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MO DAU
Trong viéc mo ta mot h€ ty nhié€n, do sy hién dién cua nhiéu bién doc 1ap ching ta uén
gdp nhitng kho khian ca vé 1y thuyét 1an thuc hanh. Thong thuong, ngay viéc thu thap don thuan
cac s0 lidu va xir 1i chiing ciing da hét strc vat va nén cac nha nghién ciru da khong thé quan tim

ding murc t61 nhitng yéu cau khac ctia van dé dat ra trong d6 ¢6 mo hinh hoa.

Tuy nhién, trang thai dang lo ngai v& moi truong sinh thai hién nay doi hoi mot kién

thirc sdu hon véi mot su kiém tra chit ché hon, hop 1i hon ddi véi moi truong.

Kiém soat, kiém tra va quan 1i chi co thé thé tién hanh duoc néu nhu dbi véi mot bién
lya chon déc trung nao do6, ngudi ta co thé dy doan sy tién trién cua no. B(‘ing thoi, can cir vao
cac mbi lién két va nhing tac dong twong tng, c6 thé x4c dinh bang phuong phép t6i wu cac
nhuong bd can thiét giira mot bén 1a su phat trién cong nghiép hoa vi mot xa hoi day da va bén

khac 1a cac yéu cau can bao vé cac tai nguyén khong thay thé dugc cia thién nhién.

Nham muc dich du tinh sy tién trién ctia cac bién lya chon, ngudi ta can dén mét y

tuéng, mot mo hinh vé cac cau tric cia chung.

Trong thyc tién nghién ctru, ngudi ta st dung rat nhiéu loai mé hinh khac nhau. Trudc
hét 12 mé hinh twong dirong, vi du nhu mé hinh cac khdp ndi cho phép mé ta nhitng van dong
¢6 thé cta chan tay, c6 loai moé hinh kich thudc nho nhu mé hinh mét may bay ma ngudi ta sir
dung trong cac phong thi nghi€m, c6 loai mé hinh k¥ hon, cdc mé hinh vat li cho phép mo
phéng cac hién tugng rat xa la nhung lai c6 mot cAu tric hoan toan tuong tu (analog) nhu mot
dong dién tai hién mot qua trinh tuong tac sinh thai hay chuyén dong cua mét vién dan. Nhitng
md hinh nay dugc goi la cadc mé hinh anh vi ching chi thé hién mot hinh anh cu thé coa hién
tuong. Chung thudng rit c6 ich cho viée nghién ctru so bd cac hién tugng don gian (ngudi ta c6
thé xdy dung mot mé hinh thu nho cia thuy vuc dé nghién ctru song nhung mé hinh nhu thé

khong thé str dung dé nghién ciru qué trinh 6 nhiém hoa hoc cua thuy vuc va hé sinh thai cia no.

Nguoc lai, mé hinh todn hoc lai thé hién mét hinh anh twong trung cta hién turong, mot

hé thdng céc ki hiéu va cac phuong trinh c6 thé thich tng cho xir 1i s6 trén cac may tinh.

M5 hinh toan hoc c6 kha ning rat 16n cho phép chira dung tat ca cac mo hinh anh cy thé
ma hién twong c6 dugc. Thuc vay, néu nhu cac qua trinh vat 1i khac nhau c6 thé sur dung dé mé
ta cung mdt hién tugng, thi vé thuc chét, chung dugc mo ta boi nhitng phuong trinh toan hoc
giéng nhau va chinh nhitng phuong trinh d6 (trong ctng nhimng diéu kién ban dau va diéu kién
bién nhu nhau) s& cho cing 16i giai nhu nhau. Trong cach tiép can nay, rat it khi nguoi ta quan

tam dén y nghia cua cac ki hiéu: thé dién trudng, ham dong, nhiét do, ...



THIET

KE Hé¢ thdng
MO , . \
HINH Phan tich h¢ thong va xac dinh cic nguon vao,

ra (lién quan voi moéi truong bén ngoai)

y

M06 hinh toan hoc
- Xéc dinh cac bién trang thai va cac tham s6
mb ta bang toan hoc ciia hé théng
- Céc phuong trinh va nguyén 1y tién trién
- Cac tac dong
- Cac diéu kién ban dau va diéu kién bién

v

M5 hinh sb

Phat trién mot mé hinh gin ding tuong duong phuc vu

tinh toan trén cac phuong tién khac nhau va cac quy trinh
(algorit) twong Ging

v

Trién khai mé hinh s

Thir nghiém va danh gia mé hinh dé kidm tra kha ning

moé phong hop i déng Iye hoc ciia hé théng thyec.

B sung va hiéu chinh mé hinh theo mirc 6 chénh xdéc

mong mudn
v ’ ’
DANH GIA,
Cac két q::é THU NGHIEM
BO SUNG

Hinh 1.1. Nguyén li mé hinh toan hgc

M6 hinh toan hoc dugc xay dung thich tng cho tinh toan sb tri dwoc mé ta trén hinh
1.1. Trong gi4o trinh nay chung t6i s& lan lugt trinh bay ndi dung cac hgp phan co ban bét dau

tir phan tich hé thdng, xay dung mé hinh toan hoc va cudi cting 1a mé hinh so.

Trong chuong 1 sé gidi thi€u nhitng khai ni€ém co an vé hé thong bi€n, cac loai md hinh,

phuong phap xay dung va cac hop phan co ban clia mé hinh toan hoc hé thong bién.



CHUONG 1. PHAN TiCH CAC HE THONG TU NHIEN VA
THIET KE MO HINH TOAN HQC

1.1. PHAN TiCH VA THE HIEN HE THONG TU NHIEN

Vén dé dau tién dé thiét 1ap m6 hinh toan hoc ciia mét hé théng la viéc phén tich, mo ta
va thé hién nd. Ngudi ta cin xac dinh nhiing cu phin cta hé thdng va cic ciu phan cia moi
truong bén ngoai, dong thoi ciing can xac dinh cac tac dong bén ngoai 1én cac thanh phin bén

trong ciing nhur 1én bién cta hé thdng.

Pé mo ta mdt h¢ thong, trudc hé can xac dinh hé quy chiéu cua no, nghia 1a gidi han

khong gian va thoi gian trong dic trung gidi han cua né.

Chung ta lay vi du v& mot yéu cau thiét 1ap mé hinh théng gioé cho mot khu phong ¢. Hé
thong nay khong thé xac dinh mot cach day du néu chi giéi han cho phong ¢ d6. Chiing ta can
xéac dinh yéu cu nghién ctru ché 6 mua dong, mua he bao quat ca chu ky nam hay chi d6i véi
mot diéu kién ban dau cu thé va tiép dién mai hodc dung lai tai mot trang thai mong mudn nao
d6. Nhu vay viéc xac dinh hé¢ théng doi hoi mot sb yéu clu cu thé hoa ddi véi cac gi6i han thoi

gian.

Tuy nhién diéu nay van chua dii vi ngudi ta co thé chi quan tdm téi mot van dé duy
nhét, vi du luu thong khi trong cac phong va xem day nhu 1a mét hé thuy dong luc hoc dac

trung.

Puong nhién cic hé ti nhién bao gio cling hét stc phirc tap, vi vay yéu cau c6 duge
mot mod hinh 1a hét stc can thiét. M6 hinh nay, trude hét, can xac dinh cac tinh chét cua hé tu
nhién, nhiing tinh chét nay la nhiing tinh chit co ban nhit, phu thudc vao cac muc tiéu cu thé
ctia mo hinh, cin xé4c dinh c¢6 bao nhiéu trong sb d6 1a du, dé cung cip nhimg mo phong hop li
(va don gian nhat) cia hé thong. Néi mot cach khac, md hinh can xac dinh hé théng theo doi hoi
cu thé va cu thé hoa cac bién can va du dé mé ta trang thai cua hé véi mot do chinh xac nhat
dinh.

Viéc m6 ta mot hé théng twong ung viéc xac dinh gidi han theo khong gian X — t (quy

chiéu cua h¢) va mtrc do thé hién cua nod trong khong gian céc bién trang thai.

Hién trang nay dugc mo ta trén hinh 1.2 ddi v6i mot hé théng gia dinh co thé ung dung
cho mét hé théng bién; quy chiéu ciia hé (phan gach) trong truong hop d6 thé hién cho mot cira
song, mdt vinh, mot bién hay thém lyc dia, trong mot khoang thoi gian nhét dinh, phu thude vao
muc tiéu cu thé cia mé hinh.



Dinh dwéng

Sinh khéi

Thé hién

BOD trang

Quy chiéu

/ Khung gian vét 16 x-t

Hinh 1.2. Phan tich hé théng tw nhién

Nhitng thé hién ciia hé lai phu thudc vao yéu cau cia van dé dit ra. Thong thuong ngudi
ta chia mét hé ty nhi€n thanh ba phan hé: vat li, hoa hoc va sinh hoc. Trudc day, phﬁn 16n cac
mé hinh déu thudc vao mot trong ba phan hé néu trén. Trong thuc té hién nay, dac biét khi noi
dén nhiing van dé lién quan dén 6 nhidm, cic mé hinh trén trd nén rat han ché va xuat hién yéu

cau nghién ctru thuc sy da chuyén mén.

Tinh chat da chuyén mén ctia mo hinh da lam cho no tré nén 16n hon. Tuy nhién, tuong
ung véi khong gian vat 1i, moé hinh can duoc gidi han mure theé hién d6i véi mot so6 bién co ban

nhat dinh dap Gng yéu cau mo ta cau truc trén co s¢ muc tiéu da dugc dat ra.

Nhu vay, ciing mot hé thong ty nhién, c6 thé dugc thé hién qua nhiéu hé mé hinh, cac
md hinh nay thudng c6 chung quy chiéu nhung lai khac nhau vé thé hién va dan dén cac loai mo
hinh toan hoc khac nhau phu thudc vao cac thiét ké riéng biét. Cac mé hinh nay can duoc xem

xét nhu céac tdp hop con ciia mét mo hinh van nédng trong quan li, theo do6 viéc xay dung can



dugc tiép tuc nham gitlr lai cac dau 4n cua tt ca cac khia canh da tung bi loai bo nhim nhanh

chong dat duoc cac két qua riéng, nhung chung lai dd timg duoc thira nhan.

1.2. GIAM BOT KiCH THUOC CUA HE THONG
Trong rit nhiéu trudng hop, ngudi ta khong quan tim dén dong luc hoc cua hé thong,

ma chi quan tAm dén cac ciu tric trung binh hay tong thé theo mot nghia nao do.

Céc gia tri trung binh c6 thé dugc thé hién trong khong gian cac bién trang thai cling
nhu trong khong gian vat li. Vi dy, c6 rat nhiéu mo hinh song chi gidi han muc d§ quan tdm dén
su tién trién theo thoi gian va theo hudng dong song cia nhitng dic trung trung binh theo d6 sau
va theo bé rong. Diéu nay lam giam quy chiéu toi mirc tdi thiéu: mot bién thoi gian va mot bién
khong gian. Trong giai doan ban dau, mot md hinh thuy vin c6 thé cho phép moé ta do mudi va
d6 duc dugc xac dinh thong qua ndng do tong clia cac phan tir hoa tan va lo limg. Trong budc
tiép theo, md hinh duoc cai tién nham bao gdm ca cac yéu té hoa hoc co ban (dinh dudng, 6
nhiém, ...) hoa tan va lo lung hodc tién t6i bao gf")rn thém chu trinh sinh hoc, duoc xét dén trong
téng thé hay chia thanh nhiéu nhém cac thanh phan (thuc vét ndi, dong vat ndi, sinh vat day,

...). Trong thi du sau cho ta théy su giam bat cia thé hién hé théng.

Mot mién chi dugc mo ta bang cac gia tri trung binh ctia cac tinh chét hodc téng thé cia
chung duoc goi 1a cdc hgp trong khong gian vat 1i hodc 1a cdac bd phdn trong khong gian trang
thai.

Trong nhitng thi du néu trén, mo6i mat cat ngang cia song dugc xét nhu moi hop; cac
phan tir hoa tan, lo Itng, cac hop phan cua xich chuyén hoa sinh hoc dugc xem nhu cac bo

phéan.

Ngoai ra, phu thudc vao cac muc ti€u cy thé cia mo hinh, mirc d0 mé td mot hé thong

¢6 thé ki hay khong ki. Didu nay dugc thé hién mot cach chung nhét thong qua:

- xac dinh quy chiéu, nghia la giéi han hé théng trong mot mién dia li nhét dinh va

mot khoang thoi gian nhét dinh, d6 1a d6i tugng nghién clu;

- xac dinh thé hién, nghia Ia can xac dinh cu thé cac bién trang thai co ban nhat cla

bai toan dat ra;

- giam bét quy chiéu, nghia 1a tich phan theo mot hay nhiéu bién khong gian va thoi

gian;

- giam bét thé hién, nghia 1a gidi han cac tinh chat chung ctia cac bd phén chinh trong

khong gian trang thai.

Ngoai cac tinh chét trung binh ciia cac bd phan, nguoi ta c6 thé chu trong dén mot thanh
phﬁn hoa hoc hay mdt loai sinh vat dac trung nao dé c6 kha nang thé hién duoc ciu tric mo
phong cho toan hé théng. Cac bién trang thai bd sung ciing ¢ thé dugc dua thém nhim mo ta

cac vét tich dic trung.



1.3. LIEN KET VA TRAO POI CUA HE THONG VOI MOI TRUONG BEN
NGOAI
Céac mbi tuong tac ciia hé théng vai thé gidi bén ngoai duge thé hién thong qua cac

quan h¢ nguon nhép va xuat cua hé thong.

Viéc xac dinh tit ca cac ngudn nhdp va xuét 14 van dé co ban nhat trong khi xay dung
mot mo hinh toan hoc.

Vian dé phan dinh gi¢i han dia 1i ciia h¢ théng lam xuat hién bién gidi (gioi han — b,
bai, bién bién hd, ...) trén d6 thudng xay ra cac qua trinh trao doi v6i bén ngoai. Nhimg trao d6i
nay hinh thanh nén cic ngudn xuat - nhap qua bién. Cac qua trinh tuong tic c6 thé dugc xem

hoan toan twong ty gitta bién va song, gitra bién va khi quyén hay gitra bién va trim tich day.

Bén canh cic mdi twong tic trén bién, thé gidi bén ngoai con co thé gy ra tac dong lén
hé théng théng qua céc luc, cac ngudn va cac 16 héng “thé tich” (luc trong trudng va tao tricu,
bilrc xa mat troi, d6 thai ra bién, danh bét ca, ).

Trang thai trén dugc thé hién trén hinh 1.3 nhu mot thi du dbi véi hé thong bién.Gidi
han ciia thé hién mot hé thong din dén mot dang phan tach giira hé thong va bén ngoai thong

qua céc trao do6i dugc thé hién bang cac ngudn xuat-nhap.

Can phan tich ro thém vé van d€ nay vi nguoi ta hay tim cach két hgp cac quan ni€ém
“trong” va “ngoai” vao viéc chi mo ta khia canh vat li cia hé thong va quan niém sai cho rang
cac bd phan bén trong ctia h¢ thong hodc cac co ché lién quan trong khong gian va thoi gian chi

nam trong quy chiéu cua hé thong.

Tuy nhién, trong trién khai mé hinh hod, mot hé théng dwoc xac dinh boi thé hién cua
n6 ciing nhu quy chiéu va tat ca cac phan tir khong thudc khong gian cac bién trang thai can
dugc xem xét nhu cac thanh phin bén ngoai, ngay ca khi chung twong dong trong khong gian

vat 1i.

Vi du, trong cac hé thdng bién, ning suat sinh hoc so cip thuong dwoc moé ta thong qua
mdi tuong tac gitta ndong do tong cong cua cac chat dinh dudng va sinh khdi cua thuc vat phi du
va dong vat phu du. Mot s6 md hinh c6 thé bao gdm ca vi khuin vao bién trang thai, trong khi
mot s6 mo hinh khac lai khong 1am nhu vay. Vi khudn sdng trong ving bién nghién ctru 1a mot
bd phan cua hé théng thue nhung ching khong thudc vao hé thong toan hoc nhu trong dang thir
nhét ctia md hinh. Trong cac mo hinh loai hai, cac vi khuén 15 rang la mot bo phén cua thé gidi
bén ngoai va anh hudng clia n6 ddi voi dong luc hoc ctia hé can duoc xem xét nhu mot nguén

nhép tir bén ngoai.
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Hinh 1.3. Cic quan hé xuét nhip ciia hé thong bién

1.4. CAC BIEN TRANG THAI

Giai doan trudc tién trong xay dung mot mé hinh toan hoc do6 13 xac dinh quy chiéu va
thé hién cua hé théng. Dinh nghia cta thé hién dan dén viéc lua chon mot sd luong nhét dinh
cac bién trang thai dai di€n. Yéu cAu dit ra 12 vira du dé mé ta mot cach hop ly cAu tric cta hé

nhung s lugng phai han ché dé dam bao duy tri hé thdng trong cac gidi han vira phai duge quy

dinh boi kha nang va gia ca cua cac cong cu tinh toan.

Mot cach li tudng, néu nguodi ta mong muodn, cd thé mo td mot hé tu nhién trong su
phure tap rat 16n, yéu cau dit ra ¢ day la xac dinh nong d6 va toc do bién dong cuia tat ca cac hoa

chat (hoa tan, hat, ...) va cla tat ca cac co thé song & tat cd moi di€m cta quy chieu.

Mot sy mo ta nhu vay, vé thuc chat, co rat it kha nang trién khai do d6 méi quan tam
dau tién ciia mot mo hinh 1a viéc thay thé mot hé théng tu nhién phirc tap b(:ing mot mo hinh hé

théng don gian hon. C6 thé dan ra sau day mot sb hudng don gian hoa khi xay dung va trién

khai mo hinh.
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a) Phép don gian hoa dau tién dat dugc bang cach dwa vao cac bién phd quat dé mé phong
co ché chuyén dong. Do nudc va khong khi 1a nhitng hdn hop cta cac phan hoa tan, cac vat chat
dic biét, cac ca thé séng, ..., néu nhu piva V; dugc thé hién twong ung cho mat do (khéi luong

trén mot don vi thé tich) va vén tdc cac hop phﬁn C;, ta c6 dinh nghia mat d6 ctia hon hop:

p=1p, (1.1

véan toc cua hon hop:

_ zini

V i
zp

(1.2)

trong d6 cac tong duoc tién hanh dbi véi tat ca cac hop phan.

Co hoc cua cac chit 1ong dia vat 1i ¢6 nhiém vu phan tich cac thanh phan p va ¥ cing

véi cac bién lién quan nhu ap suat va nhiét do.

b) Phép don gian hod thtr hai lién quan dén nhimg han ché d6i v6i cac bién hoa hoc va
sinh hoc chu yéu. No6i mot cach khac, nguoi ta khong chu trong tat ca céc hop phﬁn C; ma chi

xem xét mot s6 lwong han ché cac hop phan do.

¢) Thé hién cua hé thong dugce giam bt thong qua viéc khong xem xét hét tat ca cac
dang, cac to hop va cac bién cta cac hop phﬁn lya chon ma chi gidi han ddi véi mot sb n@)ng do
phé quat cho mot sb luong cac hop phan (bd phan) va mot sé lwong khac dwoc han ché nghién

ctru trong dang céc vét tich (tracer).

Mat d6 chung cua tat ca cic hop phan can dugc xem 1a mot trong s cac bién trang thai.
Mot nét hét stc quan trong ¢ day la dbi véi hé thong bién ta c6 d6 mubi o nhu mat do cia tat ca
céc chét hoa tan, con dbi voi khong khi 1a mat do cac hoi, chu yéu 13 hoi nuée (46 4m) pj,, mat
d6 cac chét lo ling (46 duc) p, va cac sinh khéi cta cac hop phin séng nhu thuc vat phu du,
dong vat phu du, ..., dugc thé hién trong mot thr nguyén van nang (vi du ham lugng cacbon).
(Can néi thém rang su khac nhau giita d6 mudi va d6 duc nhiéu khi mang tinh quy uéc va cac
nha thyc nghiém cho rang nhimg chit hoa tan 1a nhitng chét ¢ thé di qua mot mang loc c6 do
day nhat dinh).

Céc bién trang thai hop phan dugc khi hiéu nhu p,. Ngudi ta néi ring p, thé hién mat
d6 ciia hop phan ¢, bang cach mé rong khai niém thanh phan vi trong mé hinh n6 thé hién cho
toan bo mot hop phan (tit ca cac chét hoa tan, ...) hay tong luong ciia mot hop phan cho mot

nguyén té nao d6 (dinh dudng, 6 nhidm, ....).

d) Anh huong cia nhiét d6 1én dong luc hoc cua hé thong bién di ludn duoc nhic dén.

D6 ¢6 thé 12 mot bién nhiét dong hoc dugc 1éy tr co s& co hoc théng ké cua hé théng.
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Céc bién sinh thai c6 ngudn gdc thong ké twong tu nhur chi s phan tan hay chi s6 on
dinh thuong sir dung t6t cho viéc mo ta hién trang (sitc khoé) ciia mot hé sinh thai va cung cap
cac thong tin chinh xac, khong yéu cau di vao cac chi tiét, cia sinh khdi hay néng do chat 6
nhiém. Viéc phan loai “ nhiét thuy dong luc”- dugc rat ra tir cac tién bd méi nhat cta nhiét dong
hoc cac qua trinh khong thuén nghich trong sinh hoc va trong sinh thai hoc- va thuong duoc su
dung dé mo ta mot dang bién nhu vay.

e) Mot su don gian hoa dang ké khac duogc dua vao dé phan chia cac bién vé trung
binh va nhidu dong, trong d6 chi c6 mot tic dong phd quat — khong di vao chi tiét - duoc xuat
hién trong mo hinh. Phép don gian hoa nay dan dén két qua lam giam quy chiéu thoi gian cho
hé thong.

Trong thyc té, nguoi ta xay dung mdt mo hinh nhim myc dich mé phong mot khia canh
nao d6 cua cac hién tugng. Vi du 7 1a thoi gian dac trung nho nhét cua hién tuong can nghién
ctru. Cac qua trinh dao dong hodc chuyén dong hdn loan véi thoi gian dic trung nhé hon nhiéu
so v6i T co xu thé tu triét tiéu nhau trong mot chu ki twong dwong 7. Do d6 chung chi dong gop
vao trang thal dong luc cuia hé thong théng qua cac thanh phan phi tuyén ma ngudi ta hy vong
thé hién dugc trong quy mé phd quat thong qua mot gia thiét khép kin hop li nao d6. Bién dinh
lwong nay co6 thé thé hién bang toan hoc thong qua viée dua ra mot dai lwong trung binh theo
thoi gian — theo nghia cia phuong phap Krylov, Bégoliubov va Mitropolsky — véi mot chu ki
thoi gian du nho dé hién tuong nghién ciru khong kip bién déi vé trung binh nhung lai di 16n dé
loai trir cac chi tiét ciia nhitng qua trinh dan héi va dao dong nhanh c6 kha ning lam phuc tap

thém cac phép phan tich.

f) Viéc giam quy chiéu bang cach tich phan theo mot hay nhiéu toa d6 khong gian dan
dén nhiing phép don gian hod bd sung. Viéce 14y tich phan hay trung binh theo mot hudng khong
gian s& loai trir thanh phéan vén toc theo hudng tuong tng, chi con phai xac dinh gia tri ciia nd &
trén bién nham biét dugc cac phin nhap va xudt vao hop. Ciing nhu d6i voi moét mé hinh bién
ven dugc tich phén theo d6 sau, véc to van tde duoc chuyén thanh véc to theo mat ngang vdi hai
thanh phan, trong mot mé hinh song tich phan theo d6 séu va theo bé ngang, van toc chi con
mdt thanh phan duy nhét hudng theo truc séng; con trong mo hinh hop tich phan hoan toan trén
mot khong gian ciia mién, van chuyén ciia nudc trong 10ng hop s& khong con 1a muc tiéu nghién
clru nita va chi can danh gia phan xuit va nhap qua bién ma thol, trong truong hop nay bién van

tdc khong con 1a mot bién trang thai nita.

1.5. CAC THAM SO PIEU KHIEN

Cung voi cac bién trang thai, mot loat cac tham s6 khac nhau cling s& xuét hién trong
nhitg md ta toan hoc ciia hé thong. Nguoi ta c6 thé goi d6 1a cac tham sb diéu khién vi chung
gy anh huong 1én qua trinh tién trién cta hé thong (va tir day chiing xudt hién trong cac phuong
trinh tién trién) nhung lai khong thé duy tinh theo mé hinh dugc (khong thé c6 mot phuong trinh
tién trién nao ddi v6i chung).
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Loai tham s6 diéu khién thir nht ma ching ta quan tim 1a céc tham sé dan, ching dugc

con ngudi st dung dé quan li h¢ théng tu nhién dya theo mot thiét ké t6i uu nao do.

Nhin chung, phan 16n cac tham sb rat kho lua chon that phu hop véi céc yéu cdu quan
li. Chiing thuong bi tu nhién ap dat. Cac tham sé nay thu dugc do qua trinh phén tich va thé hién
ban dau cuia hé. Diéu nay c6 ngudn gdc xuét phat tir sy can thiét phai han ché s lugng cac bién
trang thai va yéu cau trinh bay quy luat tién trién theo mot cach vira don gian nhung lai c6 thé
xir li d& dang. Chiing phan anh tét ca cac khia canh cua hé thong thuc ma mo hinh di khong thé
tinh hét duoc do cac phuong trinh can thiét bo sung phuc vu du bao di thoa hiép phu hop véi
qué trinh tinh toan. Qua trinh nay duogc lfiy can ct theo mic do kho khan, sy khong chic chin
cua cach thiét 1ap hodc ndi mot cach don gian ching phai phu hop véi kich thude cua hé thong

va khéng vuot qua gidi han cua cac may tinh.

Tuy nhing tham s6 diéu khién nay thudng it c6 kha ning biét trudc mot cach twong ddi
va trong dai by phan truong hop can phai xac dinh gan dung theo cac mo hinh riéng 1, cac s6
liéu thuc nghiém hodc cac nhin quan 1i thuyét. Cac tham sé nay nhin chung duoc rat ra tir cac
phép khép kin hé thong vi thé ching can duoc nhin nhan c¢b dinh, theo thuat ngit cta li thuyét

diéu khién t6i vu, khac vai cac tham sb dan da dugc dé cap trén day.

Su tach biét giira cac bién trang thai va cac tham s6 diéu khién nhin chung mang tinh
chii quan hodc ngau himg va thuong 1a mot ham ciia kha ning ciing nhu mire d6 va quy moé cia
md hinh. Vi dy, tit ca cac mo hinh bién vé ning suit sinh hoc so cdp (cac bién trang thai: dinh
dudng, vi khuan va phu du) déu bi chi phdi boi lwong anh sang t6i. Trong giai doan dau, anh
sang toi co thé xem nhu mot tham sb diéu khién ¢ dinh va duge thay béng mot gia tri thuc
nghiém d6i voi timg thoi ki cu thé ciia nim. Cac md hinh c6 thé chi tiét hon va cho gia tri 4nh
sang toi tai cac do sau khac nhau nhu mét ham cia cuong d anh sang trén mat bién, tir 46 dan
dén viéc do trong sudt cia nude bién trd thanh mot tham sé didu khién méi. Trong mot phuong
an cua mo hinh hoan thién hon, d6 trong subt ctia nude bién c6 thé duge dua vao trong cac bién

trang thai va cung vdi d§ duc ching cling ¢o thé duge du tinh theo mo hinh.

Céc vi dy vé tham s diéu khién thuong rat nhiéu: hé s6 trao ddi qua 16p ném nhiét bién
hay 16p nghich nhiét trong khi quyén & cac mé hinh hai 16p, tbc do phan tmg hoa hoc can xac
dinh doc 1ap theo cac thi nghiém trong phong hay theo mot 1i thuyét phan tir co ban nao d6 duoc

trién khai song song véi md hinh, cac hé s6 twong tac sinh thai hoc, v.v..

Dong lyc hoc hién tuong chuyén hod hoan vi (chuyén mot nguyén t6 hoa hoc tir mot
cau trac nay sang cau truc khac) can dugc mo ta dudi mot dang toan hoc tuong doi. Picu nay
chi co6 thé duoc trongi di€u kién dua ra nhiéu tham s6 ma gia tri cia chiing chi c6 thé dugc xac

dinh bang con duong thuc nghiém.

Nhu ching ta da thdy, cac bién trang thai duoc phan tach thanh gia trj trung binh va cac
nhiéu dong gin lién véi cic dao dong hodc hdn loan. Cac mo hinh xiy dung ddi véi cac bién

trung binh chju anh huéng manh mé cia cac nhidu dong duoc thé hién thong qua cac thanh
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phan phi tuyén, tuy ring ching di bi triét tiéu d6i véi cac chu ki dic trung clia cic qué trinh lay
trung binh.

Nhing dao dong nhanh hdn loan, cac chuyén dong hon loan cta tu nhién déu dan dén
mot sy ting cudng khuyéch tan, twong tu nhu qua trinh khuyéch tan phén tir, nhung lai ¢6 hiéu
qué cao hon. Trong mé hinh khuyéch tan phan tir, cac hé sb khuyéch tan (hodc khuyéch tan
X04ay) déu dugce dua vao nham muc dich md ta xdo tron do chuyén dong vi mo cua nudc hodc
khong khi. Cac h¢ s6 nay 14 nhiing tham s diéu khién hét stc quan trong. Thong thudng nguoi
ta cho chung trong dang ban thuc nghiém mot phan rat ra tir quan trac, phan khac duoc lay tir
céc két qua nghién ctru 1f thuyét réi.

