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Tém tat: Nghién cdu nay tap trung lam rd anh
huéng ciia nén nhém l&ng tru chir nhat dén déc trung
trirong vén téc dong chay trong khu vire nwéc nhdy
twrdo (v6i sé Froude 5,65 <Fry <9,0), thdng qua phan
tich va hau xc ly chi tiét cac két qué mé phéng déng
luc hoc chét 16ng (CFD). Muc tiéu nghién ctu 1a xac
dinh bién dang vén téc dong chd, danh gia phan bd
van téc gan day, phén tich sw dich chuyén vj tri van
téc cuc dai theo chiéu sau dong chdy va lam ré tinh
khéng déng nhét cua trurong van téec duwdi tac dong
clia day nham. Két qué cho thdy nén nham lam suy
gidm déng ké van téc gén day, hinh thanh céc ving
van téc thép lién tuc doc theo day nham va thic déay
sw phét trién cda 16p bién réi. Bién dang van téc
chuén hoéa xuét hién sai léch rd rét so véi trirong hop
nén nhén, trong khi vj tri van téc cure dai cé xu huéng
dich chuyén Ién cao hon theo chiéu sau dong chay.
Trwong van téc thé hién sw phan bé khéng déng nhét
cao, gan lién véi cac viing tach dong va tai nhap dong
cuc bo xung quanh cac phéan tir nham ldng tru chi
nhat. Nhiig két qué nay cung cép cach tiép can dua
trén trurong vén téc dé ly gidi co ché tiéu néng trong
nwéc nhdy, déng thoi bé sung co sé khoa hoc dinh
ltromg phuc vu thiét ké va téi wu héa bé tiéu ndng st
dung nén nham lang tru chi nhat.

Terkhoa: nwéc nhdy tw do; nén nham I&ng tru chi
nhat; bién dang van téc dong chd; céu trac dong chdy
gén day nhém; hau xd ly CFD.

Abstract: This study aims to elucidate the
influence of rectangular prism rough beds on the flow
velocity field characteristics within free hydraulic
jumps (with Froude number 5,65 <Fr; <9,0) through
detailed analysis and  post-processing  of
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation
results. The objectives are to determine the main flow
velocity profiles, evaluate the near-bed velocity
distribution, analyze the vertical shift of the maximum
velocity location, and clarify the spatial non-uniformity
of the velocity field induced by bed roughness. The
results demonstrate that the presence of rectangular
prism roughness significantly reduces near-bed
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velocities, promotes the formation of continuous low-
velocity zones along the rough bed, and enhances
the development of the turbulent boundary layer. The
normalized velocity profiles exhibit pronounced
deviations from those observed over smooth beds,
while the position of maximum velocity tends to shift
upward within the flow depth. The velocity field shows
a high degree of spatial heterogeneity, closely
associated with local flow separation and
reattachment around the rectangular prism
roughness elements. These findings provide a
velocity-field-based  interpretation  of  energy
dissipation mechanisms in hydraulic jumps and
contribute quantitative insights for the hydraulic
design and optimization of stilling basins employing
rectangular prism rough beds.

Keywords: free hydraulic jump; rectangular prism
rough beds; main flow velocity profiles; near-rough
bed flow structure; CFD post-processing.

1. Dat van dé

Nw&c nhdy la mot hién twong dac trwng cda thiy
lwc dong chay hé, gitr vai trd quan trong dbi véi viéc
tiéu tan nang lwgng trong cong trinh thay. Hién twong
nay phat sinh khi dong chay chuyén tiép dot ngot tir
ché do chay xiét sang ché dd chay ém, thuwong xay
ra & ha lwu cac cong trinh nhw dap tran, céng diéu
tiét, kénh dan va cong trinh xa 10, kém theo sy suy
gidm dang ké dong nang cla dong chay. Vé&i hiéu
qua tiéu nang cao, tinh &n dinh trong van hanh va kha
nang chd ddng khéng ché trong thiét ké, nwéc nhay
duoc khai thac rong rai trong cac bé tiéu nang nhdm
bdo vé& nén méng va két ciu cong trinh, déng thoi
gidm thiéu nguy co xdi 1& khu vire ha lwu. Do do, day
dwoc xem la moét gidi phap ky thuat nén tang trong
thiét k&, van hanh cac cong trinh thao 10 va diéu tiét
dong chay trong thyc té [2-4].

Trong diéu kién nén tron (nhdn), cac dic trung
co ban clia nwéc nhdy nhw quan hé dé sau lién hop
y2, chidu dai nwéc nhay Lj, mire tiéu ndng va hinh thai
viing nuéc xody da dwoc nghién ciru twong dbéi day

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2026


https://doi.org/10.59382/j-ibst.2026.vi.vol

KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

dd théng qua cac cong trinh kinh dién va cac nghién
ctu thwe nghiém [5-7]. Tuy nhién, bé tiéu nang voi
nén nhn thwong doi hdi chiéu dai Ién dé dam bao
hiéu qua tiéu nang, dan dén tang chi phi xay dwng va
han ché kha n&ng b tri trong diéu kién mat bang chat
hep. Ngoai ra, van téc 16n sat day & cudi ving nwéc
nhay trén nén nhan co thé gay x6i cuc bd, anh hwéng
dén do bén két cAu cta cong trinh.

DPé khéc phuc nhitng han ché néu trén, viéc st
dung nén nham (day nham) trong bé tiéu ning da
duwogc nghién clru va (rng dung nhw mot gidi phap
hiéu qua nhdm téng cwong tiéu tan nang lvong, ha
thdp d6 sau lién hop sau nwédc nhay y2, rat ngan
chiéu dai nwéc nhady L va gidm van téc gan day [8-
13]. Céac dac trwng hinh hoc cla phan t& nham cé
kha nang tao ra cac vung tach dong, xoay cuc bd va
tang cuong trao dbi dong lwong trong 1&p bién & day
S, tr d6 l1am bién ddi dang ké ciu truc dong chay
trong khu virc nwéec nhay.

