
Khi đọc qua tài liệu này, nếu phát hiện sai sót hoặc nội dung kém chất lượng 
xin hãy thông báo để chúng tôi sửa chữa hoặc thay thế bằng một tài liệu cùng 
chủ đề của tác giả khác. Tài liệu này bao gồm nhiều tài liệu nhỏ có cùng chủ 
đề bên trong nó. Phần nội dung bạn cần có thể nằm ở giữa hoặc ở cuối tài liệu 
này, hãy sử dụng chức năng Search để tìm chúng. 

Bạn có thể tham khảo nguồn tài liệu được dịch từ tiếng Anh tại đây:

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html

Thông tin liên hệ: 

Yahoo mail: thanhlam1910_2006@yahoo.com

Gmail: frbwrthes@gmail.com



 1  

§¹i häc quèc gia hµ néi 

Trêng ®¹i häc khoa häc tù nhiªn 
 
 

NguyÔn M¹nh Hïng, NguyÔn Thä s¸o 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

M« h×nh tÝnh sãng 

 vïng ven bê 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
Hµ Néi - 2005 



 2 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

 

môc lôc 

Më ®Çu 

Ch¬ng 1 

Lý thuyÕt c¬ b¶n vÒ trêng sãng trªn vïng biÓn s©u vµ ven bê 

1.1 C¸c yÕu tè sãng, d¹ng sãng vµ ph©n lo¹i trêng sãng         5 

1.2 C¸c lý thuyÕt m« pháng trêng sãng, ph¹m vi ¸p dông ®èi víi c¸c vïng níc s©u 

vµ ven bê         8 

1.3 T¸c ®éng vµ t¬ng t¸c cña trêng sãng víi c¸c qu¸ tr×nh thuû th¹ch, ®éng lùc ven  

 bê    15 

Ch¬ng 2 

BiÕn ®æi c¸c yÕu tè sãng khi truyÒn vµo vïng ven bê 

2.1 Tèc ®é, ®é dµi vµ c¸c yÕu tè kh¸c cña chuyÓn ®éng sãng vïng ven bê    19 

2.2 BiÕn d¹ng sãng vïng ven bê    28 

2.3  Khóc x¹ sãng vïng ven bê    30 

2.4  NhiÔu x¹ sãng do vËt c¶n      33 

2.5  KÕt hîp sãng khóc x¹ vµ nhiÔu x¹      36 

2.6  Ph¶n x¹ sãng       40 

2.7  Sãng ®æ      41 

2.8  T¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y ë vïng ven bê    48 

Ch¬ng 3 

øng suÊt bøc x¹ sãng vµ c¸c qu¸ tr×nh do sãng sinh ra  

ë vïng ven bê 

3.1 C¸c thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ sãng      54 

3.2  Mùc níc d©ng vµ rót t¹i vïng sãng ®æ      57 

3.3 C¸c lo¹i dßng ch¶y do sãng vïng ven bê      59 

3.4  Lý thuyÕt dßng ch¶y sãng däc bê      60 

3.5  Líp biªn sãng      65 

3.6 Sãng dµi vïng ven bê    69 



 4 

 

 

Ch¬ng 4 

Lý thuyÕt phæ sãng ¸p dông cho vïng ven bê 

4.1 Phæ sãng trong vïng biÓn cã ®é s©u giíi h¹n    71 

4.2 BiÕn ®æi phæ sãng vïng ven bê      78 

Ch¬ng 5 

C¸c m« h×nh tÝnh to¸n sãng giã, sãng lõng vïng ven bê 

5.1 C¸c yÕu tè t¹o sãng vµ ®iÒu kiÖn khÝ tîng h¶i v¨n ¶nh hëng ®Õn trêng sãng     80 

5.2 C¸c ph¬ng ph¸p tÝnh sãng dùa trªn c¸c mèi t¬ng quan lý thuyÕt vµ thùc 

nghiÖm gi÷a c¸c yÕu tè sãng vµ c¸c yÕu tè t¹o sãng. Quy ph¹m tÝnh to¸n sãng 

cña ViÖt Nam    93 

5.3 C¸c m« h×nh tÝnh sãng vïng ven bê dùa trªn ph¬ng ph¸p gi¶i ph¬ng tr×nh lan 

truyÒn sãng  103 

                                              Tµi liÖu tham kh¶o                                             123 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

Më ®Çu 

 Gi¸o tr×nh “ M« h×nh tÝnh sãng vïng ven bê” ®îc biªn so¹n nh mét sù kÕ tiÕp cuèn 

gi¸o tr×nh “§éng lùc häc BiÓn – phÇn 1 – Sãng biÓn” [1] ®îc biªn so¹n n¨m 1998 dµnh 

cho häc sinh H¶i d¬ng häc t¹i khoa KhÝ tîng, Thuû v¨n vµ H¶i d¬ng häc . §©y lµ mét 

cuèn s¸ch viÕt kh¸ ®Çy ®ñ c¸c kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ trêng sãng, trong ®ã ®Ò cËp ®Õn c¶ 

trêng sãng vïng kh¬i vµ trêng sãng ven bê, c¸c ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n dù b¸o sãng 

trªn c¬ së lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm. Tuy nhiªn do sù ph¸t triÓn rÊt nhanh cña c¸c 

nghiªn cøu lý thuyÕt, thùc nghiÖm cña ngµnh H¶i d¬ng häc nãi chung vµ ®éng lùc sãng 

biÓn nãi riªng, ®Æc biÖt t¹i khu vùc ven bê lµ n¬i tËp trung mäi ho¹t ®éng kinh tÕ, x©y 

dùng, du lÞch nghØ dìng, nªn trong kho¶ng tõ nh÷ng n¨m 90 l¹i ®©y, nhiÒu lý thuyÕt, 

m« h×nh tÝnh to¸n trêng sãng míi ®· ®îc nghiªn cøu vµ ®a vµo ¸p dông trong nghiÖp 

vô hµng ngµy. Cuèn gi¸o tr×nh nµy ®îc biªn so¹n nh»m ®¸p øng ®îc c¸c yªu cÇu n¨ng 

cao, cËp nhËt c¸c lý thuyÕt, m« h×nh tÝnh sãng vïng ven bê, vµ víi ph¬ng híng n©ng 

cao tr×nh ®é, kü n¨ng thùc hµnh tÝnh to¸n cho sinh viªn. Mét sè c¸c phÇn lý thuyÕt c¬ 

b¶n vÒ trêng sãng sÏ ®îc nh¾c l¹i so víi gi¸o tr×nh ®Çu, tuy nhiªn c¸c lý thuyÕt vÒ 

ph¬ng tr×nh lan truyÒn sãng trªn vïng biÓn cã ®é dèc tho¶i, lý thuyÕt bøc x¹ sãng vµ c¸c 

m« h×nh tÝnh sãng theo ph¬ng ph¸p sè lµ nh÷ng phÇn hoµn toµn míi vµ nh÷ng n¨m võa 

qua c¸c sinh viªn ®· ®îc truyÒn ®¹t tõng phÇn.  

 Gi¸o tr×nh gåm 5 ch¬ng x¾p xÕp theo thø tù tõ lý thuyÕt c¬ b¶n ®Õn thùc hµnh vµ 

c¸c m« h×nh tÝnh sãng. 

 Ch¬ng I ®Ò cËp ®Õn lý thuyÕt c¬ b¶n vÒ trêng sãng  vïng biÓn s©u vµ ven bê do 

PGS. TS. NguyÔn M¹nh Hïng biªn so¹n. 

 Ch¬ng II viÕt  vÒ biÕn  ®æi  c¸c  yÕu tè  sãng khi lan truyÒn vµo vïng  ven bê  do 

PGS. TS. NguyÔn M¹nh Hïng biªn so¹n. 

 Ch¬ng III tr×nh bµy lý thuyÕt øng xuÊt bøc x¹ sãng vµ c¸c qu¸ tr×nh do sãng sinh ra 

ë vïng ven bê do TS. NguyÔn Thä S¸o biªn so¹n. 

 Ch¬ng IV liªn quan tíi lý thuyÕt phæ sãng ¸p dông cho vïng ven bê do PGS. TS. 

NguyÔn M¹nh Hïng biªn so¹n. 

 Ch¬ng V lµ c¸c m« h×nh tÝnh to¸n sãng giã, sãng lõng vïng ven bê do PGS. TS. 

NguyÔn M¹nh Hïng vµ TS. NguyÔn Thä S¸o cïng biªn so¹n. 

 Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n, c¸c t¸c gi¶ ®· cè g¾ng tr×nh bµy mét c¸ch c« ®äng c¸c 

phÇn lý thuyÕt vµ thùc hµnh, liªn quan ®Õn trêng sãng vïng ven bê. §ång thêi còng 

chän lùa c¸c thuËt ng÷ chung nhÊt trong nghiªn cøu sãng, trong nghiªn cøu ®Þa h×nh ®Þa 

m¹o vïng bê nh»m bíc ®Çu thèng nhÊt c¸c thuËt ng÷ chuyªn m«n trong ngµnh H¶i 

d¬ng. Tuy vËy cã thÓ vÉn cßn nh÷ng vÉn ®Ò bá sãt, cÇn ®îc bæ sung vµ c¸c thuËt ng÷ 

cÇn ®îc thèng nhÊt. Chóng t«i biÕt ¬n vµ ®¸nh gi¸ cao c¸c ph¸t hiÖn vµ ®ãng gãp cña 

ngêi ®äc vµ c¸c b¹n ®ång nghiÖp. 
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Ch¬ng 1 

 lý thuyÕt c¬ b¶n vÒ sãng trªn vïng biÓn s©u vµ ven bê 

Sãng biÓn lµ mét trong c¸c yÕu tè hÕt søc quan träng ®èi víi c¸c ho¹t ®éng trªn ®¹i 

d¬ng, sãng t¸c ®éng lªn tÇu thuyÒn, c«ng tr×nh vµ c¸c ph¬ng tiÖn trªn biÓn. §èi víi 

vïng ven bê, sãng l¹i cµng trë nªn quan träng. Sãng lµ yÕu tè c¬ b¶n quyÕt ®Þnh ®Õn ®Þa 

h×nh ®êng bê, ®Õn viÖc thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh c¶ng, luång ra vµo c¶ng vµ c¸c c«ng tr×nh 

b¶o vÖ bê biÓn. Sãng t¹o ra c¸c dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê vµ ngang bê lµm thay 

®æi ®Þa h×nh ®¸y.  

Sãng lµ qu¸ tr×nh thay ®æi mÆt níc tuÇn hoµn gi÷a c¸c ®Ønh vµ bông sãng. Híng 

truyÒn sãng ®îc x¸c ®Þnh lµ híng truyÒn cña c¸c sãng ®¬n. M« pháng d¹ng chuyÓn 

®éng cña mÆt níc khi cã sãng hÕt søc khã kh¨n do c¸c sãng ®¬n t¸c ®éng qua l¹i lÉn 

nhau. C¸c sãng truyÒn nhanh h¬n sÏ ®uæi kÞp c¸c sãng truyÒn chËm vµ cã thÓ kÕt hîp 

thµnh mét sãng. Nh vËy c¸c sãng ®«i khi sÏ t¨ng lªn hoÆc bÞ mÊt ®i do sù t¬ng t¸c gi÷a 

chóng. Sãng giã khi ra khái vïng giã thæi sÏ æn ®Þnh dÇn vµ trë thµnh c¸c sãng ®Òu h¬n - 

sãng lõng. N¨ng lîng sãng bÞ tiªu hao trong b¶n th©n khèi níc, trong qu¸ tr×nh t¬ng 

t¸c gi÷a c¸c sãng vµ trong qu¸ tr×nh sãng ®æ. Khi truyÒn vµo vïng ven bê n¨ng lîng 

sãng cßn bÞ mÊt m¸t do ma s¸t ®¸y. ë vïng s¸t bê, mét nguån n¨ng lîng rÊt lín cña 

sãng sÏ t¸c ®éng ®Õn bê biÓn. Ngoµi ra n¨ng lîng sãng còng cã thÓ chuyÓn thµnh nhiÖt 

n¨ng trong qu¸ tr×nh trao ®æi rèi ë trong khèi níc khi sãng ®æ hoÆc díi t¸c ®éng cña 

ma s¸t ®¸y. Trong khi nhiÖt n¨ng kh«ng cã ¶nh hëng g× lín th× c¬ n¨ng (sãng ®æ, ¸p lùc 

sãng) l¹i hÕt søc quan träng ®èi víi bê biÓn vµ c¸c c«ng tr×nh trªn biÓn. Nh vËy viÖc 

thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh biÓn phô thuéc rÊt nhiÒu vµo ®é chÝnh x¸c cña c¸c tham sè sãng. 

Dù b¸o, dù tÝnh trêng sãng thêng ®îc thùc hiÖn cho c¸c sãng ®¬n, sau ®ã sö dông c¸c 

d¹ng ph©n bè ®Ó nhËn ®îc trêng sãng thùc tÕ.  

ViÖc n¾m v÷ng c¸c lý thuyÕt c¬ b¶n cña chuyÓn ®éng sãng lµ thùc sù cÇn thiÕt cho 

nghiªn cøu c¸c m« h×nh sãng vïng ven bê, phôc vô cho c¸c c«ng t¸c lËp kÕ ho¹ch, thiÕt kÕ 

x©y dùng vµ qu¶n lý vïng ven bê nãi riªng vµ vïng biÓn nãi chung. 