1.6. CAC NGUYEN Li VA TAC PONG CUA QUA TRINH TIEN TRIEN

Céc bién trang thai chiu sy diéu khién ctia mot hé cac phwong trinh tién trién trong dang
dai sb hay vi phan. Chiing thé hién cac quy luat bao toan dong luong, khéi lugng, ning lugng va
dugc thé hién qua cac tuong quan giita nhitng bién thoi gian va bién trang thai. Cac nguyén
nhan gay nén nhitng bién doi nay xuit phat tir cac luc bén ngoai, cac ngudn xuét- nhap cuc bo,

tuong tac bén trong hé, sy cudn hut do dong chay, qua trinh khuyéch tan rdi va chuyén dich.

Tir chuyén dich st dung & ddy mudn chi ra mot dang chuyén dong riéng twong ddi so
voi chuyén dong cua ca tap hop va dugc xac dinh béng van toc x4o tron V. Nhin chung van tde
riéng riéng phan ¥, khong bang gia tri V. Do do:

Pa Va :paV+pa (Va*V) (1-3)

Sb hang dau cua vé phai cho ta dong vén chuyén (luu luong - flow) cia thanh phan a
trong khi s6 hang thr hai lai 1a mot dang thong luong (flux) gin lién voi van téc dong chay.
Théong thuong, thong lwong nay phu thudce trude hét vao khuyéch tan phan tir. Tuy nhién
khuuyéch tan phan tir lai luon khong déang ké so v6i khuyéch tan rbi. Diéu nay co thé thiy qua
phan cua lwu lwong gin 1ién v6i nhidu dong hdn loan cua chuyén dong da dugc thé hién rd trong
phuong trinh tién trién, khi truong van tdc dugc tach thanh truong trung binh cua binh luu va
c4c nhidu dong xung quanh trung binh dé. Trong thyc té c6 thé thiy rang khuyéch tan phén tir

da dugc bao gdbm trong khuyéch tan réi.

Mot dong gop khac vao cac thong luong duoc giy nén do chuyén dich cia dong vat tu
nguyén vuot qua cac khdi nuée (chuyén dich ngang cia ca va ciia chim, chuyén dich thing
dung cta phu du do 4nh sang, ...), ling dong cua trim tich ning hodc dong di 1én cua cac hop
phan nhe hay ctia khi.

Céc thong luong dang nay dugc nhom lai dudi mot tén chung 1a di cwe (migration).

Mot sb kiéu di cu (twong tu léng dong trAm tich) co thé duoc mod ta mot cach tuong ddi
d& dang, mot sb kiéu khac (nhu di cu cua c4) thuong kho thé hién hon va thong thuong chi mot

sO cac 6 lidu thong ké don gian duoc st dung dé danh gia chung.
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Vé nguyén li, bién dong ctia mot hé théng ludn chiu tic dong ciia cic nguyén 1i tién
trién (vi du cac nguyén 1i bién phan) va cac tac dong. Trong mot sb trudng hop, cac nguyén li
nay chi 12 mot cach thé hién cic nhimng quy luat tién trién (vi du, cac phuong trinh Euler-
Lagrange ciia nguyén li bién phan hoan toan twong mg cac phuong trinh tién trién). Trong
nhiing truong hop khéc, ching c¢6 thé hinh thanh nén mét sb yéu cau bd sung thém cac tham sb

di€u khién hoac thong qua cac ngudn nhép tir ngoai vao.

Mot so tham so diéu khién, nhu chiing ta da d¢ cap dén ¢ phan trén, dugc co dinh boi
cac mo hinh riéng ré thong qua cac s liéu thuc nghiém hay céac gia thiét ban thuc nghiém. Mot
s0 tham s0 khac dugc phd cép trong khoa hoc quan 1i voi muc dich dap tng céc chi tiéu cia cau

tric toi wu. PO 1a cac tham so dan ma cac nguyén li va cac tac dong dan can phai dap ung.

Trong truong hop mot hé théng ty nhién, cic nguyén li va nhimg tac dong hoat dong
mot cach tu nhién do yéu cau can thiét phai bao vé cac tai nguyén thién nhién, giam thiéu 6
nhiém, néi don gian 14 chiing tham gia tich cuc vao diéu khién h¢ thong. Cac nguyén li bat budc
trong quan li c6 thé xac dinh thong qua mot s tham sé didu khién. Chung ciing c6 thé dua ra

cac han ché doi véi cac nguon nhap tir ngoai va dugce thé hién qua cac yéu cau kinh te.

1.7. CAC PIEU KIEN BAN PAU VA PIEU KIEN BIEN
Dé giai cac phuong trinh tién trién, yéu cau phai c6 duge cac didu kién ban dau va diéu

kién bién.

V& nguyén tic, loai diéu kién thtr nhat can phal c6 ddi véi tit ca cac diém ciia mién tinh
vao mot thoi diém quy chiéu duoc xem 1a xuét phat. Cac diéu kién th{r hai, nguoc lai, can dugc
cho tai moi thoi diém nhung chi trén cac diém bién cua khu vuc nghién ctru. Trong thuc té,
trang thai xuét phat dugc xac dinh theo mot hodc nhiéu dot khéao sat hién truong va phai duoc
xt 1i nhim dua vé& mot thoi gian ddng thoi va loai trir hét cac sai s6 co thé. Mt khéc, ta ciing
gip rat nhidu kho khin trong viéc dam bao co duge mot mang ludi thuong xuyén du ving dé
xac dinh cac diéu kién bién cho moi thoi diém. Viéc thiéu cac thong tin lién tuc dit ra yéu cau
phai ndi ngoai suy va cac xap xi, ching ludn duoc phan dnh théng qua chat luong cac két qua
trién khai mo hinh. Trong s cac vin dé quan trong nhét lién quan dén diéu kién bién va diéu

kién ban dau, chung ta co6 thé dan ra nhu sau:
a) su dam bao cac so0 li€u trén cac bién khi quyén va bién hd,
b) hinh thanh cac diéu kién trén day va trén mat phan cach bién-khi quyén,

¢) xac dinh va dinh lugng hoé cac ngudn nhap theo hudng ngang (dic biét dbi véi cac chit 6

nhiem d06 ra tr cAc nguon va cac song).

Chung ta c¢6 thé khang dinh rang hién nay cdc mé hinh nhin chung dang ¢ trang thai

phat trién tot hon so voi hién trang cac ngudn so li€u trén bién ma cac mo hinh d6 su dung.
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Mot nhén dinh quan trong co thé rut ra tir hién trang nay. Khi chung ta lam giam quy
chiéu ctia hé bang cach tich phan theo mot hay nhiéu bién toa do khong gian, dong thoi ching ta

cling da lam giam sO luong cac bién ciia mién tinh.

Vi du, hé thong bién thé hién trén hinh 3 duoc moé ta qua 3 chiéu va b gidi han bang cac

bién ngang (bd bién va cac bién bién ho), mat phan cach bién-khi quyén va day bién.

Néu nhu ta tich phan tir mit dén ddy, lam cho kich thu6c khong gian cta quy chiéu bi
giam xudng con hai, hé thong dugc don gian hoa dén mirc chi con ton tai cic bién ngang ma
thoi. Nhu vy trén cac bién ndy chung ta can ap dat cac diéu kién bién tuong tng cho phép giai

cac phuong trinh tién trién da duoc don gian hoa (tich phan dén day).

Trong trudng hop nay, cac diéu kién trén day va trén mat phan cach bién-khi quyén
khong phai déu da trd nén vo ich ca. Nguoc lai chung xuat hién bang cach khac théng qua cac
phuong trinh tién trién rat ra duoc tir qua trinh ldy tich phan. Piéu nay c6 thé d& giai thich
thong qua vi du vé thong luong theo phuong thing dimg ciia mot thanh phin c6 ndng do 1a s

Trong mo hinh ba chiéu, thong luong nay dugc thé hién thong qua mot ) hang dang:

i{,ﬁ a_uj
0ox,4 Oox,4

trong d6 x3 1a toa 6 theo phuwong thang dung va k; 1 hé s khuyéch tan réi.

Trong mdt md hinh tich phan tir mit dén d4y, thanh phin nay sé& c6 dang:

4
Iﬂ@ a_u},xa (k a_ﬂ] _(k3 a_uj (14
<, 0x, Ox,4 Ox,4 et Ox,4 .

trong dé

X3=¢ (1.5)
va

x5=-h (1.6)

1a cac phuong trinh twong ng mit va day bién,

PR R )
Ox,4 ot Ox, e

1a cac thong lugng tai mat va dy bién twong Gng.
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Céc thong lugng nay, vé nguyén tic, 1a cic diéu kién bién. Bang cach tich phan theo do

sau, chung da duoc dua vao trong cac phuong trinh tién trién.

Nhén dinh nay van con gia tri khi ngudi ta tién hanh tich phan theo s6 bién khong gian
16n hon 1: cac ngudn nhap va xuat trén bién da dugc chuyén doi thanh cac ngudn xuat-nhap cia
“thé tich”. Chung s€ lam mat cac diéu kién bién nhung can dugc dua vao trong s6 hang nguon-

tiéu huy cua phuong trinh tién trién.

Nhin chung, s& rit khé dé c6 thé thé hién cac diéu kién bién néu nhu chung ta khong sir
dung dén céac hé sb thuc nghiém. Tuy nhién bang cach thong qua tich phan theo khong gian, cac
diéu kién trén bién di dugc dua vao trong cic phuong trinh tién trién, ching s& dan dén lam
xuét hién cac tham sb diéu khién b6 sung, nhiéu khi chung c6 mét vai trdo chu chét trong cau

tric cua ca hé thong.

Vi viée két thuc trinh bay cac khai niém co ban vé xay dung cac mo hinh toan hoc hé
thong bién, chung ta thdy sy can thiét nhic lai va di siu phan tich hé cic phuong trinh tién trién
da duoc thiét 1ap trong cac gido trinh vat 1i va co sé dong luc hoc bién. Trong chuong 2, chung
ta s& tip trung nghién ciru cac phuong trinh tién trién tong quat cia co hoc nude bién va khong
khi (chat long dia vat 1i). Tiép theo, chuong 3 s& danh su quan tdm cho cac co so 1i thuyét cua
qué trinh khuyéch tan rdi bién va chuong 4 1a cac qua trinh x40 tron trong bién. Nhiing kién
thirc nay 1a co s¢ phuc vu nghién ciru cac mé hinh hién c6 ciia hé théng bién ciing nhu xay dung

cac mo hinh mai dap ing cac van de dat ra.

Chung ta s& bét tay vao viéc nghién ciru cac phuong trinh tién trién ctia co hoc chét long

dia vat li.
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CHUONG 2. CO HQC CHAT LONG BIA VAT Li VA CAC
PHUONG TRINH TIEN TRIEN

2.1. PINH LUAT BAO TOAN KHOI LUQONG VA PHUONG TRiNH KHUYECH
TAN VAT CHAT

Do dic diém cua tu nhién nudc trong séng, bién va khong khi trong khi quyén luén
duge xem 1a cac hdn hop chét 1ong. Theo quan diém nay thi bén canh cac thanh phin co ban
nhu Oxy va Nito chiém 99% trong khi quyén va cac phén tr nudc chiém 96,5% trong bién, con
¢6 cac thanh phan thir cp nhu hoi nudc trong khi quyén va mudi hoa tan trong nude va cudi

cung 1a cac thanh phan ty trong thip chi thé hién trong dang céc vét.

Gia sir p va v’ lamat do va vén toc dich chuyén cua timg ctia hgp phéan i cta chit 1ong.
Néu V 1a mot thé tich bat ki chiém mot phﬁn chét long c6 mat phan cach 1a S, thi su bién ddi
theo thoi gian ciia khdi lugng chung ctia mot hop phén i chira trong 7 ¢6 thé thé hién nhu tong
ctia ngudn san sinh (hay tiéu huy) ctia hop phan i trong 1ong ¥ va van chuyén vé (hay di) cua

hop phan d6 qua bé mit S:
0 i i i iing
—[p'av =[(s"+1)dV - [(p'v)é,ds.
atV Vv S

trong do e, 1a véc to don vi theo phap tuyén d6i véi mat S va S' cung I' 1 téc do san sinh (tiéu
huy khi chung c6 gia tri m) ciia hop phan i trong mot don vi thé tich do cac tac nhan bén ngoai

(v.d. d6 ra bién) hay do twong tac (v.d. phan tng hoa hoc va sinh thai).

Khi thé tich 7 ¢6 dinh, ngudi ta c6 thé chuyén déi dao ham theo thoi gian va tich phan
trong thanh phan trai, 4p dung dinh li tich phan mat ctia Gauss, ta c6 thé viét phuong trinh trén

v€ dang:

[ PN (pT)-§ —1’}@’1/ =0
) o

Do thé tich ¥ 1a bat ki, va tich phan nay chi c6 thé lu6n ludn bang 0 khi biéu thirc dudi
dau tich phan bang 0. Nhu vay ta co:

oo’ o o
B v(pV)=8 +T 2.1)

ot

bé tién loi trong thuc té nghién ctru nguoi ta dua ra dai luong mat dé p va dong luong

theo vén tdc téng thé v cua hdn hop dugc xac dinh theo biéu thuc sau:
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p = Zpi, (2.2)
o= PV, (2.3)

trong d6 X 1a tong tat ca cac thanh phan cta hdn hop. Dai lugng pv 1a dong lugng trén mot don

vi thé tich (kg.m™.s™).

Céc van tc cua timg thanh phan khong nhat thiét phai bang van tdc ctia hdn hop, nhu
vy phan tai p'v' ciia timg thanh phan s& dugc phan tich thanh phan tai do dong tong thé v va
phan truot qua chat 1ong:

PV = pV+p (V' —V) (2.4)

Phan trugt nay c6 thé do khuyéch tan phén tir hay thing, giang (migration): cac phan tir

nang lang dong, cac khi nhe boc Ién cao.

Néu cho rang:
p V' =V)=p'm' +¢' (2.5)
trong d6 m'1a toc d6 thing giang va @' 1a thong luong phan tir.

Nhu vay phuong trinh (2.1) ¢6 thé viét:

op' io i —
%w.(p =g -V.5 (2.6)

trong do

¢ =S +I'-V.(p'in')

I
1

dic trung cho toc d6 chung ngudn (hodc tiéu huy) cuc bd cua thanh phan do tuong tac voi

bén ngoai, tuong tac bén trong va thang giang.

Phuong trinh (2.6) thé hién quy luat bao ton khéi luong: bién d6i theo thoi gian khéi lugng
cuc bd ctia mdi thanh phan do két qua chuyén dich boi chét 1ong, do khuyéch tan phan tir va do

toc do bo sung ctia ngudn hodc (va) mat mat do tiéu huy.
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Tam tit cdc todn tiv

1.V 1  todn t& véc to “nabla”

- . 0 . 0
V=¢—+e,—+é;,—
X Xy X3

trong dua 51,52,53 1  coc voc to don vi theo coc truc twong ng
clia hé toa dd trire giao x;, Xy, X5
2. Ap dung d6i v&i mét dai lwong vu huéng p, \Y% tao non mot voc
to dwoe goil  gradient, dwoc k6 hiéu bng grad

op. Op. Op.
Vp =gradp = —pe1 +—p€2 +—pe3

Oox, ox, X,
3.Téch vu hwong V.d cho ta div (divergence) clia voc to a dwoc
thé hién qua dang céc daoh m

3.0a, Oa, Oa, Oa, Oa
Via=divai=) —t=—"T="l+24-2

T~ Oox, Ox, ox, Ox,

J J

hay viét gon

theo coch viét quy wéc mot tdng, theo dd viée 18p lai mot chi sb chi

ta biét mot tdng cla coc gid tri theo chi sb dd

4. Téchvocto Vxad 1  motvoe to dwoe goil  xody clia vie to

d v dwoc ké hiéu theo cée coch khdc nhau

V xa =rota = curla
Oa, Oa, oa,

=(——-—"2)¢ +(—L
(ze Ox, e+ X,

da, 0a, ¥
3

oa, . .
- +
ox, )e; +(

X1 X,

Tam tdt codc todn tip

5. Téch vu hwong hdnh thiee @. 1 moOt todn tlr voc to vi phon
xem nhwrdaoh m hwodng cla voc to d

0

aV=a—+a,—+a,—
X, X, Ox,
Céc daoh m hwdng theo cdc truc toa dé chénh 1 cécdaoh m
riong
- 0 - 0 _ 0
e.V=—; e,V=—:; e,.V=—o:.
ox, ox, Ox,4
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Tam tit cung thire

Quy luat bdo to n khéi lwong clla modt hop phdnin o da
cla mui trdng ty nhion dwoe théd hién qua mdt phwong trénh thé
hién sy bién dbi theo thoi gian cla ndng dd cuc b clia hop phan dd do
-van chuyén do chat 1dng chuyén dong:

V() = div(p D) = (') =

J

8 i a i a i
+—(Pv)+—(Pv)+—(p'V;)

ox, ox, Ox,

- ngudn sdn sinh hay tidu huy tai ché bdi sw twong téc v&i bon ngo i
clia hé thong, twong toc ngay trong liing hé thong v thang gidng (v6
du déi véi tram téch):

G =S +1' V(o)
- khuyéch tén phén t& trong ling chét 1dng: V.(Bi

Phuwong trénh n  y dwoce goil  phwong trénh khuyéch tén
v cu thé viét dwdi cdc dang twong dwong, trong da céc dang duwoc st
dung nhiéu nhét 1

i

PN (pi)=g -V

Ot

api 0 ; 0 ; 0 ;
£ = +— +— =
o ox (p'm) or, (p'v,) o, (p'vs)
:¢i_[8(01+8(02+5(03].

ox, Ox, Ox,

2.2. CAC PHUONG TRINH THUY PONG LUC TONG QUAT
Lay tong tat ca cac thanh phin phuong trinh 2.6 dbi véi tit ca cic hop phin cua hé
thdng, bo qua vai tro clia cac thanh phan bén phai, két hop cac dinh nghia 2.2 va 2.3 ta thu dugc

phwong trinh lién tuc cta chét 16ng chuyén dong.

op \_Op -
——+V. =——+v.Vp+pVy=0. 2.7
o (o) FRAALAY 2.7)

Mot phuong trinh khac thu dugc tr dinh luat thtr hai ciia Niuton: dao ham cua dong
lwong bang tong tit ca cac luc tac dong. Trong nhimg luc dé cin ké dén cac ngoai luc nhu trong

luc, cac trng suat va cac luc gradient ap suat, lyc ma sat nhot.
Trén hé toa d gan lién voi mat dat, ta co:

aa—”+v.(\77?):—2§2><7z+p§+)2—Vp+ﬁ (2.8)
¢
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trong d6 7 = pv 1a dong lugng trén mot don vi thé tich, ) 14 véc to van tdc quay cla qua
dat, - 20x 7 1a lyc Coriolis, g — véc-to gia tbe trong truong, ¥ luc thién van téng cOng trén

mot don vi thé tich (luc tao triéu, ..), P- ap suatva F la Iwc ma sat nhoét.

Tam tat

Ta cd thé ryt ra két luadn rdng coéc phwong trénh bdo to n
cla tat cd coc hop phan clia mui trwdng tw nhidn cling nhw mat d6 p
cla hén hop tudn thi phuong trdnh lion tuc

a_p+ v,(pa)s aa—'?+ vVp+pVy =0.

ot
hay trong toa dd D& cdc:
oo 6 8 8
s +— +— =
o ax (pv1) ox, (pv,) ox, (pv3)
:a_p+vla_p+ za_p+v3 8'0_|_ [%_’_%_’_%]:O

=+p
ot ox, 0ox, ox, ox, Ox, Ox,
Ca ba th nh phan cla déng lwong 7 déu tudn thd mot

phwong trénh khuyéch tén:

or. _ . .
>/ +Vr,5)=¢' V.5, j=123

hay mot coch twdng minh:

or, 0 0 0
atj +a_x1(7z-jvl)+E(”jv2)+a_x3(”jv3):
J J J
:¢j_[a¢) 1 +8¢ 2 +8¢ 3].
ox, Ox,  Ox,

@#’ 1 th nhphanjciavécto —2Qx7+pg+7—Vp+F 1
tap hop lwe Coriolis do qua dat quay, lwe trong trwdng, luc thion van

(tao tridu), gradient ép sudt v lwe nhét.

Luc ma sat nhét duoc thé hién qua thong luong phén tir ciia dong luong, vi vy cac

thanh phan cua n6 dugc biéu dién trong dang div cua vécto thong lugng gﬁj .

C6 thé viét phuong trinh chuyén dong trén vé dang cac thanh phan theo truc toa d6 nhu

Sau:

8; +V.(rV)=¢' -V.¢’ j=1273 (2.9)

trong do
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¢f=[—zfzxﬁ+p§+;z—vp]/ (2.10)

cho ta téc do nguén (hoac ti€u huy) cuc bd cua dong lugng do cac ngoai lyc va ndi luc tac
dong, trong do @j 1a thong luong phén tir cia dong luong. D& dang thay su gidng nhau cua

phuong trinh ndy véi cac phuong trinh (2.6), (2.8).

2.3. CAC PHUONG TRINH NHIET PONG HQC TONG QUAT
Phuong trinh mé ta bién d6i nhiét d6 duoc 14y tir phwong trinh can bang nhiét. Néu lay

ky hiéu entropi 1a 7 [m*.s*.d9"'] va nhiét do 1a T [d9], ta co:

trong do ¢‘§ 1a tée do nguén nhiét (lwgng nhiét trong mot don vi thoi gian) trén mot don vi thé
tich (nhiét lrong tia, tan mat do ma sat, phan ung hoa hoc, v.v...) va (ﬁg la thong lwong nhiét

phan tu, ¢, [m?.s2.d6™" 1a nhiét dung riéng khi 4p suit khong doi va o [d6'] hé sé gidn nd vi

nhiét.

Trong co hoc chét long dia vat ly, cac bién nhiét dong hoc khong chi bao gém nhiét d6
va ap sudt. Can phai tinh dén cac yéu t6 nhu do mudi (trong bién va cira séng), d6 4m (trong khi

quyén) va do duc c6 thé gay anh hudng téi mat do .

Néu chung ta cho rang d6 mudi 1a khéi lwong tit ca cac thanh phan hoa tan chira trong
mdt khdi lugng nudce, d6 am 1a khdi lugng hoi nude chira trong mot don vi thé tich khong khi
va do duc 1a khdi luong cac chét lo ltng chtra trong mot don vi thé tich nudc, thi hé phuong

trinh s& thé hién quy luat bao toan khdi lugng cho ba thanh phan twong mng.

Ky hiéu p" thay cho ting thanh phéan tuong timg o', 0, o' ta c6 thé viét cac biéu thic sau

day:
pa — Zpl (212)
(a)
PV =Y PV =pV + pUin® + " (2.13)
(a)
¢a :Z(St +][)—V.(pama) (214)
(a)

Tuy nhién trong d6 cac ham nguon va tiéu huy da dugc don gian hoa tdi mue toi da.

Trong truong hop niy phuong trinh tién trién c6 dang tong quat sau day:
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a

ag’t +V.(pV) = ¢° — V.0, (2.15)

Chung ta d& dang thdy su gidng nhau giita phuong trinh nay va phuong trinh khuyéch
tan (2.9). biéu nay noi lén sy bién d6i cuc bd cua dd mudi, dd 4m va do duc theo thoi gian la két
qua ctia qué trinh tai do chét 16ng, ctia cac ngudn (hay tiéu huy) tai chd va khuyéch tan phan tir

trong moi truong.

Céac phuong trinh 2.11-2.15 tao nén mot hé gdm 4 phuong trinh dbi v6i 5 bién p. T, p'
(hay ") va g,

Nhu vy, van dé dit ra con chua duge giai quyét. Va yéu cau tiép theo 1a thiét 1ap mot
hé thirc bd sung giita 5 bién nhiét dong luc hoc d6. Van dé nay s& duoc giai quyét théng qua
phuong trinh trang thai ciia moi truong.

Nhu chung ta déu biét, cac chat long dia vét li luon dugc dac trung boi su bién dong

khong dang ké cua mat do so véi gia tri quy chiéu py.
Chung ta c6 thé viét :
pP=potp VoL p<<pp
Thay biéu thirc mat d6 nay vao phwong trinh lién tuc ta cé:

2—'?+\7.Vp+(po +p" )YV =0. (2.16)

Néu léy cac dai lugng dic trung cho véan tdc va khoang cach 1a v va /, ta ¢6 thé ratra

tlr biéu thtre trén:

v 2P YV 2.17)
[ p, /

Diéu nay cho thdy ring cic thanh phan c6 chtra dai lugng V.V thuong ¢ bac nhé hon

rat nhidu so v&i v /I va c6 thé cho rang khi van tdc khong 16n thi c6 thé xap xi bé qua chung:
Vy=0 (2.18)

Viéc thay phuong trinh lién tuc (2.7) bang phuong trinh diéu kién chat long khong nén

(2.18) duoc goi 1a xap xi Boussinesq.

Trong khudn kho xap xi Boussinesq, ching ta c6 thé viét:
T =pV~ poV.
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Tuy nhién diéu kién chét long khong nén (2.18) khong ap dung cho tat ca cac thanh
phan cua phuong trinh chuyén dong, truyén nhiét va khuyéch tan trong bién.

Tam tat:

Nhiét dong hoc chét 16ng dia vat 16 ca thé dwge mu td thung
qua cdc bién p (mat dod), p (3p suat), & (ndng lwong nhiét ridng), o
(@6 mudi) hay ¢ (6 dm) v /' (0 duc). Sw tién tridn cla ba bién
sau dwoe mu ta bdng phwong trénh khuyéch tén. Chyng ta cu:

& V(@)= -V

ot
" +V(p v) p" -V.p" o=sht
ot
hay (trong toa d6 Dé céc)'
8§ 0 ;007 8(052 6(/)‘53
+_
5 e Gy 2 (&) G )
op” 0, . 0 .
2 )+——(p™vy) +——(p" V)

ot  Ox, ox, Ox,
:¢a_(aa¢) 1+5(0 2 +a(0 3)
X, Ox, Ox,4

Mat d6 bién ddi tudn theo phwong trénh cung loai, trong dd

céc sb hang bon phai bj triét ticu
op +V.(p) = op
Ot

or (pv2)+ (pv3) 0

+_(pV1) or,

X, 0ox,

Méi twong quan gitba 6p sudt v cdc bién nhiét déng hoc
khéc sé& dwge thé hién thung qua phwong trénh trang théi.

Chung ta can gitr mat d6 bién ddi trong biéu thirc lyc hap dan (trong luc) vi g cb gia tri
16n hon nhiéu so véi cac gia toc thong thuong trong chit 16ng vi vy (p-py)g khong thé xem 1a

khong dang ké dugc.

Nguoc lai, cac hé ) nhiét dong hoc c,, B co thé xem la khong ddi dbi vai tirng moi
truong va dé tién loi nguoi ta thuong thay khai niém nhiét dé bang nhiét do thé vi (6) hay ning

luong nhiét riéng & (kg.m™.s) duoc dinh nghia nhu sau:
Tdn~Tydn=c,do

§=pc, 0

Két hop céc cong thirc phwong trinh nhiét dong hoc 2.11 va cac phwong trinh lién tuc
2.18, 2.7 ta thu duoc:
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%fw.(fﬁ) =¢° -V.§°.

Nhu vay chiing ta da thira nhan cac tic dong ctia qué trinh van chuyén do chét long, ciia

cac ngudn cuc bo va cia thong luong phan tir trong bién ddi cac tinh chat nhiét theo thoi gian.

Trong thyc tién khi tugng va hai duong hoc chung ta thudng sir dung cac dic trung dbi

v6i mot don vi khéi lugng hon 1a d6i véi mot don vi thé tich, cu thé 1a:

nong dé (kg/kg hay %):

5 =p, " p” (2.19)
vén toc:
V=p, 7 (2.20)

(7 1a véc to dong luong)
va nhiét do thé vi:
0=(pyc,) & (2.21)

Bang cach dua ra cac bi€u thire doi vdi toc dd nguon va thong lugng trén mét don vi

khéi luong:

w=p'¢ (2.22)
Y=p'p (2.23)

v’ =(pyc,) " ¢ (2.24)
¥’ =(pyc,) " ¢° (2.25)

Chung ta c6 thé viét cac phuong trinh (2.6), (2.7), (2.18) vé dang tong quat:

% +V()=¢’ -V.P’ (2.26)

tir phuong trinh nay s& dan dén (2.6) khi thay y = pi, thu dugc (2.7) khi choy = p va (2.18)

khi y =1 va cho vé phai bang 0.
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Mot cach tong quat, phwong trinh nay cho ta thay sy bién doi theo thoi gian cia y (v

=8, v, 6, 8, 1) phu thudc vao binh luu va ddi luu do chuyén tii va dbi huu cta chat long

V.(yV), do ngudn va phan huy cuc bd i’ va do khuyéch tan phén tir —V. 7.

Trong co hoc chét long dia vat li, chung ta co thé 4p dung i thuyét Fourier- Fick —
Onsager theo d6 cac thong luong phan tir dwgc xem phy thudc vao gradient cic bién twong tng,

vi du:

$7 = —a’Vy.

Céc phuong trinh nay dwoc goi 13 cdc phiong trinh co ban. Ching dan dén sy xuat hién

cac tham s6 dic trung cua chat 1ong o (m*.s™) va trong céc truong hop cu thé:
) y=1 - ¥ =0;
)y=v > Pr= - vV,

trong d6 v 1a d6 nhdt (hay khuyéch tan) dong hoc (v~ 107 m*.s™ dbi voi khong khi va v~ 107

m’s” dbi voi nude).
3)y=0 AL

trong d6 A 1a hé s6 (d0) khuyéch tan nhiét (1= 10" m”.s™ dbi véi khong khi, A~ 107 m’s” ddi
vO1 nudc.
4yy= o' P =—k'V§

trong d6 k' 12 hé s (d6) khuyéch tan khdi (& phu thudc vao chét khuyéch tan, voi du & = 107

2 -1 zA: r: A A
m°.s” doi vdi muodi trong bién).