Trong s cac dang nham da dwoc nghién ciru,
cac phan tlr nham dang khéi bd tri phan tan, hay
dang lang tru hinh sin, tam giac, hinh thang, lang tru
chi¥ nhat,... da cho thay hiéu qua rd rét trong viéc cai
thién kha nang tiéu nang cda nwéc nhady [1, 9, 14-
16]. Tuy nhién, phan Ién cac nghién clru trvdc day
cht yéu tap trung danh gia cac chi tiéu tdng thé nhw
chiéu dai nwéc nhay, dd sau sau nwéc nhdy hodc
hiéu qua tiéu nang, trong khi trwéng van tbc chi tiét
bén trong nwédc nhay, dac biét 1a phan bb van téc gan
day va co ché twong tac gitra dong chi véi cac phan
tlr nham hinh hoc, van chwa dwoc lam rd mot cach
hé théng.

Gan day, mét sb nghién clru da budc dau ap
dung mé phéng sb (CFD) trong phan tich hién twong
nwéc nhay trén nén nham, cac két qua thu duwoc cha
yéu van dirng lai & mirc danh gia tdng thé hodc so
sanh hiéu qua tiéu nang gitra cac dang ciu hinh
nham khac nhau. Déi v&i trudng hop nén nham lang
tru ch» nhat [1], mét dang hinh hoc c6 wu diém don
gian, &n dinh va thuan lgi trong thi cong thuc té, cac
nghién ctru chuyén sau vé dic trung trwdng van tdc
trong diéu kién nwéc nhay tw do, 6n dinh (nwéc nhay
hoan chinh) van con han ché. D&c biét, cac van dé
mang tinh ban chét ctia dong chay nhw quy luat phan
bd van téc vung gan day, sw dich chuyén vi tri van
tbc cuc dai theo chiéu sau, cling nhw co ché hinh
thanh va phat trién cla cac vung van téc thap doc
theo bé mat day nham, hau nhw chwa dwgc phan tich
mot cach dinh lwgng va cé hé théng. Theo tai liéu [1],
day la khoang tréng nghién ctru quan trong, can
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duoc tiép tuc 1am ré nhdm hoan thién co s& ly thuyét
va nang cao dé tin cay trong ¢ng dung thuc tién.
Ngoai ra, cac déc trwng nay con cé y nghia thuc tién
quan trong trong danh gia va kiém soat hién twong
x6i 16 tai khu vic bé tiéu nang.

Bén canh do, sy phat trién nhanh chong cla cac
phuwong phap tinh toan trong linh viec dong lwc hoc
chéat lwu (CFD) va khoa hoc may tinh trong nhitng
nadm gan day da tao diéu kién thuan loi cho viéc
nghién ciru chi tiét ciu tric dong chay trong hién
twong nwéc nhay véi dé tin cdy cao [12, 14, 16, 17].
Théng qua qua trinh khai thac va hau xt ly di liéu
mo phéng, cé thé xac dinh va phan tich mét cach c6
hé thdng cac déc trwng cla trwdng van toc, bao gdm
dong chd, phan bb van téc ving gan day ciing nhw
céac dac tinh réi trong pham vi nwéc nhay. Céach tiép
can nay cho phép tiép can sau hon ban chat dong
lwc hoc cua dong chay ma khoéng phu thuéc hoan
toan vao viéc mé& rong thi nghiém vat ly. Nh& dé, cé
thé& han ché viéc str dung cac thiét bj do van téc, tr
cac phuong phap truyén thdng nhu éng Pitot [9] dén
cac k¥ thuat hién dai nhw do van tbc bang anh hat
(PIV) [18] hay do van téc Doppler am thanh (ADV)
[19], qua d6 gop phan gidm dang ké chi phi va ngudn
Iwc thywe nghiém.

Xuét phat tr cac ton tai da néu, nghién clru nay
tap trung phan tich anh hwéng ctia nén nham lang
tru chir nhat dén dac trwng truong van téc trong
didu kién nwéc nhay tw do, én dinh. Céach tiép can
dwoc thye hién thong qua viéc khai thac va hau xo
ly chi tiét cac két qua mé phdng CFD, s dung bo
dir lieu da dwoc cong bd clia nhém tac gid T. C. Ty
va nnk [1] v& nwéc nhay hoan chinh trén day nham
dang nay. Trén co s& do, nghién clru hwéng téi lam
rd quy luat bién dbi ctia bién dang van téc dong chd,
d&c diém phan bd van téc khu vwc gan day, ciing
nhw cAu tric dong chay trong ving nuwéc nhay dudi
tac dong clia cac tham sé hinh hoc ctia nén nham.
Két qua ky vong gop phan hoan thién co s& khoa
hoc v& nudc nhay trén day nham, déng thdi cung
cép luan c& phuc vu nang cao hiéu qua thiét ké hay
tdi wu héa quy md bé tiéu nang trong thuc tién cong
trinh thay loi.

2. Co s& div liéu va phwong phap nghién cru
2.1 Cosé&dliéu nghién ciru

Co s& di¥ lieu str dung trong nghién ctru nay

duwoc khai thac tr cac két qua md phdéng dong luc
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hoc chét 16ng da dwoc cong bd va kiém ching truée
do déi vai hién twong nwdc nhay tw do trén nén nham
lang try chir nhat cia nhém tac gia T. C. Ty va nnk
[1]. Cac két qua md phdng dwoc xay dwng cho dong
chay khéng nén dwoc, xét dén anh hwéng cta nén
nham bao gdm céac phan tl lang tru ch nhat bé tri
déu trén day kénh. M&i mé hinh sé da dwoc thiét lap
v&i cac didu kién bién & dau kénh (dd sau dong chay
xiét y1, Fri) va ha lwu 1a muc nwdc y2 thir dan dé dam

> %

(Dau kénh) H: Vol 4

Khu vic nwéc nhay :

bao sw hinh thanh nwéc nhady 6n dinh, tw do (Hinh
1). Vé&i 280 trwérng hop md phéng sb da dwoc thuc
hién, twong ng v&i cac diéu kién dong chay xiét dau
kénh va dac diém hinh hoc cta nén nham lan lwot
cho & Bang 1 va Hinh 1. Két qua thu duoc tir md
phéng sb vé dac trwng chinh ctia nwéc nhay tw do ¢
lién quan truc tiép t&i quy mé cong trinh bé tiéu nang
dwoc xac dinh voi do sau lién hop sau nwédc nhay ye
va chiéu dai nwéc nhay L (Bang 2).