1.1 C¸c yÕu tè sãng, d¹ng sãng vµ ph©n lo¹i trêng sãng 

 1.1.1 C¸c yÕu tè sãng biÓn 

  Dao ®éng tuÇn hoµn cña mÆt níc qua vÞ trÝ mùc níc trung b×nh gäi lµ sãng. M« 

pháng mÆt níc chuyÓn ®éng cã thÓ thùc hiÖn díi d¹ng mét sãng - sãng ®¬n hoÆc mÆt 

níc chuyÓn ®éng cña nhiÒu sãng - sãng hçn t¹p. Sãng h×nh sin hoÆc sãng ®iÒu hoµ lµ c¸c 

thÝ dô vÒ sãng ®¬n v× bÒ mÆt cña nã cã thÓ m« pháng qua hµm sin hoÆc cosin. MÆt sãng 

chuyÓn ®éng so víi mét ®iÓm cè ®Þnh gäi lµ sãng tiÕn, híng mµ sãng chuyÓn ®éng tíi gäi 

lµ híng truyÒn sãng. NÕu mÆt níc chØ ®¬n thuÇn dao ®éng lªn xuèng gäi lµ sãng ®øng. 

NÕu trong chuyÓn ®éng sãng mÆt níc ®îc m« pháng b»ng quü ®¹o khÐp kÝn hoÆc gÇn 

khÐp kÝn ®èi víi mçi chu kú sãng gäi lµ dao ®éng hoÆc tùa dao ®éng. §Þnh nghÜa c¸c yÕu 

tè sãng ®îc nªu t¹i b¶ng 1.1 
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B¶ng 1.1 C¸c yÕu tè sãng 

C¸c yÕu tè sãng Ký hiÖu §Þnh nghÜa 

Chu kú sãng T Thêi gian ®Ó mét ®Ønh vµ mét bông sãng ®i qua mét ®iÓm cè ®Þnh 

TÇn sè sãng f =1/T: Sè dao ®éng trong mét gi©y 

Tèc ®é pha C =L/T: Tèc ®é chuyÓn ®éng cña mÆt sãng 

§é dµi (bíc) sãng L ChiÒu dµi cña hai ®Ønh hoÆc hai bông sãng kÕ tiÕp 

§é cao sãng H Kho¶ng c¸ch th¼ng ®øng gi÷a ®Ønh vµ bông sãng kÕ tiÕp 

§é s©u d Kho¶ng c¸ch tõ ®¸y biÓn ®Õn mÆt níc trung b×nh  

 Liªn hÖ gi÷a tèc ®é truyÒn sãng, chiÒu dµi sãng vµ chu kú sãng: 
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Gi¸ trÞ 
L

2
 gäi lµ sè sãng (k) -sè bíc sãng trong mét chu tr×nh sãng. 

Gi¸ trÞ 
T

2
 gäi lµ tÇn sè vßng cña sãng - sè chu kú sãng trong mét chu tr×nh sãng. 

Tõ (1.1) vµ (1.3) ta cã:   

  
L

dgT
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2
tanh

2

2

     (1.4a) 

TÝnh gÇn ®óng   
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4

tanh(
2 2

22

gT

dgT
L




     (1.4b) 

C«ng thøc (1.4b) thuËn tiÖn trong sö dông vµ cã ®é chÝnh x¸c phï hîp víi c¸c tÝnh to¸n 

kü thuËt. Sai sè cùc ®¹i kho¶ng 5% khi 1
2


L

d
. 

 1.1.2 D¹ng sãng biÓn 

 D¹ng sãng biÓu thÞ h×nh d¹ng cña mÆt níc khi cã sãng. Trªn thùc tÕ, phô thuéc vµo 

c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nhau (vÝ dô vïng níc s©u, níc n«ng, vïng giã thæi vv..) sãng sÏ cã 

c¸c d¹ng kh¸c nhau vµ tÝnh chÊt sãng còng cã thÓ kh¸c nhau (sãng ®iÒu hoµ vµ kh«ng 

®iÒu hoµ). D¹ng sãng ®¬n gi¶n nhÊt lµ sãng tuyÕn tÝnh, ®«i khi còng cã c¸c tªn gäi kh¸c 

nh sãng Airy, sãng h×nh sin, sãng Stokes bËc mét. Ph¬ng tr×nh m« t¶ d¹ng cña mÆt 
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níc tù do khi cã sãng lµ mét hµm cña thêi gian t, kho¶ng c¸ch x ®èi víi sãng h×nh sin cã 

d¹ng: 

   tkx
H

T

t

L

xH

T

t

L

x
a 


 

















 cos

2

22
cos

2

22
cos     (1.5) 

Ph¬ng tr×nh (1.5) m« t¶ chuyÓn ®éng cña sãng tiÕn theo híng t¨ng cña trôc x, nÕu sãng 

truyÒn theo híng ngîc l¹i ta cã dÊu d¬ng trong ngoÆc. Khi 
T

t

L

x  22
  tiÕn tíi c¸c gi¸ 

trÞ 0, /2, , 3/2 ta cã  tiÕn tíi H/2, 0, -H/2, vµ 0. H×nh 1 vÏ s¬ ®å c¸c yÕu tè sãng ®èi víi 

d¹ng sãng tiÕn h×nh sin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.1 C¸c yÕu tè sãng ®èi víi d¹ng sãng tiÕn h×nh sin 

 1.1.3 Ph©n lo¹i sãng biÓn 

 Sãng trªn biÓn cã thÓ ph©n lo¹i theo nguån gèc, b¶n chÊt hiÖn tîng, ®é cao, ®é s©u, 
tû sè gi÷a bíc sãng vµ ®é s©u vv.. 

 a. Ph©n lo¹i sãng theo nguån gèc, hiÖn tîng 

 Sãng giã lµ sãng chÞu ¶nh hëng cña giã sinh ra nã, sãng lõng lµ sãng vît ra ngoµi 
vïng t¸c ®éng cña giã, còng t¬ng tù nh vËy cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c lo¹i sãng theo nguån 
gèc sinh ra nã. B¶ng 2.1 tr×nh bµy  ph©n lo¹i sãng theo nguån gèc, hiÖn tîng. 

B¶ng 1.2. Ph©n lo¹i sãng theo nguån gèc, hiÖn tîng  

HiÖn tîng Nguyªn nh©n Chu kú 

Sãng giã Lùc kÐo cña giã §Õn 15s 

Sãng lõng Sãng giã truyÒn ®i §Õn 30s 

Sãng Seiche ¸p vµ giã 2-40 phót 

Sãng Surf beat Nhãm sãng 1-5 phót 

Sãng céng hëng trong c¶ng Tsunami, Surf beat 2-40 phót 

Tsunami §éng ®Êt 5-60 phót 

Thuû triÒu Lùc hót cña mÆt tr¨ng, mÆt trêi 12-24 giê 

Níc d©ng Lùc kÐo cña giã, ®é gi¶m ¸p 1-30 ngµy 
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 b. Ph©n lo¹i sãng theo ®é cao 

 Theo ®é cao sãng, cã thÓ ph©n lo¹i sãng theo tû sè gi÷a ®é cao vµ ®é dµi sãng (®é dèc) 

vµ ®é cao sãng víi ®é s©u biÓn. Sãng ®îc gäi lµ cã ®é cao v« cïng nhá khi ®é dèc nhá 

H/L0 vµ tû sè gi÷a ®é cao sãng víi ®é s©u biÓn nhá H/d0. Sãng cã ®é cao h÷u h¹n khi 

kh«ng tho¶ m·n mét trong hai ®iÒu kiÖn trªn. 

 c. Ph©n lo¹i sãng theo vïng sãng truyÒn, ph¸t sinh 

 Theo tû sè gi÷a ®é s©u víi ®é dµi cña sãng cã thÓ ph©n ra 3 vïng sãng lan truyÒn 

hoÆc ph¸t sinh. 

B¶ng 1.3 Ph©n lo¹i sãng theo vïng sãng truyÒn, ph¸t sinh  

Ph©n lo¹i d/L 2d/L tanh(2d/L) 

Níc s©u >1/2 >  1 

BiÕn d¹ng 1/25 - 1/2 1/4 -  tanh(2d/L) 

Níc n«ng <1/25 <1/4  2d/L 

 d. Ph©n lo¹i sãng theo tû sè gi÷a ®é cao, ®é dµi vµ ®é s©u - sè Ursel (Ur) 

  
3

2

d

HL
Ur   (1.6) 

 Ur  0 lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh, 

 Ur nhá lý thuyÕt sãng Stokes 

 Ur lín lý thuyÕt sãng cnoidal 

 Ngoµi ra cã thÓ ph©n lo¹i theo c¸c ®Æc ®iÓm cña c¸c lùc t¸c ®éng lªn trêng sãng, 

theo lùc t¸c ®éng lªn h¹t níc sau khi bÞ nhiÔu ®éng trë vÒ vÞ trÝ c©n b»ng, theo biÕn 

®éng cña trêng sãng theo thêi gian, theo ®Æc ®iÓm lan truyÒn cña mÆt sãng hoÆc theo 

d¹ng cña mÆt sãng vv.. C¸c lo¹i sãng ®îc ph©n lo¹i nªu trªn cã thÓ lµ sãng cìng bøc, 

sãng tù do; sãng mao dÉn, sãng träng lùc; sãng æn ®Þnh, sãng ®ang ph¸t triÓn; sãng tiÕn, 

sãng ®øng; sãng hai chiÒu, sãng ba chiÒu; sãng ®Òu hoÆc sãng kh«ng ®Òu. 

1.2 C¸c lý thuyÕt m« pháng trêng sãng, ph¹m vi ¸p dông ®èi víi c¸c 

vïng nuíc s©u vµ ven bê 

 Trong thùc tÕ, trêng sãng thêng rÊt phøc t¹p vµ rÊt khã m« pháng b»ng c¸c biÓu 

thøc to¸n häc do ®Æc tÝnh phi tuyÕn vµ ngÉu nhiªn cïng víi ph©n bè ba chiÒu cña nã. Tuy 

nhiªn lÞch sö nghiªn cøu sãng cã thÓ ®îc ®¸nh dÊu b»ng hai lý thuyÕt c¬ b¶n: Lý thuyÕt 

Airy (1845) vµ lý thuyÕt Stokes (1880). Hai lý thuyÕt nµy m« pháng ®îc trêng sãng kh¸ 

tèt t¹i vïng biÓn mµ ®é s©u kh¸ lín so víi ®é dµi sãng. §èi víi c¸c vïng ngîc l¹i, lý 

thuyÕt cnoidal cho kÕt qu¶ tèt h¬n vµ t¹i vïng sãng ®æ khi ®é s©u rÊt nhá th× lý thuyÕt 

solitary cho kÕt qu¶ tèt h¬n c¶. 

 1.2.1 Lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh 

 Lý thuyÕt Airy ®îc gäi lµ lý thuyÕt sãng biªn ®é nhá hay lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh. 

§©y lµ lý thuyÕt c¬ b¶n vÒ chuyÓn ®éng sãng. Trong lý thuyÕt nµy khi m« pháng mÆt 
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sãng víi c¸c bËc cao h¬n cã lý thuyÕt trocoit (Gerstner - 1802) m« pháng d¹ng sãng cã 

h×nh trocoit øng víi sãng cã biªn ®é h÷u h¹n. Lý thuyÕt Stokes bËc cao còng øng víi sãng 

cã biªn ®é h÷u h¹n. Lý thuyÕt sãng cnoidal ®îc Korteweg vµ De Vries ®Ò xuÊt n¨m 

1885, m« pháng d¹ng sãng gÇn víi thùc tÕ h¬n trong vïng níc n«ng. Tuy nhiªn ¸p dông 

lý thuyÕt nµy trong c¸c tÝnh to¸n thùc tÕ rÊt khã vµ thêng ®îc tÝnh s½n thµnh c¸c 

b¶ng. §èi víi sãng vïng níc n«ng, thuËn tiÖn h¬n khi sö dông lý thuyÕt sãng solitary. 

 Lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh gäi lµ lý thuyÕt sãng Stokes bËc 1, c¸c lý thuyÕt sãng 

Stokes bËc cao ®îc ¸p dông cho vïng ven bê khi biªn ®é sãng trë nªn ®¸ng kÓ so víi ®é 

dµi sãng vµ ®é s©u. Trong lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh ®· ¸p dông c¸c gi¶ ®Þnh sau: 

- ChÊt láng ®ång nhÊt vµ kh«ng nÐn, do vËy mËt ®é níc kh«ng ®æi, 

- Bá qua søc c¨ng mÆt ngoµi, 

- Bá qua t¸c ®éng cña lùc Coriolis ®èi víi trêng sãng, 

- ¸p suÊt trªn mÆt níc ®îc coi lµ ®ång nhÊt vµ kh«ng ®æi, 

- ChÊt láng ®îc coi lµ lý tëng – kh«ng nhít, 

- Sãng kh«ng t¬ng t¸c víi c¸c chuyÓn ®éng kh¸c trong chÊt láng. Dßng ch¶y trong sãng 

kh«ng xo¸y, do vËy quü ®¹o h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng sÏ kh«ng xo¸y (chØ tÝnh ®Õn 

c¸c thµnh phÇn lùc vu«ng gãc bá qua c¸c thµnh phÇn tiÕp tuyÕn). 

- §¸y biÓn b»ng ph¼ng theo ph¬ng ngang vµ cè ®Þnh, kh«ng thÊm. §iÒu nµy cã nghÜa lµ 

tèc ®é th¼ng ®øng t¹i ®¸y bÞ triÖt tiªu. 