2.4. PHUONG TRINH TIEN TRIEN CUA PO NOI
Trong co hoc chét 1ong dia vat 1y, ngudi ta thuong so sanh trang thai ctia hé trong thuc
té voi trang thai chuan véi diéu kién entropi (va duong nhién ca nhiét do thé vi), d6 mubi hay do

am ciing nhu d6 duc khong bién ddi va chét 1ong ndm trong trang thai tinh.

Trong trang thai can bang thuy tinh néu trén, gradient ap suat s& can bang luc hap dan

(trong luc- ¥ ~ 107 pg):
pg—Vp=0, (2.27)

Gradient ap suét theo d6 cao s& twong ng véi phan tang thang ding; mat do s& thoa

man phuong trinh sau:
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d_p:izd_p:_g; (2.28)
dx, ¢ dx, c

trong d6 ¢ 13 véan tdc truyén am (¢ 1a dao ham riéng cua mat d6 theo ap sudt va entropi, do

mudi hay d6 4m va d6 duc duoc xem 1a khong bién dbi).
Theo do cao, mat 6 twong tng can bang thuy tinh p, bién ddi tuan theo quy luat sau:

X3

P. =Py exp[—gj (2.29)

trong d6 py 1a mat do khi x;= 0, c6 thé chon lam mat do quy chuén, con
H = ng—l
la khoang cach dac trung cho bién dong ctia mat d6 theo do cao.

Trong bién va dai dwong, H c6 gia tri vao khoang 200 km, 16n hon rét nhiéu so véi do
sdu ctia bién vi vdy c6 thé xem dam bao diéu kién cén bang thuy tinh. Trong khong khi, H ¢o
bac tir 1 km dén 10 km, vi vay bién ddi ciia mat do theo do cao khong thé bo qua dugc. Tuy

nhién d6i voi cac gia tri
X3 << H

quy luat (2.29) co thé thay bang biéu thirc tuyén tinh:

X
Pe=poll=—y (2.30)

Khac voi trang thai chuén, mat do khong chi phu thudc vao nhiét do thé vi ma con phu
thudc vao do6 mudi (hay do am), do duc va ap suat. Khi chat 1ong chuyén dong thi gradien ap

sudt khong nhitng tic dong heo hudng thing ding ma con ca theo huéng ngang.

Tién hanh danh gia va so sanh cic s6 hang cua phuong trinh chuyén dong, chung ta
théy rﬁng trong lyc cé bac dai lugng 16n hon nhiéu so véi luc quan tinh va ma sat nhét, no6 can

duoc can bang bdi thanh phan thang dung ctia gradien 4p suat, diéu nay noi lén di€u kién can

bang thuy tinh:
_i(i}ﬁg 231)
X3\ Po)  Po

Bang cach so sanh véi trang thai chuan, ching ta co the viét:
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PP, PP

g g+5—L%g=-Vy+b (2.32)
0 Po Po
voi
Y= gj Pe d,; (2.33)
Po
b =be,;
p=L"Pe g (2.34)
Lo

trong d6 b va g 1a gié tri (module) twong Ung ctia véc to do ndéi b va trong luc g .

Trong céc biéu thirc trén ta thiy vai trd cia d6 ndi b trong chuyén dong cta chat 1ong.

Thong thuong, khi cac lyc 7 c6 mot ham thé ta co thé viét:

po 7=-Vo (2.35)

Néu ky hiéu:

g=L +y+a (2.36)
Po

Ta c6 thé bién dbi biéu thic lién quan téi ngudn-phan huy trong phuong trinh chuyén
dong dbi véi bién:

v, =|-20xi+5-vq) (2.37)

Trong diéu kién sir dung phép xap xi Boussinesq, thanh phan lién quan téi bién doi mat
d6 chi con xuat hién trong sb hang luc ndi ctia cac phuong trinh thuy dong lyc. Cac phwong
trinh nay hop thanh mot hé gdm 4 phuong trinh vé hudng ddi véi 5 bién 1a p, p (hay b) va ba
thanh phan vén tdc.

Didu nay doi hoi thém mot phuong trinh nita dé khép kin hé. Phuong trinh nay goi 1a
phuong trinh trang thai cho ta mdi tuong quan dai s6 giita mat do va cac bién nhiét dong (6, p,

8, 8 5.

Gidi han trong cac so6 hang dau ctua phép khai trién vao chuoi Taylor tai diém chuan, ta
co:
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dp_0pdo, 0p d5" 3p d5' opdp

- (2.38)
dt 00dt 00° dt 00" dt Op dt
trong khong khi thi &' sé thay &'.
Mait khac, p. chi la ham cua x;, vi vay:
d 0, - 0
e _Pe (5vp, =v, PLe. (2.39)
d ot Ox,4

Anh huéng ciia ap suat 1én mat do nhin chung khong 16n 1am. Chi chu trong t6i cac
thanh phan chinh ta co:

dpdp 3w _v

= 2.40
pdt o Coax, o o, (2:40)

Vi can bang thuy tinh ddm bao do6i véi bién do6i do cao, ta cé thé viét:

9% 2 0p

—— ~—po ~c  —% 2.41
T o (2.41)
Nhom céc biéu thic trén ta co:

a_pd_p ~ % (242)
Op dt  Ox,

e

Néu trir hai vé cua phuong trinh (2.38) boi dai lwong va nhan ching véi -g/py,

ot
sau khi bién d6i voi diéu kién phuong trinh (2.42), ta co:
db ©ob - b b
=4V (ib)=y’ V. 2.43
= V) =y Vg (2.43)

trong d6 ¢/ (twong tmg ¥P) 1a cac t6 hop tuyén tinh cua v’ y*, ¥/ (twong ing ¥, ¥, ¥') cho
ta thanh phan ngudn (twong tng cac thong luong) cua b.

C6 thé cho rang w’ va ¥’ dugc thé hién thong qua ham cua riéng b va cac phuong trinh

tién trién d6i v6i 6, 8° va &' cin co dang nhu phuong trinh d6i véi b (2.43).
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Tam tat:

Trong trwdng hop 6p dung phdp xap xi Boussinesq, cdc phwong
tronh co hoc chat 16ng dia vat 16 dwoe don gidn hod vé dang sau:

2. V.G:%+%+%:O
ox, Ox, Ox,
ov, . ; ]
3. E + V.(vjv) =y’ +V.0Wv,) j=123

hay trong dang twdng minh

ov, 0 0 0
8—;+8—)Cl(vjvl)+a—xz(vjv2)+a—x3(vjv3)

A ov, ov, ov,
ox, Ox, Ox, Ox, Ox; Ox,

trong dd w1 th nh phanjcla —2QX\7+E—V(];
% +V.(bV) =y’ + V.(kVb) j=123

hay trong dang twdng minh
ob 0 0 0
—+—\bv, J+—\bv, )+ —(bv
2L lon e 2o L)
0 ob 0 ob 0 ob

=y’ + (k=) —(k—) + —(k—
v ox, (Kaxl) ox, (Kaxz) Ox,4 (K8x3)

Nhin chung, cac bién ddi cia mat dd duoc xac dinh cha yéu theo mot trong cac yéu to
60 &5 va &' (thong thuong 1a 6). Cac ham y” va ph thuong dugc tinh kha chinh xac theo cong

thirc phu thudc vao b, vi du:

Y’ =—kVb (2.44)
trong d6 k 1 hé s khuyéch tan.

Trong thyc tién, cong thic gan dung nay khong giy nén hiu qua xdu nao dbi v6i bai

toan bién va khi quyén, khi cac qué trinh réi c6 tinh chét quyét dinh.

V6i dic thu cua chat 1ong dia vat 1i, cic qua trinh dong luc va nhiét chit xay ra trong bién
déu mang tinh chét r6i. Trén co so hé cac phuong trinh tién trién tong quat néu trén, chung ta s&
sir dung céac kién thirc rbi bién dwa hé phuwong trinh thu dugc vé& dang 4p dung thong thuong
trong thuc té mo hinh hoa hé thong bién. Noi dung chi tiét ciia réi bién va cac dic trung khuéch

tan rdi s& duoc trinh bay chi tiét trong chuong sau.
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%
4 a’gt +V )=y +V.(x'Vp") =123

hay trong dang twdng minh

op* 0 0 0
+—(p*v )+ —(p*v. )+—(p*
o o, (p Vl) o, (,0 Vz) o, (p Vz)
% % &
=l//*+i(,(*ap )+ 0 (K*ap )+i(K*aL)
Ox, ox, ~  Ox, ox,  Ox, Ox,

A= 0P,
y*=8*+I* —V.(p*m*).

p* & doy thé hién nbng d6 trong mdt don vi thé téch hay mdt don vi
khéi lwong (5),p* 1 tdc d6 ngudn san sinh hodc phon huy twong
rng.

Néu nhv ¥ khung déng k& hodc cd thé thé hién quah m chi cla
dod ndi b, coc phwong trénh 1, 2, 3 s& hénh th nh mdt hé gdm ndm
phwong trénh cho ndm bién: v, v, v, bV g.

M&i khi trwdng van tde d6 dwoce xoc dinh, ta ci thé thay chyngv o
phuwong trénh khuyéch ton 4. Loi gidi cla phwong trénh n y cho ta

phon bd khung gian- thoi gian cla hop phin * cdn quan tom.
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CHUONG 3. ROI BIEN VA CAC PAC TRUNG KHUYECH
TAN ROI

3.1. CAC PAI LUQNG TRUNG BINH VA NHIEU PONG o
Khi tién hanh quan trac ty my cac dic trung trong dong roi, ngudi ta nhén thay rang toc
do chuyén dong, ap suét, nhiét d6 .v.v..., tai mot diém c6 dinh, ludn bién d6i khong tuan theo
mot thtr ty nao ca. Nhitng bién ddi d6 dugc goi 1a nhidu dong thang giang 1a mot dic trung rat
quan trong cua chuyén dong rdi. Trong chuyén dong rdi, nhitng khdi lwong chat long chuyén
dich theo cac hudng doc va ngang huéng chuyén dong trung binh khong chi bao gdm cac phan
tir riéng biét nhu trong thuyét dong hoc chit khi ma 1a nhiing luong xody kha 16n. Cac chuyén
dong nay gy nén nhidu dong cua cac dic trung dong chét 1ong. V& gia tri tuyét d6i, luong nhiéu
dong thang giang thuong nhd so véi déac trung chinh, nhung lai ¢6 mdt y nghia quan trong trong
su phat trién chung. Nhiéu dong thang giang co thé xem nhu 1a két qua ctia qua trinh hinh thanh
cac cudn xody tu do trén dong trung binh. Trong qua trinh chuyén dong, cac cudn xody va thing
giang tu hinh thanh va mat di, gia tri ciia chung dic trung cho quy mé (kich thudc) cia cudn

xody. Quy mé nay phu thudc chu yéu vao diéu kién bén ngoai va tinh chat vat 1y cta chét long.
Pé tién cho viéc tinh toan va nghién ctru chuyén dong rbi bang cac phuong phap khac

nhau, ngudi ta phan chuyén dong chat 1ong ra hai thanh phan trung binh va nhidu dong:
u=(u)+u' (3.1)

trong d6 u dugc ky hiéu chung cho cac dac trung nhu van tde, ap suét, mat do, nhiét do v.v...
Céc dai luong trung binh 13 gid tri cua cac dic trung twong tmg dugc 13y trung binh
theo thoi gian tai mot diém cb dinh theo cong thuc sau:

T

o
(o) = [t (3.2)
to

trong d6 T'1a chu ky 14y trung binh .
Trong qua trinh iy trung binh can tuin thi cic yéu cau co ban sau day:
- T can du 16n so voi chu ky cta cac qué trinh riéng biét.
- T phai du nho so voi thoi gian ma trong d6 cac dai luwong trung binh chiu sy bién ddi.
Trong truong hop khi chuyén dong khong nhiing bién ddi theo thoi gian ma ca theo

khong gian, thi gia tri trung binh xac dinh theo khong gian nhu sau ddi véi trudng hop bé mit o
1
=— Ixd (3.3)
(o) =— fafwd y

Duya vao chu ky ldy trung binh ma ban than dai lugng trung binh van c6 thé bién dong
theo thoi gian :
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((0)) = (o)

Tuy vay van c6 thé chon chu ky 7 sao cho gié tri trung binh khong bién dbi:

((0))= (o)

Phép ldy trung binh theo cong thirc (3.6), (3.7) ¢ mot sd tinh chit co ban sau déy:

(0)=0.(0)=((0)). (Xo0)=X(0)
<6_¢>M <6_¢>M

ox ox ot Ot

<¢1¢2> = <¢1 ><¢2> + <§0'1 ¢'2> (3.4)

Y nghia vat 1y cia cua cac dai lugng nhiéu dong ddi véi chuyén dong r6i thé hién truc
tiép qua viéc ting ma sat (trd khang) hay d6 nhdt do sy xuét hién tmg suit phu trong phuong
trinh chuyén dong (s& duoc trinh bay & phan sau).

Pé nghién ctru quy luat phat trién cta chuyén dong rbi can phai tinh dén su phirc tap
ctia cac nhidu dong roi, hién tai chua c6 mot phuong phap hoan chinh nao dé tinh toan céc dic
trung d6. Trong nghién ciru chuyén dong rdi hién c6 hai hudng 1y thuyét cha yéu, d6 13 : huéng
nghién ctru ban thuc nghiém duya trén co s& giai thich, tim kiém cac méi twong quan cua cac dic
trung rbi v6i cac dai lugng trung binh va hudng 1y thuyét thdng ké nghién ctru cac quy luat phan
b nhing dic trung thing giang.

Hai huéng nghién ctru néi trén van chwa giai quyét hét dugc nhitng bai toan dat ra khi
xem xét chuyén dong rdi trong chat 16ng noi chung ciing nhu trong cic van dé lién quan toi khi

quyén va dai duong.

3.2. PHUONG TRINH KHUYECH TAN ROI BIEN
Trong khi mé ta trang thai ctia hé bién, khi quyén nhim muc dich du bao su bién dong
ctia nd, ngudi ta chu trong tdi cac dai lugng trung binh va khong di siu vao cac dic trung nhiéu

dong cua chung.

Nhu ching ta déu da chap nhan, cac dic trung cia hé duoc phan tach thanh hai phan
trung binh va nhidu dong. D6i vai timg chu ky ldy trung binh thi gia tri trung binh ciia nhiéu

dong s& bang 0: <a’>=0.

Néu ta liy trung binh phuong trinh tién trién trong dang tong quat

% +V.( )=y + v.(ay Vy) (3.5)

trong d6 y=1,v, b, p*la cac bién twong mg, ta thiy ring cac nhidu dong sé bi triét tiéu trong
cac sO hang tuyén tinh, nhung s& ton tai trong cc s6 hang phi tuyén. Trung binh cua dai luong
V.(yﬁ )cho ta hai thanh phéan, thanh phan dau 1a tich cac dai lugng trung binh, con thanh phan

thir hai 13 trung binh cta tich cc nhiéu dong.
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Ta c6 thé viét tach riéng cac phuong trinh co ban thanh hai phan, mét cho dai luong
trung binh va mot cho cac nhidu dong. C6 thé thé hién cac bién van tdc, luc ndi va ap suit gia

dinh trong dang sau day:

o

v=u+v',b=a+b'vag=ptr

Céc phuong trinh viét cho cac dai lugng trung binh sé la:

Vi=0 (3.6)
s 9 (i) =
ot (3.7)

FoGxii+a-vpl, +vi(wu,)- v,
a — b OV
6—6;+ V.(iia)= <(// >+V.(K’Va)—v.<v b> (3.8)

voi a =ae; va b = be,

Phuong trinh tuong tu d6i véi cac bién vo hudng

ou’ Lo
? + V.(u,u ) (3.9)

(8 +17 )=V it )+ V'V )- V(50"

VOl pr=u*+ p*’

Céc phuong trinh twong tng ddi v6i cac nhidu dong thu dugc bang cach trir hai vé

tuong tmg cac phuong trinh tdng quét va cac phuong trinh trén.

Vi'=0 (3.10)

ov', =S w —(v'V' ))=
p” +V.(uva+vua+v"a <Vva>) (3.11)

=20 x5 -], + V.90,

% +V{ib'+va+vb'—{v'b)= o)

=y’ - <l//b> +V(kVD')

op*'
ot
= (S*+1*) =V (in* p*')+ V.(x *V p*)
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Tir cac phuong trinh nay ta c6 thé thu dugc cac phuong trinh ddi véi dong ning cua
. 1 1 x 1
chuyén dong trung binh £ = E<v>2 = Euz va cta nhiéu dong k = §<v'>2.
OE

= VI[iEs]= 0" + VIWE]-V{uv')") (3.14)

. ) Binh luu
Nguon xuat — nhép

Khuyéch tan

Hinh 3.1. So' dd cac thanh phin phwong trinh khuyéch tan rdi
Bing cach nhan v hudng hai vé cua cac phuwong trinh d6i véi vén tdc trung binh va

nhidu dong véi van tdc tuong tmg ta co thé thu duoc:

‘Z—’t‘w.[ﬁk] = 0" +V[Wk]-V(i'(k+r)) (3.15)

trong dé

“ . \Ou, Ou,du, o~
0 —ZZ{(%W ¥, %}H% V{ip)  (.16)

Ox 5
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wo_ v aua _ av'a av'a 1,
0 —Za‘,zﬁ: <vavﬂ>6xﬂ V@xﬂ o, +(b'V'5) (3.17)

Céc phuong trinh trén c6 thé duoc viét trong dang tong quat sau day:
6y - ¥ v <y
E+V.(yu):Q +V.(A'Vy)=V.j (3.18)
Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh khuyéch tan, ¥ nghia ciia cac thanh phan c6
thé khai quat trén hinh 3.1 va trong bang 3. 2.

Thuyc té cho thiy rang thong lwong rdi gay nén khuyéch tan rdi twong ty nhu khuyéch
tan phan tir nhung c6 bac dai luong 16n hon nhiéu lan.

Cong thirc tong quat cua phuong trinh khuyéch tan véi cac thanh phan ctia n6 dugc thé
hién cy thé trong khung sau:

Twong tu nhu dbi véi cac thong lugng phan tir, cac thong lwong rdi co thé biéu dién qua
tich hé sb rdi va gradien dai luong trung binh:

R S S
J? :—{ozla—ye1 +0¢28—ye2 +a3a—ye3} (3.19)

X Xy X1

trong d6 cac hé sé khuéch tan réi lai 1a ham cua khong gian va thoi gian can duge xac dinh.
Trong nhiéu truong hop nguoi ta ky hiéu hé s rdi twong tw hé sé khuéch tan phan tr voi dau

9 9

trén dau.

Tam tét
Céc déc trng trung bdnh cla mot chat 16ng dia vat 16 dwoe thé hién thung qua cde

bién u (van tdc trung bénh) v a (46 ndi trung bénh),

By =~()? =%u2

(@0ng nang trwdng trung bonh),

k=)’

(@dng nang trung bdnh cla céc nhiéu déng) v mat dd trung bénh 4* cla céc hop
phan khéc nhau.
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Codc bién trang théin y tudn thd phwong trénh khuyéch tén sau:

%+ V.(yii)= Q" +V.(2Vy)-V.}*
trong du:
y v Q }:y
uj v [— 2Qxﬁ+Zz—Vij <\7'v'j>
(G =1,2,3)
a K <[/}’> <‘—)’vb|>
(0,5)u? i au, —V(ﬁp)+ <(1:[\7')\7'>
=v . \Ou, Ou, du,
;%“ <Vavﬂ>5xﬁ V@xﬁ Ox
<05v”> | 2 | (B'V5)+ (‘7'2 + )*-\
— T r)V
- ., \Ou, o', ov', 2 /
Zalzﬂ: _<vavﬁ>8xﬁ_ Ox, Ox,
10 K| <S¥> 4+ <IF> — V,(rﬁ *u *) <\7',0*'>

Diéu kién khung non Vi = 0 thu dwoce twong trng tlr coch vidt tbng qudtn  y voi:

= y=1 =0 Q=0 jy:()
Bing 3.2. Céc thanh phin ciia phwong trinh tong quat 3.18
V.(yu) Binh luu do dong trung binh;
o Ngudn cuc bd (hodc phan huy) trung binh do két qua cua thing, giang ngoai hoic
do twong tac trong hé trong d6 c6 tuong tac gitta dong trung binh va cic nhiéu dong;
Khuyéch tan phan tir (\’Vy 1a théng lwong phén tir)
V.2 V)
Thanh phin lién quan t6i thong luong rdi J 7t chuyén déng trung binh do cac
nhiéu dong gy nén
V)’

3.3. TAN MAT NANG LUQNG ROI

Trudce khi trao doi ky hon vé cac tac dong va anh hudng cua roi va sy phan tang, chung

ta xem xé€t cac co ché ctia khuéch tan r6i thong qua mot vi du don gian.
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Cho rang chit long dong nhat va khong phan tang (b = 0) duoc chira trong mot thé tich
V gidi han bdi cac thanh cing, hoac bé mit tu do. Trong vi du cu thé nay, chung ta chon mot
doan duong 6ng nim ngang bi giéi han boi thanh mit try S va hai mit S, va S, vudng goc véi
tryuc dudng ong. Chat 1ong duoc dit dudi gradient ap suit doc v6i ap suét trén mat S, 16n hon so

v6i mit Sy, Chuyén dong cht 1ong c6 thé theo 16p (lamina, v’ =0) hay rdi (v’ # 0).

Néu nhu tich phan hai phuong trinh 3.18 va 3.19 trén toan b thé tich V chira chét long,
anh huong cua cac thanh phan trong toan tir div sé bi triét tiéu do 1dy tich phan theo thé tich cua
thanh phan nay véi viéc sir dung dinh li Gauss bién ddi vé tich phan mit ciia cac thong luong
tuong tng. Nhimng thong luong nay hodc bang 0 trén thanh dng (S;) hodc ¢6 déu ngugce nhau

(mdt di vao, mot di ra) do tinh dbi xtng cta bai toan (trén S; va Sp).

Nhu vay ta co

0
EL (;uz) dv = IVQ“dV (3.20)

0
Sloyhav=faw 620

Trong trudng hop cu thé nay # 1a van toc ngang # = ué, va do tinh ddi ximg cua bai

toan gradient cia u , Vu , s€ theo huéng ngang.

Sy

Hinh 3.2. So' dd cac théng lugng

Néu nhu p; va p, 12 ap suét (dong nhit) trén cac mat S; va S, va

U =] udS, = uds, (3.22)

bang cach tich phan 3.20 va 3.21 véi diéu kién khong phan tang va sir dung cong thirc 3.22 ta

thu duoc:

0 1
EJ'V(EM )dV

= (p, ~px)U + [ {F(Vu).(Vu) = v(Vu).(Vu)ldV

(3.23)
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% J ;V.Z yav = [ F(vu(vw - £jdv (3.24)

trong 46 V' 1a nhét réi theo phuwong ngang va

&= VZZ Wy Ve (3.25)

5 Oxy Oxy
1a cong bi tan mat do nhifu dong rdi trong ma sat nhot.

Diéu nay c6 nghia trong khi bit ddu dong chay theo 16p (v’ =0, V=10, &= 0) dung

0 2 .
(8_: 0), cac phuong trinh 3.23 va 3.24 chuyén vé dang don gian:
t

(P —p,)U= IV V). (vwlav (3.26)

th€ hién cho ta biét rang cong do bén ngoai cung cap bdi sy chénh léch ap suat giira dau vao va

déau ra bi tan mat thanh ma sat nhét do chuyén dong theo 16p # .

Chung ta d& dang hiéu dugc rang sy can bang do chi co thé ton tai cho dén khi dong
chay theo 16p con du kha ning tan mat dugc ngudn ning luong nhan dwoc. Néu ngudn ning
lwong vuot qua gidi han tan mat ciia dong chay theo 16p (v = 107 trong nudc va v = 10" trong
khong khi) mot mat dong chay s& khong con mang tinh chat ding nita, mit khac, chi mot nhiéu
dong nho (c6 thé do mot khiém khuyét nho cia duong dng, hay mot tac dong khong dang ké 1én
thanh 6ng) co6 thé c6 mot ning lwong 16n dan dén cong hudng. Do c6 cac thanh phan phi tuyén
trong cic phuong trinh tién trién, nhiu dong nay c6 thé din dén nhimg nhidu dong khac (nhin
chung thudc dang “diéu hoa”) va do sy twong tac giita chung voi dong trung binh u s& duogc ting
cuong va dua hé théng dén trang thai 16n xon, chi c6 phép phén tich thong ké méi mé ta duogc.
Céc dic trung co ban sé& 1a cac gid tri trung binh dimg kém theo cac nhiéu dong voi vo s cac

chu ki va d6 dai song khac nhau.

Trong trang thai rdi dimg d0, cac phuong trinh 3.25 va 3.26 sé& c6 dang sau:
(0= p)U = | (v +9)Vw.(Vwldv (3.27)

va
jV {)Vu).(Vu)ldv = ngdV (3.28)

Chung ta dé thdy rang hé théng c6 hai co ché tan mat nang lugng thu nhan dugc tir bén
ngoai. Mot phan ning luong bi tan mat trong chuyén dong trung binh. Do nhét phan tir rat nho

nén co ché nay chi dong mot vai tro dang ké trong 16p rat gan mit thanh dng noi hién tuong trit
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tiéu van toc trung binh din dén gradient 16n ciia van toc. Nang lugng con bi tan mat do nhiéu
dong. Do nhét rdi thudng cé gia tri 1on hon nhiéu so véi nhét phan tir, nén co ché tan mat nay
dong vai tro chu dao trong can bang nang luong. Thanh phan {(\7 )(Vu).(V u)} xuat hién trong
cong thuc (3.28) nhu mot thanh phan cua tan mat. Trong thyuc t& né dong vai tro trao ddi ning
luong giita chuyén dong trung binh va nhidu dong. Thanh phan nay ciing xuét hién trong cong
thirc (3.24) thé hién can bang giita ning lwong san sinh va tan mat nhét & Thanh phan nay rat
quan trong tuy trong cong thirc 3.23 ¢ chira hé s6 nhdt phan tir, boi vi cac nhiu dong bao gom
nhidu chu ki va budc song khac nhau nén s& co nhitng bién ddi rat 1on din dén cac gradient

trong cong thirc nay co gia tri lon.

Bay gio chung ta co thé quan sat cac nhidu dong thong qua cic xody voi kich thude
khac nhau, nhimg xody 16n s& tac dong voi dong trung binh va liy ning luong tir day tao nén
cac xody kich thuéc nhé hon, va qua trinh chuyén hod nay tiép tuc theo ludt bac thang cho dén
khi kich thudc tré' nén rit nho va bi tan mat do nhdt phan tir.

Béc thang ning lugng nay chinh 1a co ché chii yéu ciia rdi. C6 thé cu thé hoa diéu nay
thong qua viéc xem xét khoi thoat ra trong khi quyén réi: khoi thoat ra theo cac dong song song
bat dau hinh thanh xody va lam ting kich thudc ciia toan vét. Vét 16n nay phan tach dan thanh

céc xody nho hon dan dén khuyéch tan vét khoi.

3.4. PHO NANG LUQNG ROI
Céc nhidu dong rbi xudt hién nhu sy tong hop cia nhiéu dao dong ngau nhién véi cac
chu ki va budc song khac nhau hinh thanh nén mét khéi lién tuc cac xoay du cac kich thudc va

do kéo dai khac nhau.

Thoi gian dac trung cho su tién trién cua mdt xody gan lien voi kich thudc cua nd va
tuong Gng véi mot phan bo nang lugng roi gitra cac quy mo khong gian khac nhau va sy phan
bo gilta cac quy mo thoi gian khac nhau. Cac pho d6 can dugc xem nhu hai mat cat ri€ng cua

mot phd khong gian-thoi gian.

Dé lam vi dy, trén hinh 3.3 dua ra d6 thi két qua phén tich phd niang luong dic trung

cho cac qué trinh bién va khi quyén.
Ta c6 thé phan ra thanh ba nhém cac dao dong:

1) Nhidu dong quy mé nho (vi khi twong) bao gdm nhiing xody rdi voi kich thudc tir
mot vai cm dén hang trim m, va thoi gian ddc trung tir mot vai phan gidy dén hang chuc phut.

(Trong 16p bién sat miat ciia khi quyén, phd ning luong co cuc dai tai khoang 1 phut).

2) Nhiéu dong quy mo vira v6i bién do nhin chung khong 16n ¢ chu ki tir vai phut dén
vai gid, nam gitra ving réi vi mo (chi yéu réi ba chiéu) va rbi synop gan nhu hai chiéu trén quy
mo 16n. (Cuc tiéu nang lugng twong tng thoi gian 20 phut va khong gian 10 km, hay néi cach

khac, quy md cac xody cung c¢& quy mo do day khi quyén).

42



3) Nhidu dong khi twong vi mé synop duge dic trung bai cac chu ki tir nhiéu gio dén
nhiéu ngdy va quy md ngang dén hang ngan km. (Cac chuyén dong synop cham nhan duogc
ning luong tir cic xody 1on hon — hay nhimg by phan ciia hoan luu chung khi quyén. Cac
chuyén dong synop nhanh hon s& truyén nang luong cho cic xody nhé hon theo nguyén 1i bac
thang da mo ta trén ddy. Cudi clng tat ca cac chuyén dong synop déu gy ra cac nhidu dong rdi
vi mé tai nhitng noi c¢6 gia tri 16n cua gradient van toc theo phuong thang dung, vi du gan mit
dat, mit bién hay trong cic dong xiét).