Pa
l Mat nwde

—~Z

y2 2

' Day kénh

le—

4y nham

Phan t& nham lang tru chir nhat

Hinh 1. M6 hinh nwéc nhay trén day nham nghién cdu [20]

Bang 1. Tham sé dong chay xiét déu kénh va déc diém day nham [1]

N < . S M6 hinh Sr a
Thong so Ky hiéu Gia tri ndn nham Hr (cm) (cm) (d3)
Po sau . . . 0 0
dong chay y1 (cm) 1,5;2,0; 2,5; 3,0 R_I o 309, 120
van téc vi (ms?) 1,8+5/1 R_II 2,0 80 459, 1350
Ty lwu lwong g (m2s7) 0,0276 + 0,1533 R_III 60°, 1500
S6 Froude Fri () 5,65 + 9,0 R_IV 90°

trong do: Hr, Sy 1an lwot 1a chiéu cao va khoang cach phan t& nham; a géc hop béi phan t&r nham va phuong

dong chay.

Bang 2. Két qué mé phdng xac dinh y2 va Lj cho day nham nghién ctu [1]

Mb hinh Trwdng hop Fra y1 y2 Lj
nén nham mo phéng () (cm) (m) (m)
R_I S6 (1+80) 0,10 + 0,31 0,35+1,25
R_II S6 (81+160) 0,1+0,31 0,36 + 1,10
. 5,65 + 9,0 1,5+3,0
R_INl S6 (161+240) 0,09 = 0,31 0,38 +1,18
R IV S6 (241+280) 0,10 + 0,33 0,36 + 1,30

2.2 Phwong phap nghién cau

Nghién ctru dwoc xay dwng dpa trén cach tiép
can hau xt ly chi tiét div liéu CFD, nhdm phan tich
cac dac trwng trwdng van tbc trong khu vuc nwéc
nhay trén nén nham I&ng tru chir nhat. Trong tam cla
phwong phap 1a trich xuét, xt ly va phan tich cac dai
lwong van tbc ddc trwng, bao gdm van tdc dong cha,
phan b van téc theo chiéu sau va phan b van téc
gan day,...

Cu thé, cac mat cat dai dién dwoc lwa chon doc
theo chiéu dong chay trong viing nwéc nhay dé trich
xuét bién dang van tbc trung binh theo thdi gian. Tai
mdi mét cat, van téc dwoc chuan hoa theo van téc
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d&c trwng clia dong chdy nhdm danh gia sy sai léch
cta bién dang van téc trén nén nham so véi trwdng
hop nén nhén. Vi tri van téc cwc dai dwoc xac dinh
théng qua phan tich sy bién thién cta van téc theo
chiéu sau, tv d6 l1am rd xu hwéng dich chuyén cda
van téc cuc dai dwdi tac dong cla nén nham.

Phan bd van téc gan day dwoc phan tich chi tiét
thdng qua céc trwdng van tdc cuc bo va cac mat cét
doc day kénh, nham nhan dién sy hinh thanh céac
ving van téc thdp va danh gia mirc dd khong dong
nhat clGa trwdng van téc trong khu vuc chiu anh
hwéng trwc tiép cha cac phan t& nham. Ddng thoi,
cac vung tach dong va tai nhap dong xung quanh cac
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phan t& nham l&ng tru ch® nhat dwoc xac dinh gian
tiép théng qua sw bién ddi khong lién tuc cla trwong
van téc.

Dwa trén két qua moé phdng sé [1], bai bao da
tién hanh hau x& ly CFD (st dung phadn mém
FlowSight v11.2 cda md hinh Flow-3D va Tecplot
(360 EX 2022R2 version 2022.2.0.18713) dé trich

xuét, bién tap cac chudi sé liéu va cac trwdng dic
trwng nwdc nhay nghién clru. Ngoai ra, nghién
cru s dung cong cu Excel, OriginPro 9.0 va phan
mém SPSS dé xay dwng cac dé thi va cdng thirc
dwoc thiét 1ap trong nghién ciru. Cac bwéc thuc
hién x& ly hau CFD dwgc minh hoa nhw hinh dw i
day.

Két qua CFD [1]

Hau xt ly FlowSight +

Hau x ly

A 4 A 4

Tecplot

- Trwc‘)’ng van téc - Bwong mat nu’('yp
- Dong roi - Bién dapg van téc
(dang diém di¥ ligu)

- Bién dang van téc
- Buong dong

v

¥

Thiét lap cong thire
(str dung SPSS)

Thiét lap db thi:
- Bwong mat nwéc
- Bién dang van téc
(str dung Excel, OriginPro)

|

\4

Téng hop phan tich két qua

Hinh 2. Qua trinh x¥ ly di liéu trong nghién ctwu

3. Két qua va thao luan
3.1 Néi tiép dong chdy va dwong mat nwéc trén
kénh/bé tiéu nang

Két qua phan tich bién dang mat thoang cula
nwéc nhay, gilp chung ta cé co s dinh lwong sé liéu
thiét ké kich thwéc hiéu qua cho chiéu cao twdng bén
va chiéu dai day bé tiéu nang. Ngoai ra, théng qua
phan tich dwong mat nwdc, xac dinh dwgc cac dac
trwng cda nwéc nhdy nhw: dé sau lién hgp sau nwéc
nhay y2, chiéu dai khu nwéc xody L;, chiéu dai nwéc

y L

nhay Lj,... (Hinh 3). M6t s két quéa md phéng sb dién
hinh vé dé cao ctia mat nwéc tw do, trén cac Iop day
nham R_| v&i c4c kich ban mé phéng s sé 12 va sb
52 dwoc minh hoa trén Hinh 4, & diéu kién Fr, = 6,7
va do sau dong chay xiét y; = 2,5 cm. CAc hinh nay
thé hién ro rang hién twong nwéc nhdy hinh thanh
trén day nham véi vi tri bat dadu nwéc nhay dwoc xac
dinh cu thé tai dau nén nham, tiép theo la ving nuéc
x0ay phét trién vé&i sw dang cao nhanh clia mat nwéc
va hinh thanh viing xody manh trong khu virc chuyén
tiép tr dong chay xiét sang dong chay ém.