- Biªn ®é sãng nhá vµ d¹ng sãng bÊt biÕn theo thêi gian vµ kh«ng gian. 

- Trêng sãng hai chiÒu – sãng cã ®Ønh dµi v« tËn.  

 Gi¶ ®Þnh kh«ng xo¸y trong chuyÓn ®éng sãng cho phÐp chóng ta ¸p dông hµm thÕ tèc 

®é . Hµm thÕ tèc ®é lµ ®¹i lîng v« híng víi gradient cña nã theo trôc x vµ z t¹i tÊt c¶ 

c¸c ®iÓm cña chÊt láng lµ vect¬ tèc ®é. 

  
x

U



 ; 

z
W




  (1.7) 

víi: U, W lµ c¸c thµnh phÇn tèc ®é chÊt láng theo trôc x vµ z.  

Hµm  cã ®¬n vÞ lµ m2/s. Nh vËy nÕu biÕt hµm thÕ tèc ®é (x,z,t) trªn toµn miÒn, cã thÓ 

x¸c ®Þnh c¸c thµnh phÇn tèc ®é quü ®¹o U vµ W. 

 Gi¶ ®Þnh chÊt láng kh«ng nÐn cã nghÜa lµ chØ cã mét hµm dßng duy nhÊt  lµ hµm 

trùc giao cña hµm thÕ tèc ®é. C¸c ®êng ®¼ng hµm thÕ vµ c¸c ®êng ®¼ng hµm dßng 

vu«ng gãc víi nhau. Nh vËy nÕu biÕt  cã thÓ t×m ®îc  hoÆc ngîc l¹i, sö dông c¸c 

biÓu thøc sau: 

 
zx 







 ; 

xz 







     (1.8) 

 BiÓu thøc (1.8) gäi lµ ®iÒu kiÖn Cauchy-Riemann (Whitham 1974, Milne-Thompson 

1976). C¶  vµ  tho¶ m·n ph¬ng tr×nh Laplac ®èi víi dßng ch¶y trong chÊt láng lý 

tëng (tham kh¶o ch¬ng 2 cña gi¸o tr×nh sãng biÓn). 
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 Víi c¸c gi¶ ®Þnh nªu trªn, ph¬ng tr×nh m« pháng mÆt sãng tuyÕn tÝnh – sãng h×nh 

sin, lµ mét hµm cña thêi gian t vµ kho¶ng c¸ch truyÒn sãng x cã d¹ng : 

   


 cos
2

cos
2

22
cos

2

H
tkx

H

T

t

L

xH









  (1.9) 

víi:  - biÕn ®æi ®é cao mÆt níc so víi mùc níc biÓn trung b×nh khi lÆng sãng, 

 H/2 - biªn ®é sãng (a). 

 BiÓu thøc (1.9) biÓu thÞ sù lan truyÒn cña sãng tiÕn, tuÇn hoµn h×nh sin, lan truyÒn 

theo híng trïng víi híng d¬ng cña trôc x. Khi sãng lan truyÒn theo híng ngîc l¹i, 

dÊu trõ trong biÓu thøc pha sãng ®îc thay b»ng dÊu céng. Khi pha sãng ®¹t c¸c gi¸ trÞ 

0, /2, , 3/2 c¸c gi¸ trÞ mÆt níc sÏ lµ H/2, 0, H/2 vµ 0 t¬ng øng. 

 Ch¬ng 2 môc (2.1) sÏ ®Ò cËp ®Õn c¸c yÕu tè cña trêng sãng khi truyÒn vµo vïng 

ven bê trªn c¬ së lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh, néi dung cña phÇn nµy sÏ tËp trung chi tiÕt 

vµo c¸c yÕu tè sãng øng víi c¸c lý thuyÕt sãng bËc cao. §èi víi c¸c lý thuyÕt sãng nµy, 

ph¬ng tr×nh m« pháng  tæng qu¸t mÆt sãng cã d¹ng: 

               ndLBadLBadLBaa n
n cos,..3cos,2cos,cos 3

3
2

2   (1.10) 

víi: a=H/2 ®èi víi sãng bËc 1 vµ 2; a<H/2 víi c¸c sãng  bËc cao h¬n 2. 

 B2, B3 - c¸c hµm phô thuéc vµo ®é dµi sãng vµ ®é s©u. 

 1.2.2 Lý thuyÕt sãng cã biªn ®é h÷u h¹n 

 NÕu biªn ®é sãng ®¹t mét gi¸ trÞ h÷u h¹n so víi ®é dµi sãng (H/L >0.01) hay tû sè 

gi÷a ®é cao sãng vµ ®é s©u ®¸ng kÓ (H/d>0.1) th× lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh biªn ®é nhá 

kh«ng cßn m« pháng gÇn ®óng ®îc trêng sãng víi ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt n÷a. Trong 

trêng hîp nµy ph¶i ¸p dông lý thuyÕt sãng Stokes bËc cao ®èi víi sãng ng¾n - khi ®é dµi 

sãng nhá h¬n ®é s©u, hay ph¶i ¸p dông lý thuyÕt sãng solitary hoÆc sãng cnoidal khi ®é 

dµi sãng lín h¬n ®é s©u. 

 a. Lý thuyÕt sãng ng¾n 

 Lý thuyÕt sãng ng¾n ®îc ¸p dông ®èi víi c¸c sãng Stokes bËc cao. VÝ dô ph¬ng 

tr×nh mÆt níc cã sãng Stokes bÆc hai ®îc viÕt díi d¹ng: 

                tkxkhkh
kH

tkx
H

  2coscothcoth3
16

cos
2

3
2

21  (1.11) 

 H×nh 1.2 ®a ra hai d¹ng sãng tuyÕn tÝnh (Stokes bËc 1) vµ sãng ng¾n (Stokes bËc 2). 

Trªn h×nh nµy chóng ta thÊy bông sãng ng¾n trë nªn b»ng h¬n so víi sãng tuyÕn tÝnh, 

trong khi ®ã sên sãng l¹i trë nªn dèc h¬n vµ ®Ønh sãng v¬n cao h¬n. D¹ng sãng ng¾n 

nµy thêng quan tr¾c thÊy trªn biÓn trong c¸c trêng hîp sãng truyÒn vµo vïng ven bê 

cã ®é s©u nhá hoÆc sãng chÞu t¸c ®éng cña giã m¹nh. 

 Trong ph¬ng tr×nh thµnh phÇn tèc ®é sãng ng¾n theo híng truyÒn sãng x, ngoµi 

c¸c thµnh phÇn tuÇn hoµn nh ®èi víi sãng tuyÕn tÝnh, xuÊt hiÖn thµnh phÇn vËn 

chuyÓn theo x biÓu thÞ sù vËn chuyÓn khèi lîng níc còng nh n¨ng lîng sãng theo 

híng truyÒn sãng qua mçi chu ký sãng gäi lµ dßng ch¶y Stokes. 
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H×nh 1.2 So s¸nh sãng Stokes bËc mét (tuyÕn tÝnh) vµ sãng ng¾n (Stokes bËc 2) 

 b. Lý thuyÕt sãng dµi 

 T¹i vïng s¸t bê, khi ®é s©u nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi ®é dµi sãng, cÇn ¸p dông lý 

thuyÕt sãng dµi. Ph¬ng tr×nh lan truyÒn sãng dµi cã d¹ng: 

  
2

2
2

2

2

x
C

t 






 
 (1.12) 

víi:  gdC   

 NÕu  lµ tû sè gi÷a ®é cao sãng vµ ®é s©u ( = H/d) vµ  lµ tû sè gi÷a ®é s©u vµ ®é dµi 

sãng (=d/L), ta cã c¸c trêng hîp sau: 

 -  < 2 hay UR=HL2/d3 << 1 

 Ph¬ng tr×nh vi ph©n cña mÆt níc vµ tèc ®é h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng sÏ 

®îc tuyÕn tÝnh ho¸ díi d¹ng: 

  0









x

U
d

t


  

      (1.13) 

  
tòx

U
d

x
g

t

U














2

3
2

3

1
    (1.14) 

 -  > 2 hay UR=HL2/d3 >> 1 

 Ph¬ng tr×nh vi ph©n cña mÆt níc vµ tèc ®é h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng ®èi 

víi trêng hîp nµy sÏ ®îc tuyÕn tÝnh ho¸ díi d¹ng: 

     0








Ud

xt



 (1.15) 

  0














x
g

x

U
U

t

U 
 (1.16) 

 C¸c ph¬ng tr×nh trªn m« t¶ qu¸ tr×nh ph©n t¸n biªn ®é sãng v× tèc ®é pha cña sãng 

trong trêng hîp nµy sÏ lµ .)(  dgC  

 -  = 2  1 hay UR=HL2/d3   1 
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 C¸c ph¬ng tr×nh trªn chuyÓn thµnh d¹ng ph¬ng tr×nh Boussinesq: 

     0
3

1
3

3
3 














x
dUd

xt





    (1.17) 

  0














x
g

x

U
U

t

U 
 (1.18) 

Trong trêng hîp ®Æc biÖt, sãng dµi truyÒn theo mét híng x cho tríc ®· nhËn ®îc 

ph¬ng tr×nh Korteweg De Vries: 

  0
6

1

2

31
3

3
2 



















x
d

xdxtgd





    (1.19) 

 Cã hai d¹ng sãng dµi vïng ven bê dùa trªn c¬ së lý thuyÕt sãng nªu trªn ®ã lµ sãng 

solitary vµ sãng cnoidal. 

 1.2.3 Lý thuyÕt sãng solitary 

 Sãng solitary lµ lo¹i sãng tiÕn cã mét ®Ønh vµ bông duy nhÊt (nh b¶n th©n tªn gäi 

cña lo¹i sãng nµy), do vËy ®©y kh«ng ph¶i lo¹i sãng tuÇn hoµn (kh«ng cã chu kú vµ ®é dµi 

sãng) nh chóng ta ®· nghiªn cøu ë trªn. C¸c ®Æc trng cña sãng solitary ®· ®îc J. 

Scott Russel lÇn ®Çu tiªn m« t¶ vµo n¨m 1844. N¨m 1872 Boussinesq ®· ®a ra c¬ së lý 

thuyÕt cña sãng solitary. Ph¬ng tr×nh m« t¶ chuyÓn ®éng cña ®Ønh sãng solitary nh 

sau: 

  













d

x

d

H
hHs

4

3
sec 2     (1.20) 

 Trong ®ã mÆt sãng s lµ to¹ ®é th¼ng ®øng cña mÆt biÓn khi cã sãng so víi mùc níc 

trung b×nh khi lÆng sãng, c¸ch to¹ ®é t¹i ®Ønh sãng (x=0;  s =H) mét kho¶ng c¸ch x. 

 Tèc ®é pha cña sãng solitary ®îc x¸c ®Þnh theo: 

  




















 ....

20

3

2

1
1

2

d

H

d

H
gdCs

 (1.21) 

 Chóng ta thÊy r»ng tèc ®é nµy lín h¬n so víi tèc ®é pha cña sãng tuyÕn tÝnh t¹i vïng 

níc n«ng (2.7). C«ng thøc (1.21) cã thÓ cho c¸c kÕt qu¶ gÇn ®óng nh sau: 

   Hdg
d

H
gdCs 








 1     (1.22) 

 Khi sãng solitary truyÒn vµo vïng ven bê cã ®é s©u gi¶m, ®é cao sãng sÏ t¨ng vµ ®Õn 

mét ®é s©u nhÊt ®Þnh mÆt sãng sÏ trë nªn kh«ng æn ®Þnh vµ sãng sÏ ®æ. Sù kh«ng æn ®Þnh 

cña mÆt sãng còng sÏ ®¹t ®îc khi tèc ®é h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng t¬ng ®¬ng 

víi tèc ®é pha. §ång thêi gãc cña mÆt níc t¹i ®Ønh sãng còng bÞ giíi h¹n bëi chØ tiªu 

1200. Sö dông c¸c chØ tiªu trªn McCowan (1894) ®· chøng minh b»ng lý thuyÕt chØ tiªu 

sãng ®æ ®èi víi sãng solitary. 