Tuy su phan tach trén khong that sy rd nét, nhung trong bién chung ta ciing c6 thé phan
dinh dugc giita rdi synop véi bién dong 16n ciia kich thudc ngang va rdi vi mé kich thude nho.
Tai cac vung bién do sau nho, vi du nhu Bién Bic, ¢ thuy triéu manh, rdi vi mé xuét hién do
ma sat dong tridu 1én day bién. Chiing trong tng cac xody c6 kich thude nhé hon hodc bang 1
mét, va thoi gian tién trién tir phan mudi gidy dén 1 phat. Thuy triéu, bdo ciing nhu cac dao
dong quan tinh (lién quan toi hidu ing quay ciia qua dat va c6 chu ki khoang 10* gidy twong
duong cac thanh phan chinh cua thuy triéu) hop thanh mét tip hop cac dao dong phi tuyén quy
md 16n dwoc xem nhu mot dang rdi synop. Nguoi ta nhan thiy rang, cac thanh phan synop lién
quan t6i séng triéu va ciia bdo c6 thé cung cap niang luong cho hoan luu chung cia Bién Béc
(cac ' dong chay du * ) va ciing chuyén hoa theo béc thang vé cac quy mé nhé hon. Ning luong
rdi vi mé san sinh tryc tiép gan lién v6i gradient 16n ciia van tde sat day, nhu di trinh bay & trén,
13 ngudn rbi vi md chu yéu. Mit khac, khi gio tac dong 1én mit bién s& tao ra song. Song s& bi

pha v& khi dat tdi mot bién do nhét dinh va s& san sinh ra rbi trong 16p nudc mat.

Hinh 3.3. Phan bé hai chiéu phd niing lwgng cic qua trinh dai dwong- khi quyén

Tai nhitng viing bién c6 triéu yéu va trén cic dai dwong sau, trang thai ri trd nén khac
hon (vi du, tai Dia Trung Hai, do triéu yéu dd dan dén dinh pho rat rd twong tmg cac dao dong
quén tinh), tuy nhién vé téng thé nén cho rang cac dong chay bién 1a mot sy tong hop ciia hoan
lru du c6 quy mo rat 16n voi cac dao dong synop va cac nhidu dong rdi vi mé.

Qua trinh bac thang ning luong thuong gin véi hién tugng ‘mat tri nhd” cia cac xody,
dan dén hién tugng, néu cac cdu tric rdi quy mo 16n nhat thiét phai thé hién tinh bat dong nhat
ciia mdi trudng (do sy hién dién cua day hodc bd), voi sy phan nho cac xody chung dan dan
chuyén sang dong nhat, tham chi déng huéng. Nhiing xoay nay, dii ¢6 nhanh va nhé dén dau,
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van thich g rat nhanh d6i véi cc bién doi ctia chuyén dong quy mé 16n, ching tién trién theo
nhip cua cac xoay lon va thé hién tya dung.

Ngoai mién san sinh ning lugng tryc tiép, ching ta c6 thé thay cac nhidu dong réi hoic
trong dang dimg thong ké va dong nhét khi kich thudc xoay trd nén nho vira phai.

3.5. Y NGHIA CUA PAI LUQNG TRUNG BINH THEO THOI GIAN VA CAC
PAC TRUNG NANG LUQNG ROI BIEN

Khai niém trung binh trién khai d6i véi mot tap hop 16n cac trang thai nhu da trinh bay
tuy kha phu hop vé mat toan hoc, nhung lai it dugc thuc té chép nhan. Do trong ty nhién, kha
ning quan tric khong cho phép ghi nhan cting mot hién twong nhiéu lan twong ty nham dam béao
trién khai cac phép tinh thong ké, do d6 can phai quay vé cac khai niém trung binh theo khong

gian va thoi gian.

Do phép lay trung binh theo thdi gian duoc st dung nhiéu hon ca, nén ching ta co thé
tién hanh phan tich chiing theo cach sau day.

Trong thuc té, ngudi ta thudng quan tdm tdi cac hién tugng cu thé va duoc dic trung
boi cac chu ky thoi gian nhat dinh. (Vi dy, khi mudn nghién ctru thuy triéu trén bién, ngudi ta
can biét dugc cac chu ki cia nhitng thanh phan triéu co ban). Gia st 7 1a khoang thoi gian nho
nhit cn quan tim. Cac qua trinh dao dong c6 thoi gian dic trung nhé hon T c6 xu thé nhap vé
mot chu ki ¢& 7. Chung chi tic dong 1én hé thong theo mot kiéu tong thé (thong qua cac thanh
phan phi tuyén) va khong can thiét phai mo ta chung mot cach chi tiét. Ngudi ta thuong tién
hanh loc cac dao dong d6 va chi giit lai mdi tic dong trung binh trong mot chu ki thoi gian nhat
dinh. C6 thé x4c dinh mot gia tri trung binh tuong tu trung binh thdng ké di dugc dé cap trong
phan trudc (theo nghia loai trir cac dao dong bién thanh phan va chi giir lai anh huong phi tuyén
téng thé) nhung c6 sy khac biét vi ddy 1a trung binh thoi gian chi méi loai trir dwoc cac nhifu
dong c6 chu ki nhé hon chu ki Iy tich phan. Trong trudng hop rdi khi quyén dan ra trén hinh
v&, ta thdy duoc rang dai lugng trung binh 4 gio d3 cho phép ké dén hét cac rdi vi md. Tuy
nhién dé nghién ctru hoan luu chung khi quyén va loc hét cac dao dong synop dong thoi véi rdi

vi md, mot phép trung binh cho nhiéu ngay tré nén hop li hon.

Su ton tai cac bdc thang rbi néu trén ciia chuyén dong quy md khong gian va thoi gian
bién d6i cho phép ching ta c6 dugc sy mém déo trong tng dung céc dai luong trung binh thong

qua viéc lya chon chu ki lay tich phan can clt vao qua trinh can duoc quan tam.

Twr goc do toan hoc, néu nhu muén c6 duge céac phuong trinh ddi vai trung binh theo
thoi gian cing mot dang nhu cac phwong trinh ddi véi trung binh thong ké, doi hoi chon chu ki
tich phan 9 nam trén mién triing niang luong phan cach hién twong can nghién ctru véi cac dao

dong manh hon.

Trong diéu kién d6, ta ¢ thé cho rang cac thanh phan chuyén dong khac nhau c6 thé

chia thanh hai nhém: nhém c6 thoi gian ddc trung 16n hon nhiéu so véi 9 va nhém c6 thoi gian
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dic trung rit nho. (Trong trudng hop khi quyén, dé nghién ctru cac song hanh tinh thi 9~ 15
phut).

Néu nhu y 1a mot bién nao d6 can nghién ciru, ching ta c6 thé viét:
Y ~yr T yr
v6i y, va yg 14 tap hop cac thanh phéan y cta cac bién d6i cham va nhanh trong chu ki 9.

Chung ta lay trung binh trong khoang ¢ ddi voi phuong trinh tién trién cia bién y, phan

lién quan téi dao ham thoi gian s€ ¢6 dang sau:

t+93

_ 0 t+3)—-y,(t) O
SIJ{E(yL_i_yR)}dtNyL( l; yL()N gtL

Do céc thanh phan nhidu dong yx bi triét tiu, trong khi ddi voi y, su bién doi trong

khoéng thoi gian 9 khong 16n nén c6 thé thay thé bang dao ham riéng tuong tmg.

Lién quan tdi cac thanh phan khac cia phuong trinh tién trién, viéc img dung trung binh
theo thoi gian khong gdy anh hudng nao vi tich phan theo thoi gian hoan vi dugc ddi véi dao
ham theo khong gian.

Nhu ching ta da nhin xét trén day, cic thong luong rbi dong vai trod quyét dinh ddi véi
qua trinh khuyéch tan trong bién va khi quyén. Khuyéch tan do cac nhidu dong xuét hién trén
nén chuyén dong trung binh va bao gdm cac xoay co kich c& va thoi gian ton tai khac nhau,

chung sé& lay ngudn ning luong tir dong nang va thé ning ctia chuyén dong trung binh.

Téc d6 chuyén nang luong tir cac trudng van tde trung binh s& quyét dinh cho cuong do
1di va hiéu qua cia khuyéch tan rdi. Prandt] dua ra mot tan sé M dic trung cho qua trinh trao ddi

nang luong va qué trinh khuyéch tan réi phy thudc truc tiép vao tn sb nay.

Trong trudng hop chét 1ong khong phén tang, ning lwong rdi hoan toan co ngudn gdc

co hoc va phy thude chu yéu vao gradien van tbe trung binh.

C6 thé xuit phat tir biéu thirc nang lugng

z; (v, v, ) L L= (53, ) (V) = P (Var)(Va) (3.29)

Oxy
v&i mot tan sb dic trung
M ~|Vyl (3.30)

Prandtl cho rang hé sé nhét rdi phy thudc truc tiép vao tan sb nay
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V=1°'M (3.31)

m
trong d6 /,, 1a khoang cach dugc goi 1a quang duong xéo tron.
Ly thuyét néu trén duoc ap dung cho tit ca cac hudng trong khong gian.

Cho rang:

ou ou |?
M = zz_&_ﬂ )
a p axﬂ axﬂ
ta c6 thé viét:

Vi=v,=v,=1 M. (3.32)

Trong truong hop phirc tap nhét, ddc biét khi hién twong phan tang tac dong dén trao
ddi nang luong, trong dang ngudn san sinh hay tiéu huy, dinh luat Prandtl van duoc bao toan
khong nhitng d6i voi nhét rdi ma ca ddi voi khuyéch tan nhiét va chat — ngudi ta tim cac biéu
thirc cu thé thong qua viéc tham sé hod M va quing dudng xdo tron thich tng voi van dé cu thé
do.

Nhu di trinh bay trén day, trong khi phan cac dic trung chuyén dong rdi ra dai luong
trung binh u va nhiéu dong v’, cac dai lwong thu dugc phu thudc vao khoang thoi gian ldy trung
binh 9.

Néu nhu chon 9 tring v6i mién c6 ning lugng thap, phuong trinh déi voi u va nhiéu
dong v’ s& co cung dang v6i phuong trinh cia dai luong trung binh théng ké. Truong u s& bao
gdm cac thanh phin chuyén dong c6 thoi gian dic trung 16n hon nhiéu so v6i &, con truong v’

gdm céc thanh phan c6 thoi gian dic trung nhé hon nhidu so véi 9.

Ning luong ciia cac nhidu dong dugc lay tir truong trung binh u do cic xody phan anh
tinh khong ding, bat dong nhét va di hudéng cua truong nay. Ning lugng s& dugc truyén tiép
cho cac xody co kich thudc nhé hon, bac thang ning luong nay lu6n gin lién véi hién tuong ‘xa
101 qué khi”, nghia 1a bt dau tir mot kich thude nao dé ta c6 thé xem céc xody rdi c6 tinh théng
ké dimg, dong nhét va ding hudéng. Ngudi ta c6 thé xac dinh duge mot kich thude t6i han cua
x04y [ ma bat dau tir d6 tinh thong ké dimg dugc thé hién. Kich thudce nay phu thudc vao kich
thudc dic trung cho sy bién dong cua truong trung binh, vao khoang cach t6i bién (tuong, vach)

va néu nhu L 1a dai luong bé nhat trong sb cac kich thudc dic trung thi [, << L.

Trong mdi trudng nude va khong khi thi cac bién ddi theo phwong thing dung thudng
hay xdy ra va c6 gid tri 1én hon ca vi vy L c6 thé gan lién voi khoang cach dic trung cua do sau

hay do cao.
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Hoan toan c6 thé 1am rd co ché bén trong ciia rdi ddng nhat théng qua viéc lay tich phan
truong van tdc trong khoang thoi gian $y, dii nhé nham tach thang ning luong clia cac xody vé

mot mién c6 quy mo thoi gian duge xem nhu dong nhat.

Do khoang thoi gian ldy trung binh 9, khéng tring voi thoi doan c6 cuc tiéu ning
lwong trong phd chuyén dong rdi nén bén canh nhidu dong v’ , dic trung cho nhing nhidu dong
s& bi triét tiéu tai 3}, con co thém thanh phan v’y=v — u - v’ ¢6 quy md thoi gian dic trung

trung voi .

Néu Iy trung binh cac phuong trinh ddi v6i v theo chu ky 4, ta thu dugc cac phuong

trinh twong tu nhu phan trén, nhung thay vaiousélau+v' 5, v’ 1av’y,.

7))

Hinh 3.4. Cac diic trung rdi (ning lweng réi) phu thudc vao chu ky ldy trung binh

Trong diéu kién nay v, duwoc xem 1a thong ké dimg va dong nhat va phuong trinh dbi

véi tan mat nang luong roi € s€ ¢o6 dang sau:

» —<v'hav'hﬂ>a”“ Y —<v'hav'hﬂ>aavvsa —s  (333)
a p B x

ox f ~ .

Co thé thay rang hai s hang trong vé trai ddc trung cho ning luong 13y tir chuyén dong
trung binh trong mot don vi thoi gian va niang lugng trao doi trén mot don vi thoi gian giira v’

va v’;, nghia l1a gitra hai xoay c¢6 kich thudc gan ké nhau.

S6 hang thir nhét ciing twong tmg ngudn ning lugng tryc tiép tir rbi vi mo, duge truong
trung binh nudi dudng, con s hang thir hai tuong ing su thanh tao xody réi vi mé bai xody co
kich thudc 16n hon lién ké trong thang chuyén hoé ning lwong di mo ta trén ddy. Nhu vay tan

mat ning luong s& bao gdm tong ctia hai s6 hang do.

47



Néu cho L 1a quy m6 nhé nhat cua bién doi u va [ 1a quy mo khéng gian cia v’, hai so
hang trén s€ c6 bac dai lwong nhu sau:

<v?>w/L) va <v'?>0Jl).

Theo d6, néu cac xoay giam cham hon so véi kich thudc cta chung, thi ta luén tim
dugc / << L 1am sao cho qua trinh truyén ning luong theo bac thang s& co6 tinh quyét dinh va
cong thirc (3.33) o thé viét:

z; ~(V) v'hﬂ>% ~& (3.34)

ox f

Lua chon mot hé sd nhot rdi dic trung cho thong luong r6i tuong ung v’p, co thé rat phu

hop néu liy quang dudng xao tron Prandtl bang kich thudc / ctia xoay phén cach giita v’y va v’y

Cuoi cung ta c6 thé viét:

PM =¢

hay
M ~ g3 (3.35)
v~ (3.36)

Kolmogorov da dé xuat mot dai luong goi 1a s6 song
k=1

dic trung cho quy mé rdi va mot ham phd ning luong E; sao cho kE; 1a dong ning chira trong
dai phd k.

Theo céc cong thirc trén c6 thé thay rang ing v6i mot gia tri & s& c6 mot nang luong &
trong mién dong nhit cta rdi va né s& dugc truyén theo thang nang lugng trong mot don vi thoi
gian, tan s ciia qua trinh nay s& 1a:

o, ~ RIERIE

Ta c6 thé viét:

e~ (kE,) (3.37)

Sau khi bién ddi c6 thé rut ra

Ek - 81/3k_5/3 - 81/315/3 (338)
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Biéu thirc nay di duoc Kolmogorov rit ra trén co s¢ phan tich thir nguyén cho ta quy

luat phan bd ning lugng trong mién cac xody dong nht.

Cong thirc cia Kolmogorov dd dugc kiém nghiém bang cac sb liéu do dac trong khi

quyén va dai duong doi véi phan suy giam cta pho.

Nhitng mé ta vé r6i va khuéch tan rdi bién vira trinh bay da cho thiy vai trd cia rdi
dong luc gin lion voi cac chuyén dong theo phuong ngang. Cac két qua nghién ctru ciing dong
thoi cho thdy hiéu g phan 16p ciia chuyén dong chat long c6 y nghia quyét dinh ddi voi su
hinh thanh va phat trién rdi. Qua trinh x40 tron réi theo phuong thang ding c6é mot vai trd twong
duong véi higu tmg phéan 16p va cing véi hiéu tng nay hinh thanh nén céu trac réi 3 chidu trong
bién va dai dwong. Trong chuong tiép theo chung ta s& di sau phén tich qué trinh x40 tron va

dua ra phuong trinh tién trién doi voi cau trac roi bien.
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CHUONG 4. XAO TRON VA CAC CAU TRUC ROI
4.1.PQ ON PINH TRONG LUC

Do ndi cua nudc bién biéu thi su chénh 1éch giita phan bd thuc té cia mat do va phan
b clia né trong mot trang thai quy chiéu dic trung boi can bang thuy tinh va cac gia tri khong
d6i cua nhiét do thé vi (twong duong entropi) ciing cac bién trang thai khac nhu d6 mudi hoic

do am va do duc.

Do ndi 1a mot luc — trén mot don vi khéi lugng — hudng xudng dudi khi mat do 16n hon
mat do can bang va hudng 1én trén trong trudng hop nguoc lai. Tt cac cac bién dong cua can
bang thuy tinh déu 1am xuét hién mot luc ddy twong tw phan lyc nham dua cac phan tir chat 1ong

tr¢ vé vi tri can bang.

Céc chat 1ong dia vat 1i khong phai ndm trong trang thai quy chiéu thuy tinh. Day 1a noi
cua cac qua trinh roi dong luc va dan dén mot sy phan bd cua mat do ngau nhién bao gém phﬁn

trung binh <p> va phan nhiéu dong.

Su phan bd thang ding cua mat d6 trung binh <p> khong nhét thiét phai gidng nhu can

bang thuy tinh, do d6 lyc ndi trung binh thudng c6 dang mot ham khong gian-thoi gian véi dao

. oa Y .
ham riéng —— c6 thé co gia tri duong hodc am phu thudc vao truong hop cu the.
X
3

Khi <p> vuot qué gia tri can bang, thi dao ham co gia tri Am

< > —
g PP,
£o

a=-—

va d6 noi la mot lyc hudng xudng dudi (a = ae, ).

Tac dong cua do ndi 1én cac nhiéu dong cua trang thai dong luc toan hé théng duoc thé

" a
hién qua —.
X3

That vdy, mot sy chuyén dich 8x; cta phan tir chit 1ong c6 mat do <p> va mét luc diy a

dan dén moi truong mai co6 d6 noi

. Oa .
a+—ox,e,.

X3
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Phén t nude chuyén dong sé bi mot lyc tac dong tuwong dbi:

% s5a @.1)
Ox,

. 1% 3 .
Neéu nhu 6_a c6 gia tri duong, phan tr nude khi chuyén dich [én trén (dx; > 0) s€ chiu
X3

mot luc kéo lai hudng xudng dudi, con phan tir nude khi chuyén dich xudng dudi (s < 0) s&

chiu mot lyc kéo lai hudng Ién trén.

. oa . . . . s
Néu nhu —— c6 gia tri am thi hién tugng trén lai c6 hudng ngugc lai. Phan ti nudc
X
3

khi chuyén dich 1én trén (xudng dudi) s& chiu mét luc kéo lai hudng di 1én (xudng duéi), nghia

1a 1am tang tdc nhidu dong.

Nguoi ta noi rang

a . \ 2 .
—— > 0 dac trung cho méi trudng on dinh
X3

0 . A
8_a =0 déc trung cho mdi truong phiém dinh
X3

a . \ Ay A .
8_ < 0 dac trung cho moéi trudng bat 6n dinh
X3

Khi moéi truong on dinh, ngudi ta dua ra khai niém tan sd Brunt — Vaisalia N theo dinh

nghia sau:

oa
= =N~
ox,
Tan s6 Brunt — Vaisalia gan lién véi dao dong ctia chét 1ong xung quanh vi tri ty nhién
cua n6. Thuc vay, néu x; = z 14 vi trf ty nhién cia mot ph::fln ttr chét long vax; =z + ¢ 1a vi tri
da bi nhiéu, bd qua céc luc dang 4.1, theo dinh luat Niuton ta cé:
d2
L iN%=0 (4.2)
dt
Su bién dbi cua mat do trong co hoc chét long dia vat i chu yéu la mot ham cua nhiét

d6 thé vi. Do d6 vé&i phép xap xi bac nhat:
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a:_giﬁi:&m¢%3g>_@)

Po

trong do 0‘_, 1a nhiét do thé vi dong nhat twong (mg can bang tinh hoc ddng nhat entropi.

0o
Theo dinh nghia £ =0,taco
ox,

QZNﬂ 0<0>
ox, ¢ ox,

Mt khéc cin ¢t cac tinh cht rat ra tir nhiét dong luc hoc (cong thic 2.14, 2.24. 2.51)

0<@> 0<T>
= +

r 43
ox, ox, (43)

trong dé

r-fhe (4.4)

p

1a gia tri tuyét d6i cua gradient nhiét do doan nhiét twong tng can bang thuy tinh déng nhat

entropi (1" ~107 trong khong khi va I" ~5 10™* trong nudc)

(59557—£5p=0).

Pep

Két hop 4.3 va 4.4 ta thu duoc

ﬁ~ pg +F}.

o<T>
ox,

ox,

S Az .. Oa : . 3
bicu kién 6n dinh — > 0 s€ tuong ung gradient nhiét 46 trung binh &m va nho hon vé
X3

gi4 trj tuyét ddi gradient doan nhiét (6n dinh yéu) hay dwong (d6 6n dinh 16n); trong khi quyén

trang thai nhu vdy duoc goi la nghich nhiét.

Chung ta d& thiy rang tit ca cac trang thai 6n dinh déu din dén suy yéu rdi co hoc,
trong khi sy phan tang bat on dinh lai 1am rdi ting 1én. Nhu vay hién tugng khuyéch tan phu

thudc vao su phan ting cua chat long.
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4.2. TAC PONG CUA PHAN TANG TRONG LOP BIEN
Trong khi twong hoc ngudi ta hay néi dén gradient nhiét 6 trung binh hon 1a d6 ndi khi

quyén.

Trong trudng hop phan tang khong 6n dinh thuong dan dén sy xdo tron manh va lan
truyén rong vé phia dudi ctia cac vét khoi. Didu kién nay thuong gip chi yéu dbi voi 16p khi
quyén day khoang 100 mét gan mit dat, twong tng diéu kién dét nong do mit trdi hay do khi
quyén lanh xam nhép viao trong 16p trén.

Trong phan ting phiém dinh lan truyén cac vét cha yéu do réi co hoc. Hién twong nay
thuong xdy ra khi thoi tiét gi6 manh va may bao phu hodc xay ra trong mot khoang thoi gian

ngan khi mit troi dang 18n hay lac hoan hon, vao giai doan bat dau va két thic ddi luu nhiét

ngay dém.

(m)
1500
1000

500 > Y
0 _/
Nuoc
Hinh 4.1 Phan b6 gié — > va nhiét do ~ T ~ trong diéu kién gié dit, gio bién
Dbi voi phan ting 6n dinh cac vét khoi lai c6 hudng di 1én. Hién tuong nghich nhiét xiy

ra

a) budi tdi, gan mat dét, troi khong may va gié manh,
b) khi khong khi néng xam nhdp vao phia trén bé mat lanh ctia nuéc hay bang tuyét,

¢) sau mot tran mua mua heé, mat dat bi lanh do boc hoi nhiéu,
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d) tai nhiing noi cac front khi quyén phan cach cac khdi khi lanh va nong,

e) tai phan giita ha tang khi quyén (tir 10° dén 5.10° m) trong cac xody nghich néng

can nhiét doi,
f) tai thuong ting khi quyén.

Doi véi cac ving nong thon vaoi diéu kién troi khong may, nguoi ta co thé quan trac mot

su bién d6i chu ki ngay ctia do phan tang khi quyén trong 16p hang trim mét gan mat dat.

Hién tugng nghich nhiét vao bubi tdi do birc xa it khi quan tric duoc trong diéu kién

thanh phé do cac qua trinh:
a) cac ngudn nhiét thodt ra tir cac khu cong nghiép va dan cu,
b) nhiét hap thu do bé tong, gach, ngdi s& chuyén dan vao khong khi trong dém,

¢) 16p khéi va dyoxide cacbon hoat ddng nhu mot b thu-phat nhiét vé ca hai phia trén

va dudi lam cham phat sinh nghich nhiét,

d) dao nhiét trén thanh phd ton tai khi gio yéu véi cac xody hinh thanh do dong thing
trong phd va dong giang phia ngoai 6 gdy nén muc do nghich nhiét khac nhau giira hai khu vuc,

e) chuyén dong cua xe cd gdp phan tao nén roi co hoc gan mat dat lam giam kha nang

tao ra nghich nhiét.

Doi voi khi quyén trén dai ven bo vao cac mua xuan va he khi khong khi di tu bién vao
bo c6 sy bién d6i manh cta cau truc nhiét, thong thuong ton tai nghich nhiét trén mat nudc, khi
di vao dat lién sé xay ra hién tugng dot nong va gay xao tron c6 thé dan dén hién tugng cac chat

6 nhiém tich tu trén ta‘”mg nghich nhiét di xuéng mat dat.

Hién tuong gid dat, gio bién xéy ra do sy chénh 1éch nhiét trén mat dat va trén mit nudce
cling 1am cho cau tric nhiét thay d6i dang ké trén cac khoang cach khac nhau tinh tir bo. Céc

thung liing ciing dan dén céc hoan luu thir cz‘ip do tdn tai mat khuat va mit bi phoi dudi néng.

Nhirng can tré trén mit dat ddc biét 1a cac cong trinh cao ciing hinh thanh nén cic hoan

Iwu phu cha yéu phia sau cong trinh.

Trong cac bién va dai duong céc gradient nhiét do doan nhiét thuong rat nho (10'4 - 10
*) do d6 su phan biét giita nhiét do thuc va nhiét do thé vi thuong it duoc quan tam. Ciling nhu
dbi v6i khi quyén, cac dong chay manh, vi du cc dong triéu, c6 thé giy nén rdi dong luc rat
manh va x40 tron c6 thé bao trim toan ¢t nudce, sy phan tang & dy bj triét tiéu. Khi dong chay
khong 16n, cac gradient theo dd sau ctia nhiét ¢ va mat d¢ tuy khong 16n nhung co6 thé tao nén

cac lyc 1am suy yéu rdi va trao ddi theo phuong thing dimg.
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Réi vi mé trong dai duong thudng it chiu bién doi hon do nguyén nhén trao ddi nhiét
néu so sanh rdi vi mo trong khi quyén. R4i phat trién gan day bién do ma sat, van toc dong chay
theo hudéng ngang hoan toan tuwong tu nhu rdi trong 16p bién khi quyén sat mat, tuy nhién su

bién dong cua chung do buic xa theo chu ki ngay dém khong dang keé.

Tuy nhién 16p trén cing ctia dai duong 1a 1a trung tAm cua rdi hinh thanh trén mét phan
cach khi quyén - dai duong do cac nhan t6 khi quyén. Trong s6 cac nhan t6 khi quyén, gi6 co

vai tro dic biét quan trong.

4.3. NEM NHIET NGAY PEM

Khi khéng c6 gi6, trén ving bién c6 triéu yéu nhu Dia Trung Hai ngudi ta co thé quan
tric dugc su phan ting 6n dinh thuong xuyén cua cot nudc. Néu nhu gié bat dau thoi, tmg suat
tiép tuyén tac dong 1én mit bién gay nén su bién dang, sy xuat hién va phat trién ciia song kém
theo qua trinh twong tac gitta ching, ciing nhu hién tuong séng d6 va khong 6n dinh tao ra cac

x04y trén mat va cac nhicu dong roi xdm nhap dan xudng cac tang sau.

Cung véi gid thoi trén mat, r6i nhan dugce nang lugng cé xu hudng di vao cac tang sau
hon. Qua trinh x40 tron cia nudc dan dén sy dong nhat ciia nhiét d6 va mat do trong 16p sat mit
va cling gy ra trén bién phan cach 16p roi mdt gradient dang ké va chuyén dan xuong lop séu

hon.

nhiét/do truwéce
kbh git thbi

Hinh 4.2. Phin b nhiét d9 theo dd sau trong cc ditu kién gié tic dong

Lép nudce tuong ddi mong voi gradient nhiét d rat 16n (co thé dat dén 5°C trén 1 mét
tai vinh Calvi gﬁn dao Corse) duoc goi la ném nhiét. Ném nhiét phan cach lop xao trdn trén cua

bién véi 16p nude sdu hon noi gradient nhiét d6 6n dinh va khong 16n.

Ciing nhu 16p nghich nhiét trong khi quyén ném nhiét 1a can tr& d6i v6i khuyéch tan
theo phwong thing dimg. Nhiing birc tranh lan truyén khoi bui trong khi quyén hoan toan c6 thé
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ap dung ddi voi bién tuong tmg cac diéu kién phan tang khac nhau. Can nhéc lai ring ném nhiét
trong bién ciing nhu nghich nhiét trong khi quyén tuong tng sy gia ting nhiét do theo d6 cao.
Tuy nhién trong bién, khac véi trong khi quyén, su bién ddi nay mang tinh ty nhién nén khong
mang tén nghich nhiét.

Déi v6i cac ving bién khoi, réi theo do sau dong mot vai trd quan trong trong khuyéch
tan. Tai cac vung ven bo, cira song thi cac xody ngang ciing dong vai trd quan trong vi vy roi
thuong duge xem 1a 3 chiéu. Tai cic khu vire nay sy phan tang cuc bo co thé xdy ra do xdm
nhap song, thai nudc 4m tir cac nha may phat dién hoic ngudn gdc cong nghiép.

