826 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

0,89 0,727 0,754 0,765 0,776 0,784 0,792 0,799 0,805 0,816 0,825 0,832 

0,90 0,732 0,760 0,771 0,781 0,790 0,798 0,805 0,811 0,822 0,831 0,839 

0,905 0,735 0,762 0,774 0,784 0,793 0,801 0,808 0,814 0,825 0,834 0,842 

0,910 0,738 0,765 0,777 0,787 0,796 0,804 0,811 0,817 0,828 0,837 0,845 

0,915 0,741 0,768 0,780 0,790 0,799 0,807 0,814 0,820 0,831 0,840 0,848 

0,920 0,743 0,771 0,783 0,793 0,802 0,810 0,817 0,823 0,834 0,844 0,851 

0,925 0,746 0,774 0,785 0,796 0,804 0,812 0,820 0,826 0,837 0,847 0,854 

0,930 0,749 0,777 0,788 0,799 0,807 0,815 0,823 0,829 0,840 0,850 0,857 

0,935 0,751 0,779 0,790 0,801 0,810 0,818 0,826 0,832 0,843 0,853 0,860 

0,940 0,754 0,782 0,793 0,804 0,813 0,820 0,828 0,835 0,846 0,856 0,864 

0,945 0,757 0,785 0,796 0,807 0,816 0,823 0,831 0,837 0,849 0,859 0,867 

0,950 0,759 0,787 0,799 0,809 0,818 0,826 0,834 0,840 0,852 0,861 0,869 

0,955 0,762 0,790 0,801 0,812 0,821 0,828 0,836 0,843 0,855 0,864 0,872 

0,960 0,764 0,793 0,804 0,815 0,824 0,831 0,839 0,846 0,857 0,867 0,875 

0,965 0,767 0,796 0,807 0,818 0,826 0,834 0,842 0,848 0,860 0,870 0,878 

0,970 0,770 0,798 0,810 0,820 0,829 0,837 0,845 0,851 0,863 0,872 0,881 

0,975 0,772 0,801 0,812 0,822 0,831 0,839 0,847 0,854 0,866 0,875 0,883 

0,980 0,775 0,803 0,814 0,825 0,834 0,842 0,850 0,857 0,868 0,878 0,886 

0,985 0,777 0,806 0,817 0,827 0,836 0,844 0,852 0,859 0,870 0,880 0,889 

0,990 0,780 0,809 0,820 0,830 0,839 0,847 0,855 0,861 0,873 0,883 0,819 

0,995 0,782 0,811 0,822 0,832 0,842 0,849 0,858 0,864 0,876 0,885 0,894 

1,000 0,785 0,813 0,824 0,834 0,844 0,852 0,860 0,867 0,879 0,887 0,897 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,005 0,788 0,815 0,826 0,837 0,847 0,855 0,862 0,870 0,881 0,890 0,999 