(m)

1[ l pa Mat nwéc

1 —
/
3 (.v _\"l) (_1’1 — yl) »w
» / l x (m) —) o
’_j_{l bay kénh
-

| Daujkénh Pham vi bé tri cac phan tlr nham J‘Cu0| kénh |
I £
Hinh 3. Néi tlep dong chay va dwong mét nwéc trén kénh/bé tiéu néang trén day nham

Fri=6,7; y1 = 2,5cm lpa Mat nwéc

L- Kénh dan
(a) S6 12, a = 30°

Lj

Nwd&c nhay

Free surface elevation (m)

Kénh dan
(b) S6 52, o = 120°

Hinh 4. Két qua md phdng nuwéc nhdy cho mé hinh day nham R_I véi Fri= 6,7
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Théng qua cac mat cét doc vé bién dang maét
thoang ctia nwéc nhay trén kénh thu dwoc tir két qua
mo phéng (Hinh 5(a)), nghién ciru da xac dinh chi tiét
cac bién dang mat nwéc chudn héa cho viing nuwéc
nhay (Hinh 5(b)). Trong do, dwong mat nwédc trén
nén nham R_| cho thdy sy gia tdng dét ngoét muc
nwéc tai ving nwéc nhay, tiép theo la xu hwéng én

dinh nhanh vé phia ha lwu. P6 déc mét nwéc trong
ving nwéc xody twong déi I16n, phan anh qua trinh
tiéu ndng tap trung va sw tang cuwéng rdi do twong
tac gitra dong chay va nén nham. Sau khi két thic
ving nwéc nhdy, dwdng mét nwéc dan tré nén én
dinh, cho thay dong chay da dat trang thai chay ém
trong doan cudi bé tiéu nang.

035 —— - 035 —
y(m) J—p: R1a=30 v | YM = R a=120° v
0304\ ; 0.30 1
0.25 1
0.20
0.15 1
0.10
—_—
a9 0.05
22
nhay
‘ | 000 T T T T T T T T T T T T T T T T
1.6 00 02 04 06 08 10 12 14 16
N Lo xme X (m)
(a) Bién dang mat thoang cua nwdc nhay trén nén nham R_|
1.2 | 1.2
<+—— Nuwdc nhay =| <—— Nudc nhay —>i
104 R_I, a=30° - 10 R I, a=1200 ety -~ -
a w*" = No57 = Nod
+ Nod No.16 —
—~ 08 - ) = 0.8 © No58 ¢ Nod2
;‘ : mz-i . m:; i\ 4+ No59 4 No43
S v Nod4 + Noi9 > v NoB0 v Nodd
> = « No61 * Nods
= 06 + No5 =+ No20 = 0.6 No62 4 Nod6
= No31 « MNo6 + No21 S e o
> " No32 » No7 < No22 < » Nofd . N ‘48
> - No33 o No8 » No23 = T Negs + Nods
~ 04 « No34 4+ Nog s No24 0.4 * No73  « Nof5 No50
4 No35 + Not0 » Na25 « No74 '« No66 =+ Mo
v N0o36 .+ Nodl = No26 s+ No75 ¢ No67 =+ No31
+ No37 . No12 + No27 + No76 + No68 + No52
0.24 + No38 No.13 -+ No.28 0.2 1 - + No77 = No#B9 No.53
Do N e ehannuocnhay | ok TR
. ) 2 » No78 - No. ‘
: Madl - Nais « Mol qﬂoc nhay | Neso No72 = No5é
0.0+ T T T T T T T T T 0.0 44— T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 038 L0y, 12 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10/ [ 12

(b) Bién dang mat nuéc chudn hoa tai pham vi nuwée nhady trén day nhém R_|

Hinh 5. Bién dang mét nwéc trén kénh véi day nham R_|

Nhin chung, cac két qua trinh bay tir Hinh 3 dén
Hinh 5 cho thay nén nham l&ng tru chir nhat 1am thay
ddi dang ké dac trwng ndi tiép dong chay va hinh théai
duwdng mat nwéc trong kénh/bé tiéu nang. Nudc
nhay hinh thanh én dinh, dwéng méat nwéc bién dbi
manh trong viing nwéc xody va nhanh chéng én dinh
vé phia ha lwu. Nhirng d&c diém nay la co s& quan
trong dé phan tich sau hon cac dic trwng trwéng van
tbc dong chay trong cac muc tiép theo, dac biét 1a vai
trd cGia nén nham trong viéc diéu khién cau tric dong
chay va tang cwong hiéu qua tiéu nang trong nwéc
nhay tw do, 6n dinh.

3.2 Béc trng trwong van téc dong chdy khu vuc
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nwéc nhay
a. Trwong van téc dong chd khu vire nuéc nhdy

Bang cach lam rd hon (rng x& cGa dong chay lén
loai nén nham trong viing nwéc nhady, chang ta sé thu
duwoc céi nhin tdng quan hon vé anh hwéng cia dac
trwng hinh hoc day nham 1én d&c diém cla nuwéc
nhdy. Vi vay, phan nay nghién clru xem xét sy thay
ddi bién dang van téc dong chay chd, trong pham vi
nwédc nhay trén nén nham so véi nén tron (nuéc
nhay cd dién). So d nghién ctu vé sy phan bd van
tbc trong viing nwéc nhay trén nén nham I&ng tru chiv
nhat dwoc tai hién chi tiét trong Hinh 6:

Tap chi KHCN Xy dung - s6 1/2026



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

Khu vwe nwéc nhay

_.:: ! i 1 Pa
\ =2(mlsli er /__'A_ - I ~

Iy - Pt E
y (m) E .
» E 7
—f e ;ox(m) ¢ y

o oo 0 0 0 e o

2
Diu kénh Bién dang van téc dong chay Ha lru kénh

Hinh 6. M6 t4 bién dang vén téc dong chay nuwéc nhay trén nén nham nghién ciu

Mot s két qua thé hién trudng van tdc dong cha
thu dwoc tr md phéng va hau xt ly CFD (tr Hinh 7
dén Hinh 9) cho thay, nén nham lam thay ddi rd rét
cAu tric van tbc clia nwéc nhay so véi trudng hop nén
nhan. Trong ving nwdc nhay, treong van tbc xuét
hién sw phan héa rd rét tao thanh ba khu vic dién hinh
mang dac diém khac nhau. Phia trén 1a ving nwéc
tuan hoan (khu nuwéc xoay) hinh thanh cac xody cuén
I&n dang nhw kiéu con 1&n, tiép theo la dong chd mang
doéng lweng chinh ctia dong chay, phia dwéi (viing gan
day nham) vung van téc suy gidm manh hinh thanh
cac xoay nhd va cuc b, qua dé phan anh tac dong chi

Dong chd M3t nwéc

FLOW-3b
* 4 p
I -;_,.:wj
*DAu kénh

Fri1=6,7; y1 = 2,5cm

phdi clia nham day dén sy phan bé lai dong lwong cla
dong chay trong nwéc nhay.