4.4. TINH PONG NHAT NGANG VA TUA DUNG CUA ROI BIEN

Nhu ching ta da thdy, trong chat long dia vat li, cac bién ddi theo phuong thang ding
thuong thé hién rd hon nhiéu so véi cac bién ddi ngang. Vi du, trang thai trén hinh 4.2 ¢6 kich
thude thang dung khoang tir 1 dén 2 km va kich thudc ngang tir 10 d&én 20 km. Kich thuéc
thang ding trong khi quyén khong vuot qua do day cia 16p bién khi quyén (~ 10 km) trong khi
kich thudc ngang c6 thé dat toi 10* km. Mot bién ven thudng co chiéu rong vai ba traim km,
trong khi d¢ siu chi trong khoang vai trim mét. Mot con song kéo dai hang trim km nhiéu lan
16n hon bé rong va do sau ciia nd. Cac kich thudc ngang cia dai dwong va khi quyén 16n hon so
v6i d6 day, khong nhimg cho phép ton tai chuyén dong theo quy md 16n ma con lam giam mirc
d6 quan trong twong ddi ctia cac khu vic bién noi cac bién doi nhanh thuong bi ap dat bai cac

diéu kién bién.

Nhu vay chung ta c6 thé nghi rang gidi han sy ddng nhat ngang thuong 16n hon nhiéu
gidi han thing dimg va cho ring rdi vi mdé dong vai trd chii yéu trong trao dbi thiang dimg duoc
xem 1a d6ng nhat ngang tham chi néu sy dong nhét hoan toan chi x4y ra dbi voi cac xody vi md

nho nhét.

Gia thiét nay, theo d6 cac dic trung trung binh cua chét long dia vat li chi phu thudc vao
x3, chi tdn tai mot cach xép xi tuong dbi, trong mot mién gidi han ctia ving nghién ctru. Cac déc
diém dia phuong (gin bo, bién ddi dia hinh, v.v..) s& lam giam kha ning ctia né tham chi gia

thiét dong nhit ngang hoan toan khong con gié tri.

Diéu nay chi thiét 1ap mot cach tiép can dau tién cho phép thong qua phuong thirc don
gian hiéu duoc co ché trao ddi rdi thing dimg trong chat 16ng phan tang. Cac mé hinh dya trén
gia thiét nay cung cép nhitng mé phong dinh tinh twong ddi chinh xac nhung chi so sanh duoc

vo6i thyc nghiém mot cach tuong ddi trong diéu kién lya chon ki cang dia diém quan tric.

Gia thiét dong nhit ngang thuong gan véi gia thiét dimg, theo d6 cic bién dong thing
dtng cua nhimg dic trung réi vi mé khu vuc chi bi bién dbi boi cac hién tuong dia vat 1i khong
thuong xuyén va cac thay doi khi hau dugc tién hanh véi thoi gian dic trung 16n hon nhiéu so

v6i thoi gian dac trung 161 vi mo.

Gia thiét thir hai nay cho ring cac tinh chét trung binh cta chat long dia vat 1i khong

phu thudc truc tiép vao thoi gian, vi vay chi c6 thé thoa man twong ddi trong mot khong thoi
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gian han ché. Nhimg hién tugng dot bién (gio giat, ...), cac bién doi khi hau nhanh nguoc chiéu
( thay d6i nguoc dau dot bién thong lugng nhiét trong 16p bién khi quyén vao gid hoang hén,
...) lam giam, tham chi khong con thoa man gia thiét dimg.

Do d6 n6 chi 1a mot cach tiép can dau tién sy trao ddi réi thang dimg va cdc mé hinh
dung, néu chung dugc sir dung dé lam rd mot s6 hién tuong do sy don gian thi ciing chi cho
phép dua ra cac du bao dinh tinh va thoa mén s6 liéu thuc té trong mot sd truong hop va thoi

diém dugc chon lwa ki cang.

Viéc hinh thanh mot déi x4o trén trong 16p nudc trén cing cua bién dudi tac dong cua
(g suat tiép tuyén cta gié mo ta rat rd gia thiét nay. Néu nhu gié thoi trong mot khoang thoi
gian tuong ddi 16n, ném nhiét dat dén d6 sau tdi da sau nhiéu gio. Réi thang dung co thé duoc

mo ta bang mo hinh dimg,

Quan tic twong tu dd dwoc tién hanh trong thi nghiém vao nim 1973 cia Phong thi
nghiém khong lyc Cambridge (Hoa Ki), Co quan NC Khi tugng (Anh) va Cuc thoi tiét khong
quan Oklahoma (Hoa Ki) tai Minnesota.

Cac quan trac déu cho théy su ton tai cta nghich nhiét tai d cao tur 1 dén 2 km. o cao
mat dudi ctia 16p nghich nhiét ludn bién ddi tir ngay nay qua ngay khac va c6 thé co bién trinh

ngay dém.

4.5. CAC PHUONG TRINH CO BAN CUA ROI DUNG DONG NHAT NGANG
Céc chuyén dong thing ding dugc xem 13 it quan trong hon so véi chuyén dong ngang,
ngudi ta ¢ thé cho rang véc to van tdc u chi theo hudng ngang. Do céc gia tri trung binh chi

phu thudc vao x;, cac thanh phﬁn binh luu bi triét tiéu
V. [u<>]=uV<>~0
Céc thong lugng phén tir c6 thé bo qua khi so sanh voi thong lwong rdi.

Trong cac diéu kién nhu vay, cho ré'lng trung binh chi phu thudc vao x;, ta co thé viét

phuong trinh khuyéch tan vé dang don gian

o+ (4.5)
dx, dx,

trong do A 1a hé sb khuyéch tan r6i theo phuong thing dimg dbi véi bién y.

Trong céc trudng hop cu thé

0
a) y=uy Q’ = fu, _GTP
1
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ox, dx, dx,
0
by y=u QO =—fiy +-L
Oox,
op d _du,
-fu, — % =0,
S ox, dx, v dx3)
)y =u;~0 Qy:a—a—p
OX;
a—a—p:O
ox,
dy=a Q' =<y’>
d . da
‘+—(Kk—)=0,
0 a’x3( dx3)
1 , ’ ~ du du
=—u =-V.(up) -V —.—
)y =7 o (up) i, dx,
~du du d ~,d 1,
—V.(up)—v —t Y —u")]=0
(up) dx, dx, dx3[ dx3(2 /]
f)y=<lv'2> Qy:_’?da _Vdu.du .
2 dx, dx, dx,
eda_pdudi_ d o gd 1o

dx, dx, dx, dx, dx,

g)y=u* Q=< S§*>+<I*>-V.(m* u*)

k
o) +i(,? *dL) -0
dx, dx,

h) y=1 0"'=0

Vi =0
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Diéu kién khong nén s& duoc thoa man hoan toan vi # chi theo huéng ngang va 1a ham

chi cua x;.

ov'_ ov .
&= 14 ‘2 la cong bi tan mat do roi.

B

Dua thém khai niém dong ning téng trung binh

va str dung phép gan dung bac mot, A" =1" =V, (4.10) va (4.11) ta co

—V.(up)—i?da —e+ d [V d <lv2 >]=0
dx, de, dx; 2

trong d6 ta thiy xuét hién theo thir tw ba thanh phan dau, cong duoc cung cip, cong trao
ddi voi truong do ndi (chuyén hoa dong ning-thé ning) va cong tan mat. Khi ca ba thanh phan
nay khong cin bang tai chd voi nhau, chiing dan téi khuyéch tan ning lwong theo phuong thing
ding di tdi nhdm can ban sy thiéu hut cuc bo.

Chung ta cht ¥ rang do tinh chét cia (4.5) va sy ddng nhét ngang

82p 82p

Ox,0x;  Ox,0x, B

cung véi 1y dao ham 4.2 va 4.5 theo x; ta ¢6

du, a’ul) 0

4.13
fa’x3 dx, 2( dx, 13
2
- %er—z(ﬁﬂ):o (4.14)
dxy dx, dx,

du du s
trong 6 —- va —2= 1a c4c tan s6 phan 16p (Prandtl).

X, dx,
Ngudi ta thuong xac dinh gié va dong chay dia chuyén thong qua biéu thic

Jfesxu, =-Vp. (4.15)
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Theo cong thirc nay thi vén tde ug khong phu thudc vao do cao va do sau. Trong ching
muc ndo d6 c6 thé cho rang van tdc dja chuyén dic trung cho hoan luu cua ca tap hop chit 1ong

dia vat Ii.

Can ctr vao cac gia thiét trén day, ching ta ciing c6 thé c6 mot twong quan gian don
giita van toc dia chuyén va van tdc trung binh trén mot d6 cao nao d6 cua 16p chit long.
du du

hfé, x(ii, —ii) = (Vd_)%)xﬁ” — (VE)*S (4.16)

trong d6 u la trung binh theo dd sdu ctia van toc u trong 16p nudc quan tdm va so hang vé phai

cho ta hi¢u s6 giita cac thong lugng rdi dudi day va trén dinh cia 16p.

Cung thirc tm tat

Trong trang théi drng v déng nhét ngang, céc bién trang
thoi cla chat 16ng dia vat 16 s81 coch mchiclax,v  thod mén
phuwong trénh trong dang sau :

Qy +i(zyﬂjzo, Y= U, Uy, @, ...
dx, X,

cho ta thay ngudn san sinh (hay tidu huy) cuc bd dwoc con bang béi
thung lvong thdng drng xuét ra khi ngudn sén sinh dwong v
nhapv o dé con bang khi cd gid tri 5m (phon huy).

Trwong hop dac biét

op d _du
Uy ——+—(wv—)=0,
fits =P )

0ox,

op d _du,
- —_ + = O,
i ox, dx, v dx, )

trong dd p lion quan v&i d6 ndi theo cung thire

P _, o'p _ O'p

a-——= = =0)
ox, Ox,0x,  Ox,0x,
_gde g A 9 (A d <lv'2>]:0
dx, dx; dx, dx,  dx;, 2
d . da d .. du*
‘+—(Kk—)=0, O*+—(x* =0.
0 dx, ( dxs) ¢ dx, ( X, )

Cho rang
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~ du ~ du
i, =) e, x[V—) ., —(V—
A (Rl
chung ta c6 thé viét 4.16 vé dang
ﬁzﬁg+ﬁf 4.17)

Nhu vy van toc trung binh s€ bang vén toc dia chuyén dugc hiéu chinh bdi urlién quan
dén ma sat rdi trén dinh va dudi day cua 16p nude.

Céc phuong trinh vira thu duge hinh thanh mét hé day du ddi voi cac gradient

da d 1 , . du
— , —<=V'> va —

dx, dx, 2 dx,

Ciing nhu cac tham sé khuyéch tan r6i, O* va ¢ 6 thé dugc thé hién trong dang ham
phu thudc vao 3 bién d6. Mdi khi cac dai luong nay duoc xac dinh, chi can tién hanh phép lay
tich phan don gian ta thu duoc d6 ndi, ning luong réi va van tdc trung binh. Cac dit liéu nay cd
thé thay vao cong thirc 4.8 nham 1i giai hién twong khuyéch tan cua bét ctr thanh phan (*) nao.

Dé tién ich, ngudi ta dua cac phuong trinh vé dang phi thir nguyén thong qua viéc xac
lap cac kich thude quy chiéu dic trung. Nguoi ta ciing xac dinh van toc ma sat u- va thé cong

suét dic trung A« nhu sau:

[<=visvs], =1 5; ] =u.’ 4.18)
3
| d
[<—vi 5], =[% d: ], =h. (4.19)
3

ta con chorang z= ‘x3| .

Xem xét mot 16p c6 do day xac dinh H, x; duwoc xem la duwong theo hudng di én tinh tir

day hay tir mat dat, mit bién twong g cho cac 16p bién khac nhau.

Trong trudng hop d6i voi 16p bién mit nude song va bién thi x; ludn ludn am, trong khi

z lai ¢6 gia tri dwong. Pai luong nay sé 1 do sau hay do cao tuong tmg bién va khi quyén.

Nhu vy :
kz du e
0= u_d_x3’ o= ||a)|| (4.20)
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_ kzu, da

_’
h, dx,
1
d<—v*>
kz o)
a=— ;
U, dx,
vV
o' = ;
kzu,
K
o’ = ;
kzu,
A
o" = ;
kzu,
&kz
e=—;
U,
Q%z
s = ;
h.

trong d6 k (~ 0,4) 1a hing sb khong thir nguyén Von Karman dugc dua vao nhim muc dich tién

lgi cho str dung.

Céc phuong trinh ctia hé ban dau bay gior c6 thé dugc viét dudi dang sau :

kzi(a"n) +s5=0;
X3

d z
kz—(c"a)+ 0" 0’ —e=—0"n;
x3 la

d2 u - Z—’ pud
(c"w)=—e, xm;

kz)?
2 ;

trong d6 da dua thém cac khai niém d¢ dai dic trung

l, =
kh.

; (d6 dai Monin-Obukhov)
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)



[ =—; (d6 dai Coriolis) (4.32)

Theo dinh nghia vé& cac dai luong u* va h* ching ta ludn c6

2

oy i PR 0(1); (4.33)
dx,

#9e] h. = o|n| ~ O(1); (4.34)
dx,

et (435)

v (o2 |n

thu dugc trong mot don vi thoi gian tur truong do ndi

X3

Ty sb giita niang lugng X

2

dx,

d . .., d ~
(_a < 0) hay bi mat di do tac dong cua do ndi (_a >0) va nang lugng co hoc v ma

X3 X3

dong réi thu dugce tir trudng véan tde trung binh duge biét dén dudi tén goi s6 Richardson thong

luong Ry
~ da
K‘di a
X, z o'n
R, = 2_1_ w2
~ du ao-a)
Vi
dx,

Trong khi nghién ctru do 6n dinh cta chét 1ong phan ting ngudi ta di dwa ra s

Richardson
da
R s _zn
T di 1o
dx, dx,

Chung ta c6 thé dua ra cac loai phan ting khac nhau phu thudc vao sé Richardson nhu

sau
Ri<0  phan ting on dinh,
Ri=0  phan ting phiém dinh,

R>0  phan ting khong 6n dinh.
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Trong truong hop phan tﬁng 6n dinh, luc ndi can tré lai rdi dong luc va dan dén ngan

can roi xuat hién hodc lam triét tiéu roi.

Céc nghién ctru 1i thuyét cho thiy rang sy ton tai phan 16p (c6 gradien van tdc theo
phuong thang dtng) 14 mot nhan t6 bat 6n dinh va cac két qua 1i thuyét ciing nhu thuc nghiém
da dan dén mot sb Richardon téi han khac 0 R+ ma rdi ¢ thé xuit hién va mot sé Richardson

khac Ri++ néu rdi xudt hién thi s& dugc ton tai va phat trién (Ri+ ~ 0,25; Ri++ ~ tir 0,5 dén 1).

Viéc tham sb hoa 16p bién rdi lam xudt hién hai kich thudc d6 dai dic trung /, va I.. Cac

diéu kién bién ciing s& lam xudt hién thém hai dai luong tuong tu.

Trudc hét, chiung ta nhan thiy ring, trong cdc phwong trinh néu trén, cac thong luong
phan tir duoc xem 1a khong dang ké so voi thong luong rdi. Cac x4p xi nay chi dung khi

T2 oo P hay 25> 1, (4.36)
dx, dx,
Ja d
A 5o 1 29 hay z>> 1 (4.37)
dx, dx,
trong do
1%
e (4.38)
K
J—_— 439
‘= (4.39)

Trong hé SI
a) ddi voi khi quyén

2 = _
u, >107; v~k~107;

I,~1,<107
b) dbi véi dai duong

2 — _
u, =107 v~ik~10";

I,~1,<107

Tac dong phén tir chi giéi han trong mot 16p rat mong gan mit dat hay mat phan cach
nudc-khong khi. Khi moi trudong yén tinh, cac truong do ndi, nhiét d6 va cac dai luong vo
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huéng khac cing cac théng lwong tuong tng ¢ thé bi anh huong boi sy hién dién cua cac 16p
nhét han ché nay.

Trudng van tdc gan mit dit va day bién thuong yéu hon so véi truong hop gan mit
phang. Thuc vay, d6 cao gb ghé (d6 nham), /, thuong c6 gia tri vuot qua /,. Cac hoan luu thi
cap (i, xody, ...) dugc hinh thanh khi vuot qua cac can tré gd ghé s& quyét dinh ché do dong
chay trong 16p c6 do day I, << z < I, (cac ham phi thir nguyén @ .... phu thudc vao bién phi thir
nguyén x3/,). Ngoai 16p néu trén, anh huong cua do gd ghé s& mang tinh phd quat va dugec mod
ta thong qua mot bé mit gia dinh z = z;, trén d6 véan tdc bi triét tiéu (zo dugc goi la d§ nham).

Trong 16p d6, chuyén dong ctia chét 1ong trd nén hét strc phirc tap phu thudc vao dang
va kich thudc cua céac bat déng nhét cuc bo. Néu nhu thuc té yéu cau (vi du nhu cac van dé lan

truyén 6 nhiém bién, khi quyén) thi ching can dugc xem xét trong cac bai toan cu the.

Do day cua 16p can nghién ctru, H, 1a mot do dai dic trung tht hai lién quan toi hinh
thai 16p bién.

Thong thuong mat z = H dugc chon doc theo bién ty nhi€n (ném nhiét trong bién,

nghich nhiét trong khi quyén) nham bao trim t6i da 16p can nghién ciru.

Néu nhu 16p nay bi gii han boi bé mit ti do twong tw 16p x4o tron trén cia bién (hinh
4.3) chung ta c¢6 thé cho rang d6 dai dic trung bién doi theo phuong thang dimg (lién quan t6i

quang duong xao tron /,) phu thudc vao d6 day toan 16p

In =yH voi y~0,1. (4.40)

khé quyén

L&p x60 tron

Nom nhiét

Hinh 4.3. So' dd 16p bién trén ciia bién

Trong trudng hop 16p nay kéo dén day (mat ctng), thi gan mit phan cach d6 quing
dudng x40 tron sé ty 18 véi do cao (xody 16n nhét tai d6 cao z co thé co kich thudc trong duong
gia tri z). Chung ta c6

Iy ~kz

trong d6 k (~0,4) 1a hang s Karman.
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Tai cac d6 cao ndm phia trén, anh huong ciia day hau nhu khong con dang ké va c6 thé
cho réng ddi voiz > yH céc diéu kién rdi tu do lai duge bao toan va phuong tronh 4.40 lai trd

nén c6 nghia.

Bai toan do cac phuong trinh 4.28, 4.29 va 4.30 va cac diéu kién bién tao nén ddi véi
chét 16ng ngoai phan 16p phén tir yéu cau st dung 5 d6 dai dic trung

a) d0 cao (hay d6 sau) z hay quiang duong xao tron [, = kz,
b) do dai Monin-Obukhov /,
¢) do day cua 16p H hay quing duong x4o tron rdi ty do [, = y H;
d) do dai Coriolis /.
e) do gd ghé [
Céc bién phi thi nguyén @, n, ... cdn duge xem xét nhu cic ham theo ty sé cac bién néu

trén:

z.z
H [

4.6. CAU TRUC TOI HAN CUA CAC HAM PAC TRUNG ROI DUNG VA
PONG NHAT NGANG

Pong luc hoc cua réi dimg dong nhét ngang dugc dic trung bdi cac ham phi thir nguyén

cta 4 ty sb
zZ z z z
T e T T T
[ 1, H I

Céc ty sb nay co thé c6 cac gia tri hoan toan khac biét nhau phu thudc vao do cao (do
sau) va thuong cho phép phan biét cac 16p khac nhau trong dé cac ty s6 ndy co thé co nhiing vai
tro khac nhau. Khi mét sé ty s6 nay nho hon hodc 16n hon nhiéu so véi 1 cac ham dic trung cd
thé duoc thay thé bang cac ham tiém can tuong tng.

Céac ham tiém cin nay chi chira mot sé lugng nho hon cac bién phi thir nguyén vi vay
thuong cho phép thé hién trong mot dang cu thé.

Vi du, khi ta mé ta rdi khi quyén trong 16p bién khong 6n dinh thong ké véi do day
khoang 1 km (bi gidi han boi 16p nghich nhiét nhu vi du quan tric dugc tai Minnesota)

I,~10 ;1,~10; I,~100; . > 10° ~H.
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Hudng ctia gié thay d6i do lyc Coriolis chi dang ké trén dé cao 16n. Trong 16p dudi, van
tdc udn c6 mot huéng khong ddi nén van tdc co thé dugc xem nhu mot dai lugng v6 hudng.

Chung ta s& phan biét cac phan 16p sau ddy can ct trén cac tinh chit tiém can.
a) lop logarit
I, << z <<, (trong khoang vai cm dén vai mét).

Cac ham dic trung c6 thé duoc xem nhu khong d6i. Bang cach dua hang sé Karman,
gié tri khong d6i nay duoc lay bang 1.

. U, z
Tu gia thiét tréntacé : u =—In— (4.41)
k  z,

V=« =(kz)’ du)_ kzu,. (4.42)
dx

3

Réi & day co ngudn gbe co hoc, duge nudi dudng boi ning luong 1ay tir truong trung
binh . Sy phan tang khong dong mét vai tro déang ké nao (vé phai ciia phuong trinh 4.29 c6 thé
b6 qua). Theo so dd cia Prandtl, quing dudng xdo tron co thé duoc ddng nhat voi do dai

Karman 4z va tan s6 san sinh nang luong roi voi tan s6 phan lop

du
dx,

b) lop mat
I, << z <<, (trong khoang vai cm dén vai chuc mét, bao tram cé 16p loga).
Céac ham dic trung chi phu thude duy nhét vao bién z/,.

Vi du d6i v6i 16p bién khi quyén sat mat khong 6n dinh ta co:

w:(1+1513)-”3.

a
¢) 16p doi heu t do
[, <z <<H
(tr vai chuc mét dén vai trim mét)

Trong 16p nay, ning lugng rbi xuét phat tir do khong on dinh cta phan bd ning luong
theo phuong thang dimg chir khong phai do trao d6i co hoc gifta trudng u va cac nhidu dong

68



(thanh phan thir hai trong 4.29 truéc vé thir hai khong dang ké). Trong trudng hop d6 tan s san
sinh nang luong rdi phai phu thudc vao A* va z (chir khong phai »*). Chi con mot to hop thir

nguyén hop 1i d6 la

113 __2/3
h, "z

va
¥ =ch'’z*"? z>>1 (4.43)
trong d6 ¢ 1a mot hang s6 phi thir nguyén ¢ 1 ( s6 liéu quan tric cho thay c ~ 0,73).
Ta thu duoc

152

u

o'~ ~(E)" dbivoiz>> 1,

d) lop xao tron
l,<<l, < z <H. (tir khoang 100 m dén dinh cia 16p).

Trong 16p nay, rdi ¢6 nguén tir bat 6n dinh trong lyc va quang duong xao tron dat toi

mot gia tri khong d6i £,. Ta co

V~ch'C1" (4.44)
" _ z z.
o' ~w' ~c, (Z—)‘”(l—) 3 (4.45)
57” ~%(§—”)”3 <1 (4.46)
3 n n

(< 107 khi 1« ~10™)

Phan b van tdc theo phuwong thang dimg gan nhu déng nhit, khang dinh tinh xao tron

ctia 16p ddc trung nay trog khi quyén.

Khi d6 phan t?mg yéu, r6i co hoc tré nén quan trong, chung ta cé thé thu duoc hién

Ty . 1wl Ny
tuong bién doi huong gié theo df cao voi l—“ = —f >> 1. Trong dicu kién do, 16p loga (@ =1)

n *

trén mit dét s& két ndi ludn véi 16p Ekman trong d6 cac ham dic trung phu thudc chii yéu vao

/..
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Vai tro cua luc Coriolis trd nén quyét dinh dan dén hién tugng xoay hudng gio theo do

cao.
Str dung phuong trinh 4.15, cac phuong trinh 4.6, 4.7 c6 dang sau
d _du'
fu,+—— @y =0 (4.47)
dx,  dx,
du'
— fir, +—(v - )= (4.48)
3
hay
~du”
ifu” + —( . (4.49)
dx, dx3
trong do
W =u—1g (4.50)
ut =u’1—iu’2 (451)

Tuong tu nhu 4.42, cho rang trong 16p mit
V = kzu,

va ki hiéu

4 4
+:5(£)1/2:(£)1/2:(ﬂ)1/2 (4.52)
3 ku, ku,
do x; = z. Phuong trinh 4.39 c6 thé viét trong dang sau:
d2 + 1 d +
L= =0 (4.53)
dz z' dz

Nghiém cua phuong trinh nay véi gidi han trén do cao c6 thé duoc viét théng qua sir
dung cac ham Kelvin her(z+) va hei(z+).

Vi yéu cau phan bo van toc can trd vé phan bo logarit trong 16p mat

u, = u, =0,

Zy
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doi voi z+ nhd (z << 1), ta c6 thé xac dinh cac hang so tich phan va twong quan giira van toc
dia chuyén u,, van toc dong luc u« va tham s6 nham z,.

Str dung 4.50 ta co:

U, = %[nez‘(zw ~21lnz%0)] (4.54)

u, = %ner(f) (4.55)
trong dé

nei(z+) = 0,232 +nhei(z+)

ner(z+) = -(n/2) -nher(z+)
va

z+ la gia tri z+ tai z.

Dbi v6i z+ nho, ner(z+) tién dén 0 trong khi nei(z+) s& chuyén vé 2/n(z+). Bang cach
st dung 4.52 :

U, z
. . u =—In—
zt~2z" k  z,

u,=0

Nhirng trang thai tuong tu thuong hay gip trong diéu kién khi quyén phan tang phiém
dinh va trong 16p bién day bién.

Trong 16p mit bién, tinh dong nhit cua réi do gié tao nén, cic phuong trinh 4.49a,

4.49b ciing c6 thé duoc ap dung (cho dén khi cac gia thiét vé ding va ddng nhit con thoa man).

Hé s nhét rdi can dugc tham sb hoa theo mot cach khéc, vi & day lop roi khong bi gidi
han boi thanh cung. RAt nhiéu mo hinh da duoc dé xuit, chung khac nhau vé dang thé hién cua
V' va cac diéu kién bién (trén mat phan cach dai duong-khi quyén va trén ném nhiét) va ap
dung cho céc trudong hop riéng. Khong di sdu phan tich cac gia thiét d6 chung ta nhic lai mot s6

cach tiép can don gian nhat, trong 6 c6 mo hinh Ekman.

Theo mé hinh nay, thi hé sé nhét réi V' duge xem 1a khong dbi va phuong trinh 4.39 s&

c6 dang

u = Aexp(x31/4)+Bexp(—x31/%) (4.56)
% 1%
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Dé don gian, ta xét truong hop 16p rdi sau vo han, nhu vy B = 0 nham triét tiéu van tc

trén day (x; = -oc).
Trén mit bién, hudéng va gia tri thong luong réi

v o~ du
<=V, V=V —
dx,

duoc gan bang ung suét tiép tuyén cua gié. Néu nhu ing suit ¢ hudng theo truc y, ta s& c6

auy
dx,

=0

du2 2

vV =u,’, 4.57)
dx, (

v&1 ux cho trude.

Tur do6 ta rat ra duoc

2
U, = e cos(z" - %) (4.58)

VVf
L T
sin(z 4) (4.59)

v6i

z' = x3\/% (4.60)

Chung ta c6 thé thay rang dong chay trén mat tao nén mot goc 45° voi hudng gid va
hudng ti€p tuc quay khi xuong sau cung voi su suy giam cua van toc. Hinh chiéu cua cac véc to

van toc 1én mat phang ngang cho ta mdt hinh duong xoan oc dugc goi 1a xoan 6c Ekman.

Goc 45° 1éch khoi hudng gi6 trén mit co thé bién d6i néu nhu mot s gia thiét khac
duoc bd sung (40 sau hiru han, hé s6 rdi bién dbi, ...) tuy nhién khia canh co ban cua hién tugng

khong d6i: hién tuong ddi hudng dong chay do Iuc Coriolis.

Khi phan ting trd nén 6n dinh dang ké, rdi dan bj triét tiéu. Trong trudng hop d6 tham
s6 hoa khuyéch tén rdi can phai ké dén cac dic trung khéc, vi du d6 dai Monin-Obukhov hay s6
Richardson. Véan dé nay s& dugc dé cap dén trong cac phan sau.
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Céc thi du din ra trén day chi 1a mot phan minh hoa kha nang sir dung phép phén tich
thir nguyén va cac phuong phap tiém can trong rdi vi mo dia vat li. Pbi véi cac trang thai cu thé
ctia khi quyén va dai duong, cac diéu kién co thé rat khac nhau va dang cia cac ham dic trung
nhu @ n. ... chu yéu dugc xac dinh bang phuong phap ban thyuc nghiém trén co s cac do dai

didc trung I, 1, L., ... d6i v6i timg trudng hop cu thé.

Nhu vay ching ta di thu dugc hé phuong trinh co ban cia réi bién trong dang cac
phuong trinh tién trién binh luu-khuéch tan dbi vé6i cac bién dong luc ciing nhu mdi truong
nude bién. Van dé can giai quyét tiép theo 1a trién khai xay dung cic mé hinh ddi véi timg bai
toan cu thé. Bé lam duge viée nay nhitng cong doan khong thé thiéu duoc nhu tham sb hoa,
kiém dinh va hiéu chinh mé hinh can phai dugc tién hanh trén co s phan tich so sanh két qua
m6 hinh hoa véi s liéu quan tric. Trong chuong tiép theo s& gidi thiéu cac nguyén li co ban va

nhing budc can trién khai dé x4y dung cac mé hinh cu thé.
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CHUONG 5. THAM SO HOA, KIEM PINH VA HIEU CHINH
MO HINH KHUYECH TAN

5.1. PHUONG HUONG TRIEN KHAI MO HINH

Nhirmg tng dung cua két qua phan tich hé théng ddi vi méi truong bién cha yéu cung
cép cho chung ta cac mo ta toan hoc cua cac hé théng bién tu nhién. Diéu nay duoc cu thé hoa
thong qua viéc Iya chon céc bién trang thai va cac tham sé diéu khién cing véi cac phuong trinh
tién trién. Nhitng phuong trinh ndy c6 thé & trong dang tong quat phwong trinh khuyéch tan da

duogc trinh bay tom lugc trong cac bang tuong tng.