  78.0)( max 
d

H
b  (1.23) 
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 Tæng n¨ng lîng cña sãng solitary bao gåm hai thµnh phÇn, thÕ n¨ng vµ ®éng n¨ng 

gÇn nh b»ng nhau. Tæng n¨ng lîng cho mét ®¬n vÞ ®é dµi ®Ønh sãng sÏ lµ: 

  3

2/3

33

8
d

d

H
gEsol 








   (1.24) 

 Tèc ®é ngang vµ th¼ng ®øng cña cña h¹t níc trong sãng solitary ®îc x¸c ®Þnh theo 

c¸c biÓu thøc sau: 

  
 

    2
/cosh/cos

/cosh)/cos(1

dMxdMz

dMxdMz
NCU s




  (1.25) 

  
 

    2
/cosh/cos

/sin)/sin(

dMxdMz

dMxdMz
NCW s


  (1.26) 

víi M vµ N lµ c¸c h»ng sè do Munk ®a ra n¨m 1949 (xem h×nh 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.3 C¸c h»ng sè M, N trong c«ng thøc tÝnh tèc ®é h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng solitary 

 Sãng solitary lµ sãng chuyÓn t¶i, cã nghÜa lµ c¸c h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng 
lo¹i nµy chØ chuyÓn ®éng duy nhÊt vÒ phÝa tríc, kh«ng tån t¹i c¸c pha chuyÓn ®éng vÒ 
phÝa sau (nh ®èi víi sãng tuyÕn tÝnh). Gi¶ sö chóng ta quan tr¾c sãng solitary t¹i mét 
®iÓm, khi ®Ønh sãng c¸ch vÞ trÝ kho¶ng 10 lÇn ®é s©u c¸c h¹t níc b¾t ®Çu chuyÓn ®éng 
theo híng truyÒn sãng x vµ lªn phÝa trªn. VËn tèc cña h¹t níc ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i vÞ 
trÝ quan tr¾c khi ®Ønh sãng ®i qua. Sau khi ®Ønh sãng ®i qua, h¹t níc sÏ chuyÓn ®éng 
tiÕn ®i xuèng vµ ®¹t tíi vÝ trÝ ban ®Çu. Nh vËy sãng solitary sÏ g©y chuyÓn ®éng tÞnh 
cña khèi níc theo híng truyÒn sãng. Lu lîng níc nµy cho mét ®¬n vÞ ®Ønh sãng 
t¬ng ®¬ng víi khèi lîng níc cña sãng solitary trªn mùc níc trung b×nh khi lÆng 
sãng vµ ®îc x¸c ®Þnh nh sau: 

  

2/1

2

3

1
4














d

H
ddxQ    (1.27) 

 GÇn nh toµn bé khèi lîng níc tËp trung t¹i khu vùc gÇn ®Ønh sãng. §èi víi sãng 
H/d=0.40, 90% lîng níc trªn tËp trung trong vùc x = 2.7d vµ cïng mét phÇn tr¨m nªu 
trªn cña n¨ng lîng sãng tËp trung trong khu vùc x = 1.7d. V× gÇn nh toµn bé n¨ng 
lîng sãng tËp trung t¹i khu vùc gÇn ®Ønh sãng, sãng solitary cã thÓ ®îc ¸p dông ®èi víi 
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trêng sãng thùc tÕ khi truyÒn vµo s¸t bê. Khu vùc ngoµi r×a cña ®Ønh sãng solitary 
kh«ng ®ãng vai trß quan träng, do vËy cã thÓ coi trêng sãng thùc tÕ lµ tËp hîp mét chuçi 
c¸c sãng Solitory cã ®Ønh liªn tiÕp ®i qua mét ®iÓm, bá qua sù t¬ng t¸c cña c¸c sãng nµy 
t¹i r×a c¸ch xa c¸c ®Ønh. §· x¸c ®Þnh ®îc ®é dµi cña c¸c sãng solitary ®¬n ®éc trong 
chuçi sãng sao cho lín h¬n ®é dµi hiÖu dông cña sãng solitary ®Ó cã thÓ ®¹t ®îc ®é chÝnh 
x¸c cho phÐp khi bá qua sù t¬ng t¸c cña c¸c sãng nµy t¹i r×a c¸ch xa c¸c ®Ønh. Tõ ®ã cã 
thÓ x¸c ®Þnh ®îc chu kú sãng thùc tÕ T ph¶i lín h¬n gi¸ trÞ chu kú sãng hiÖu dông 
(Bagnold 1947): 

  
g

d

M
Teff

2
  (1.28) 

 Khi tiÕn vµo gÇn bê, do ¶nh hëng cña ®é dèc ®¸y biÓn sÏ lµm biÕn ®æi c¸c yÕu tè cña 

sãng solitary nh biªn ®é, tèc ®é, d¹ng sãng so víi c¸c tÝnh to¸n lý thuyÕt. §iÒu nµy lµm 

gi¶m kh¶ n¨ng vËn dông lý thuyÕt sãng nµy trong c¸c tÝnh to¸n sãng vïng ven bê. 

 1.2.4 Lý thuyÕt sãng cnoidal 

 Sãng cnoidal ®· ®îc  Korteweg vµ De Vries nghiªn cøu n¨m 1985. Lêi gi¶i tæng 

qu¸t cña ph¬ng tr×nh (1.19) lµ ph¬ng tr×nh dao ®éng sãng víi chu kú T vµ ®é dµi L: 

    















  ,22

T

t

L

x
KHcn  (1.29) 

víi: K() - tÝch ph©n toµn phÇn bËc nhÊt cña module , 

  - ®é cao cña mÆt sãng so víi vÞ trÝ bông sãng t¹i vÞ trÝ to¹ ®é ngang x, 

 hµm cn(r) – lµ Jacobian cña hµm elliptic (r). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.4 Vïng ¸p dông c¸c lo¹i lý thuyÕt sãng 

Sãng cnoidal lµ lo¹i sãng tuÇn hoµn cã ®Ønh nhän vµ bông rÊt b»ng, phï hîp víi 

trêng sãng phÝa ngoµi vïng sãng ®æ. §iÓm yÕu cña lý thuyÕt sãng nµy lµ øng dông c¸c 

hµm to¸n häc phøc t¹p, rÊt khã ¸p dông trong thùc tÕ. H×nh 1.4 vÏ c¸c vïng ¸p dông c¸c 
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lý thuyÕt sãng. Sãng cnoidal ¸p dông khi H/L<1/8 vµ Ur=L2H/d>26. H×nh 1.5 vÏ d¹ng c¸c 

sãng Airy, Stokes, cnoidal vµ solitary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 1.5 D¹ng c¸c sãng Airy, Stokes, Cnoidal vµ Solitary 

1.3 t¸c ®éng vµ t¬ng t¸c cña trêng sãng víi c¸c qu¸ tr×nh thuû 

th¹ch, ®éng lùc ven bê 

1.3.1 T¸c ®éng vµ t¬ng t¸c cña trêng sãng víi c¸c qu¸ tr×nh ven bê 

Khi  truyÒn vµo vïng ven bê sãng sÏ chuyÓn t¶i mét nguån n¨ng lîng lín. Nguån 
n¨ng lîng nµy cã thÓ díi d¹ng sãng bÞ mÊt nhiÖt n¨ng do qu¸ tr×nh rèi trong chuyÓn 
®éng cña c¸c h¹t níc khi sãng ®æ, hoÆc nhiÖt n¨ng truyÒn cho ®¸y biÓn do ma s¸t vµ 
thÊm. Ngoµi ra nguån n¨ng lîng do sãng sinh ra díi t¸c  ®éng c¬ häc ®èi víi ®¸y biÓn 
khi sãng  truyÒn vµo vïng cã ®é s©u nhá, khi sãng ®æ vµ khi sãng t¸c ®éng ®Õn c¸c c«ng 
tr×nh trªn biÓn sÏ ®ãng vai trß ®Æc biÖt quan träng do nã t¸c ®éng ®Õn ®¸y biÓn, bê biÓn 
vµ ®Õn c¸c c«ng tr×nh nh©n t¹o vïng ven bê. Sãng lµ yÕu tè c¬ b¶n quyÕt ®Þnh ®Õn ®Þa 
h×nh ®êng bê, ®Õn viÖc thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh c¶ng, luång ra vµo c¶ng vµ c¸c c«ng tr×nh 
b¶o vÖ bê biÓn. Sãng t¹o ra c¸c dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê vµ ngang bê lµm thay 
®æi ®Þa h×nh ®¸y. Ngoµi c¸c cÊu tróc vi m« cña bê biÓn lu«n g¾n liÒn víi c¸c ®Æc trng 
trêng sãng, t¹i bÊt cø mét vïng bê biÓn nµo trªn thÕ giíi, chóng ta cßn thÊy r»ng, ®éng 
lùc sãng quyÕt ®Þnh ®Õn c¸c d¹ng bê biÓn trªn tÊt c¶ c¸c vïng biÓn hë, chÞu t¸c ®éng trùc 
tiÕp cña trêng sãng vïng biÓn kh¬i, ®¹i d¬ng. Lewis (1938) ®· nhËn xÐt r»ng bê biÓn 
lu«n cã xu thÕ ph¸t triÓn vu«ng gãc víi c¸c híng sãng thÞnh hµnh. Silvester vµ Ho 
(1972) ®· ®a ra d¹ng bê biÓn c©n b»ng kiÓu ®êng cong logarit hoÆc ®êng cong tr¨ng 
lìi liÒm t¹i c¸c vÞnh. C¸c lo¹i ®êng cong nµy cã híng theo híng t¸c ®éng cña trêng 
sãng lõng thÞnh hµnh tõ ®¹i d¬ng truyÒn ®Õn. Sãng vµ dßng ch¶y do sãng còng lµ 
nguyªn nh©n t¹o ra c¸c yÕu tè bê biÓn ®Þa ph¬ng nh c¸c mòi nh« ra phÝa sau c¸c ®¶o 
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ch¾n c¸c híng sãng chÝnh hoÆc c¸c tombolo nèi c¸c ®¶o víi khu vùc ®Êt liÒn phÝa sau, 
®îc ®¶o che ch¾n.  

§èi víi níc ta trêng sãng ®ãng mét vai trß ®Æc biÖt quan träng trªn suèt h¬n 3000 
km ®êng bê biÓn. ChÕ ®é sãng trong giã mïa vµ ®Æc biÖt trong b·o quyÕt ®Þnh mäi ho¹t 
®éng trªn toµn vïng biÓn vµ ®Æc biÖt lµ t¹i c¸c vïng ven bê. NÒn kinh tÕ cña chóng ta 
chñ yÕu dùa vµo n«ng nghiÖp, tËp trung vµo hai khu vùc ch©u thæ ®ång b»ng s«ng Cöu 
Long vµ ®ång b»ng s«ng Hång. §Æc ®iÓm cña hai vïng ch©u thæ nµy lµ c¸c vïng ®Êt thÊp, 
rÊt dÔ bÞ t¸c ®éng cña níc d©ng, sãng. Ngoµi ra ®èi víi c¸c c«ng tr×nh khai th¸c dÇu khÝ 
vïng kh¬i vµ ven bê phÝa nam, trêng sãng còng lµ yÕu tè quan träng bËc nhÊt, quyÕt 
®Þnh ®Õn møc ®é kinh phÝ ®Çu t x©y dùng c«ng tr×nh khai th¸c th¨m dß vµ ®Õn s¶n 
lîng khai th¸c hµng n¨m. C¸c vïng xãi lë bê nghiªm träng ph©n bè hÇu nh trªn toµn 
d¶i ven bê phÝa ®«ng níc ta nh vïng H¶i HËu, vïng cöa ThuËn An, vïng Gß C«ng, 
vïng Gµnh Hµo vµ nguyªn nh©n cña xãi lë lµ ¶nh hëng cña trêng sãng. Trong khi ®ã, 
trêng sãng còng g©y vËn chuyÓn trÇm tÝch, sa båi t¹i c¸c c¶ng, luång l¹ch ra vµo c¶ng vµ 
cöa s«ng, lµm ¶nh hëng ®Õn giao th«ng ®êng thuû nh khu vùc cöa Nam TriÖu, c¶ng 
H¶i Phßng, khu vùc cöa §Þnh An vµ luång ra vµo cña dÉn ®Õn c¶ng CÇn Th¬ vv.. 

Cã thÓ thèng kª s¬ bé ¶nh hëng vµ t¬ng t¸c cña sãng biÓn ®èi víi c¸c qu¸ tr×nh 
thuû th¹ch ®éng lùc ven bê sau: 

a. Trêng sãng lµm thay ®æi ph©n bè nhiÖt muèi trong níc biÓn, thay ®æi ph©n bè c¸c 
yÕu tè ho¸ biÓn theo ®é s©u vµo theo kh«ng gian. 

b. Trêng sãng lµm thay ®æi c¸c ®Æc tÝnh quang häc cña níc biÓn, thay ®æi mµu s¾c, ®é 
trong suèt cña níc biÓn. 

c. Trêng sãng lµm thay ®æi tèc ®é vµ híng truyÒn ©m trong níc biÓn. 

d. Trêng sãng t¸c ®éng ®Õn c¸c c«ng tr×nh biÓn vïng kh¬i vµ ven bê. 

e. Trêng sãng t¸c ®éng ®Õn bê biÓn, g©y biÕn ®éng bê biÓn: xãi lë vµ båi tô. 

f. Trêng sãng t¸c ®éng ®Õn ®¸y biÓn vïng ven bê, g©y biÕn ®éng ®¸y biÓn, båi lÊp c¸c 
kªnh ra vµo c¶ng, cöa s«ng. 

g. Trêng sãng g©y dßng ch¶y ven bê vµ dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch, lµ nguyªn nh©n g©y 
t¸c ®éng cña c¸c c«ng tr×nh ven bê ®Õn c¸c vïng l©n cËn.  T¹o ra c¸c lo¹i mòi ®Êt, 
tombolo ®Þa ph¬ng. 

 ChÝnh v× ý nghÜa quan träng cña trêng sãng ®èi víi c¸c vïng biÓn s©u vµ ven bê nªn 
viÖc nghiªn cøu lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm vÒ sãng biÓn cã mét lÞch sö l©u ®êi nhÊt so víi 
c¸c yÕu tè h¶i d¬ng häc kh¸c. LÞch sö nghiªn cøu sãng biÓn ®îc tr×nh bµy kh¸ chi tiÕt 
trong gi¸o tr×nh [1]. 