1,010 0,790 0,817 0,829 0,840 0,849 0,858 0,865 0,873 0,884 0,893 0,902 

1,015 0,793 0,820  0,831 0,843 0,852 0,861 0,868 0,875 0,886 0,896 0,904 

1,020 0,795 0,823 0,834 0,845 0,855 0,864 0,871 0,877 0,889 0,898 0,907 

1,025 0,798 0,825 0,836 0,848 0,857 0,866 0,874 0,880 0,891 0,900 0,909 

1,030 0,800 0,827 0,839 0,850 0,859 0,868 0,877 0,882 0,893 0,902 0,911 

1,035 0,803 0,829 0,841 0,853 0,862 0,871 0,879 0,885 0,895 0,905 0,914 

1,040 0,805 0,831 0,844 0,855 0,864 0,873 0,882 0,888 0,898 0,907 0,916 

1,045 0,808 0,834 0,846 0,857 0,867 0,875 0,884 0,890 0,900 0,909 0,918 

1,05 0,810 0,836 0,848 0,859 0,869 0,877 0,886 0,892 0,903 0,911 0,920 

1,06 0,815 0,841 0,854 0,864 0,873 0,881 0,890 0,896 0,907 0,915 0,924 

1,07 0,819 0,846 0,859 0,869 0,878 0,886 0,894 0,901 0,911 0,919 0,928 

1,08 0,824 0,851 0,863 0,873 0,882 0,890 0,898 0,905 0,916 0,923 0,932 

1,09 0,828 0,856 0,868 0,877 0,887 0,894 0,902 0,909 0,920 0,927 0,936 

1,10 0,833 0,860 0,872 0,881 0,891 0,899 0,906 0,913 0,923 0,931 0,940 

1,11 0,837 0,864 0,877 0,886 0,895 0,903 0,910 0,917 0,927 0,935 0,944 

1,12 0,842 0,868 0,881 0,891 0,899 0,907 0,914 0,924 0,931 0,939 0,948 

1,13 0,846 0,872 0,885 0,895 0,903 0,911 0,918 0,925 0,935 0,943 0,951 

1,14 0,851 0,876 0,889 0,899 0,907 0,915 0,922 0,928 0,938 0,947 0,954 

1,15 0,855 0,880 0,893 0,903 0,911 0,919 0,926 0,932 0,942 0,950 0,957 

1,16 0,859 0,884 0,897 0,907 0,914 0,923 0,930 0,936 0,945 0,953 0,960 

1,17 0,864 0,888 0,901 0,911 0,918 0,927 0,933 0,939 0,948 0,957 0,963 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,18 0,868 0,892 0,905 0,915 0,922 0,930 0,937 0,943 0,951 0,960 0,965 

1,19 0,872 0,896 0,908 0,918 0,926 0,933 0,940 0,947 0,954 0,963 0,968 

1,20 0,876 0,900 0,911 0,921 0,929 0,937 0,944 0,950 0,958 0,966 0,970 

1,21 0,880 0,904 0,915 0,925 0,933 0,941 0,947 0,953 0,961 0,969 0,973 

1,22 0,884 0,908 0,919 0,929 0,937 0,945 0,950 0,956 0,964 0,972 0,976 

1,23 0,888 0,912 0,922 0,932 0,941 0,948 0,953 0,959 0,967 0,974 0,978 

1,24 0,892 0,916 0,926 0,935 0,944 0,951 0,956 0,962 0,970 0,977 0,981 

1,25 0,896 0,919 0,929 0,938 0,947 0,954 0,959 0,965 0,973 0,979 0,984 

1,26 0,900 0,923 0,933 0,942 0,950 0,957 0,962 0,968 0,975 0,982 0,986 

1,27 0,904 0,927 0,936 0,945 0,953 0,960 0,965 0,971 0,978 0,984 0,988 

1,28 0,908 0,930 0,940 0,948 0,956 0,963 0,968 0,974 0,981 0,987 0,990 

1,29 0,911 0,934 0,943 0,952 0,959 0,966 0,971 0,976 0,983 0,989 0,992 

1,30 0,915 0,937 0,947 0,955 0,962 0,968 0,974 0,979 0,985 0,991 0,994 

1,31 0,919 0,940 0,950 0,958 0,965 0,971 0,977 0,982 0,988 0,993 0,996 

1,32 0,922 0,943 0,954 0,961 0,968 0,974 0,979 0,985 0,990 0,995 0,997 

1,33 0,926 0,947 0,957 0,964 0,971 0,976 0,982 0,987 0,993 0,997 0,999 

1,34 0,930 0,951 0,961 0,967 0,974 0,979 0,984 0,990 0,995 0,999 1,001 

1,35 0,933 0,954 0,964 0,970 0,977 0,982 0,987 0,992 0,997 1,001 1,003 

1,36 0,937 0,957 0,967 0,973 0,980 0,985 0,989 0,994 0,999 1,002 1,005 

1,37 0,940 0,960 0,970 0,976 0,983 0,988 0,992 0,996 1,001 1,004 1,007 

1,38 0,944 0,963 0,973 0,979 0,986 0,991 0,994 0,998 1,003 1,006 1,008 

1,39 0,947 0,969 0,975 0,981 0,988 0,993 0,997 0,999 1,005 1,008 1,010 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