Két qua mo6 ta toan hoc nay can dugc gan lién vdi co so dit li€u bao gom cac dir liéu
lich su, cac dir li€u quan trac chuyén nganh (cac dai tram khi tuong, hé thong kiém soat 6

nhiém, cac chuyén khao sat va nghién ctru quoc te, ...).

Céc co so dir liéu cung cap nhiing thong tin cho phép khang dinh cac phép tham sb hoa,

kieém ching va hiéu chinh m6 hinh theo cac hudng sau:

a) nghién clru twong quan gitia cac bien nham danh gia cac quan h¢ ton tai trong mo

hinh tir 6 cho phép loai trir nhimg mdi lién két khong can thiét,

b) nghién ctru béc dai lugng ctia cac hang thirc nham chi ra cac qua trinh va céac bién co

thé bo qua,

¢) phéan tich d¢ nhay cho phép danh gid miurc do chinh xac can thiét phuc vu lya chon cu

thé cac bién trang thai va cac quy luat tuong tac,

d) trao doi voi nhiing nguoi sit dung mo hinh cho phép lam 16 cac muc tiéu cu the va
murc d§ chinh xac can thiét doi vdi cac du bao phu hop vdi cac van dé dat ra cho moé hinh nham

tranh dugc nhitng phtrc tap hoa vo ich va tn kém.

Do nhitng mau thuan giita phuong thirc mo ta toan hoc cta hé théng va co so dir liéu,
yéu cau dat ra doi voi cac mod hinh 1a phai b sung cac dicu kién thich img cua khu vuc nghién
clru.

Nhin chung cac mo hinh riéng loai nay thudng don gian hon so véi cac mo hinh nguyén
li ban dau. Xuat phat tir tinh chat cy thé d6 ching khong thé ap dung ngay khi chuyén tir mot

trang thai nay sang mot trang thai khac ma can c6 nhiing bd sung va hi¢u chinh phi hop.
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Viéc két hop giira phan tich két qua kiém dinh mé hinh va cac co sé li thuyét cho phép
khang dinh va Iya chon cac tham s, cac gia thiét va tir d6 ¢ thé bo sung hoan thién va mé rong
kha nang ung dung ctia md hinh.

5.2. THAM SO HOA, KIEM PINH VA HIEU CHINH CAC THAM SO
KHUYECH TAN ROI THUAN THUAN TUY

Diéu hién nhién trong xay dung mo hinh 1a su khong can thiét phai mé ta cac nhiéu
dong nho ciia moi truong ty nhién. Nhitng bién dong ma chu ki ddc trung nhé hon nhiéu so véi
hién tuong can nghién ctru thuong khong c6 i nghia va cé thé chi gidi han & gia tri trung binh
cac bién trang thai trong mot chu ki thoi gian lga chon nhim loai trir cac nhiu dong d6 ma
khéng gay tac dong dén cac qua trinh co ban. 6 18 phai thira nhan su khong can thiét phai mé xé
c4c bién d6i ciia moi trudng tu nhién voi thoi gian phan tng nhé hon vai phut (7 < 10% s) va
tong hop cac tic dong cia cac xody roi vi md véi thoi gian dic trung nho hon thoi gian phan
ung.

Khi tién hanh liy trung binh cic phuong trinh, cac nhidu dong s& bi mat trong cic sb
hang tuyén tinh nhung trong cac s6 hang phi tuyén lai dugc ting cudng, cac tac dong moi nay
can dugc tham sb hoa.

Céc xody dugc xur li chu yéu thudc vé rdi vi mo va tai mot khoang cach nhat dinh tinh
tir day va bo ching s& mang tinh chat déng nhit va dang huéng.Cac khuyéch tan rdi trong

truong hop nay s& nhu nhau theo ca 3 hudng vi vay c6 thé sir dung li thuyét ciia Kolmogorov.

Theo 1i thuyét d6, néu 7 1a thoi gian dic trung cua xody 16n nhét va / 1a kich thudc cia

né thi ta c6 thé viét
Z~81/2T3/2 (51)
V~er’ (5.2)
trong d6 & (m?.s™) 1a tbc d6 truyén ning lugng theo quy luat bac thang.

Chung ta c6 thé danh gia trén thi du sau:

trong khi quyén trong bién hay trong song
r~10"s r~10°s

& ~10° m?s? & ~10°m’s?
[~30m [~1m

17 ~ 10 m%s™! 17 ~ 102 m’s?!

Thanh phan khuyéch tan roi vi mo doi voi tat ca cac bien co thé viet trong dang
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L@ La e L a2

V.(A*Vy) =
ox, ox,”  Ox, ox,  Ox, ox,
Néul,, I, va I;1a cac do dai dac trung twong rng sy bién doi cta y theo cac huodng x;, x;

va x3. cac sO hang cua vé phai s€ co6 bac dai lugng

Py Xy ANy

112 ? 122 132

2

Véi viée tach giira trung binh va nhiu dong trong rdi vi mé - cac nhidu dong chi yéu 3
chiéu va dugc goi 1a rbi “thudn khiét”— khuyéch tan rdi c6 gia tri so sanh dugc v6i nhau theo ca
3 truc. Tiép theo c6 thé rat ra nhan dinh rang khuyéch tan rdi thang dimg 1a quan trong hon so

v6i khuyéch tan roi ngang vi dg dai /3 thuong nhd hon nhicu so voi /4 va b.

Nguoi ta co thé bo qua khuyéch tan rdi ngang lién quan toi réi thuan khiét trong cac

phwong trinh réi bién.

Tuy nhién van xdy ra khuyéch tan ngang dang ké song né dugc an trong thanh phan
binh lwu. Ta s& thay rang dai lugng nay twong tmg véi chuyén dong bat thuong quy mé 16n nhét
c6 kha nang tao nén mot dang tua roi ngang thé hién qua mot sb dic trung cua r6i hai chiéu

dong nhét, tham chi dang hudng.

Vi du vé bac dai luong dan ra trén day chi mang tinh minh hoa vi khuyéch tan roi
thudng hay bién dbi trong co hoc chit 10ng dia vat 1i. Chiing phu thudc vao cudng do va ngudn
gbc cua rdi, vao sy phan tang, ... Vi du hé s khuyéch tan thang dtng c6 thé bién doi trong bién
phan tang tir 107 m”.s™ tai 16p x4o tron gid trén mat dén 10 m*.s™ trong 16p sau dudi ném nhiét
va 10°® m*.s™ trong ném nhiét. Trong khi quyén hé sé khuyéch tan réi c6 thé bién doi tir 1 m’.s™
dén 10> m”.s" phu thudc vao dia diém, thoi gian trong khoang do cao tir 10 dén 10° m. (Ngudi ta
d3 quan tric thiy sy bién ddi dang ké cua € tir 10° m”.s™ dén 10" m?s™). Sy hién dién cia ting
nghich nhiét khi quyén ciing nhu ném nhiét trong bién dan dén sy suy giam rat 1on cua khuyéch

tan theo phuong thing ding.

Nén cho rang cac hé so khuyéch tan roi 1a cac tham so6 dieéu khién, chiing can dugc xac
dinh tir két qua phan tich co sd dir li€u, hi€u chinh tuan ty mo hinh bang thir nghiém, tinh toan

va bd sung thém cac phuong trinh vao quy chiéu ciia hé théng.

Nhin chung, cac hé ) khuyéch tan r6i co thé 12 ham cua do cao hay d6 sau, cua
gradient van tc theo phwong thiang dimg, cia sé Richardson hay do dai Monin-Obukhoyv, ....
Tom lai chung xuét hién trong cac phuong trinh nhu nhimg hé s6 bién doi va la cac ham ctia x3.

5.3. THAM SO HOA, KIEM PINH VA HIEU CHINH THEO XAP Xi THUY
TINH
Phuong trinh khuyéch tan d6i voi thanh phéan thiang dimg cta van tdc co thé viét dudi
dang sau
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% +V.(uu)+2Qu, —2Q,u, = a _p +—V=

Theo 2.33,2.34 va 2.36 tacod

q:<£+gj.pe dx; + @ >;
Po 0 Po

<p—-p,>
Po

a=-g

Céac lyc thién van dugc dac trung bdi ham thé @, thuong dugc bo qua. Trén cac bién
ven, céc luc tao tao triéu gdy nén cac dao dong co6 bién d6 nho hon nhiéu so véi dao dong cua
cac song dai lan truyén tir ngoai vao. Do 1a cac song do nude ding bdo va do thuy triéu dai
duong hinh thanh ngoai khoi do luc tao tridu va di vao bién qua céc cira.

Phuong phap don gian nhit 13 dwa thanh phdn @ mot cach gian tiép vao sb hang ap

suét, vao thé luc li tim gy nén boi qua dit quay.

Phan tich cc co s dit liéu cho thdy rang gia toc theo phuong thang ding cua chit 1ong
dia vat 1i (cac thanh phan ciia vé trdi 5.4) cling nhu khuyéch tan rdi cua van tc thing dimg
(thanh phan cubi cta vé phai) luén ludn nhé hon nhiéu so véi do ndi co chua gia toc trong
truong (g~ 10 m.s?).

Dé 1am vi du, ta chon ving cira song Escaut noi c6 su phan ting mot phan, cac danh gia
bac dai lwong cho thiy (trong thir nguyén SI, truc x; theo hudng song va x, theo mit cit ngang):

ui~1  Ju ~3x107 ; u; ~3x10" ;
L~3x10" 0L ~10" ; 5 ~10 ;
a~10" ;1,~10"~f,

trong d6 /;, [, va l;1a 40 dai déc trung bién ddng cta truong van tdc theo céc truc va 7. la

thoi gian dic trung cho su bién doi cua truong do.
T céc s6 lidu nay ta thu duoc

Ouy
ot

~3x10% << a

0 0 0
V.(usu) = 5_)61 (uzuy) + 8_)62 (uzu,) + a_x3 (u35)

<3x10°% << a
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2Qu, —2Q.u, ~10™" << a

O 5y 34107 << a
Ox;  Oxy

V6i mot muce x4p xi khé tt c6 thé viét cong thire 5.4 vé dang sau

a—P _g (5.3)
ox,

cho thiy rang chét 16ng luén & trong trang thai twa cin bang thuy tinh.

Tién hanh tich phan 5.3 tir mdt muc quy chiéu nao do ta thu dugc biéu thirc p phy thudc

Vao Xs.
Néu
x5 = G(X1,X2,t)
1a phuong trinh cia mit dat hay mat tw do cua bién so voi mit phing ngang x3 = 0, tir
53tacod
p= Tad)% +p(9) (5:4)
3

trong d6 da sir dung 2.29 va ly p, 1a 4p sut tai x; = ¢

S3
pg) =L g[Pedr, = Lo s gH[1 - exp(-£)]
Po o Po Po H (5.5)
P,

£

T8¢

vi {<<H.
Céc thanh phan ngang cua gia toc Coriolis sé& 1a
2Q,u, — fu, (5.6)

—2Qu, + fu, (5.7

trong d6 thanh phan theo phwong thing ding cta véc to xody Q da duogc viét thanh €2 =(1/2)

f nham dua bi€u thuc vé cach viet kinh dién.
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Céc nghién cttu ciing cho thay rang thanh phan van tdc thiang dung trong bién va khi
quyén ciing nho hon nhiéu so véi van toc ngang vi vay s6 hang thir nhit trong cac biéu thic 5.6

va 5.7 c¢6 thé bo qua.

Theo phép xap xi thuy tinh, thanh phan thang dtng cia gia toc Coriolis (phu thudc vao
Q, va Q, ) d3 duoc bo qua, nhu vay cac thanh phan ngang cua véc to vén tde quay ciia qua dat
Q sé khong tham gia vao bat cir dau, va tai moi diém c6 thé xem qua dat quanh xung quanh

truc dung di qua d6 véi mot van tde 2; =(1/2) f.

Trong truong hop ddi voi mit dt, ham ¢ xudt hién trong 5.4 1a mot ham biét trude phu
thudc vao dia hinh. Dbi voi miat phan cach bién-khi quyén, ¢ 13 mot ham chua biét cia bai toan,

nhung né dugc md ta bing mot phuong trinh bd sung mé ta bé miat d6
n=¢-x;=0
dbi voi moi thoi diém, hay

u 5.8
o ox, Cox, 68

‘38—’17+ V.(qu) =0 (5.9)

tai n=¢-x;=0.

Céc phuong trinh 5.8, 5.9 ¢6 thé ap dung cho chét 16ng nam ca hai phia cia mit phan

cach.

5.4. THAM SO HOA, KIEM PINH VA HIEU CHINH THEO HIEU UNG QUAN
TINH
Néu tinh dén nhitng gi da phan tich va ung dung trén day, cac phuong trinh ddi véi cac

thanh phan van toc ngang bay gid s& co dang:

ou, _ op 0 . 0u
—+V. =——+ fu,+—WV— 5.10
o V)= fu k(T (5.10)
ou, ou,

—+V.(ﬁu2)=—§—p—ful & (5.11)
X, Ox,

0ox,4
Chung ta thuong cho thanh phan th hai cua vé trai gan lién véi hiéu Gmg quén tinh (n6

lién quan dén thanh phan gia toc da duoc chuyén hoa thanh cac thanh phan vé phai nhu cac lyc

quan tinh d6i véi mot don vi khdi lugng).
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Néu nhu « 1a van tdc dic trung va / 1a d dai dic trung cia cac bién dong do, ta théy
3 s \ A (o . T \ X C e 1s u
rang, ty 1¢ gilta cac thanh phan quan tinh phi tuyén va cac thanh phan Coriolis s€ 1a ~ 7 = Ro,

duogc goi 1a sd Rossby.

Néu nhu s6 Rossby nho hon nhiéu so vai 1 anh hudng cua gia téc Coriolis s& ap déo. Vi
du, trong khi quyén, d6i v6i van tc gié khoang 10 m.s™, cac chuyén dong voi [ >> 10° m s&
chiu tac dong manh cua sy quay cia qua dat.

Ciing can chu y diing muc viéc loai bo cac thanh phan phi tuyén.

Ta s€ thay sau day qua vi du doi vdi mét ving bién c6 thuy triéu manh nhu Bién Bac.

Doi véi cac song dai nhu song tri€u ta cd the chon tan sO @, doi voi khu vue nay tan so

nay c6 bac dai lugng nhu tan sé Coriolis, va do dai dic trung (hay budc song) khoang

C c
[~—~— 5.12
07 (5.12)

trong d6 ¢ 1a van toc pha cia song.

Vi cac diéu kién do,
ou -
5~ﬁ3xu~0(fu) (5.13)

V. (in)~0( L u”

S (5.14)
C

Ty s giita cac thanh phan quan tinh va cac thanh phan Coriolis hay dao ham theo thoi
gian s€ c6 bac

2
Ro~0( )1
cfu c

Nhin chung ty s6 giita van toc u va ¢ ludn nho (< 0,1), thanh phan binh luu hau nhu c6

thé bo qua dugc. Tuy nhién tét nhat nén giir lai cac thanh phan d6 do hai nguyén nhén sau:

a) tai mdt s6 noi (ddc biét 1a gan céc ron triéu) d6 dai dac trung / c6 thé nho hon nhiéu
so v&i budc song,

b) anh hudng trung binh ciia thanh phan binh luu 1én hoan luvu du 1a déng ké.
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5.5. VAN CHUYEN NGANG VA KHUYECH TAN SIEU ROL

Ciing can néi thém rang, viéc bé qua thanh phan binh luu d6i véi tridu va nudc dang
bado da lam tuyén tinh hoa cac phuong trinh 5.10, 5.11 ctia bai toan. Viéc don gian hod c6 thé
mang tinh chét a0 vi cac diéu kién bién trén mat phan cach bién-khi quyén va trén day lai 1a phi
tuyén (cac mo hinh tich phan theo d¢ sau lai dugc mé phong bang cac phwong trinh phi tuyén vi
chung chtra cac dai lugng gigi han).

Thyc vay, ta co

0 0
7, = a—ZS‘LeI +v 6—2]&1 =crlp

trong d6 ¥ 1a van toc gié & d6 cao quy chiéu (10 m) va C 1a hé sb ma sat c6 thé tinh theo cong
thire C= (0,98 +0,141)10° .

Mat khac

= [VZTu:]b e +[v %u:]b €= DEHEH

trong dé U la vén tdc ngang trung binh theo d6 sau va D 1a hé s6 ma sat:

a,

D= 0,14H

(1,23 +1n )?

Zy
trong d6 zp 1a 46 nham, H 1a do sau toan bg va &, la mdt hang so.

Viéc xac dinh cac dong chay tri€u va bdo va dé cao muc bién lién quan l1a van dé wu
tién nhat. Truong hop cu the lién quan téi muc nude trong viung bo, thong so rat can thiét doi

v6i moi cong viéc xay dung (cang, de, ....).

Dbi véi mot s6 van dé khac (lan truyén vat chét, 6 nhidém), ngudi ta quan tam it dén cac
bién d6i nhanh ma chi yéu 1a dong trung binh cho mot khoang thoi gian tuong ddi dai, co thé

dén hang thang.

Nhitng dong chay nhu vay, xuat phat tir phép 1ay trung binh, di loai trir cac dong triéu
va dong trung gian chii yéu do gié ching dugc goi 1a dong du. Thuét ngit dong du con dugc sir
dung dé goi cac dong trung binh riéng khi chu ki 14y trung binh khong chi dinh trudec.

Vé nguyén li, cac dong chay du c¢6 thé dugc xac dinh bang cach giai hé phuong trinh
5.12 va 5.13 véi cac diéu kién bién twong tmg. Ngudi ta c6 thé chimg minh rang bang cach do it
khi ¢6 thé thu duoc cac két qua dam bao. Thuc viy, cac dong du thudng nhé hon nhidu cac
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dong trieu va dong bao. Noéi chung chung c6 bac dai lugng gan vai sai so xac dinh ching, va sai
s0 lai phu thude nhiéu vao cac diéu kién bién trén cac bién bién ho.

Bing cach lay trung binh cac nghiém ciia 5.12 va 5.13, ta c6 thé co sai s6 10% d6i voi
dong chuyén tiép va 100% ddi véi dong du.

C6 thé thu duoc két qua khac néu lay trung binh cc phuong trinh 5.12 va 5.13 va giai
riéng cac phuong trinh trung binh cho dong du véi cac diéu kién bién trung binh duoc chon phu
hop cho bai toan do.

Gia str u° va u' 1a dong trung binh (du) va ham trung binh bang 0 so véi trung binh do.

Tacéd
u=u"+u' (5.15)
Néu nhu chu ki 14y trung binh © du 16n cac trung binh dao ham

ot ot

c¢6 thé dugc bo qua (chung nhod hon so hai 1an van tdc cuc dai chia cho ). Truong van toc v’

dugc mé ta bang cac phuong trinh dimng.

Diéu nay co thé thu dugc bang cach 1iy trung binh 5.12 va 5.13. Ta ¢6

op° o _ou’
V(i )+ viiu' ) ==L+ '+ L 32y 516
(u ul) (u ul) ox, Juy 6x3( Ox, (16)
op° o _ou’
Vit )+ vl ) =L _ 504 (D 5.17
A N e

Céc thanh phan dau ctia vé trai 5.16 va 5.17 déu c6 thé bo qua so véi cac thanh phan thir

hai, cac thanh phan sau nay c6 cing bac dai luong v6i cac thanh phan cua vé phai. Vi du (hé SI)

vt f ~ 2 <10

ll
khiu' ~1,1' ~10°,
fi,! ~ fu® ~10°

khif~10* fu® ~10".
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Ta c6 thé thdy rang cac dong chay chuyén tiép ' 1am mat di cac thanh phan tuyén tinh
nhung chuyén sang cac thanh phan phi tuyén trong d6 khac véi dong du u” c6 thé duge xem

khong déng ké.

A — 0 . J4 . \ J4 . , .

Cac thanh phan V.(uluil) cho ta gia toc cua hoan luu du do két qua tuwong tac phi

tuyén ctia dong chuyén tiép va dong tridu. Chinh vi vy ma thut ngit tmg suét tridu da duoc dua
vao nham mo ta hién tuong nay.

Chung ta di cho ring, bang cach gidi cac phuong trinh 5.12 va 5.13 véi cac diéu kién

bién tuong tng chi c6 thé thu duoc 101 giai d6i v6i u' (mirc do tham gia ctia u chi ¢ muc sai sd).

Loi giai ndy c6 thé dugc st dung dé danh gia ing suét triéu va thay chung vao 5.16 va 5.17 ,

trong d6 chung dong vai tro nhu cac ngoai luc.

Céc phuong trinh 5.16 va 5.17 déu khéng phu thudc vao thoi gian. Ching chi yéu cau
duy nhat cac diéu kién bién. D6 1a cac diéu kién duoc ly theo trung binh cho chu ki thoi gian

phuc vu xac dinh u.

Ciing can nhic lai ring do nguyén nhan gia tri chuan xuat hién trong 5.20, thong lugng

du 7, trong phép xap xi bac nhét phu thudc tuyén tinh vao vén tdc trung binh.
7, =C%u’ (5.18)

Hé s6 ma st lai phy thudc vao |jiz| va co thé tinh duoc tai mdi diém bang md hinh

dong chuyén tiép.

5.6. VAN CHUYEN NGANG VA KHUYECH TAN TUA ROL

Phuong trinh khuyéch tan d6i véi hop phéan * c¢6 thé duoc viét trong dang sau

% %
Ou +V(iiu*)=< S*>+<I*>—V.(y*nﬁ*)+i(/?*aL) (5.19)
ot Ox,4 Ox,4

Thanh phn binh luu V.(ii*) c6 thé bién dbi dua vao diéu kién khong nén dugc

_ _ ou* ou* ou*
V.(u,u*):u.v,u”‘z(u1 H +u, H )+u, i (5.20)
ox, ox, 0ox,
Bac dai luong cua hai thanh phan vé phai cin dugc danh gia théng qua viée dua ra cac
van toc ddc trung theo huéng ngang va hudng thing dimg u j, va u, cing cac do dai 8, J, dic
trung cho cac bién doi twong tng theo hudng ngang va hudng thang ding cua *. Ta co

*k *k %
w S OFE ot (5.21)

ox, Oox, 0,
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ou* up*
u ~ O0(— 5.22
o, ( P ) (522)

v

Céc bién ddi ngang cta u* c6 thé so sanh voi nhitng bién dbi cia truong van tdc néu
nhu ching tré thanh két qua cia mot qua trinh bod sung dbi voi trudng nay. Trong rat nhiéu
trudmg hop, vi du tai khu vuc quanh diém d6 chat thai, gradient z* c6 thé tré nén dang ké va &,

<
Ta c6 the rat ra rang, ngay cé khi diéu kién khong nén yéu cau

u, u
Zh v 5.23
C (523)

v

mot cach chung

oy 2 (5.24)

va so sanh v6i 5.21 va 5.22, binh luu ngang ap dao binh luu thiang dung va nhiéu khi din dén

kha ning c6 thé bo qua duoc.

Khuyéch tan ngang rdi thuin tay [bi bo qua trong 5.19] dugc thé hién qua mot thanh

phﬁn c6 bac dai lugng

R*
2

o

h

trong khi khuyéch tan théng dtng lai ¢ bac dai lugng

K* pu*
2

o

v

N6i chung quing dudng x4o tron theo phuwong thing dimg nhé hon nhiéu so voi quang

duong x4o tron theo phuong ngang, nén thanh phan dau dé loai b hon so vdi thanh phan sau.

Tuy nhién tinh dong nhat theo phuong thing dtng phat trién dan do khuyéch tan thing
dung lam tang 8, va co thé din dén hién tuong nguoc lai. Trong trudng hop d6 ca khuyéch tan
r6i thudn tiy ngang 1an thiang dting déu nho hon nhiéu so voi binh luu; ty s6

u,0,

’?*
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ludn ludn c6 gia tri 1on hon 1, sy tach biét giita rdi va trudng binh luu xdy ra trén ngudng cua

r6i vimo (K* ~ 107 m’s’ trong nu6e va K* ~10 m?s™ trong khong khi).

Tuy nhién khong phai khuyéch tan rdi thuan khiét dam bao cho qua trinh khuyéch tan

ngang ma chu yéu do cac dong chay di thudng va bién doi gay nén.

Nhing dong chay nay bao gdm mt tip cic khoang d¢ dai va thoi gian dic trung, tir
hoan luu du dén rdi dong nhat vi mé. Chung giy sy lién tudng dén mot dang rdi ngang, khong
hoan toan ngiu nhién (mdt sb ciu tric dugce tap hop kha rd nét) ciing khong dong nhit va déng

hudng hoan toan (véi mot hudng chu dao nhu trong truong hop thuy triéu).

Chinh vi diéu do, ma tuy c6 su khac biét, nhiéu tac gia da dé nghi ing dung cic cong
thirc twong tu cong thirc Kolmogorov cho khyéch tan rdi ngang, voi viéc khai quat mot thang
tua xody ngang dam bao mdi tuong tic 6n dinh giita cic quy mé cua chuyén dong va cung dam

bao khudy dong chat 1ong.

Mot cach thé hién don gian li thuyét nay co6 thé ap dung cho truong hop moét ngudn thai
tic thoi (<S*> = 0) cia mot chit 6 nhidm thu dong [</*> -V.(nﬁ *u *)z 0] duoc ton tai trong

mot 16p mong ddng nhat trén do cao ngudn thai.

%
~0; 0 (R * aL) ~0
Ox,4 ox, Ox,

Trang thai nay ddc trung cho chit 1ong trong diéu kién 6n dinh cao hodc chit 6 nhiém

nhe db ra bién hodc song va duoc giit lai trong mdt 16p mong trén mat.

Trong truong hop do, phuong trinh 5.19 s& bién doi vé

agz* +V(up*)=0 (5.25)

trong do u 1a mot véc to hoan toan theo huéng ngang.
Theo hinh 5.1, cho ring
u =ur +ug

Trong d6 ur 1 dong tai, 1a dong chay 6n dinh dic trung quy chiéu dbi voi khu vuc vao
thoi diém d6 thai (ur co thé thu dugc bang cach ldy trung binh cac quan tric dong chay lip lai

nhiéu lan trén khu vuec).

Phuong trinh 5.25 tré thanh

ou*

Py i, Vu*+V (i ,1%)=0 (5.26)
t
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Ugp

Hinh 5.1. So' 6 cac qua trinh khuyéch tan

Néu nhu viéc d6 thai dién ra nhidu lan trén cung dia diém vao cung mot thoi ki cia
nam, véi diéu kién mdi 1an mot khac (thoi diém bét ddu do tmg véi cac thoi ki triéu va didu kién
khi tugng khac nhau), cé thé quan tric th?iy, theo dinh nghia, mot sy chuyén dich véi van toc ur
nhu nhau ctia mang thai, nhung mang s& bi bién dang khac nhau phu thudc vao tic dong cua cac

dong chay us.

Trong mdi thi nghiém cu thé, nguoi ta quan tim t6i cac chi tiét cua su khyéch tan va
mong mudn thé hién mot cach tt nhit do 1on va hinh dang ciia mang thai theo thoi gian. Trong
khuo6n kho mé hinh du bao dép tng muc tiéu quan i, ngudi ta tim kiém cac cong cu cho phép
danh gia mot cach tuong d6i mirc d6 thai va khong nhét thiét phai tai hién cac chi tiét cia qua
trinh xéy ra, ngdi ta mudn dy bao nhanh, it tdn kém tat ca cac dic trung c6 thé cta hién tuong.

Hién twong li twéng nay c6 thé thu nhan dugc néu nhu nguoi ta tién hanh nhiéu thi

nghiém tuong ty trén cung mot khu vue va vao cing mot thoi ki, sau d6 tién hanh 13y trung binh

cac quan trac, vé cac duong xu thé tién trién theo cac dong mic.

Chudi cac thi nghiém nhu vay 16 rang khong thé tién hanh dugc, tuy nhién cach tiép can
d6 co6 thé trién khai bang phuong phap toan hoc nhim rat ra tir 5.26 mot phuong trinh mé ta

hién tuong thai gia dinh vdi cac dic trung co thé cua hién twong d thai thuc.

Hiy tudng twong ¢6 mot chudi cac thi nghiém, ta tién hanh l4y trung binh ngiu nhién
d6i voi phuong trinh 5.26. Néu ;. 1a trung binh cia g * va g, 1a do léch dbi véi gia tri

trung binh o, tir phuong trinh 5.26 ta thu dugc phuong trinh khuéch tan dang

Oy
ot

ity Vi + Vi gl ), =0 (5.27)

trong do (ﬁ 3 ,u; )T 1a trung binh ngau nhién cia tich cac nhiéu dong.
Thanh phan thir hai cta 5.27 cho ta dich chuyén chung ctia mang thai, thanh phan thu
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ba 1 khuyéch tan ctia mang do cac chuyén dong di thuong va bién d6i cia méi truong. Ching
ta c6 thé cho rang trung binh thong ké, théng qua tip hop mot sd lwong 16n cac miu cia cing
mot bai toan, da xoa di cac cAu trac ¢6 td chuc mot phﬁn (tya) va cac hudng chu trong va n6 co
kha ning mé ta khuyéch tan ngang dugc dam bao bang thanh phan V.(ﬁ B ,u; )T thong qua cac

quan diém vé roi.