 1.3.2 C¸c vïng t¸c ®éng cña trêng sãng vµ c¸c yÕu tè ®Þa m¹o ven bê. 

 CÇn thiÕt ph¶i b¾t ®Çu nghiªn cøu sãng vïng ven bê b»ng viÖc x¸c ®Þnh c¸c vïng t¸c 
®éng cña trêng sãng khi truyÒn tõ vïng kh¬i vµo ven bê, c¸c thuËt ng÷ vµ c¬ chÕ vËt lý 
cña qu¸ tr×nh. Thêng thêng do trêng sãng cã liªn quan trùc tiÕp ®Õn c¸c yÕu tè ®Þa 
h×nh, ®Þa m¹o vïng ven bê do nã sinh ra nªn viÖc ph©n chia c¸c vïng t¸c ®éng cña trêng 
sãng lu«n ®i ®«i víi ph©n chia c¸c yÕu tè ®Þa m¹o ven bê (c¸c bar ®¸y biÓn, gê sãng, v¸ch 
bê biÓn vv..). 

 a. Vïng t¸c ®éng cña trêng sãng 

 Trªn h×nh 1.6 vÏ c¸c vïng t¸c ®éng cña trêng sãng khi truyÒn tõ vïng kh¬i vµo ven 

bê.  
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H×nh 1.6 C¸c vïng t¸c ®éng cña trêng sãng ven bê 

- Vïng ngoµi kh¬i lµ vïng tõ ®iÓm sãng ®æ ra kh¬i, 

- §íi sãng ®æ (nghÜa réng) lµ vïng tõ giíi h¹n ngoµi cña vïng sãng ®æ vµ giíi h¹n phÝa 

trong cña vïng sãng vç bê. §íi sãng ®æ (nghÜa hÑp) lµ vïng tõ ®iÓm sãng ®æ ®Õn giíi h¹n 

phÝa ngoµi cña vïng sãng vç bê. 

- Vïng biÕn d¹ng lµ vïng kÓ tõ khi sãng b¾t ®Çu chÞu ¶nh hëng cña ®¸y (d 1/2L) ®Õn 

®iÓm sãng ®æ.  

- §iÓm sãng ®æ lµ vÞ trÝ t¹i ®ã sãng ®¹t ®é cao cùc ®¹i vµ b¾t ®Çu ®æ. 

- §iÓm sãng bæ nhµo lµ vÞ trÝ t¹i ®ã sãng bÞ ph¸ huû hoµn toµn khi ®Ønh sãng bÞ ®æ xuèng 

mÆt níc phÝa tríc. 

- Vïng sãng ®æ lµ khu vùc tõ giíi h¹n ngoµi cña ®íi sãng ®æ vµ ®iÓm sãng bæ nhµo. 

- Vïng sãng vç bê lµ vïng ®îc giíi h¹n phÝa trong cïng vÒ phÝa bê do sãng ®æ dån tíi vµ 

khu vùc x¸o trén m¹nh gi÷a níc rót ra vµ sãng ®æ dån vµo bê. 

- Vïng sãng leo lµ vïng b¾t ®Çu tõ vÞ trÝ t¹i ®ã sãng b¾t ®Çu bÞ cuèn lªn b·i vµ vÞ trÝ giíi 

h¹n trong cïng vÒ phÝa bê. 

 b. C¸c yÕu tè ®Þa m¹o vµ  trêng sãng ven bê 

 Nh trong c¸c phÇn trªn chóng ta thÊy r»ng trêng sãng cã liªn quan trùc tiÕp ®Õn 

c¸c yÕu tè ®Þa m¹o ven bê do sãng t¹o ra, do vËy viÖc ph©n c¸c vïng t¸c ®éng cña trêng 

sãng thêng ®i ®«i víi thèng kª c¸c yÕu tè ®Þa m¹o ven bê. H×nh 1.7 nªu c¸c yÕu tè ®Þa 

m¹o ®Æc trng vïng ven bê trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi bê. 

- Bar ngÇm däc bê, thêng xuÊt hiÖn t¹i vÞ trÝ sãng ®æ vµ sãng bæ nhµo do t¹i ®©y  lµ khu 

vùc  héi tô cña dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang bê víi hai híng, phÝa ngoµi bar lµ 

híng tõ kh¬i vµo bê cßn phÝa trong bar dßng nµy cã híng tõ bê ra. 

- Bông cña bar ngÇm däc bê t¹o thµnh luèng s©u däc bê. 

- MÆt b·i biÓn lµ khu vùc dèc vÒ phÝa biÓn cña b·i biÓn lu«ng lu«n høng chÞu t¸c ®éng x« 

bê cña sãng. 
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- Gê sãng lµ mÐp gi÷a b·i b»ng ph¼ng phÝa trong ®Êt liÒn vµ sên dèc phÝa ngoµi do sãng 

t¹o ra. 

- V¸ch bê biÓn lµ sêng th¼ng ®øng cña bê biÓn do xãi lë t¹o ra. 

- §êng bê lµ ®êng t¸c ®éng t¬ng t¸c cña ®Êt liÒn vµ níc*. 

- BËc ngÇm lµ v¸ch th¼ng ®øng ngÇm díi mÆt níc. 

- §ôn c¸t lµ c¸c luèng c¸t ngay s¸t bê biÓn do giã t¹o ra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.7 C¸c yÕu tè ®Þa m¹o ven bê 

* §Þnh nghÜa ®êng bê theo kh¸i niÖm nªu trªn ¸p dông chung trong trêng hîp mùc níc æn ®Þnh, kh«ng ®æi. 

T¹i c¸c vïng chÞu t¸c ®éng cña thuû triÒu kh¸i niÖm ®êng bê biÓn ®îc më réng thµnh ®êng bê biÓn biÓu kiÕn. 

§©y lµ ®êng gianh giíi gi÷a mùc níc trung b×nh khi triÒu cêng vµ b·i biÓn, cã thÓ x¸c ®Þnh gÇn ®óng ë c¸c 

vïng cã c¸c lo¹i c©y, th¶m thùc vËt ven biÓn b»ng giíi h¹n phÝa ngoµi biÓn cña d¶i c©y, th¶m thùc vËt (Ellis, 

1978); tham kh¶o thªm trong CÈm nang C«ng nghÖ Ven biÓn 2001.  
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Ch¬ng 2 

 BiÕn ®æi c¸c yÕu tè sãng khi truyÒn vµo vïng ven bê 

2.1 Tèc ®é, ®é dµi vµ c¸c yÕu tè kh¸c cña chuyÓn ®éng sãng vïng ven 

bê 

 2.1.1 Tèc ®é vµ ®é dµi sãng vïng ven bê 

 Trong lý thuyÕt sãng trochoid, khi xÐt quy luËt biÕn ®æi cña ¸p suÊt sãng t¹i mÆt biÓn 

s©u ta cã: 

  1cos)(
2

1 202

0
20 Ckg

k

r
r

p
 


 (2.1) 

víi: r0 - b¸n kÝnh quü ®¹o sãng trªn mÆt biÓn, 

       - tÇn sè vßng cña sãng 
T




2
 , 

      k - sè sãng  
L

k
2

 , 

       - pha sãng  = kx - t. 

 T¹i mÆt biÓn, khi kh«ng xÐt t¸c ®éng cña giã cã thÓ coi ¸p suÊt sãng kh«ng thay ®æi 

vµ kh«ng phô thuéc vµo pha sãng. §Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn nµy, thµnh phÇn thø hai trong 

vÕ ph¶i cña (2.1) ph¶i bÞ triÖt tiªu cã nghÜa lµ: 

 02  kg                                                                    (2.2) 
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 Theo ®Þnh nghÜa c¸c yÕu tè sãng ta cã 
T

L
C   tõ ®ã rót ra:  

  
2

2 gL
C                  t¹i vïng níc s©u. 

ë vïng biÕn d¹ng, biÓu thøc quan hÖ gi÷a tèc ®é truyÒn sãng víi ®é dµi sãng vµ ®é s©u cã 

d¹ng: 

  









L

dgL
C





2
tanh

2
                                                          (2.3) 

víi:d - ®é s©u biÓn. 

 BiÓu thøc (2.3) còng ®îc gäi lµ hÖ thøc ph©n t¸n, nã chØ ra r»ng c¸c sãng cã chu kú 

kh¸c nhau sÏ chuyÓn ®éng víi c¸c tèc ®é kh¸c nhau. NÕu sãng bao gåm tËp hîp c¸c sãng 

®¬n kh¸c nhau, c¸c sãng ®¬n cã chu kú lín h¬n sÏ chuyÓn ®éng nhanh h¬n. 

Tõ (2.3) vµ ®Þnh nghÜa c¸c yÕu tè sãng (C =L/T) sÏ nhËn ®îc: 

  )
2

tanh(
2 L

dgL
C




                                                              (2.4) 
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hay: )
2

tanh(
2

2

L

dgT
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                                                       (2.5) 

 

- XÊp xØ gÇn ®óng c¸c hµm hypecbol 

 C¸c vïng níc s©u, biÕn d¹ng vµ níc n«ng, trong ®éng lùc sãng ®îc biÓu thÞ qua tØ 

sè gi÷a ®é s©u vµ ®é dµi sãng (d/L) hay lµ ®é s©u t¬ng ®èi trong chuyÓn ®éng sãng. C¸c 

biÓu thøc liªn hÖ gi÷a tèc ®é sãng, chu kú sãng vµ ®é dµi sãng (2.3, 2.4) phô thuéc vµo c¸c 

hµm hypecbol cña ®é s©u t¬ng ®èi. B¶ng 2.1 ®a ra c¸c xÊp xØ gÇn ®óng c¸c hµm 

hypecbol trong c¸c vïng khi sãng truyÒn tõ vïng níc s©u vµo vïng ven bê. 

B¶ng 2.1 XÊp xØ gÇn ®óng c¸c hµm hypecbol 

 

Hµm 
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Vïng ¸p dông BiÕn d¹ng Níc s©u Níc n«ng 

 Chóng ta sÏ sö dông c¸c ký hiÖu C0, C, Cs vµ L0, L, Ls ®Ó chØ tèc ®é pha vµ ®é dµi cña 

sãng vïng níc s©u, vïng biÕn d¹ng vµ vïng níc n«ng. §èi víi vïng níc s©u, ®é s©u 

t¬ng ®èi  d/L0 lín ( 1
2

tanh
0


L

d
). Tõ (2.4) vµ (2.5) ta cã: 
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Trong vïng níc n«ng, ®é s©u t¬ng ®èi nhá (
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d  22
tanh  ). Tõ (2.3) ta cã: 
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Dùa vµo ®é s©u t¬ng ®èi ®· lËp ra b¶ng ph©n lo¹i sãng theo c¸c vïng níc s©u, vïng 

biÕn d¹ng vµ vïng níc n«ng (b¶ng 2.1). 

 2.1.2 Tèc ®é quü ®¹o vµ gia tèc h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng 

 Thµnh phÇn ngang vµ th¼ng ®øng cña tèc ®é h¹t níc cã d¹ng: 
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sin

/2cosh

/2sinh

2
             (2.9) 

(2.8) vµ (2.9) lµ c¸c biÓu thøc tèc ®é cña h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng t¹i c¸c vÞ trÝ 

(d+z) so víi ®¸y. Tèc ®é cña h¹t níc lµ mét hµm tuÇn hoµn theo x vµ t. §èi víi mét gãc 

pha cho tríc 
T

t

L

x 


22
  c¸c hµm cosh vµ sinh sÏ phô thuéc vµo z díi d¹ng luü thõa, 

biÓu thÞ sù gi¶m tèc ®é theo hµm luü thõa khi xuèng s©u díi mÆt níc. Tèc ®é h¹t níc 

theo chiÒu ngang ®¹t cùc ®¹i theo híng d¬ng khi  = 0, 2 vµ ®¹t cùc ®¹i theo híng 

©m khi  = , 3. Tèc ®é theo chiÒu th¼ng ®øng ®¹t cùc ®¹i theo híng d¬ng khi  = /2, 

5/2 vµ ngîc l¹i ®¹t cùc ®¹i theo híng ©m khi  = 3/2, 7/2 (xem h×nh 2.1). 

 Gia tèc h¹t níc sÏ nhËn ®îc b»ng c¸ch lÊy ®¹o hµm cña tèc ®é theo thêi gian t: 
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/2sinh
          (2.11) 

 H×nh 2.1 vÏ tèc ®é vµ gia tèc cña h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng. Tõ h×nh 2.1 ta 

thÊy c¸c h¹t níc phÝa trªn mÆt níc trung b×nh khi cã sãng chuyÓn ®éng theo híng 

truyÒn sãng vµ c¸c h¹t níc ë phÝa díi truyÒn theo híng ngîc l¹i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.1 Tèc ®é quü ®¹o vµ gia tèc h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng 

 2.1.3 Quü ®¹o chuyÓn ®éng sãng 

 Quü ®¹o cña c¸c h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng thêng lµ h×nh trßn (vïng níc  

s©u) vµ ellip (vïng biÕn d¹ng vµ níc n«ng). TÝch ph©n (2.8) vµ (2.9) theo x vµ d ta nhËn 

®îc sù dÞch chuyÓn theo ph¬ng ngang vµ ph¬ng th¼ng ®øng.  
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Ta cã :  
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tanh
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suy ra: 
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           (2.15) 

C¸c biÓu thøc (2.14) vµ (2.15) ®îc viÕt l¹i díi d¹ng: 
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Céng c¸c vÕ cña hÖ ph¬ng tr×nh trªn víi nhau ta cã: 

  1
2

2

2

2


BA


                                              (2.16) 

 §©y lµ ph¬ng tr×nh ellip víi b¸n kÝnh trôc lín A (ngang) vµ b¸n kÝnh trôc nhá B 

(th¼ng ®øng): 
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                 (2.17) 

  
  

 Ld

LdzH
B

/2sinh
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              (2.18) 

 Nh vËy theo lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh, h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng t¹o thµnh 

quü ®¹o khÐp kÝn - sau mét chu kú sãng h¹t níc sÏ trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Trªn thùc 

tÕ kh«ng hoµn toµn nh vËy, h¹t níc kh«ng t¹o thµnh mét quü ®¹o khÐp kÝn vµ ®iÒu 

nµy g©y ra vËn chuyÓn vËt chÊt. 