Hinh 7 minh hoa r6 rang vung nwéc xoay va khu
viwe dong chay chi (dong chay chinh) trong pham vi
nwéc nhdy. Mat khac, Hinh 7(b), (c) chi ra rng cac
bién dang van téc trén mat cat ngang dién hinh cta
dong chd, ¢ sy twong ddng vé bién dang va twong
tw vé quy luat phan bé theo dd sau, khi cac phan ti
nham dworc bd tri theo hwéng dong chay (mé phéng
sb 12) va khi cac phan t& nham dwoc bd tri nguoc
hwéng dong chay (md phéng sb 52).

(@) R_I3 (No.12), o = 30°

Nwéce nhay

-_—— —m v (m/s)
0.0 0.8 1.7 25 3.4
Ha Iwu kénh
Mat nwéc

V=2(mls)

Viing (A1) Ha lwu kénh
(b) R_I3 (No.12), o = 30°
. Nwéc nhay Puwong dong Mat nuwéc
V=2(mls) _ 7

R

= S H F—
b\isbobbéoooboobu
-

|

u‘mn..lmn‘m...n

Vung (A2)
Hinh 7. Phé vén téc, bién dang van téc, duong dong cho md hinh R_I véi Fri = 6,7

Ha lwu kénh

(c) R_I11 (N0.52), a = 120°

20
018 m No.12 (x/L=0.2) m No12 (x/Lj=02)
0 ) Fri=6,7 ® No.12 (v/Lj=0.4) Fr,=6,7 ® No.12 (x/Lj=0.4)
14 4 _ A No.12 (4 Lj=086) _ & Noi2 (¢/Lj=086)
15‘ y1=2,5cm b :0-25(“?!-1 :[ff)l 16 -'. y1=2,5cm v No52 (/Lj=02)
g Aoty * No.52 (x/Lj=04)
012 ‘& -
- 4 No.52 (x/Lj=0.6) \\\ 4 No52 (x/Lj=08)
— “
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A e
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- v-"' -y "7
0.02 -
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00 04 08 12 16 20 24 28 32 0.0 02 04 0.6 08 10 1.2

(a) Bién dang van téc theo x/L;

(b) Chuén héa bién dang vén téc theo x/Lj

Hinh 8. Bién dang vén téc dong chi theo x/Lj cho md hinh R_I (sé 12 va 52)
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Bién dang phan bd van téc dong chi theo dé sau
dwoc minh hoa trén Hinh 8. Trong do, Hinh 8(a) thé
hién rd phan bé van téc trén mat cét ngang dién hinh
trong khu vwre nwéc nhdy & cac khoang cach khac nhau

tlr chan nwéc nhay, véi cac ty & x/L; 1an lvot 14 0,2, 0,4
va 0,6 (xem két hop véi Hinh 3) cho mé phéng sé 12
va 52. Cac bién dang van téc dong chd nay ciing thé
hién sw twong tw vé quy luat véi day tron.

25 2
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() M6 hinh day nham R_I, o, = 30°

(b) M6 hinh day nham R_I, o = 120°

Hinh 9. Bién dang vén téc chuén hda cta dong chdy chi véi day nham R_|

Ngoai ra, d6 day I&p bién () tang déng thoi véi
gia tri van tbc gidm cua Vmax trén cac mat cat ngang
v&i khoang cach x tang dan. Céac bién dang van téc
chudn héa ctia dong chi déi véi truong hop sé 12 va
52 (Hinh 8(b)), 1a twong tw nhau. Bién dang van téc
chudn héa cta dong chd véi cac mé hinh R_| ciing
cho thay nhirng diém twong ddéng (Hinh 9), chiéu day
I&p bién O bién thién trong khoang 0,26 dén 0,51, gia
tri trung binh khoang 0,43.

Cé&c phan b van téc dong chay trong Hinh 7 dén
10 cho thay viing van téc 1&n ctia dong chd bj thu hep
dang ké vé mat khong gian theo chiéu ding. So voi
trwéng hop nén nhén, phan 16i dong chay van téc cao
khong con kéo dai va bam sat day kénh/bé tiéu nang
ma bj day 1én phia trén, trong khi phan dwéi pham vi

gan day nham bi chiém wu thé b&i cac ving van téc
trung binh va th4p. Biéu nay chirng t& nén nham da
lam suy gidam dong lwong cla dong chay ngay tw
viing dau nwéc nhay, dan dén sy tai phan bé trudng
van tdc theo chiéu sau doc theo kénh.

Dé lam rd hon s thay ddi ctia bién dang van tdc
dong chi, nghién ctu tién hanh so sanh két qua bién
dang dong chd véi cac nghién ciru da dwoc cong bd
gan day va véi nwdc nhay cb dién, chi tiét thé hién
trén Hinh 10. T& hinh nay cho thy rd rang, cac bién
dang van tbc dong chd twong tw vé quy luat phan bd
v&i cac mé hinh day nham khac nhau, khi cé cung
diéu kién bd tri day nham va dong chay xiét nghién
ctu [9, 11, 21], nhwng c6 suw khac biét I6n so véi cau
hinh van téc dong chay trén day nhan [22].

P e K X +
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Hinh 10. Bién dang van téc dong chd véi cdc mé hinh day nham va nhdm
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Sy khac biét nay c6 thé dwoc phan thanh hai
vung: Vung |, thé hién cho vang van téc bi nén lai
theo phwong ding, xuét hién & dong chd pham vi
phia trén (phan tiép xtc véi khu ve nwédc xody) va
phan phia dwéi (pham vi gan day nham); vang |1, thé
hién bién dang van téc dwoc gidn ra, kéo theo bién
dang van téc dong chi dwoc didu chinh tdng thé khi

dong chay chiu tac dung trwc tiép ctia cac md hinh
day nham. Sy thay dbi I&'p bién ctia cac mé hinh day
nham c6 sy chénh léch it, diéu nay c6 thé dwoc gidi
thich vé céach thire bé tri cac loai md hinh day nham
c6 dinh ngang bang véi day kénh Ién dong chay,
phan mang van téc I&n (dong ndng cao) khéng xung
dot tryc tiép véi mod nham.