Theo hudng o, ta cho rang

V'(”?B:ub" )T = —Krly
v6i viée dua thém mot tham s6 didu khién K‘;. Chung ta hinh dung ring cac ciu triic “chuyén
tiép” cuia khuyéch tan duoc thé hién qua cac “xody” ngang véi kich thuée twong duong khoang
cich dic trung cua gradient nong do trung binh. Dbi voi cac xody do, theo li thuyét
Kolmogorov, khoang thoi gian dac trung:

r~ 5—1/35},2/3,
van toc dic trung

vV ~ 81/36111/3,

va hé s6 khuyéch tan:

K *~ag'?5,*", (5.28)

, PV S S £ e L , 1/3 ¢ 4/3  , 12
trong d6 « la mot hé so lién két hé so6 khuyéch tan r6i &, * voi nhdt & 5,, va c6 thé phu

thudc vao ban chat ctia u*. g1a ty s giita nang luong chuyén qua thang ning luong.

. Nang lvong bd sung
\ai <g

Vung tdn mot
nhét

N

k=l

Hinh 5.2. Bién thién ciia toc d trao ddi ning lwong khi co tiép nhan ngudn niing lwong bd sung tir bén
ngoai
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C6 mot khé khan méi xuét hién & day do ban than 1i thuyét cia Kolmogorov va ki hi¢u
& dugc dwa vao mot khai niém vé thang niang luong theo d6 cac xody 16n chuyén ning lugng

cua minh cho céc xody nho ké bén dén xody cd nhéd nhat va bi tdn mat.

Diéu nay s& khong dung néu nhu tai quy mé chuyén tiép hé thong tiép nhan thém mot

ngudn ning lugng nao tir bén ngoai (hinh 5.2).

Dicu nay xay ra dac biét trong bién chiu tac dong cta gi6 va thuy trieu.

InE,
10 L II1
II
5 —
I
| | |
-6 -2 2 Ink
10° 102 1 10 I=k?

Hinh 5. 3. Cac quy mé rdi dai dwong theo Ozmidov

Tuy nhién Ozmidov di chting minh ring cong thirc 5.28 van c6 thé ap dung trong bién
v6i viée sir dung ba gia tri khac nhau dbi v6i ba mién quy mé khac nhau cua dai dwong (hinh
5.3). Trén hinh ndy quy mo khong gian / twong tng véi suat trao d6i ning lugng & dugc cu thé

hoa trong bang kém theo.

Li thuyét Kolmogorov-Ozmidov dugc sir dung rong rdi dé danh gia khuéch tan réi
ngang cac chit 6 nhiém trong khi quyén va dai dwong can ctr theo cac gia tri &€ khac nhau. O
ngoai mién ap dung cua li thuyét nay, nd van c6 thé cung cip cho chung ta bac dai luong twong

ddi cua cac dic trung roi.

Bing 5.1. Twong quan giira quy mé rdi va suit trao ddi ning lwong rdi

Quy mo / Tébc d6 (sut) trao dbi &
(m) (m*s7)
I () 10°
I (100) 107
I (10000) 10710
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Sau khi di diém qua cic phép tham s6 hoa chii yéu ciing nhu cach thic xay dung va
trién khai mé hinh, trong chuong tiép theo chiing ta s& xem xét mot loai mé hinh cu thé bao gdbm

mo hinh toan hoc va cac dang cu thé cia no.
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CHUONG 6. MO HINH KHUYECH TAN CAC CHAT TUA
BEN VUNG

6.1. KHAI NIEM CHUNG

Khi xdy ra hién twong d6 cac chat thai vao bién, song hay khi quyén, trong giai doan
dau, hién tuong khuyéch tan bi chi phéi boi tinh chit cua nguén thai (van tdc dong, nhiét d9,
v.v...). Phai cin mot khoang thoi gian nhét dinh dé cac cht thai hoa vao maéi truong va bat dau
bi chi phdi bai dong luc hoc mdi truong tuan thi theo cac quy luat khuyéch tan da din ra trén

day.

Giai doan chuyén tiép nay cia qua trinh khuyéch tan can dugc xem nhu mét nhiém vu

riéng biét clia mo hinh hod véi muc tiéu thiét 1dp cac diéu kién goc cia khuyech tan tu nhién.

Vi dy, viéc d6 thai xuong bién thuong dugce tién hanh tir cac tau chuyén dong nham loi
dung chuyén dong cia tau nang cao kha nang khuyéch tan ban dau. Khi ma anh huong cua tau
di qua bi suy giam, nguon thai duogc ton lai nhu cac mang nhé va bat dau bi cudn vao qua trinh

khuyéch tan trong bién.

Céc dong thai tir bd bién hodc bd séng nhin chung déu c6 mot van tde dang ké (van tde
dong xiét) cho phép cac chat thai xdm nhap sau vao moi truong va ting cudng chuyén dong rdi
va khuyéch tan ban ddu. Cac anh hudng nay chi ton tai trong mot khoang thoi gian nhit dinh va
trong mét gidi han nhét dinh khi vuot qua do cac chét thai chiu sy chi phéi cla cac tinh chit
khuyéch tan ciia méi truong. Vao thoi diém khi khuyéch tan ty nhién c6 i nghia, cic chat thai lai
bat dau hinh thanh nén cdc mang ma vi tri va hinh dang ctia né tao nén diéu kién ban dau cho

khuyéch tan.

Trong khi quyén giai doan ban dau ciia cac vét khoi duge xac dinh boi cac tinh chat cua
ngudn thai (ddc biét 1a ngudn nhiét). Giai doan nay dan dén budc khuyéch tan dau tién véi mot
nong do déng ké ctia chat thai. Piém bat diu cua khuyéch tan tu nhién khong phai nam trén cira

ong khoi ma tai moét vi tri can duoc xéc dinh.

Mo phdng giai doan dau cua qua trinh khuyéch tan, nhu da noi ¢ trén, doi hoi phat trién
mot moé hinh riéng. M6 hinh nay c6 cac mic d0 hoan thién khac nhau phu thude vao vai tro ctia

giai doan nay trong toan bd qua trinh giai quyét van de.

Vi du, vét loang dau tién hinh thanh do d6 thai ra bién s& nhanh chéng bi bién d6i do
cac tac dong ciia mdi truong va cé hinh dang cling nhu vi tri cua vét loang hinh thanh sau vai
chu ki triéu da khac han so vé6i thoi diém xuét phat.
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Trong khi quyén, nguoi ta ciing sir dung cc cong thirc ban thyc nghiém xay dung trén
co s& cac phan tich 1i thuyét gian don dé danh gia so bo ‘d6 cao’ va hiéu chinh ddi véi diéu kién
hién truong. Cong thic phd bién ¢ day c6 thé viét qua dang :

Ah=aQU"

v6i o 1a hang s6, O 1a nguodn thai, U 1a van toc gio va a, b 1a cac chi s6 thye nghiém khac nhau.

Tai dy chiing ta quan tim dén khuyéch tan tw nhién. Do d6 cho ring cac van dé trong

giai doan dau da duoc giai quyéet voi mot do chinh xac yéu cau va cac diéu kién goc nhat dinh.

Dbi véi truong hop mot dong thai gidi han vé thoi gian (vi du d6 xubng bién), cac diéu
kién gbc duoc chuyén sang tuong (mg mot vét loang phan bd theo mot thé thirc nhét dinh vao

thoi diém =0 trong mién nho X. Noi cach khéc, ta c6 du phan b :
HE=pu* (X) khit=0 (6.1)
Céc diéu kién xuét phat nay ciing 1a cac diéu kién bién.

Trong truong hop cac dong thai lién tuc, cac dicu ki€n goc chuyén sang sy hién dién
trong mot mién X, twong ng khu vuc anh huong ctia nguon thai, mot nguon thudong xuyén voi

phan b biét trudc :
Q*=0% f(X) (6.2)

trong d6 O*¢1a mot hang s chi cudng do cua ngudn thai.
Trong truong hop chung, cac diéu kién gdc can dugce thé hién nhu sau
O*=0% f(t,X) (6.3)
Phuong trinh 6.1 chi 14 truong hop riéng cua cua 6.3 khi gia thiét rang:
Q*=0%; f(t,X) = p*,(X)o(r) (6.4)

trong d6 o(¢) 1a ham loc Dirac lua chon gia tri =0.

Ham nay c6 dang

2,2
= exp(-"1)
T 2

cho ta gia tri rat 1on trong khoang hep nho hon nhiéu so v6i n va trd nén rat nhd ngoai khoang

d6. Chung ta gia tri cac xung trong mot khoang thoi gian ngan. Ham Dirac ¢6 thé nhu gidi an
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ctia ham trén khi n — oc. Tich phan ham &%) trong khoang bao gon ¢ =0 s& 1 1. Tich phan cac
doan khong chtra =0 s€ 1a 0.

6.2. MO HINH TiCH PHAN THEO PQ SAU

Trong nhiéu trudng hop khuyéch tan rdi dan dén sy dong nhét theo phuong thing dimg
gan nhu toan bo 16p nude. Do 1a trudng hop bién nong voi tridu manh va bao hoat dong nhiéu
dan dén rdi phat trién, d6 ciing 13 truong hop 16p twa dong nhat trén ctia bién tao nén do tac
dong cua gio, d6 ciing 1a truong hop ddi véi da sb cac séng va cira song, ciing nhu 16p khi
quyén sat mat dat.

Trong trudng hop ndy ngudi ta quan tdm cha yéu dén khuyéch tan ngang nong do trung
binh ctia cac chat thai dugc 14y theo toan bd cot nude.

Gi6i han xem xét cac chat bén vimg vira va 10i giai co ban cho trudng hop ngudn diém
tic thoi, chiing ta c6 thé st dung phép chuyén dbi toa do ¢ phan trén va bé qua diu * khi viét,
phuong trinh khuyéch tan s& c6 dang:

ﬁ+i(ulc)+i(u20)+i(ugc)= mﬁﬂ“i(’?ﬁ) (6.5)

ot Ox, Oox, 0Ox, Ox; Ox;  Ox,
% +%+% =0 (66)
ox, Ox, Ox,
x3=¢ (6.7)
x;=-h (6.8)
¢
5=H‘1jcdx3 Vi c= c+¢ (6.9)
—h
[
w = H" [udx, Vi u=it,+i, (6.10)
—h
[
i, = H [udy,  v6i u,=u +il, (6.11)
—h
H=h+¢( (6.12)
S S <
[ éax, =[x, = [ii,dx, =0 (6.13)
—h —h —h
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dg , Od¢ 05 _

§+ula—XI+u2 axz Uy tai )C3:§
Oh Oh Oh .

T U Uy —— =~y tai x;=-h
ot ox, 0ox,

tof G 0g Oh
U S 7 P s B

_Ihag . ag_jhf)% TPy

¢

—h 1 - 2 —h

—c _@ u oh u oh +u
h_@t ' ox, 2 X, . A
~ Oc
=(mc+Kk—), —(mc+Kx—_—),
3 X3
s B
9 u]a'x3+ij’uzdx3
ox, 3, ox, 3,

{a_gﬁ} {uﬁw@

X, ox,

ox, ox,

0 0 _ 0 _
5(HE)+8—(HEM1)+6—(HEMZ)

X1 Xy
- Oc - Oc
:(mc+l<§)g _(mc+K8_)h +SH

3 X3

aﬁ+i(%)+i(fmz):0
ot Ox 0ox,

o o ¢, .
SH = a—x] jh (=¢ii, ), "o jh (=&, )dx,

—+—1U +a—cﬁz =F+S
ot 0Ox ox,

~ Oc ~ Oc
F=H" +K—). — +K—
(mc+ K ox, ), —(mc+k on, ),
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+u3} =0
h

(6.14)

(6.15)

(6.16)

d ¢ o % 0 0 f
— J.cde + v Iculdx3 +87 Icuzdx3 + . J-cu3dx3

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)

(6.22)

(6.23)



6.3. THAM SO HOA HIEU UNG PHAN LOP

Déi v6i phan 1éch khoi gid tri trung binh ctiia ndng d6 chung ta thu dugce phuong trinh:

@+(g +ﬁ).Vé+u3@+ﬁ.VE
ot ox,
R . (6.24)
oc 0 ,.oc
=m—+—(K—)-F
Ox; Ox; Ox,

Véi cac gia tri ddc trung cta van toc thang giang m, chung ta c6 thé cho thanh phan dau

vé phai 1a khong dang ké. Trong diéu kién do6, vdi phép xap xi bac nhat, phuong trinh 6.24 c6
dang:

Ve =

<))

9 #%_F (6.25)
Ox,  Ox,

Y nghia vat li ctia phuong trinh ndy di rd rang: tinh bat dong nhét theo phuong thing
dung duogc hinh thanh chu yéu do lan truyén bat dong nhat ddi luu ciia hdn hop. Ching thich
tmg véi su lan truyén d6 theo nghia: cac anh huong cua di luu va khuyéch tan theo phuong
thang dimg duoc can bang boi su bit ddng nhét nay.

Céc quan tric trong bién nong ven bd va song cho thay rang dong chay trén mit va day
hau nhu song song, ngoai trir truong hop triéu déi hudng trong bién dong chay trd nén rat yéu
va nguoi ta co thé thé hién duong phan b thang dtng van tdc trong dang phuong trinh sau:

trong do:

X, +h
H

0 <n< 1 (6.26)
Chung ta c6 thé cho rang ¢ va k déu 1a ham cua bién 7.

Néu nhur V' 13 hé sb nhét rdi theo phuong thang dung, ta co:

lim v o _ lim Vi % b - pum (6.27)
X3—>—h ax3 xX3—>—h 877

trong d6 hé s6 ma sat D khong c6 thir nguyén.
Chung ta yéu cau hé s nhét réi V' 1a mot ham ciia 77 va 6 thé viét dudi dang sau:

vV =uHwy () (6.28)
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H¢ ) khuyéch tan roi cling can duoc thé hién trong dang tuong ty :

R =uHy, () (6.29)
Cho rang
i = tlp(n) — p(n) |=0,(7) (6.30)

ta co thé viét 6.25 vé dang sau:

H —-__ HF d dc
—u.Vo)p,(n)+—-= (v, ) (6.31)
u u dn  dn

Tich phan phuong trinh nay hai lan ta thu dugc ndng d6 ¢ trong dang sau :
~ H =__ HF

trong d6 4 va B la cac ham cua eta phy thudc vao phan bd dic trung cua vén tbc va hé sd
khuyéch tan.

Str dung cong thirc 6.21 ta c6 thé dan vé :

S = H“V.{Hi(— éf:)d)@}

(6.32)
= H'lv.{yg(ﬁ.va)%iﬁ }
u u|
trong dé
1
7= —quoldn (6.33)
0
c6 gia tri gin bang 0,45 tai phia nam Béc Hai.
1
5=~[Bpdn (6.34)
0

Chung ta c6 thé b qua anh hudng cia thanh phéan thir hai trong ddu moc. Thyc ra thanh

phan nay co bac dai luong bang

(HF/A)
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trong d6 A 1a mot khoang cach dic trung cho bién dong ngang. Do A >> H, nén d6 thanh phan

nay luén nho va cé thé bo qua khi so sanh véi F, néu thay S vao cong thic 6.22.

Két hop 6.22 va 6.32 ta thu duoc:

c —=_ _ _ HZ:: —
Z—j+u.Vc:F+H 'V. 7Hu(u-vc) (6.35)
u

Chung ta thiy rang anh hudng cua phan 16p dan dén khuyéch tan theo hudngvén toc tic

thoi voi hé s6 khuyéch tan ¢ bac vao khoang [1| A.

Khuyéch tan tong cong s& c6 gia tri 1on hon nhidu theo hudéng dong thdng tri (truc chinh
cta triéu hay truc chinh cua song), diéu nay giai thich tinh bat d6i xting cua cac vét loang véi

dau hiéu kéo dai theo hudng van tdc cuc dai.

Pé minh hoa, chung ta xem xét mot thi du dd chét thai khong hoa tan tai phia nam Bic
Hai.

Tai mot vung bién néng (H ~ 20 m) noi dong triéu co thé dat dén 1 m/s, x40 tron théng
dung s& rat manh. Trong trudng hop khong c6 x4o tron rdi, phan bd thing dung cac vat lidu lo
limg bién ddi rt 16n, ndong d6 bang zero trén mit va ting rat nhanh khi gan day. Trong ché do
rdi, trang thai hoan toan khac. Ton tai trén day mot 16p bién mong, noi rdi yéu va cho phép xay
ra hién tuong léng dong trAm tich theo ché do twa lamina v6i mot gradient l6n cua néng d6 theo
phuong thing dung. Trong phan con lai cua ¢t nude, do xao trong manh nén ndng do gan nhu
ddng nhat. Thinh thoang khi dong chay tré nén manh nhét, rdi gan day tré nén phat trién va pha
huy 16p bién lam cho cac tram tich day vira ling dong quay trd vé trang thai lo ling.

Néu g suat day khong that 16n, ton tai mot 16p bién tira lamina gan day. Thong luong
c4c chét luo limg giam va chuyén sang dong ling dong. Khi tmg sudt ddy vuot qua mot gia tri

t1 han, 10p bién day bi khudy dong va rdi 1am cho tram tich chuyén dong.

Dbi voi tng suit Reynolds vira phai chi vuot qua gié tri t6i han trong mot khoang thoi
gian nhit dinh cta chu ki triéu va vin nho hon tmg suét toi han cua x6i cac tram tich lién két
trén ddy, chung ta c6 thé chip nhan phép x4p xi bac nhét cho ring F ty v6i hidu giita (g suat

thuc va Gng suat toi han.

ung sut trén day co thé dugc thé hién qua van tdc trén mot khoang cach nao dé tur day
(vi du 1m) bang cach dua ra h¢ s ma sat. Néu biét dugc phan bd thing dimg cia vén toc, trong
ving d6 chat thai, ta c6 thé ldy Gng suat day nhu mot ham cua van tde trung binh va xac dinh

mot véan tde trung binh téi han tuong Gng ung sudt toi han.

Trong trudng hop dé, ta c6 thé cho F trong dang sau déy:
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— —2
mc u

c

Thanh phan trong du ngoic danh gia phan trim tich khong dugc 16p bién hap thy va
xuat phat tir viéc cac bat on dinh trong 16p bién (hay xuét hién khi van tdc trung binh 16n) cho
phép rbi mang cac vt lidu vao dang lo limg, khi van tdc 16n hon vén téc téi han, lam cho qua

trinh di ngugc hudng cac tram tich tir day cung cap cho cot nude.

Cho rang C 1a mat 6 bdi ling (khdi lwong tong trong 16p bién trén mot don vi dién tich
day), ta co thé két hop véi phuong trinh tién trién bdi ling.

8_C =—-FH (6.37)
ot

Trong vi du vira néu dong chay chii yéu 1a dong triéu. Viéc danh gia t6t nhat thu duoc
chu yéu tir cac md hinh toan hoc tridu va nudc dang va atlas dong chay ven bd. Van tde x6i t6i
han tai khu vyc nay la 0,8 m/s va bi vugt qua trong mét phﬁn cua chu ki tridu. Phan bd thalmg
dung cia van toc trong khu vuc ndy c6 dang logarit + parabolic (phan b logarit dén mot do cao
nhét dinh tinh tir day va bat dau tir 46 dén mat theo phan b parabol. Déi v6i dang phan b nay,
ta cO gamma ~ 0,45. Van téc ling dong tram tich d6i véi ngudn thai ké trén 1a m
~107° m/s.

Cac két qua tinh toan va do dac di cho thiy mot s6 dic diém co ban sau déy :

1) Sy giam nhanh chéng cia tong lugng vat liéu lo limg, tuy dong lo limg va van

thuong xuyén ting cuong, diéu nay co thé thay thong qua cac nhiéu.

2) Khuyéch tan xay ra khong ddi ximg véi viée trai dai doc theo truc chinh dong triéu

3) Céc dudng dang ddng mirc ndng dd c6 hinh tra elip,
4) C6 xu thé chuyén dich va phan tan do dong du gy nén.

6.4. CAC MO HINH SONG VA CUA SONG TiCH PHAN THEO MAT CAT
NGANG

Trong mot con song hay cira séng, hién twong khuyéch tan theo phuong thing dung va
theo phwong ngang cho phép ching ta dam bao mot sy ddng nhét theo cac mit cit ngang.
Chung ta quan tdm nhiéu dén qua trinh khuyéch tan doc theo song, ctra séng cua cac ndng do
trung binh d6. éu ching ta cho v 1a véan tde trung binh theo mat cit va v’ 1a do 1éch khoi gia tri

trung binh do, ta ¢ thé viét
oc ~ ~ -
= +V.(ve)+V.(v'c)=V.® (6.38)
t
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trong do

= {mc%rl?ﬁ}% (6.39)

ox,

Cho rang Q 1a thé tich van chuyén boi dong trung binh v véi day 1a 4 va do day Ax
theo hudng chuyén dong. Tich phan theo thé tich d6, theo dinh nghia ta c6:

oc - _d _d
[ (Ewtv.(vc)JdQ =) [eaa = (A [eda)

Q

(6.40)

~ —(Ach) Ax—(cA) + cAdd;Atx

da cho rang Ax dugc chon nho, ¢ bién d6i khong déng két trong quang dudng do, va nong do
trung binh iy theo mit cit.

V6i 2 1a dién tich bao quanh thé tich néu trén

B} L Ad
V.adQ =08 ds = :
j O&,dE =g, +- " Ax (6.41)

Q z

trong do ¢, 1a thong lugng cua véc to @ di qua mat ngang va Ag la hiéu gitra cac thong luong di

qua cac mat cat tai x va x + Ax.

Tuong ty ta thu duogc:

b | b | - A W
j V.(—V'c)dQ = j (7'0)2,dS =y, +—Ax (6.42)
Q z A‘x

Tich phan (6.39), véi cac cong thuc 6.40, 6.41 va 6.42 ta thu dugc

dAx Ag Ay
—((cA)+cA—=¢ +v +—Ax+—Ax 6.43
( ) 7 ¢ty e e (6.43)

n

do Ax nho ta cé

dAx a¢Ax Ap 09 Ay Oy
dr o Ax  Ox Ax  Ox

mat khac theo dinh nghia

d 6+\7.V 0 0
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Chia 6.43 cho Ax, ta c6 biéu thirc sau ddy, v6i @ theo phuong thang ding :

0 _ 0, _ oy
—(cA)+—(vcA)=F +— 6.44
o (A +--(ved) o (6.44)

trong d6 F 1a thong luong ngang (trén mot don vi chidu dai) cta véc to

. ~ Oc
—V'c+mee, + K —e,
X3

va

y = j (—v'¢")dA

y O . . 3
Thanh phan a—l/j xuat hién trong vé phai 6.42 tuong tu thanh phan hi¢u ing phan 16p
X

trong md hinh tich phan theo do sau. Dé két thac phan trinh bay cac kién thic vé co s¢ phuong
phap mo hinh hoa trong hai duong hoc, chiing ta s& xem xét mot s6 vi du vé mo hinh hoan luu,
qua d6 cho thdy phuong huéng phat trién mé hinh hoa hé thdng bién hién nay trén thé giéi va
Viét Nam.
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CHUONG 7. HIEN TRANG PHAT TRIEN MO HINH HOA
BIEN

7.1. XU THE PHAT TRIEN

Hién nay nhiéu mo hinh da va s& duoc st dung nhu mét bo phan ctuia hé théng du bao
bién. Trong twong lai, cac md hinh phirc tap cua khi quyén, dai dwong, luc dia s& duoc két hop
nham dua ra mdt mo hinh toan dién. Ban than md hinh d6 ¢6 thé tu néd cling nhu két hop dé tror
thanh mot b phan ciia mo hinh khi hau toan cau. Xu thé tit yéu 1a cac mo hinh vat li ngay cang
bao quat thém cac qua trinh sinh hoc, nham muc dich hiéu rd hon vé sinh thai bién va nhu ciu

quan li cac bai ca.

Muc tiéu gian tiép ciia cac nghién ciru trién khai mé hinh s 1a tim hiéu cac mdi twong
quan khéc nhau gitra nhiing tic dong gay anh hudng t6i bién. Nhitng tac dong nidy bao gom céc
dong dong lugng, nhiét va am trao ddi qua mit bién, ciing nhu luu lugng séng gy anh hudng
dén hoan luu dai dwong quy moé 16n. Mdi khi mé hinh da duoc khing dinh, c6 thé thong qua so
sanh véi cac quan tric va véi 10 giai giai tich, mo hinh c6 thé str dung nhu cong cu két ndi véi
cac van dé moi truong. Vi dy, mo hinh ¢o thé su dung dé du bao dién bién cua vét dau loang,
hay cung cip céac thong tin vé vi tri tdi wu cho viéc d6 chat thai ra bién. Nhitng van dé nhu vay
doi hoi cac kién thirc vé hoan luu trong mdi trudng bién, thuong chi duge cung cip bodi cac md
hinh phan giai cao. Nhiéu tng dung trong cac bién ven (vi du vét dau loang) c6 quy md thoi
gian tir mot vai ngdy dén hang tuan. & day ciing can dén cac kién thirc ké ca du bao cac bién
dong c6 thé xay ra trong cac bién ven véi quy md nam va thap ky. Vi du, ngudi ta biét rd ring
cac bai cac cod tai cac bai ngdm gan Newfoundland c6 su bién dong v6i chu ky nhidu nam. Cac
kién thirc vé diéu kién trong tuong lai trén thém luc dia c6 thé cho phép cac nha khoa hoc phan
nao giai thich duoc hién twong suy giam cua nghé ca gan ddy. Cac nghién ctru theo hudng nay

yéu cau két hop véi hé thdng du bao khi hau toan cau.

Cac md hinh bién hién dang & nhiéu muc d6 khac nhau. Trudce hét 1a cac mo hinh chan
doan. Nguoi ta st dung cac truong nhiét do va do mudi c6 san, duge rat ra tir s6 liéu quan tric,
dé tim cach tai hién truong hoan luu. Cac md hinh chan doan 1a cong cu co ban cung cip két
qué phén tich dam bao ddi v6i hoan luu thém Iyc dia theo quy mé 16n hon ban kinh bién dang
ndi Rossby. Tiép dén 1a cdc mo hinh du béo, trong d6 cac truong nhiét do va d6 mudi duoc
danh gia nhu mot bo phan trong thu tuc giai quyét van dé. Chinh cac mo hinh dang nay s& tao
nén co s& cho hé théng dy bao bién. Hoan luu chan doan thuong dugc st dung nhu diéu kién
ban dau va diéu kién bién ngang dbi v6i mo hinh dy bao. Ca hai nhém mé hinh trén déu c6
nhirng tinh phire tap khac nhau. Cac mé hinh du béo c6 thé bién ddi tir hai chiéu, tich phan theo
d6 sau dén hoan luu ba chiéu day du.
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Lich sir phat trién cdc md hinh so bat dau tir cac md hinh chan doan, sau d6 dan dan

dugc chuyén sang cac moé hinh dy béo.

7.2. CAC MO HINH CHAN DPOAN

Lich st ctia cac mo hinh chan doan bat dau khi xut hién bd moén Vat 1i bién (c6 nghia
1a tir thoi Sandstrom va Helland-Hansen, 1903). Tai diém xuat phat, ngudi ta cho rang cac dong
chay déu 1a dia chuyén va thuy tinh. Cac phwong trinh gi6 nhiét c6 thé st dung dé tinh toan cac
truong van toc néu nhu biét duoc gid tri tai mot muc quy chiéu nao d6. Thong thuong ngoi ta
chon muc quy chiéu c6 van téc br:ing 0 va vén toc tinh duoc la gia tri twong ddi so vai d6 sau do.
Vén d& nay sinh khi d6 sau cua bién tré nén nho hon do sau quy chiéu nay, diéu thuong xuyén
xdy ra dbi voi cac ving bién ven bo. Trong trudng hop mit cat thuy van hai chiéu, Helland-
Hansen vao nam 1934 di giai quyét bang cich ngoai suy cac duong diang thé nim ngang phia
duéi day bién xuat phat tir diém cit véi day doc. Piéu nay dam bao rang van téc dia chuyén trén
day s& bang 0 néu muc quy chiéu nim dudi day bién (ching ta cho ring vén tdc dong dia
chuyén trén day bi triét tiéu do ma sat day). Phuong phap cia Montgomery va Csanadyhoan
toan twong dwong véi phuong phap Helland-Hansen, vi cic phuong phap dé déu liy diém xuat
phat cho réng vén tbc dong chay dia chuyén trén day bi triét ti€u. Muc nudc mat bién duoc tinh
theo phuong phap d6 thudong dugc xem 1a myc bién tinh. Gay day, Sheng va Thompson di dua
ra mot bd sung méi cho phuwong phap Helland-Hansen. Thay bang viéc chi st dung cac mit cat
thing dimg, phuong phap ciia ho dugc img dung cho ca ving thém luc dia 3 chiéu. Budc dau
tién can tién hanh 14 tim kiém mdi tuong quan ham t5t nhat thé hién mdi lién hé giita mat do day
va do sau bién. Mat d6 duéi day bién duoc thay bang trong quan ham nay. Tuy diéu nay khong
dam bao rang van téc dong dia chuyén trén dy phai bang 0, muc nudc mit bién tinh dugc theo

phwong phép nay duge mé rong thanh trudong hai chiéu.