 Theo (2.17), (2.18) ë vïng níc s©u ta cã A=B: quü ®¹o h¹t níc trong chuyÓn ®éng 

sãng t¹o thµnh h×nh trßn: 

  Lze
H

BA /2

2
      víi d/L>1/2                      (2.19) 

Vïng níc n«ng: 

  
d

LH
A

22
  

d

dzH
B




2
  víi d/L<1/25                      (2.20) 

Cµng vµo vïng n«ng ellip cµng dÑt. 
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 Biªn ®é dao ®éng sãng gi¶m víi hµm mò theo ®é s©u. T¹i vïng níc s©u ë ®é s©u z= 

L0/2 ta cã A= B= H/2e- = H/2(0.04) (b»ng kho¶ng 4% biªn ®é trªn mÆt níc). H¹t níc 

chuyÓn ®éng nhá nhÊt (0) t¹i ®¸y vµ cùc ®¹i trªn mÆt níc, b»ng mét nöa ®é cao sãng. 

H×nh 2.2 vÏ quü ®¹o chuyÓn ®éng sãng ë vïng níc s©u vµ vïng ven bê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.2 Quü ®¹o chuyÓn ®éng sãng vïng níc s©u vµ ven bê 

 2.1.4 ¸p suÊt sãng 

 Tõ ph¬ng tr×nh Bernoulli cho thÕ vËn tèc trong chuyÓn ®éng sãng ta cã: 

    0
2

1 22 





t
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            (2.21) 

víi  lµ thÕ vËn tèc trong chuyÓn ®éng sãng (
z

W
x

U











; ). Trong (2.21) ¸p suÊt bao 

gåm c¶ ¸p suÊt thuû tÜnh (-gz). 

NÕu chØ chó ý ®Õn biÕn ®éng ¸p suÊt do sãng ta sÏ cã: 
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 Thay vµo (2.21) ta cã: 
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                        (2.22) 

víi H/L rÊt nhá ta cã: 
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víi:  
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vµo (2.21) ta cã: 
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 ë vïng níc s©u: 
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2
/2             (2.25) 

¸p suÊt gi¶m theo ®é s©u theo quy luËt hµm mò (e kd). 

 Nh vËy P sÏ tû lÖ víi ®é cao sãng H. Dùa trªn nguyªn t¾c nµy ngêi ta thiÕt kÕ c¸c 

m¸y ®o sãng theo nguyªn lý ®o ¸p suÊt t¹i tÇng s©u. Mµng c¶m øng ¸p suÊt ®îc ®Æt ë 

tÇng s¸t ®¸y. Lóc ®ã ®é cao sãng trªn mÆt biÓn sÏ ®îc tÝnh theo: 

    
 
 La

Ld

g

P
H

/2cosh

/2cosh








  

víi: P - dao ®éng ¸p suÊt ®o ®îc, 

 a  - ®é cao cña mµng ®o ¸p so víi ®¸y. 

 2.1.5 Tèc ®é nhãm sãng 

 Trªn thùc tÕ mÆt biÓn cã sãng bao gåm nhiÒu sãng cã ®é cao, chu kú vµ pha kh¸c 

nhau, do vËy xuÊt hiÖn tèc ®é nhãm sãng. Tèc ®é cña tõng sãng riªng biÖt (tèc ®é pha) C 

sÏ kh¸c víi tèc ®é cña nhãm sãng Cg. ë vïng níc s©u hoÆc vïng biÕn d¹ng, tèc ®é cña 

nhãm sãng sÏ nhá h¬n tèc ®é cña tõng sãng C > Cg. §Ó diÔn gi¶i tèc ®é nhãm sãng, xÐt sù 

t¬ng t¸c gi÷a hai sãng h×nh sin 1 vµ 2, cã cïng ®é cao vµ chuyÓn ®éng theo cïng mét 

híng víi sù kh¸c nhau rÊt Ýt vÒ ®é dµi sãng vµ chu kú. Ph¬ng tr×nh mÆt biÓn cã d¹ng: 
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       (2.26) 

 Do L1 rÊt gÇn víi L2, víi mét kho¶ng x nµo ®ã t¬ng øng víi thêi gian t, hai sãng nµy 

sÏ trïng pha nhau vµ ®é cao sãng tæng céng sÏ lµ 2H, vµ ngîc l¹i sÏ cã thêi ®iÓm khi hai 

sãng nµy ngîc pha nhau vµ ®é cao mÆt níc tæng céng sÏ bÞ triÖt tiªu. H×nh 2.3 m« t¶ 

quü ®¹o vµ ®êng bao cña tæng hai sãng nªu trªn. Ph¬ng tr×nh ®êng bao cã d¹ng: 
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12cos       (2.27) 

 Tèc ®é chuyÓn ®éng cña ®êng bao lµ tèc ®é cña nhãm sãng: 
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H×nh 2. 3  Nhãm sãng vµ ®êng bao 

víi:  
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 ë vïng níc s©u: 
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 ë vïng níc n«ng: 
 

1
/4sinh
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ta cã:   gdC
T

L
Cg               (2.30) 

 ë vïng níc n«ng, tÊt c¶ c¸c sãng ®Òu truyÒn víi mét tèc ®é b»ng nhau, phô thuéc 

vµo ®é s©u. ë ngoµi kh¬i hoÆc vïng biÕn d¹ng tèc ®é pha lín h¬n tèc ®é nhãm. Tèc ®é 

nhãm sãng rÊt quan träng v× nã biÓu thÞ tèc ®é truyÒn n¨ng lîng cña sãng. 

 2.1.6 N¨ng lîng sãng 

 Tæng n¨ng lîng sãng bao gåm ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng: 

- §éng n¨ng ®îc g©y ra bëi tèc ®é quü ®¹o cña h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng. 

- ThÕ n¨ng thÓ hiÖn ë phÇn níc phÝa trªn bông sãng. 

 Theo lý thuyÕt tuyÕn tÝnh, thÕ n¨ng t¬ng øng víi mùc níc trung b×nh khi lÆng 

sãng. C¸c sãng chuyÓn ®éng theo mét híng th× c¸c thµnh phÇn thÕ n¨ng vµ ®éng n¨ng 

b»ng nhau. N¨ng lîng sãng cho mçi bíc sãng trªn mét ®¬n vÞ bÒ réng cña ®Ønh sãng lµ: 

  
81616

222 LgHLgHLgH
EEE PK


  (2.31) 

Tæng n¨ng lîng trung b×nh cho mét ®¬n vÞ bÒ mÆt biÓn - mËt ®é n¨ng lîng sãng, lµ: 
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2gH
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E
E


   (2.32) 

 Th«ng lîng n¨ng lîng sãng lµ n¨ng lîng sãng truyÒn theo híng truyÒn sãng, qua 

mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi híng truyÒn sãng tÝnh tõ mÆt biÓn ®Õn ®¸y biÓn. Th«ng 

lîng n¨ng lîng trung b×nh cho mét ®¬n vÞ ®Ønh sãng, truyÒn qua mét mÆt ph¼ng vu«ng 

gãc víi híng truyÒn sãng sÏ ®îc tÝnh theo: 

  gCEnCEP   (2.33) 

P  còng ®îc gäi lµ lùc sãng. 

- T¹i vïng níc s©u:  000
2

1
CEP   

- T¹i vïng níc n«ng:  CECEP g                

 Khi ®Ønh sãng song song víi c¸c ®êng ®¼ng s©u ta cã ph¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng 

lîng sãng: 

  nCECnE 000  (2.34) 

Do n0=1/2 suy ra: 

  nCECE 00
2

1
  (2.35) 

 Khi ®Ønh sãng kh«ng song song víi ®êng ®¼ng s©u, biÓu thøc (2.35) sÏ kh«ng ®óng v× 

c¸c sãng sÏ truyÒn víi c¸c tèc ®é kh¸c nhau (hiÖn tîng khóc x¹ sãng). 

 2.1.7 C¸c ph¬ng ph¸p tÝnh ®é dµi sãng vïng ven bê 

 Do trong vïng biÕn d¹ng vµ níc n«ng, ®é dµi sãng kh«ng thÓ t¸ch riªng ra mét vÕ 

trong biÓu thøc tÝnh (2.5), ®Ó tÝnh ®îc yÕu tè nµy cÇn thiÕt ph¶i sö dông c¸c ph¬ng 

ph¸p kh¸c nhau: 

 a, Ph¬ng ph¸p tra b¶ng: 

Sö dông b¶ng tÝnh s½n ®é dµi sãng vµ c¸c tham sè sãng kh¸c th«ng qua c¸c sè liÖu ®Çu 

vµo lµ ®é cao sãng, ®é dµi sãng vïng níc s©u vµ ®é s©u t¹i ®iÓm cÇn tÝnh. 

 b, Ph¬ng ph¸p lÆp: 

TÝnh ®é dµi sãng theo c¸c bíc sau: 
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i
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2
tanh01                                (2.36) 

víi i=1, 2, 3, ..  Sau ®ã so s¸nh gi÷a Li+1 vµ Li sö dông ngìng sai sè ®Ó x¸c ®Þnh kÕt  qu¶ 
tÝnh. 

 c, Ph¬ng ph¸p lÆp c¶i tiÕn: 
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                                     (2.37) 
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                                  (2.38) 

víi i =1, 2, 3, .. 
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Sau ®ã còng so s¸nh gi÷a L2i+1 vµ L2i sö dông ngìng sai sè ®Ó x¸c ®Þnh kÕt  qu¶ tÝnh. 

 d, Ph¬ng ph¸p tÝnh gÇn ®óng: 

  )
2

tanh()
2

tanh(
0

00
L

d
L

L

d
LL


                 (2.39) 

C«ng thøc trªn thuËn tiÖn trong sö dông vµ cã ®é chÝnh x¸c phï hîp víi c¸c tÝnh to¸n kü 

thuËt. Sai sè cùc ®¹i kho¶ng 5% khi 1
2


L

d
. 

 e, Ph¬ng ph¸p tÝnh gÇn ®óng PADE 
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  (2.41) 

 B¶ng 2.2 ®a ra c¸c kÕt qu¶ tÝnh bíc sãng t¹i ®é s©u d=50m víi chu kú sãng T=19 

gi©y. NÕu dïng c«ng thøc (2.39) ta ®îc L = 401.0 m cho sai sè +5.1%. NÕu sö dông b¶ng 

ta cã T=19s, d= 50 m suy ra L0 =563.80 m vµ  d/L0 =0.1310 hay L=381.6 m ®óng víi kÕt 

qu¶ tÝnh trªn b¶ng 2.2. 

B¶ng 2.2 KÕt qu¶ tÝnh ®é dµi sãng theo c¸c ph¬ng ph¸p kh¸c nhau 

Sè lÇn lÆp 

n 

C«ng thøc lÆp (2.36) 

Li (m) 

C«ng thøc (2.37), (2-38) 

L2i+2 (m) 

0 563.8 378.1 

1 285.2 382.0 

2 431.6 381.6 

3 339.2 381.6 

4 410.9  

5 362.9  

6 394.2  

7 373.4  

8 387.0  

9 378.0  

10 384.0  

11 380.1  

12 382.6  

13 380.9  

14 382.0  

15 381.3  

16 381.8  

17 381.5  
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2.2 BiÕn d¹ng sãng vïng ven bê 

 Khi sãng truyÒn vµo vïng ven bê, c¸c tham sè sãng sÏ bÞ biÕn ®æi do t¸c ®éng cña ®¸y 

biÓn, do c¸c sãng c¸t t¹i ®¸y biÓn, do ®Æc ®iÓm trÇm tÝch ®¸y biÓn vµ c¸c vËt liÖu ë ®¸y 

biÓn. §¸y biÓn t¸c ®éng lªn sãng truyÒn vµo vïng ven bê th«ng qua c¸c hiÖu øng biÕn 

d¹ng, khóc x¹. Ngoµi ra, c¸c c«ng tr×nh biÓn vïng ven bê sÏ lµm thay ®æi c¸c yÕu tè sãng 

bëi c¸c qu¸ tr×nh nhiÔu x¹ vµ ph¶n x¹. 

 NÕu sãng truyÒn th¼ng gãc vµo vïng ven bê cã c¸c ®êng ®¼ng s©u th¼ng vµ song 

song víi ®êng bê, sù thay ®æi d¹ng sãng x¶y ra chØ do sù thay ®æi ®é s©u, sù thay ®æi 

nµy gäi lµ biÕn d¹ng sãng. Díi t¸c dông cña hiÖu øng biÕn d¹ng, ®Çu tiªn ®é cao sãng 

gi¶m dÇn sau ®ã t¨ng tõ tõ, ®ång thêi d¹ng cña sãng vÉn ®èi xøng. Vµo s¸t bê, khi ®é s©u 

gi¶m m¹nh, ®é cao sãng sÏ t¨ng nhanh ®ång thêi d¹ng cña sãng trë nªn bÊt ®èi xøng: 

sên phÝa tríc trë lªn dèc h¬n vµ cuèi cïng sÏ bÞ ®æ. §¸nh gi¸ c¸c yÕu tè sãng díi t¸c 

dông cña hiÖu øng biÕn d¹ng sãng phô thuéc vµo lý thuyÕt m« pháng trêng sãng vµ c¸c 

lo¹i ph¬ng ph¸p tÝnh biÕn d¹ng trêng sãng. Cã ba lo¹i ph¬ng ph¸p ®Ó tÝnh to¸n biÕn 

d¹ng sãng ®ã lµ ph¬ng ph¸p dßng n¨ng lîng, ph¬ng ph¸p nhiÔu ®éng vµ ph¬ng ph¸p 

sè. B¶ng 2.3 ®a ra c¸c ph¬ng ph¸p tÝnh biÕn d¹ng sãng [6]. H×nh (2.4) vÏ hÖ sè biÕn 

d¹ng sãng theo c¸c lý thuyÕt sãng kh¸c nhau.  