3
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Hinh 11. S thay déi cda ty 1é &b theo khodng cach doc x/y1

Do day 1&p bién chudn héa clia d/b doc theo
hwéng dong chay dbi véi cac day nham lang tru
chv nhat (Hinh 11), cac diém gia tri cta d/b tap
trung gan dwong trung binh véi gia tri trung binh
la 0,41, trong khi két qua nghién cku cta Ead
and Rajaratnam [9] nwé&c nhdy trén day nham
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(a) Thay déi ctia 1 1é Vmax/v1 theo xly1

x/ y1

hinh sin, ty 1&6 &/b bang 0,45. Nguwoc lai, d6i voi
nén tron, gia tri twong ng khodng 0,16 (Hinh
10). Gia tri téi thidu ctia &lb bing 0,2 dbi voi thir
nghiém md hinh R_I16 (sb 108) va gia trj tdi da
cGa &b bang 0,52 dbi véi thr nghiém mé hinh
R_112 (s6 86).
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(b) Thay déi ctia i 16 ly: theo x/y1

Hinh 12. Bién déi cua ty & vmax/v1 va dly1 theo khodng cach doc x/y1

Dong chay xiét véi van téc cao thdng qua nwéc
nhay chuyén thanh dong chay ém véi van téc nhd. Do
do, viéc nghién cru va thé hién ré rang sw bién thién
van téc cuc dai Vimax va d6 day 1&p bién § theo khoang
cach doc x, bat dau tlr chan nwéc nhady la can thiét

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2026

(Hinh 6) dé& xem xét pham vi can gia cb két ciu day
kénh/bé. Trong nghién cru nay, van téc vi co gia tri
thay d6i tv 1,84 dén 5,11 m s'twong (rng v&i sb Fri
thay dbi tir 5,65 dén 9,0. Sw bién thién cla cac tham
SO Vmax/V1, O ly1 theo x/y1 dwoc thé hién trén Hinh 12.
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Nhirng hinh nay chi ra tham sé vimax/Va gidm rat nhanh
doc theo dong chay, déng thdi dd day cta I&p bién &
cling gia tang manh theo hwéng dong chay, tir dé lam
rd quéa trinh chuyén trang thai dong chdy xiét sang
chady ém thdng qua hinh thirc nwéc nhdy. Cac mébi

Ymax _1 28-0.0769 X +0.00131(=)?; (R? = 0,982; RMSE = 0,057; MAE = 0,04)

Vl yl 1
9 0539-0.011X +0.0041(X)?: (R? =
Y1 1 Y1

Viéc dong thdi quan sat duwgc su suy giam cla
Vmax VA SU gia tdng dd day 16p bién & cho thay, nén
nham lang try ch® nhat khéng chi lam gidm van téc
& pham vi cuc bg, ma con lam thay dbi co ché phan
bd dong lwong clia toan bd trwéng van téc dong chi
trong nwéc nhay. Day chinh la diém mai ctia nghién
ctru thay vi danh gia hiéu qua nham théng qua cac
chi tiéu téng thé&, nghién ctru nay lam ré dwoc cach
thirc day nham tai cu tric trwdng van tée dong cha,
cung cap bang chirng dinh lwong truc tiép tor két qua
CFD hau xt ly.

Nhirng két qua nay khing dinh ring, anh huwéng
clia nén nham lang tru ch® nhat dén nuwéc nhay
khéng chi thé hién & hinh thai mat nwéc hay mure tiéu
nang tong thé, ma thé hién rd rang va sau sic trong

Dong cha

(a) Bién dang véan téc day nham

i— :?*_T

qguan hé nay da dwoc nghién ctru, dinh lwgng thanh
cac cong thirc nhdm thé hién sw bién thién cta dai
lwoNg Vmax/V1, 8 ly1 theo chiéu dong chay x/y1. Két qua
phan tich héi quy bdng phan mém SPSS cho hé sb
twong quan cao va sai s6 RMSE, MAE nhé:

@)

0,826; RMSE =0, 644; MAE =0, 383) (2)

sy bién déi trwong van téc dong chi, dac biét thong
qua sy suy giam van téc cuc dai va sy phat trién
manh cua I&p bién dong chay.
b. Phan bé vén téc dong chdy khu vuc day nhém

Vé tong thé trwdng van téc khu vuc nwéc nhay
chia thanh ba vung riéng biét: vang nwéc xody, dong
chay chl va vung day nham (Hinh 13(a)), trong dé
pham vi dong chay chi c6 sw thay ddi rd rang nhat
vé do 1&n, hwéng van téec bdi anh hwdng cua cac
phan t& nham bé tri & day kénh dén céu trac dong
chay gan day nwéc nhady. Trong khi d8, véi nén tron,
van tbc dong chay gan nhu song song v&i day va cé
sy thay ddi cham vé dd Ion vi ma sat dong chay voi
day kénh nhdn nhd, nang lwong tiéu tan thap (Hinh
13(b)).

Vung nuwéc xoay Mat gc'yc I
2m/s ’l - ::_ - I
Dong ch Fri=6,7; y1 = 2,5cm

(b) Bién dang vén téc day nhan

Hinh 13. So sanh bién dang van téc trén day nham R_I11 (sé 52) va day nhén

Hinh 14 thé hién chi tiét cho trweng van tdc dong
chay pham vi day nham, cu thé trong khoang chiéu
dai 0,1 dén 0,3L; (xuét phat tir vi tri dinh phan t&
nham dau tién theo chiéu dong chay) trudng van téc
dong chay chi sat day cé xu huwéng tach khéi bién
day kénh rd rét, dong chl ko di song song véi day
kénh ma hwéng I1&n trén vé phi 16i ctia dong chd moét
g6c 6° dbi véi Hinh 14(a) va 10° déi véi Hinh 14(b),

36

c6 su khac biét vé géc nhw trén la do trwdng hop (a)
phan t& nham bb tri thuan dong chay, nén dong chay
thuan loi va cham va trwot 1&n bé mat cta phan t&
nham dau tién, trong khi doé trudng hop (b) phan to
nham b tri ngwoc hwéng dong chay, dan téi dong
chady va cham tryc tiép véi bé mat dinh phan ti
nham, can tr& dong chay nén géc van téc 16n hon,
dung chu bj ép hwéng 1én trén.
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Vung (Al), No.12

Déu kénh

Phén tir nhdm

Ha lvu kénh

Hinh 14. Chi tiét dong chay khu v bé tri cac phan tér nham cho mé hinh R_I véi s6 12 va 52 (xem két hop véi Hinh 7)