1,40 0,951 0,969 0,977 0,984 0,990 0,995 0,999 1,001 1,006 1,009 1,011 

1,41 0,954 0,972 0,980 0,986 0,993 0,997 1,001 1,003 1,008 1,011 1,012 

1,42 0,957 0,975 0,983 0,989 0,996 1,000 1,003 1,005 1,010 1,012 1,014 

1,43 0,960 0,978 0,986 0,992 0,998 1,003 1,006 1,007 1,012 1,014 1,015 

1,44 0,964 0,980 0,988 0,995 1,001 1,005 1,008 1,009 1,014 1,016 1,016 

1,45 0,967 0,983 0,990 0,997 1,003 1,007 1,010 1,011 1,015 1,017 1,017 

1,46 0,970 0,986 0,993 1,000 1,005 1,009 1,012 1,013 1,017 1,019 1,018 

1,47 0,973 0,989 0,996 1,003 1,007 1,011 1,014 1,014 1,018 1,020 1,019 

1,48 0,977 0,991 0,998 1,005 1,009 1,012 1,016 1,016 1,020 1,020 1,020 

1,49 0,980 0,994 1,001 1,007 1,011 1,014 1,017 1,018 1,021 1,021 1,021 

1,50 0,983 0,997 1,004 1,009 1,013 1,016 1,018 1,020 1,022 1,022 1,022 

1,55 0,997 1,010 1,015 1,020 1,023 1,025 1,027 1,029 1,029 1,028 1,026 

1,60 1,012 1,022 1,026 1,030 1,033 1,034 1,035 1,035 1,034 1,032 1,030 

1,65 1,026 1,033 1,037 1,039 1,041 1,042 1,042 1,041 1,039 1,036 1,034 

1,70 1,039 1,044 1,047 1,048 1,049 1,049 1,048 1,047 1,043 1,039 1,037 

1,75 1,052 1,054 1,056 1,057 1,056 1,055 1,054 1,052 1,047 1,042 1,039 

1,80 1,064 1,064 1,064 1,065 1,063 1,061 1,059 1,057 1,051 1,045 1,041 

1,85 1,075 1,073 1,072 1,072 1,069 1,067 1,064 1,061 1,054 1,047 1,043 

1,90 1,086 1,082 1,080 1,079 1,075 1,072 1,068 1,065 1,057 1,049 1,045 

1,95 1,097 1,090 1,087 1,085 1,080 1,076 1,072 1,068 1,059 1,051 1,046 

2,00 1,007 1,098 1,094 1,090 1,085 1,080 1,076 1,071 1,062 1,053 1,047 

2,10 1,026 1,012 1,006 1,000 1,094 1,087 1,082 1,076 1,065 1,056 1,049 



 

                 x 

 ζ 
2,00 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50 

2,20 1,044 1,025 1,017 1,009 1,002 1,094 1,088 1,080 1,068 1,058 1,050 

2,30 1,061 1,037 1,027 1,017 1,009 1,099 1,092 1,084 1,071 1,060 1,051 

2,40 1,176 1,148 1,136 1,124 1,115 1,104 1,096 1,087 1,073 1,061 1,052 

2,50 1,190 1,157 1,143 1,131 1,119 1,108 1,099 1,090 1,075 1,062 1,053 

2,60 1,204 1,166 1,150 1,137 1,123 1,112 1,102 1,092 1,076 1,063 1,054 

2,70 1,216 1,174 1,156 1,142 1,127 1,115 1,105 1,094 1,077 1,063 1,054 

2,80 1,228 1,181 1,162 1,146 1,131 1,118 1,107 1,096 1,078 1,064 1,054 

2,90 1,239 1,188 1,168 1,150 1,134 1,121 1,109 1,098 1,079 1,065 1,055 

3,00 1,249 1,194 1,173 1,154 1,137 1,123 1,110 1,099 1,080 1,065 1,055 

3,50 1,292 1,218 1,191 1,167 1,148 1,131 1,116 1,103 1,082 1,066 1,055 

4,00 1,326 1,237 1,204 1,176 1,155 1,136 1,120 1,106 1,084 1,067 1,056 

4,50 1,352 1,251 1,213 1,183 1,160 1,139 1,122 1,108 1,085 1,067 1,056 

5,00 1,374 1,260 1,220 1,188 1,163 1,141 1,124 1,110 1,085 1,068 1,056 

6,00 1,406 1,272 1,230 1,195 1,167 1,144 1,125 1,111 1,085 1,068 1,056 

8,00 1,447 1,290 1,239 1,201 1,170 1,146 1,127 1,111 1,086 1,068 1,056 

10,00 1,471 1,298 1,244 1,203 1,172 1,147 1,127 1,111 1,086 1,068 1,056 
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