 2.2.1 Ph¬ng ph¸p tÝnh biÕn d¹ng sãng trªn cë së n¨ng lîng sãng 

 Khi ®é s©u thay ®æi, ®é cao vµ ®é dµi cña sãng sÏ thay ®æi. Tuy nhiªn chu kú sãng sÏ 

kh«ng thay ®æi do sè c¸c con sãng kh«ng ®æi. NÕu cho r»ng ¸p suÊt kh«ng ®æi vµ bá qua 

®é nhít cña níc, cã thÓ thÊy r»ng n¨ng lîng sãng sÏ ®îc b¶o toµn. Trong ®iÒu kiÖn 

thùc tÕ, ®èi víi trêng sãng æn ®Þnh, ®iÒu kiÖn n¨ng lîng sÏ ®îc b¶o toµn khi bá qua 

dßng ch¶y, dßng vËn chuyÓn vËt chÊt vµ tiªu t¸n n¨ng lîng. Dßng n¨ng lîng sãng ®èi 

víi lý thuyÕt sãng biªn ®é nhá ®îc x¸c ®Þnh theo. 

  






d

x dzucF 2  (2.42)                                                                

víi dÊu  biÓu thÞ gi¸ trÞ trung b×nh theo chu kú sãng. 

 Dßng n¨ng lîng vïng trung gian ®èi víi sãng biªn ®é nhá ®îc tÝnh theo: 

  8/2CngHFx    (2.43)                                                                  

§èi víi vïng níc s©u ta cã:  n=1/2, C= C0, H= H0 

  16/0
2
0CgHFx                                 (2.44) 

 HÖ sè biÕn d¹ng ®îc x¸c ®Þnh b»ng tØ sè gi÷a ®é cao sãng t¹i ®iÓm tÝnh vµ ®é cao 

sãng vïng níc s©u trong ®iÒu kiÖn b¶o toµn n¨ng lîng (Fx = const). 
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   (2.45) 
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HÖ sè biÕn d¹ng Ks lµ mét hµm cña 
L

d2
 hay cña 

0L

d
. Khi 

0L

d
 gi¶m, ®Çu tiªn hÖ sè biÕn 

d¹ng Ks gi¶m nhá h¬n 1 sau ®ã t¨ng m¹nh. Víi vïng rÊt n«ng d/L0<<1, Ks sÏ tØ lÖ víi d-1/4. 

B¶ng 2.3 C¸c ph¬ng ph¸p tÝnh sãng biÕn d¹ng  
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1  Stokes 1 
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caoa) 

caob) 

Horikawa(1978) 

Le MÐhautÐ vµ Webb (1964) 

James (1974a) 

Tsuchiya vµ Yamaguchi (1972) 

Isobe vµ Horikawa (1982) 

Sakai vµ Battjes (1980) 

Stiassnie vµ Peregrine (1980) 

  Sãng 

Cnoidal 

1 

1 

2 

3 

Isobe (1985) 

Svendsen vµ Brink-Kjaer(1972) 

Tsuchiya vµ Yamaguchi (1972) 

Isobe vµ Horikawa (1982) 
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 0 

0  Sãng solitary caob) Stiassnie vµ Peregrine (1980) 

 1  Sãng biªn 

®é nhá 

 Biesel (1952) 
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   Ph¬ng 

tr×nh K-dV 

1 

2 

Shuto (1974) 

Yasuda, Goto vµ Tsuchiya (1982) 

 0 1 Lý thuyÕt 

sãng níc 

n«ng phi 

tuyÕn tÝnh 

 Carrier vµ Greenspan (1958) 

Whitham (1958) 

Ph¬ng 

ph¸p MAC* 

 Chan, Street vµ Strelkoff (1969) 

Ph¬ng 

ph¸p BEM** 

 Longuet-Higgins vµ Cokelet (1969) 

P
h

¬
n
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h
¸
p
 s

è
 

1 

1 1 

Ph¬ng 

ph¸p lËp 

®êng phï 

hîp 

 Nadaoka vµ Hino (1984) 

*  Ph¬ng ph¸p ®¸nh dÊu 

**  Ph¬ng ph¸p phÇn tö biªn 
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H×nh 2.4 HÖ sè biÕn d¹ng sãng 

 §èi víi c¸c lý thuyÕt sãng kh¸c nhau (sãng biªn ®é h÷u h¹n, sãng Stokes bËc cao) hÖ 

sè biÕn d¹ng sÏ ®îc tÝnh theo c¸c c«ng thøc kh¸c nhau. HÖ sè biÕn d¹ng sãng x¸c ®Þnh 

theo (2.45) dùa trªn gi¶ thiÕt lµ ®é dèc ®¸y biÓn rÊt nhá (c¬ së cña ph¬ng ph¸p n¨ng 

lîng). §èi víi ®¸y biÓn dèc, b¶o toµn n¨ng lîng bÞ ph¸ vì vµ hÖ sè biÕn d¹ng ®îc x¸c 

®Þnh theo c¸c ph¬ng ph¸p kh¸c nh ph¬ng ph¸p nhiÔu ®éng hoÆc ph¬ng ph¸p sè.    

2.3 Khóc x¹ sãng vïng ven bê 

 Do tèc ®é truyÒn sãng phô thuéc vµo ®é s©u, ë trong vïng biÕn d¹ng, khi sãng truyÒn 

vµo bê sÏ chÞu ¶nh hëng cña ®é s©u. NÕu híng sãng chÐo gãc víi ®êng ®¼ng s©u sÏ t¹o 

ra gradient cña tèc ®é truyÒn sãng däc theo ®Ønh sãng. Gradient tèc ®é truyÒn sãng nµy 

lµm cho sãng thay ®æi híng ®ång thêi còng lµm cho ®é cao sãng thay ®æi. HiÖn tîng 

sãng thay ®æi híng khi truyÒn chÐo gãc vµo vïng bê gäi lµ khóc x¹ sãng. Theo lý thuyÕt 

sãng biªn ®é nhá, tèc ®é pha cña sãng sÏ lµ mét hµm cña ®é dµi sãng L vµ ®é s©u d (2.3). 

  kd
k

g
C tanh                                          (2.46) 

§é cao cña mùc níc  cã thÓ viÕt díi d¹ng [6]: 

        xkxexa txi rrrr r

    ,)(  (2.47) 

víi a lµ biªn ®é sãng (a = H/2 ; H lµ ®é cao sãng), x
r

lµ vect¬ vÞ trÝ (x,y) vµ k
r

lµ vect¬ sè 

sãng víi ®é lín k vµ cã cïng híng víi híng truyÒn sãng. TÇn sè gãc ( =2/T trong ®ã 

T lµ chu kú sãng) tho¶ m·n hÖ thøc ph©n t¸n: 
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  kdgk tanh                          (2.48) 

 BiÓu thøc trªn duy tr× sù lan truyÒn sãng trªn ®¸y cã ®é dèc biÕn ®æi tõ tõ. V× sè sãng 

k
r

 gÇn nh kh«ng biÕn ®æi trong trêng hîp côc bé nµy, hÖ thøc k
r

 =  còng gÇn nh 

kh«ng biÕn ®æi vµ: 

   k
r

= 0                                                           (2.49) 

víi  = ( yx  /,/ ).  

 MÆt kh¸c, tõ ph©n tÝch h×nh häc ®¬n gi¶n dÉn ®Õn biÓu thøc biÓu thÞ híng sãng sau: 

  











 C

c

1
                                                 (2.50) 

víi  vµ  lµ c¸c to¹ ®é däc theo tia sãng vµ ®êng ®Ønh sãng nh vÏ trªn h×nh (2.5). 

T¬ng ®¬ng to¸n häc gi÷a biÓu thøc (2.49) vµ (2.50) ®îc diÔn gi¶i qua täa ®é chuyÓn 

®æi vµ qua viÖc sö dông ®Þnh nghÜa cña vect¬ sè sãng: 

  k
r

=(kcosx,ksinx),k =| k
r

 | (2.51) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.5 HÖ to¹ ®é tÝnh khóc x¹ sãng 

 Biªn ®é cña sãng khóc x¹, a ®îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së lý thuyÕt b¶o toµn dßng n¨ng 

lîng: 

  .(E gC
r

) = 0                                         (2.52) 

víi: E = ga2/2= gH2/8 lµ mËt ®é n¨ng lîng sãng, 

      gC
r

= ( k
r

/k)nC lµ vÐct¬ tèc ®é nhãm sãng. 

 Cho r»ng n¨ng lîng sãng kh«ng truyÒn ngang c¸c tia sãng (trong mét cÆp tia sãng 

n¨ng lîng ®îc b¶o toµn), biÓu thøc (2.52) cã thÓ viÕt l¹i díi d¹ng: 
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  0)( 



bEnC


                                                   (2.53) 

Cã nghÜa lµ däc theo mét cÆp tia sãng tõ vïng níc s©u (n=1/2) vµo vïng ven bê ta cã:

  bEnCCEb 000
2

1
                                                  (2.54) 

hay: sr KK
bnC

Cb

H

H

a

a
.

2
00

00

 víi
0b

b
Kr   (2.55) 

Trong ®ã b0 lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai tia sãng ë vïng níc s©u vµ b lµ kho¶ng c¸ch gi÷a 

hai tia sãng ë vïng trung gian.  Ks lµ hÖ sè biÕn d¹ng ®· nªu ë 2.2 vµ Kr lµ hÖ sè khóc x¹, 

biÓu thÞ hiÖu øng biÕn ®æi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c tia sãng khi truyÒn tõ kh¬i vµo bê lªn ®é 

cao sãng. 

 Ta cã cã thÓ ®a ra biÓu thøc liªn hÖ gi÷a b vµ  (híng truyÒn sãng so víi trôc x): 

  




 






b

b

1
                                                (2.56) 

B»ng c¸ch thÕ  tõ (2.50) vµo (2.56) ta cã: 
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Trong hÖ to¹ ®é - ta cã: 

  

0coscossin2sin

sincos

2

2

22
2

2

2

2

2



















































b
y

C

yx

C

x

C

b

y

C

x

Cb
C







 (2.58) 

 Cã thÓ gi¶i ph¬ng tr×nh (2.53) liªn kÕt víi (2.58) ®Ó x¸c ®Þnh sù biÕn ®æi ®é cao sãng 

däc theo tia sãng. Trêng hîp ®Æc biÖt víi ®Þa h×nh ®¸y ®ång nhÊt, cã c¸c ®êng ®¼ng s©u 

song song víi trôc Y, tÝch ph©n cña (2.50) vµ (2.56) cho ®Þnh luËt Snell: 

  
0

0sinsin

CC


                   (2.59) 

 HÖ sè khóc x¹ trong trêng hîp nµy cã d¹ng: 

  




cos

cos 0rK           (2.60) 

 Ph¬ng ph¸p gi¶i ph¬ng tr×nh vi ph©n tia sãng ®îc thùc hiÖn theo (2.50) vµ (2.58); 

khi tÝnh to¸n khóc x¹ sãng theo líi víi c¸c nót cè ®Þnh sö dông gi¶i sè theo c¸c biÓu 

thøc (2.49) vµ (2.52). 

 NÕu tån t¹i trêng dßng ch¶y U
r

 cã tèc ®é ®ång nhÊt tõ ®¸y biÓn lªn mÆt th× hÖ thøc 

ph©n t¸n (2.48) sÏ ®îc thay thÕ b»ng: 

  Uk
rr

.*   kdgk tanh*                     (2.61) 
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vµ biÓu thøc (2.52) sÏ trë thµnh: 

     0/. *  UCE g

rr
                                       (2.62) 

 BiÓu thøc (2.62) biÓu thÞ r»ng t¸c ®éng sãng E/* sÏ ®îc b¶o toµn thay v× cho n¨ng 

lîng sãng. Ph¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña níc díi t¸c ®éng cña sãng th«ng qua øng 

suÊt bøc x¹ sãng Sxx, Sxy vµ Syy sÏ lµ: 

                                0/. * 




























y

V
S

x

V

y

U
S

x

U
SUCE yyxyxxg 

rr
 (2.63)                            

víi U vµ V lµ c¸c thµnh phÇn dßng ch¶y trªn trôc x, y cña vect¬ dßng ch¶y trung b×nh U
r

. 

BiÓu thøc (2.63) lµ ph¬ng tr×nh b¶o toµn n¨ng lîng sãng d¹ng tæng qu¸t (Longuet-

Higgins vµ Stewart, 1961; Phillips, 1971). 

 Trong trêng hîp khóc x¹ ®èi víi c¸c sãng kh«ng ®Òu, Karlsson (1969) ®a ra ph¬ng 

tr×nh b¶o toµn n¨ng lîng d¹ng: 

         0,,. 