V&i khodng 0,3 dén 0,6L; treong dong chay sat
day c6 xu hwéng lao xubng bé mat day kénh, cé thé
quan sét rd rang hon trong khoang 0,3 dén 0,45L;,
v&i Hinh 14(a) géc hwéng xubng cla trwéng van tbe
sat day hop véi phwong ngang mot goc khoang 4°,
kha nhd, do dé xu thé dong chay dé& dang trwot trén
cac bé mét dinh cac phan t& nham va xubi dan vé ha
Iu kénh. Trong khi d6 véi Hinh 14(b) thi goc huéng
xubng trwdng van tbc khoang 7° kha Ién trong
khoang 0,3 dén 0,45L;, dong chay thuan lgi di xubng
day kénh va phan tach thanh hai hwéng cu thé tai vi
tri 0,45L, tr vi tri 0,45L; huwéng vé thuwong lwu kénh
xuét hién dong chay ngwoc (dong th cép) ban séat
day kénh véi van téc Ién nhat khoang 0,8 ms- (tai vi
tri 0,3L;). Ngoai ra, dong chay nay tach thanh cac
dong chay nhd, di qua khoang tréng gitra cac phan
tr nham hwédng ngwoc vao dong chdy chinh. T
khoang 0,45L; vé ha lwu dong chay ban sat day kénh
xudi dong véi van tdc rat nhd va hinh thanh mot sb
xo0dy cudn nhd gitra phan t&r nham. Trong khi d6, voi
Hinh 14(a) thi tai vi tri 0,8L; hwéng vé thwong lwu
kénh xuét hién dong chdy ngwoc ban sat day kénh,
v&i van téc 1&n nhat khoang 0,6 ms (tai vi tri 0,2L),
dong chay nay tach thanh cac dong chay nhé di qua
khoang tréng cac phan t&r nham, hwéng nguwoc vao
dong chdy chinh tao thanh dong chay cudn xoay
trong khoang 0,8L;, sau vij tri 0,8L; dong chay sat day
xudi vé ha lwu véi van tdc rat nho.

Mé&c du trwdng van téc dong chay gan vang day
nham c6 sw thay déi phirc tap so véi trwong hop day
tron, xuat hién nhiéu cac xody nhd trong khoang
khéng gitra cac phan t& nham. Tuy nhién, trudng ap
suét tai vung day gé ghé gan nhw ton tai 4p suét

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2026

dwong (Hinh 14(c)). Vi vay, giam thiéu kha nang xay
ra hién twong xam thuc trén nén kénh/bé trong quéa
trinh van hanh thoat I(.

3.3 Bdc trrng dong réi va tiéu ndng ddy nham

Anh huéng cla nén nham dén chu tric dong
chdy ciing dwoc thé hién théng qua dac tinh dong
chay réi trong viing nwéc nhay. Do d8, phan nay xem
xét chi tiét hon dac tinh rdi ctia dong chay, c6 anh
hwéng truc tiép dén cac dac trwng thay lwc clia nuwéc
nhay. Két qua x& Iy hau CFD thé hién Hinh 15 gi&i
thiéu, mo6 t& phd phan bd dong nang rdi ctia dong
chdy cla cac md hinh day nham va day tron dién
hinh. T Hinh 15 cho thdy phan bd TKE gitra day
nham va day tron c6 sy khac biét Ion, voi nén nhan
TKE ch yéu tap trung gia tri cao tai ving ranh giéi
gitra dong cha va khu xoay nuwéc dat gia trj 0,45 J/kg,
kéo dai tr chan nwéc nhady téi 2/3 chiéu dai nwéc
nhay, tiec TKE suy gidm rat cham theo dong chay.
Ngoai ra, nén day tron anh hwéng rat nhé téi dac tinh
rbi ctia dong chay.

Mat khac, Hinh 15 chi ra d6i v&i nén nham, dong
nang réi (TKE) dwoc chia rd rang thanh hai phan:
phan th nhat, TKE tap trung ranh gi&i gitra viing
nwéc xody va dong chady chinh véi cwong do cao,
twong tw nhw tredng hep day tron (Hinh 15) nhung
ngan hon, nghia la TKE suy gidm rét nhanh theo
phwong dong chay; phan thi hai xay ra trén dinh cta
cac phan t& nham, tai day TKE c6 cuéng dd cao hon
nén day nhan va phan bé khoéng déu tr hang nham
dau tién téi cac hang nham sau dé trong khu vwc
nwéc nhay. Vi vay, nén nham lam gia tang su tiéu
tan nang lwgng trong nwéc nhdy. Sau pham vi nwéc
nhay, TKE déu nhé trén ca hai mé hinh day nham va
nh&n, phu hop véi ban chét vat ly cha hién twong
dong chay ém trén kénh ha lwu.
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Mat nwéc

R_I3, No.12, o = 30°

1 Ha lwu kénh

R_13, s6 92, a. = 45°

R_IV3, s6 252, 0. = 90°

Ha lwu kénh

Dau kénh

R_I11, No.52, a = 120°

z

_E—a
\ )
R I3, s6 172, o =60° .

s TKE (J/kg)
0.00 0.11 0.22 0.34 045

=
x | Ha lwu kénh
Ving (B2) R 1111, s6 132, o =135°

5

s

Mat nu’cycv Day nhén

Fri=6,7;y1 = 2,5cm

Hinh 15. Ddng néng réi TKE trén day nham (Sr = 5cm, Fr1 = 6,7) va nén nhin

Hinh 16 tap trung thé hién, phan tich va lam ré dac
tinh réi ctia dong chay tai khu vwe dong cha va khu
nwéc xody. T Hinh 16(a) cho thay cwéong do TKE tap
trung chu yéu gitva ving bién clia nuwéc xody va dong
chdy cha. Tai ranh giéi gitra hai vung nay trong Hinh
16(b), cuwdng dd TKE la I&n nhat dat gia tri 0,45 J/kg, tai
d6 cac phan t&r chat I6ng cé thé di chuyén tir dong chay

| Turbusent Kinetc Energy Selectea (4xq) Turbulent Kinetic Energy Selected (4kg)

IOOO 011 E 0.00 on 022 034

Xoay nudc

022 034 045

045

SEHoS D N D D &0

chl vao viing nwéc xody qua bé mat tiép xudc cta hai
viing va nguoc lai. Diéu nay c6 thé duoc giai thich bdi
twong tac dong chdy xay ra trén bé mat ranh giéi ctia
dong chdy xudi va ving con 1&n. Do dé, cac phan ti
chét 16ng di chuyén kha hén loan trén bé mat ranh giéi
gitva hai viing nay (Hinh 16(c)) lam tang muc dd hén
loan ctia dong chay.