Pang tiéc 1a gia thiét vé muc khong c6 chuyén dong thuong khong duge xac minh. Tai
nhiéu mién dai duong khac nhau dong chay quan tric dugc c6 hudng va van tde hau nhu khong
d6i trong toan 16p nude tir mat dén day. Nhu vay van dé chu yéu trong mé hinh chan doan chinh
1a viéc xac dinh vén tbc tai muc quy chiéu phuc vu tinh toan dong dia chuyén. Yéu ciu tinh toan
khong chi dimg lai & pham vy cuc bo ma yéu ciu giai bai toan eliptic ddi v6i toan mién (néu ma
sat dugc cho triét tiéu thi bai toan trd nén hyperbolic, twong tuy nhu mo hinh Mellor va ctv). Bai
toan v6i hiéu tmg JEBAR (anh hudng twong hd ctia hiéu tng ta ap va dia hinh) c6 thé tao nén
nhiéu manh do tac dong cia mat do dua vao va dia hinh day. DPé vuot qua tro ngai nay, Mellor
va ctv dd yéu cu bién ddi toa do nham thay viéc gidi cac ham dong thé tich van chuyén bang
bién méi bao gdm ham dong thé tich van chuyén 1an thé niang cua cot nudc. Néu moé hinh trién
khai v&i voi gia tri khong d6i trong khong gian ctia tham sé Coriolis (trén mit phang f) thi s&
khoéng can thiét phai tinh toan bién dong cua thanh phan JEBAR. Mot cach tiép can khac duogc
Rattray dua ra, theo d6 van dé dan dén cac thanh phan ciia ap suat day, khac véi ham dong khdi
luong van chuyén. Gan day, deYoung, Greatbatch va Forward dd mé rong phuong phap Mellor
va c.t.v nhim ké dén ma sat day, xdo tron thang ding cua dong lugng va cho phép ton tai cac
khu vuc dudng bao khép kin cua f/H trong mién tinh (& ddy f1a tham sé Coriolis va H 1a do sau

bién).
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Yéu cau quan trong nhét dbi véi mé honh chan doan d6 1a cac treong nhiét 46 va do
mudi. Thong thudng, nhu trong cic md hdnh ctia Mellor va ctv hay cua de Young va ctv, coc
truong nhiét do va do mudi can dugc dan ra trén mot kich thudc twong Gng. Mat khac, do cac
truong nay dugc dan ra theo cach doc 1ap so voi cac truong dong luc nén cac truong can thiét
nay lai khong duge twong thich dong lyc so vdi cac truong van tdc tinh toan. Cac nghién ciru
tiép can theo huéng dua cac thong tin dong luc hoc vao trong thu tuc phan tich nham thu dugc
cac truong nhiét do va d6 mudi mang tinh tong hop. Cac phuong phap phirc tap twong ty nhu k¥
thuat xtr Iy bo trg (phu) 1am xuét hién coc khu khin trong thuc té d6 duge Tziperman va ctv
phan anh trong bai viét cia mdnh. (Cu thé di sdu hon vé& phuong phap phan tich bién thé dao —
VIM do Brasseur, 1992, Brankart va ctv phat trién sau nay. C6 thé noi rang yéu cu dit ra & day
la phai x8y dung mot phuong phap don gian dua dugc cac thong tin dong luc vao phan tich. Cac
m6 hdnh chan doan van ciin 13 mot phuong tién quan trong dé cé thé rat ra dugc nhimg thong
tin tir cac trudng nhiét do va d6 mudi, ddng thoi chung lai cung cép cac didu kién ban dau cho

m6 hdnh dy boo s& duoc trdnh bay trong muc tiép theo.

7.3. CAC MO HINH DU BAO BIEN
Nhirng ban luén tiép theo chi tap trung cho coc mu hdnh sb 3 chiéu dai dwong cho phép
mo ta su bién dong cua cac truong nhiét d6 va do mudi. Choéng ta s€ xac dinh cac déc trung cia
mod honh va mu ta céc mu honh do trén phuong dién phéan tich cac dac trung d6. Cac dac trung
nay c6 thé tip hop theo md hdnh toa do thing dung, tham sb hoa xdo tron thing ding va xéo

tron ngang ciing nhu xir 1y diéu kién tron mat bién.

Phdn loai theo toa do th(fng ding

lu6i z (z-C) ludi toa d6 sigma (o-C)  ludi ding thé (p-C)
Hinh 7.1. Cac so' dd lréi toa d thing dimg

Héonh 7.1 cho ta so d6 cac hé toa d6 thang dimg khac nhau. Hé thtr nhat dugc goi 1a hé
toa d6 z voi truc toa do déu tuyén tinh theo hudng thing dimg. Uu diém cua hé toa d6 nay gin

truc tiép voi cac truong nhiét do, dd muoi va mat do ctia nudc bién.

Hé¢ tht hai duogc goi la hé toa d0 sigma, (x*, y*, s) voi x*=x, y*=y va s =
z—h(x,y)
H(x,y) = h(x,y)
cho mat bién cb dinh. Cac phuwong trnh bién d6i thu duge thuong khong phirc tap 1am. Hé toa
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d6 sigma c6 wu diém trude hét gan voi diing tron thém luc dia va khi dia honh ct su bién ddi
kha 16n (tai nhiéu noi). Hé toa d6 nay ciing cho phép thé hién bang so d6 sb 16p bién day bién.
Tuy nhién ciing c6 nhing sai s6 nhét dinh xut hién khi danh gi4 cic gradient ngang, dic biét

quan trong dbi voi luc gradient ap suét trong hé toa do sigma.

Hé thir ba do 1a toa do dang thé tich, thay cho cac toa d6 (x,y,z) ngudi ta st dung cac
toa do x,y va mat do thé vi, r (hodc sigma-t trong eng). Tinh uvu viét ctia hé toa do nay la kha
ning cho phép nang cao mirc chi tiét tai nhiing noi c6 gradient mat d6 16n. Tuong ty mirc chi
tiét tai 16p x40 tron manh s& tré nén thd hon.Van dé phurc tap xuat hién & day gan lién véi yéu

cau twong thich cic mit dang thé tich véi mit bién va day bién.
Phdn logi theo toa do ngang

Honh 7.2 cho ta théy tinh da dang cda cac hé toa d6 ngang. Trudc hét d6 1a hé toa do
truc giao dé cac hodc ciu (ca hai h¢ toa d6 nay déu thé hién qua cac mat c6 hai toa d6 ngang
khong doi). Hé thtr hai d6 1a hé toa do cong truc giao tong quat, trong d6 co ca hé toa do dé -
céc va toa do cau. Tinh chit tu do hon cua hé toa do cong cé thé cho phép dua cac duong toa do
gan voi duong bd hon, ting do phéan giai va giam duoc s lugng cac diém dat va tranh duoc tinh
ky dy cua toa do ciu gﬁn véi cac dia cuc. Tinh ty do cia chung c6 thé dat duoc qua ludi khong
truc giao, nhiéu khi duoc goi la hé thé tich hitu han, c6 nghia 1a phép tinh vi phan c6 thé trién

khai théng qua sir dung cac phuong trdnh bién ddi tich phan vé cac 6 ludi thé tich.

N
Y _ u
— — L
L X } ’
luéi thing hay ciu (RS) Luéi tryc giao cong (CO) Luéi khong truc giao
cong (NO)

——

Hinh 7.2. So' d6 cic dang luéi tinh.

Mot dic diém khac cho phép phan biét cac mo6 hdnh d6 1a cach thue xtr 16 coc bién mu
honh theo huéng ngang. Piéu nay d6 dugc phan loai thanh so dd Arakawa A, B, C. Trong ting
so d0 1uédi, nhiét d6 va dd mudi duoc cho trén cung nut ludi voi ap suét, su khac nhau chi x:fly ra
dbi voi cac thanh phin van tdc ngang. Tinh wu viét ciia so dd A va B dugce thé hién qua viée cho
ca hai thanh phan cta van téc ngang trén cting mot diém nut ludi cho phép xu li cac thanh phan
Iic Coriolis theo hudng tién. So dd C c¢6 wu diém cho phép sai phén tién ddi v6i van chuyén vo
huéng. Pdi v6i cac phuong trdnh nude nong khong quay, so dd A gip bét loi tuong tng so dd
C doc l1ap loai 4. P6i voi quy méd ludi, cic dang song khac nhau nhu song trong luc, song
Kelvin, song dia honh, v.v.. cu thé phu thudc vao so dd ludi, diéu nay d6 duogc dé cap trong cdc
bai bdéo Mesinger va Arakawa, Hsich, Davey va Wajowicz va Foreman. Dietrich d6 mu ta
phuong phép xir 1i cac thanh phan Iyc Coriolis trén so d6 C cho phép loai trir hau hét cac nhugce
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diém dbi voi so d6 nay ddi véi trudng hop d6 phan giai thd. Tac gia d6 you cau sir dung cac k§

thuat ndi suy nham loai trir cac phat sinh gan lién véi so dd A.

Trong ludi RS va NO hudng van tdc duge ¢b dinh. Dya vao hinh dang ludi vi tri gén
céc bién ciing bién ddi. RS va CO thé hién so d6 Arakawa C trong d6 van toc duoc thé hién nhu
trén hinh; mat do va céc tinh chét vo hudng khac dugc gan cho diém trung tam. Ludi NO theo
so d6 A hoic B, trong do6 cac thanh phé‘ln van tbe cung & tai mot diém; dbi véi so dd A mat do
cung gén tai diém van tdc; ddi voi so dd B, mat do gén tai diém trung tam 6 ludi.

Phan loai theo so do xdo trén thang dirng

X4o tron 12 mot dac diém quan trong ctia cac qua trdnh dai dwong dbi vai cac bién ven
khi d6 sau nho co6 thé dan dén ma sat truot 1on (gan lién véi triéu) ciing voi xdo tron manh theo
phuong thing dimg. Chung ta s& trao d6i vé mot s6 phép tham sé hoa dugc sir dung ddi véi xéo
tron thang ding. Thong thudng nguoi ta cha ¥ dén 16p mit bién hay 16p xéo tron co thé dong
thoi xac dinh hai loai m6é honh: my hdnh cuc by va my honh téch phon. Céc my honh cuc bd
mu ta nhét va khuyéch ton xody rdi (chyng ta tam thoi khong chi y dén cac mé honh giai dong
thoi cac thanh phan tmg suat Reynolds va tens— thong lugng) va dau ra 1a phan bd nhiét do, do
mudi va van toc. T cac thong tin d6, néu nhu nhét va khuyéch tan rdi phu thude vao sd
Richardson c6 thé xac dinh dwoc gidi han dudi cia mién x4o tron manh va do day 16p xao tron
duoc xac dinh theo phuong phap chan doan. Cac mé hdnh tdch phdn xem 16p x60 tron 1 hién
nhion va chip nhan ténh dong nhat tong thé, mo hdnh dugc giai dbi voi cac dic trung 16p xao
tron theo cac quy luat bao toan dang tich phan (Niiler va Kraus, 1977). Bang 1a cho ta cac dac

diém cua cach tham s6 hoa néu trén.

Bing 1a. Cic phép tham s6 hoa ddi véi xdo tron theo phwong thing dirng

Phop tham s6 hod ky hiéu
Do nhot khong dbi CVD
S6 Richardson 1am bién ddi nhét RND
Khop kén réi TC

Mu honh 16p x60 tron téch phon BML

Néu chiing ta cho rang khuyéch tan dong lwong va nhiét do co tinh twong dwong (nhu

- . 3 dT 2z .
s0 liéu phiing thd nghi€ém you cau) s€ thu du’qc:W» 2 trong d6 dT bién d6i cua nhiét do
c,t
p
theo do sau qua lop nudc trén mat bién; dV bién ddi cua van tdc; ¢, 1a nhiét dung, # va Q 1a ung
sut gi6 va thong lwong nhiét qua mit bién. Nhu vay ddi véi cac gia tri thuong gip, O = 50 W

o

—. Tu s6 lidu quan tric hay tir két qua my hdnh

dT
m?va ¢t =1 dyn cm?, ta thu dwoc —))0,1
dv ms

hoo, cti thé thiy ring dV >> 10 cm s , do d6 dT >> 0,01 °C. Nhu vay bién dbi cia nhiét do
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trong 16p nudc mit thuong nho néu dem so sanh voi bién ddi quy mé dai duong do d6 ngudi ta
néi dén “xdo tron manh” trong khi c,c bién d6i vén toc 1'i khong bi x40 tron € mec tuwong ung.
Mot sb dic trung khac, nhu dyoxit cac bon, ciing twong ti nhu van tdc thé hién sy bién d6i dang
ké trong 16p nudc mat bién. Cac mé hdnh cuc bd ciing nhu mé hdnh véi khop kon rdi d6 cho
phop tinh toan sy bién ddi d6. Cling véi sy phét trién cta cac phuong tién tinh toan, do phan
giai theo do sau ciing ngay cang dugc ting 1én c6 thé vuot qua 25 ting va nhu vay 16p mit d6 ct
thé chia chi tiét dén 5 tang.

Phan logi theo so do xéo trén ngang

Bang 1b. Danh muc cic phép tham sb hoa ddi véi x4o tron rdi ngang

Phép tham s6 hod ky hiéu
Khuéch ton/ nhét triét tidu ND
Khuéch tan/ nhét khong ddi NHD
Khuéch t6n/ nhét theo Smagorinsky Smag
Toan tur 1am tron biharmonic BiH
Bo6 loc FLT

Néu tién hanh phon téch bac dai luwong cac phuong tronh thuy dong luc co ban, mét sb
hang thirc c6 thé bo qua do gia tri ctia bién ddi trong khong gian theo hudng ngang khong déng
ké so v6i hudng thang dung. Didu nay dan dén xap xi thuy dong luc twong tng loai bo coc hang
thirc x00 tron rdi ngang. Néu nhu d6 phan giai khong gian theo chidu ngang dap tng thd nhiing
thanh phan nay ca thé bo qua dwgc. Nhu vay chung ta s& dua thém mot phuong an khuéch
tan/nhét bang 0 (ND) vao bang 1b. Tuy nhién, d6i v6i phan nhidu cac tmg dung hién nay voi do
phan giai khong dap tmg x4o tron ngang lai trd nén can thiét nham han ché cac nhiéu s tri néu
nhu ching ta khong mudn dé moé honh tré non hdn loan. Nhu vay ching ta can ké dén mot
phwong phap dédp tit nhiéu trong bang 1b, nghia 1a sir dung mot hé s6 khuyéch tan/rdi ngang
khong ddi (CHD, déng nghia vai laplace lam tron) hodc phu thudc vao gradient van tdc, cach dé
Xuét ciia Smagorinsky dugc xem nhu mét cong cu ho tro vat 1y hiru hi¢u. H::ing s6 thuc nghiém
trong cong thirc khuéch tan ciia Smagorinsky dugc cho 1a khong thir nguyén va ty 1& véi dién
tich 6 ludi do d6 s& mat di khi 6 phan giai dap Gmg yéu cau dat ra. Toan tir 1am tron biharmonic
s€ loai bé mdt cach chon loc cac quy mo nho. Mot cach tiép can khac d6 1a loc cac truong tinh

toan sau ting budc tinh bﬁng bd loc, vé du bo loc Shapiro.

7.4. CAC PHUONG PHAP XU Ly PIEU KIEN BIEN VA PIEU KIEN BAN
PAU CHO MO HINH DU BAO BIEN

So do xir Iy d6i véi mt bién
Cdc mu honh cling dugc phan biét theo cach thirc xu ly ddi v6i mat bién. Cac md hinh

sir dung x4p xi “bé mit cimg” (Gill, 1982) cho van tdc theo phuong thing dimg bang 0 trén do
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cao muc bién trung binh. P9 cao muc bién c¢6 thé duge xac dinh bang cach chan doan tir mat ap
suat, ¢én luot minh mat 4p suat lai duoc chan doan theo cac phwong trinh dong luong ngang.
Phép xap xi “bé mit clmg” thuong dugc xem la thoa man dbi vi quy mo thoi gian mot vai
ngay hodc 16n hon va quy mé khong gian nhé hon ban kinh bién dang chinh ap. Piéu ndy c6 uu
thé loai trir cac song trong luc va song Kelvin va do d6 cho phép st dung budc thoi gian 16n
hon so v6i thong thudng. Piéu nay s& khong chap nhan duoc d6i véi cac tmg dung c6 song triéu
va nudc dang, khi song ta ap Kelvin c6 mot vai tro ap dao. Phép xép xi bé mit cting ciing khong
thuan loi trong khi két hop s6 liéu do triéu hay d6 cao muc bién v6i cac mé hinh. Phuong phéap
dung dan nhit dé xac dinh d6 cao muc bién d6 1a st dung diéu kién bién dong hoc trén mit bién
va tinh myc bién theo hudng dy bdo. Cac mé hinh tinh todn muc bién theo kiéu nay dwoc goi 1a

mo hinh “mat tu do”.

Bang 2 dan ra liét ké cac mo hinh dai duong hién c6. Chung ta chi trong cac mo hinh
ba chiéu véi day du thanh phan thuy nhiét dong hoc. C6 thé c¢6 nhing cach hiéu khac nhau, cac
m6 hinh nay duoc nhidu ngudi sir dung song véi mot s6 qua trinh dic trung nhat dinh. Phan 16n
cac ky hiéu da duoc dan ra trong bang la,b va cac hinh 2 va 3. Tir “mat”, “ty do” gén lién voi
mat ty do, tir “cimg” gan lién voi x4p xi bé mit cting. A, B, C trong phan ludi ngang 1a cac ludi
theo Arakawa A, B, C. CPN trong DieCAST gén véi viée su dung tham s6 hoa s Peclet khong

d6i trong x4o tron thang dimg.

M6 hinh sé dai duong dAu tién dugc ky hiéu bing BCS d6 1a mo hinh Brayn-Cox, dugc
Semtner ching minh bang thi nghiém sb tri vi vy van dugc goi 14 mo hinh Brayn-Cox-
Semtner. Gan ddy Dukowicz va Smith dd mé rong thi nghiém s6 dbi véi mo hinh bang cach
thay thé ham dong cta dong trung binh theo phwong thiang dimg bang thu tuc tinh toan mat ap
sudt. Pay chic chin 12 mé hinh don gian nhét voi wu thé st dung hé toa do théng thuong z va

cac toa do cau. M6 hinh nay dugc cac nha mé hinh hod dai duong quy md 16n st dung nhiéu.

Mo hinh dai duong Princenton duoc Blumberg va Mellor mé ta, tuy ban ddu duoc xiy
dung cho ctra song va ven dai duong song hién nay da duoc sir dung nhiéu cho dai duong. Dbi
v6i khu vuc clra song hé toa do sigma dugc st dung két hop véi bé mit ty do va mé hinh khép
kin r6i cho 16p bién day voi chuyén d6i ning luong triéu vao rdi va xdo tron; cac so sanh voi sb
lidu quan tric dong chay, muc nudce va xam nhap min vao ctra song cho két qua thich hop. Luéi
ngang cua md hinh la ludi cong truc giao vdi viéc mo rong hé toa do cau hodc toa d6 khac trong
mot sb truong hop riéng. Hé thdng du bao by dong Bic My bao gdm mo hinh POM hién nay
dang dugc phat trién két hop v6i Trung tim Khi tugng Qudc gia thudc NOAA va Cuc dai

duong quoc gia cung véi Pai hoc Princenton.

Céc phién ban GFDL, MOM ciia mé hinh BCS ¢6 ca phuong an sir dung so do khuyéch tan
thing dung TC.

Nhimng bién d6i trong cic mé hinh sir dung toa d6 sigma dugc ban luan trong mé hinh
phuong trinh nguyén thuy phd (SPEM). ¢ day ciing c6 mot sd diém tuong ty nhu POM ngoai
trir ddc diém mit ctng va khac nhau vé bién trong toa d sigma. Phét trién gin ddy nhat di duoc
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g dung cho h¢ toa d6 hybrid, twong tu cac toa do sigma chuan hoa gan day va toa do z trong

cac 16p mat.

Bang 2. Liét ké cac mé hinh ba chiéu hé cac phwong trinh nguyén thuy dwoe dé cip dén trong bai.

TAc gia Ky  hi¢u | Lwéi thing | Luoi Khuyéch tan rbi Bé mjt
viet tat ding ngang B ]
thang dung ngang
Brayn-Cox- BCS z-C RS/B RND! CHD Cling
Semtner
Blumberg-Mellor POM s-C CO/C TC hay CVD Smag hoac | Tu do
CHD
Haidvogel SPEM s-C/Spect Co/C BLM, CVD BiH, CHD Cung
Bleck- Boudra MIAMI r-C CO/B BML Smag Tu do
Dietrich DieCAST z-C RS/C.A CPN hoac TC CHD Cung
tur do
Backhaus HB z-C RS/C TC CHD Tu do
James POL s-C RS/B CVD hoac TC CHD Tu do
Nihoul- Beckers GHER s-C RS/C TC CHD Tu do
Greatbatch- GG s-C RS/B CVD hodac RND | CHD Cung
Goulding

Mot trong cac mo hinh toa do déng mat d6 dé hiéu nhét 12 mé hinh Bleck va Boudra
duoc phat trién tai dai hoc Miami. M hinh Miami 1a mé hinh 4n. Uu diém cta toa do d:flng mat
d6 1a viée tu dong tang do phan giai tai cac khu vyc c6 gradient mat do 16m. Nhuoc diém ctia mod
hinh nay chinh lai mirc d6 hoi tu; cac két qua s& kém chinh x4c tai cac khu vyc hoi tu noi nudc
tang day dugc hinh thanh trén thém luc dia trong mua déng. Chuong trinh sé& rat phic tap khi

két nbi do day cac 16p dang mat do gan mat va gan déy.

Céch thirc tranh gdp van dé lién quan dén hién tuong cac 10p ding mat do cit bé mit
bién dugc dé xuét cho rang 16p mit duge xem 14 x4o tron timg phan, v6i nhiét do va d6 mudi
cho phép bién dbi trong toan 16p. M6 hinh dang nay di duoc ing dung dé tinh toan hoan luu tai

Baie des Chaleurs nam phia dong Canada..

DieCAST 1a mé hinh sir dung toa do z theo chiéu thang dimg nhung c6 phuong 4n dua
thém mo hinh con cua 16p bién sat day. M6 hinh c¢6 ca hudng st dung so d6 ludi A va C. Trong
phuong an so dd ludi C, viée xur Iy dbi véi thanh phan Coriolis ddc biét duoc quan tim nham
loai trir sy phan tan s lién quan t&i hai thanh phan van téc ngang dugc ly tai hai diém lugi

khac nhau. M6 hinh nay dua ra thanh phan chinh ap bang cach giai d6i véi mat ap.

HB 1a m6 hinh dugc phat trién tai Institut fur Meereskunde thudc Dai hoc Hamburg,
Puc do Jan Backhaus va cac cong tac vién. M6 hinh co sé dugc mo ta trong cac bai bao cua

Backhaus va Hainbucher. Pohlman da (mg dung mé hinh nay cho Béc Hai.

POL 1la Phong thi nghiém Hai duong hoc Proudman, Anh Quéc, va moO hinh mang tén
POL da dugc James phét trién. Trong mé hinh di st dung so d6 ludi Arakawa B déi vdi cac

bién mo hinh va toa d6 sigma chuan theo huéng thang dimg, ddng thoi két hop so d6 ghép binh
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lru cho phép tranh duge cac phan tan s lién quan dén phép sai phan leap-frog theo thoi gian va

trung tdm theo khong gian.

GHER 1a m6 hinh dugc phat trién tai Phong thi nghiém Dia-Thuy dong luc va Moi
truong thudc PH Liege, Bi. M6 hinh str dung so dd ludi Arakawa C theo hudng ngang va so dd
binh luu ghép ciia James. Pic diém duy nhat ciia md hinh 14 ¢ ging tham sé hoa x4o tron quy
moé vira théng qua 1y thuyét khép kin réi k-e. Nhu duoc mé ta trong bai bao cua Nihoul et al.,
md hinh dugc xay dung nhim mé phong hoan luu quy mé thoi gian dai (mua) trén cc bién ven.
Beckers dd mé rong tham s6 hoa bao gdm ca x4o tron ddi lwu va tmg dung mé hinh nham moé ta
hoan luu trong thang 2 & phia tdy Dia Trung Hai. Nihoul et al. ¢ mo ta két qua ing dung mo
hinh cho bién Bering, Pinh Vin Uu, da phat trién va tmg dung mé hinh GHER cho Bién Péng.

GG 14 m6 hinh quy mé thoi gian 16n, phan tang mat do trén thém luc dia ctia Greatbatch
va Goulding. M6 hinh nay d3 khang dinh két qua cdc mé hinh 1y tuéng hoan luu trong ving
thém lyc dia. M6 hinh giai cic phuong trinh ma sat dia chuyén hanh tinh (cc s6 hang lién quan
dén dao ham cuc bo theo thoi gian va binh luu phi tuyén trong phuong trinh dong luong duogc
loai bo, nhung xao tron théng dtng cia dong lugng lai dugce gitr lai), c6 kha nang thich ting dbi
v6i cac bién dong quy mé dai (16n hon nhiéu tuan 18) trén thém luc dia. M6 hinh nay 1a mot kha
nang lya chon tinh toan ré tién ddi véi cac mé hinh c6 cac phuong trinh dy bao dong lugng. Toa
do d6 siu chuan duoc sir dung (mac dau diéu nay khong phai la dic trung bit budc ctia mod
hinh).

Céac md hinh bién ven c6 thé bao gdm ca mo hinh bang, tuy khong théng dung, song

ciing co sy phat trién dang ké.
Cac lyc tac dong trong mé hinh va diéu kién bién

Mot cach 1y tuong, md hinh bién ven can dugc chay trong mod Kkét hop déng thoi voi
mot mé hinh khi quyén. M6 hinh khi quyén s& cung cdp cac thong luong trén mit, bao gdm
dong luong (img suét gi6 trén mit bién), nhiét va nudc nude ngot, can thiét cho mé hinh bién.
Viéc mé hinh hoa két hop dai dwong-khi quyén van chua dat dugc két qua dang ké, trude hét do
yéu cau tinh toan rat 16n, tuy nhién ciing dd thu duoc nhitng tién bo trong linh viee mé hinh hoa
khi hau toan cau. Do chwa c6 mot mo hinh két hop dai duong-khi quyén ddy di, nén cac thong
lwong st dung cho cac md hinh bién thudng dugc 14y tir cac quan tréc.

Trén céac bién bo, diéu kién bién khong truot dwgc ap dung cung voi cac thong luong
nhiét va do mudi bang 0. M6 hinh trong cac vung bién ven thuong bi phirc tap hod do yéu cau
cung cap cac diéu kién bién tai mép ctia mién tinh, trong khi dy khong phai 1a bién cta déi bo
(d6 1a van dé diéu kién bién ho). Mot cach giai quyét van dé yit ra 1a 10ng mot mo hinh bién ven

c6 phan giai cao vao trong mo hinh khi hau toan cau phan giai tho.

Théng thudng, cac diéu kién bién ho lai phu thudc va dong chay di vao hoac di ra khoéi
mién tinh ciia mo hinh. Tai noi dong di vao mién mé hinh, nhiét d6 va do mubi duoc léy theo

khi hau; tai noi dong di ra khéi mién, cic dic trung mo hinh dugc xem don gian nhu binh luu.
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Thanh phan phap tuyén ciia van tdc ngang ciing c6 thé duge xéc dinh tai nhitng noi c¢6 dong di
vao. Thong thuong cu tric thing dung ciia dong van tdc d6 can lua chon sao cho co su tuong
g voi dong chay nhiét (dia chuyén) do truong nhiét 6 va o mudi gdy nén. thanh phan trung
binh theo phuong thang ding ctia ciia van téc phap tuyén can c¢d dinh theo hoan lwu chan doén;
vi dy, str dung cac két qua chan doan hoan luu bac Pai Tay Duong ciia Mellor et al. Mot cach
lua chon khéc thé hién trung binh van tdc theo d6 sau do 1a cho cac gia tri myuc nudc trén bién.
D6i khi, ddi voi bai toan tridu, didu kién phat tan duoc sir dung. Piéu kién truot tyr do duoc ap

dung d6i voi thanh phan ti€p tuyén ctia van toc trén bién.

Viée xtr Iy cac didu kién bién ho 1a mot trong nhitg van dé kho khi trién khai mé hinh
bién ven khu vyc, dic biét khi khong c6 du cac s liéu trén bién. Nhiéu van dé ndy sinh tir day.
Vi du, v6i song ven (trong trudong hop nay 1a song ta dp Kelvin) lan truyén cic anh hudng
khong mong mudn ra khoi bién hé va gy tac dong 1én 101 giai phia trong mién tinh. Piéu nay
xdy ra tham chi trong truong hop ¢6 cam giac rang cac diéu kién bién sir dung 1a hop 1y (vi du
diéu kién phat xa). Mot cach 1y tudng, sb liéu quan tric ddy du theo thoi gian trén bién 1 can

thiét d61 voi mo hinh.
Trién khai cac mé hinh dw bdo theo mod chan doan: cdc diéu kién ban dau.

Mot cach tao khéi ddu cho mé hinh du bao d6 1a 1dy nhiét d6 va do mudi tir dir liéu khi
hau. Mot sé mo hinh st dung céc cong cu chan doan thong qua trién khai mo hinh véi nhiét d6
va d6 mubi dugc léy ¢ dinh tir khi hau. Tinh toan chan doan thu dugc c6 thé st dung lam diéu
kién ban dau cho tinh toan du bio. Céc trién khai voi thoi gian ngén cho phép thu dugc cac

thong tin bd sung co thé 14y truc tiép tir hoan luu chin doan trén thuy vuc gan bo.

Co thé thay rang cac md hinh bién c6 mét vai trd quan trong trong quan ly moi truong
bién ¢ tat cd cac mirc d§ khac nhau, bao gém kiém soat 6 nhiem, quan ly hai san va cong trinh
xa bod. Cac mo hinh dy bdo bién la hét suc can thiét doi vdi ca viéc danh gia trang thai hién tai

cua bién cling nhu dy doan xu thé tuong lai ctia nd.

Mot bd phéan quan trong ctia bat ky hé thong du bao bién nao d6 1a mé hinh phén tich sd
liéu dugc st dung nham muc dich téng hop céac loai s6 liéu hién c6 (c6 nghia 1a tinh toan trang
thai hién tai) va cung cép s6 liéu ban dau cho mé hinh dy béo phuc vu trién khai va hiéu chinh

hé théng.
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