Xoay nudc

Velooty Selected (m/s)
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Dongchu |
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Fr1=6.7,m=2.5cm

Hinh 16. (a) va (b) TKE trén day nham, (c) truomg vén téc dong chdy véi R_I11 (No.52), a = 120°

No.12,a = 30°

Ving
(B1)

Ving
—

®2) ey
»

Piu kénh
Hinh 17. Chi tiét dong nang réi (TKE) trén viing nén tho
(xem cung Hinh 15)

b6 Ion TKE trén vung day nham tai pham vi nwéce
nhdy dwoc thé hién cu thé, chi tiét trong Hinh 17.
Hinh nay cho thay trong pham vi nén nham t 0,3L;
dén 0,6L;, thi TKE tap trung va dat gia tri cwc dai
khoang 0,34 Jkg? (diéu nay dwoc giai thich la trong
pham vi day nham, trwéng van tbc gan day huwéng vé
bé mat day kénh nhw phan tich & muc 3.2b). Trong
pham vi khoang 0,3L;, TKE chi yéu tap trung tai
pham vi dinh clGa cac phan t& nham véi gia tri 0,23
Jkg1, do dong chu tach khéi day kénh trong pham vi
nay. T 0,6L; vé phia kénh ha lwu, TKE giam dan va
¢ gia tri cwc tidu, ha lwu hinh thanh nwéc chay ém.

Ha lwu kénh

Hinh 17 cling cho thay rd rang, cac phan t& nham
dwoc bd tri ngwoc hwéng dong chay (sb 52), co
cuwong do TKE I&n hon va tap trung hon trong pham
vi tr 0,3L; dén 0,45L; chiéu dai day nham (Hinh 17
vung B2). Biéu nay dan dén hiéu qua tiéu tan nang
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lwgng tét hon so v&i cac phan tir thd dwoc sép xép
theo hwéng dong chdy nhw sbé 12, khoang 9,9%.
Ngoai ra, (’ng suét kéo dong chay trén day nham trong
trworng hop s6 52 16n hon so véi s6 12 khodng 10%.
4. Két luan

Nghién clru da lam ré mot cach c6 hé thdng dac
trwng trwdng van tbc dong chi clia nwéc nhay tw do
trén nén nham lang tru ch nhat, théng qua phan tich
chi tiét cac két quad mod phdng CFD va hau x& ly
trwdng dong chay. Cac két luan chinh dwoc rat ra
nhw sau:

Két qua nghién clru cho thay nén nham lang tru
chi nhat gay ra sw bién ddi rd rét trwong van téc
dong chad trong khu vire nwéc nhdy. Van téc cwe dai
ctia dong chdy gidam dang ké so véi trwong hop nén
nhén trong cung diéu kién, sy suy gidm nay khéng
mang tinh cuc bd ma thé hién trén toan bd chiéu sau
dong chay, phan anh qua trinh tai phan bé déng
lwong dwdi tac dong clia nham day. Ddng thoi, bién
dang phan bd van téc dong chi theo chiéu sau bj
thay déi manh, thé hién qua sw dich chuyén én dinh
cla vi tri van téc cuc dai Ién phia trén cach xa day
kénh, kéo theo d6 day I&p dong chju anh hwéng day
(6 - 16p bién) gia tang I&n, chiém mét phan dang ké
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chiéu sau dong chady. Piéu nay khang dinh réng nén
nham khong chi tdc dong dén ving can day ma chi
phdi céu tric van tbc cta toan bé mat cat ngang.

Mat khac, phan tich ving gan day cho thay sw
hinh thanh cac dai van téc thap lién tuc doc theo day
nham, gan lién v&i cac ving tach dong va tai nhap
dong phia sau cac phan tl lang tru chiv nhat. Pham
vi anh huéng cla ving van téc thAp mé rong dang
ké theo chiéu dong chay va duy tri ngay ca & cac mat
cét ha lwu clia ving nwéc xody, chirng td vai trd chi
phdi cta phan t& nham dbi véi trwdng van téc gan
day. Cac dac tinh réi thu dwoc tr két qué CFD cho
thdy cwong do rdi gia ting manh trong 16p gan day,
lam tang gradient van tc theo chiéu sau va thuc day
qua trinh trao ddi dong lwong gitra cac Iép dong
chdy. Chinh sy phat trién manh cda réi trong ving
nay la co ché cha dao dan dén sw suy giam van téc
dong cha va tiéu nang hiéu qua trong nwéc nhay trén
nén nham lang tru chr nhat. Nhw vay, tiéu ndng
khéng chi di&n ra théng qua co ché xody nuéc trén
mat cla nwédc nhdy ma con théng qua qua trinh
khuéch tan déng lwong do réi tdng cwdng trong 1&p
anh hwéng day.

Két qua nghién ctru da lam rd dwoc mbi lién hé
dinh lwong gitra trwéng van toéc dong cha, pham vi
anh hwéng gan day va dac tinh réi trong nwéc nhay
trén nén nham lang tru chi nhat. Pay la déng gép
chinh cta nghién clru, cung cap céach tiép can dua
trén trwdng van téc dé ly giai co ché tiéu nang va lam
co sd& khoa hoc cho thiét ké, téi wu hoa bé tiéu nang
st dung nén nham lang tru chi® nhat. Tuy nhién,
nghién clru van tén tai mot sé han ché: két qua dwoc
xay dwng dwa trén dir liéu m6 phéng CFD da céng
bd dwoc hiéu chinh va kiém dinh, nhung chwa duoc
kiém chirng lai bdng thwc nghiém riéng cho day
nham lang tru chi¥ nhat; van d& vé mach dong ap
suét, xam thwc nén nham I nhirng hwéng nghién
clru tiép theo can dwoc xem xét va trién khai nham
hoan thién co s& khoa hoc vé& nwéc nhdy trén nén
nham nghién ctu.

L&i cam on:

T&c gia cdm on sy hd tro vé chuyén mén va co
s& di liéu nghién clru cho bai bado: Trwong Pai hoc
Xay dwng Ha N6i, Bai hoc Tt Xuyén.
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