 


 UfSCfS g

r
 (2.64)                                          

Víi S(f,) lµ hµm mËt ®é phæ; S(f,)dfd lµ phÇn n¨ng lîng sãng trong d¶i tÇn (f, f+df) 

vµ d¶i híng (, +d). Lîng dßng n¨ng lîng sãng qua mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi 

híng sãng ®îc tÝnh trong thµnh phÇn thø hai cña (2.64): 

  
















  cossin

y

c

x

c
nU                          (2.65) 

Trong trêng hîp riªng ®èi víi sãng ®¬n s¾c, ph¬ng tr×nh (2.64) trë thµnh (2.50) vµ 

(2.52). 

 Khóc x¹ sãng t¸c ®éng lªn qu¸ tr×nh biÕn ®æi bê biÓn vµ ®¸y biÓn. Xu thÕ chung lµ t¹i 

vïng cã ®Þa h×nh ®¸y låi khóc x¹ sÏ t¹o nªn vïng tËp trung (héi tô) n¨ng lîng sãng, cßn 

ngîc l¹i t¹i c¸c vïng ®Þa h×nh ®¸y lâm t¹o nªn vïng ph©n t¸n (ph©n kú) n¨ng lîng 

sãng. KÕt qu¶ sÏ t¹o nªn dßng ch¶y do sãng vËn chuyÓn vËt liÖu ®¸y tõ c¸c vïng tËp 

trung n¨ng lîng ®Õn c¸c vïng ph©n t¸n n¨ng lîng sãng, san b»ng c¸c biÕn ®éng cho 

®Þa h×nh ®¸y biÓn vïng ven bê. H×nh 2.6 vÏ c¸c trêng hîp khóc x¹ sãng víi c¸c lo¹i ®Þa 

h×nh ®¸y kh¸c nhau [4]. 

2.4 NhiÔu x¹ sãng do vËt c¶n 

 Khi sãng truyÒn vµo c¸c vïng ®îc b¶o vÖ, vÝ dô nh phÝa sau cña ®ª ch¾n sãng, sÏ 

x¶y ra hiÖn tîng nhiÔu x¹. §èi víi sãng biªn ®é nhá truyÒn trong vïng cã ®é s©u biÕn 

®æi ®ång nhÊt, c¸c gi¸ trÞ thÕ tèc ®é , hµm ph©n bè th¼ng ®øng cña tèc ®é quü ®¹o sãng 

theo ph¬ng ngang F(d,z) tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn biªn tuyÕn tÝnh trªn mÆt biÓn (biªn ®é 

sãng nhá so víi ®é dµi sãng) vµ ®iÒu kiÖn biªn trªn ®¸y biÓn (b»ng ph¼ng) cã d¹ng: 

  ),,(),( tyxzdF
i

g



                           (2.66) 

  
kd

dzk
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)(cosh
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                          (2.67) 
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H×nh 2.6 C¸c trêng hîp khóc x¹ sãng ë vïng ven bê 
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  tieyx  ),(


                                                   (2.68) 

víi:  - cao ®é mÆt níc, 

      


 - cao ®é mÆt níc d¹ng sè phøc. 

 Lóc ®ã ph¬ng tr×nh Laplace sÏ chuyÓn thµnh ph¬ng tr×nh Helmholtz ®èi víi 


 : 

  022 


 k                                             (2.69) 

 Ph¬ng tr×nh trªn ®îc ¸p dông ®èi víi sãng vïng níc s©u vµ sãng dµi.  

§èi víi nhiÔu x¹ sãng do ®ª ch¾n sãng cã mét ®Çu kh«ng giíi h¹n, Penney vµ Price (1952) 

®· nhËn ®îc lêi gi¶i cña (2.69) dùa trªn ®Þnh luËt Sommerfeld ®èi víi nhiÔu x¹ tia s¸ng. 

HÖ sè nhiÔu x¹ Kd lµ tØ sè gi÷a biªn ®é sãng bÞ nhiÔu x¹ vµ biªn ®é sãng ë ®Çu ®ª ch¾n 

sãng (cha bÞ nhiÔu x¹) trong hÖ to¹ ®é cùc r vµ  (H×nh 2.7) 
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víi C() vµ S() lµ tÝch ph©n Fresnel: 
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   (2.73) 

 
H×nh 2.7 Sãng nhiÔu x¹ do vËt c¶n 



 37 

2.5 KÕt hîp sãng khóc x¹ vµ nhiÔu x¹  

 Khi truyÒn vµo vïng biÕn d¹ng vµ vïng ven bê c¸c qu¸ tr×nh khóc x¹ vµ nhiÔu x¹ 

sãng thêng x¶y ra ®ång thêi. C¬ së tÝnh to¸n trêng sãng díi t¸c dông ®ång thêi cña 

hai qu¸ tr×nh trªn ®îc nªu ra díi ®©y: 

 2.5.1 Ph¬ng tr×nh ®é dèc ®¸y tho¶i 

 Ph¬ng tr×nh Laplace cña thÕ tèc ®é sãng  víi gi¶ thuyÕt lµ dßng ch¶y kh«ng xo¸y, 

®îc viÕt díi d¹ng: 

  0
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2

2

2











zxi


                                     (2.74) 

víi: xi - (i=1,2) lµ to¹ ®é ngang, 

  z - to¹ ®é th¼ng ®øng. 

 Ph¬ng tr×nh (2.74) nh©n víi mét hµm F vµ lÊy tÝch ph©n theo chiÒu th¼ng ®øng tõ 

®¸y lªn mÆt biÓn sÏ nhËn ®îc: 
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                               (2.75) 

 Ph¬ng tr×nh (2.75) biÓu thÞ tÝch ph©n gÇn ®óng bËc nhÊt n¨ng lîng sãng ®èi víi ®¸y 

dèc. §iÒu kiÖn biªn t¹i ®¸y lµ thµnh phÇn vu«ng gãc cña tèc ®é quü ®¹o h¹t níc sÏ bÞ 

triÖt tiªu: 

  
i

i
x

d
uw




         (z = -d)   (2.76) 

 §iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt biÓn, øng víi lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh trªn mÆt níc cã thÓ 

tho¶ m·n ®iÒu kiÖn biªn ®é sãng nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi ®é dµi sãng. Tõ ®ã cã thÓ bá 

qua c¸c thµnh phÇn bËc cao khi khai triÓn chuçi Taylor cho ®iÒu kiÖn biªn trªn mÆt biÓn: 

 
tz 






 
         (z = 0)  (2.77) 
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    (z = 0)  (2.78) 

 Lo¹i  tõ (2.77) vµ (2.78) ta ®îc: 
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  (z = 0)  (2.79)  

víi  (xi,t) lµ cao ®é mÆt níc. 

 LÊy tÝch ph©n thµnh phÇn cña (2.75) víi ®iÒu kiÖn biªn t¹i ®¸y (2.76) nhËn ®îc. 
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          (2.80) 

 NÕu sãng lµ sãng h×nh sin theo thêi gian, thµnh phÇn thø t trong (2.80) sÏ triÖt tiªu. 

NÕu ¸p dông c¸c ®iÒu kiÖn biªn trªn mÆt biÓn (2.77), (2.78) vµ hÖ thøc ph©n t¸n (2.48), 

lêi gi¶i cña (2.80) sÏ ®îc lÊy díi d¹ng (2.66) vµ (2.68). Tuy kh«ng hoµn toµn tho¶ m·n 
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víi ®iÒu kiÖn ®¸y dèc, nhng theo c¸c kÕt qña nghiªn cøu  theo ph¬ng ph¸p nhiÔu ®éng 

cña Biesel (1952) cho thÊy, thËm chÝ ®èi víi sãng xÊp xØ bËc mét, hiÖu øng ®é dèc cña ®¸y 

biÓn cã thÓ bá qua v× hiÖu øng cña ®é dèc ®¸y biÓn rÊt nhá, lo¹i trõ t¹i c¸c tÇng rÊt s¸t 

®¸y. Nh vËy tõ (2.80) ®· nhËn ®îc ph¬ng tr×nh ®é dèc ®¸y tho¶i (Berkhoff, 1972, 

1976; Smith vµ Sprinks, 1975; Mei, 1983). 

   0).( 22 


 nnC                                 (2.81) 

Trong ®ã c¸c thµnh phÇn chøa c¸c hµm mò bËc cao h¬n vµ c¸c ®¹o hµm cña ®é s©u d ®îc 

bá qua. NÕu n lµ h»ng sè th× (2.81) chuyÓn thµnh biÓu thøc Helmholtz (2.69). Lý thuyÕt 

ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i ®îc ¸p dông ®èi víi khu vùc ®¸y biÓn cã ®é dèc tíi 1/3. 

 Ph¬ng tr×nh chuyÓn ®éng sãng (2.74) víi ®iÒu kiÖn biªn trªn ®¸y (2.76) ¸p dông cho 

thÕ tèc ®é cña sãng trong khu vùc biÓn cã dßng ch¶y æn ®Þnh. Tuy nhiªn øng víi ®iÒu kiÖn 

dßng ch¶y æn ®Þnh nµy, ®Ó cã ®îc sù phï hîp víi biÓu thøc ph©n t¸n (2.61) cÇn ®a thªm 

c¸c thµnh phÇn t¬ng t¸c trong ®iÒu kiÖn biªn trªn mÆt biÓn (2.77) vµ (2.78) nh sau 

(Longuet-Higgins vµ Stewart, 1961): 
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 B»ng c¸ch gi¶ ®Þnh c¸c biÓu thøc riªng sÏ nh: 

  =F(d,z)(x,y,t) (2.84) 

chóng ta nhËn ®îc: 
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 Ph¬ng tr×nh (2.85) biÓu thÞ ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i më réng trong trêng hîp cã 

sù tån t¹i ®ång thêi gi÷a trêng sãng vµ  trêng dßng ch¶y (Booij, 1981 [6]). 

 2.5.2 Ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i theo theo thêi gian 

 D¹ng chÆt chÏ cña tÝch ph©n theo chiÒu th¼ng ®øng cña ph¬ng tr×nh liªn tôc cã 

d¹ng: 

 0. 
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víi: Q
r

 lµ vect¬ cña ®é lín dßng ch¶y cho mét ®¬n vÞ bÒ réng vµ ®îc x¸c ®Þnh theo: 
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                                              (2.87) 

víi: u
r

 lµ vect¬ tèc ®é quü ®¹o do sãng. 

 Ph¬ng tr×nh (2.81) vµ (2.86) biÓu thÞ tån t¹i mét biÓu thøc gÇn ®óng: 
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 BiÓu thøc trªn ®îc coi lµ tÝch ph©n th¼ng ®øng cña ph¬ng tr×nh chuyÓn ®éng. §Ó 

nhËn ®îc ph¬ng tr×nh trªn trùc tiÕp b»ng c¸ch lÊy tÝch ph©n ph¬ng tr×nh chuyÓn 

®éng sÏ rÊt phøc t¹p. Trong thùc tÕ, b»ng c¸ch thÕ c¸c gi¸ trÞ cña thÕ vËn tèc  trong 

ph¬ng tr×nh  (2.66) vµo (2.74) chóng ta sÏ nhËn ®îc: 

 0)(
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F
F                                         (2.89) 

 Cã thÓ thÊy r»ng sÏ kh«ng tån t¹i lêi gi¶i tho¶ m·n ph¬ng tr×nh trªn víi mäi gi¸ trÞ 

z trong vïng biÓn cã ®Þa h×nh tuú ý. NÕu gi¸ trÞ hµm sè biÕn ®æi z ®îc lo¹i trõ tõ  (2.89) 

th«ng qua tÝch ph©n th¼ng ®øng, ph¬ng tr×nh nhËn ®îc sÏ cã lêi gi¶i díi d¹ng trung 

b×nh. Theo mét ph¬ng ph¸p kh¸c, b»ng c¸ch lo¹i Q
r

 khái ph¬ng tr×nh (2.86) vµ (2.88) 

chóng ta ®îc:  
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                         (2.90) 

 Ph¬ng tr×nh nµy bao hµm ®¹o hµm bËc hai cña ®é s©u ë d¹ng Èn. MÆc dï c¸c ®¹o 

hµm nµy kh«ng lµm gi¶m bËc chÝnh x¸c cña ph¬ng tr×nh, chóng cã thÓ g©y khã kh¨n vÒ 

mÆt kü thuËt trong tÝnh to¸n theo ph¬ng ph¸p sè ë c¸c vïng cã ®Þa h×nh ®¸y phøc t¹p. 

 C¸c ph¬ng tr×nh t¬ng ®¬ng hoµn toµn víi ph¬ng tr×nh (2.81) ®îc ®a ra díi 

d¹ng: 
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 ®îc x¸c ®Þnh theo: 
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Hay:  
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                                            (2.94)  

vµ 'Q
r

 kh«ng hoµn toµn trïng lÆp chÝnh x¸c víi lîng dßng ch¶y thùc tÕ Q
r

. 

 MÆc dï c¸c ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i theo thêi gian ®· ®îc dÉn ra nh trªn, chóng 

kh«ng m« pháng ®îc trêng sãng vïng trung gian v× c¸c chuyÓn ®éng sãng tuÇn hoµn 

®· ®îc gi¶ ®Þnh tríc ®ã trong ph¬ng tr×nh (2.68). 

 2.5.3 C¸c ph¬ng tr×nh parabolic 

 MÆc dï ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i (2.81) rÊt cã Ých cho m« pháng trêng sãng nhng 

nã ®îc viÕt díi d¹ng elliptic, do vËy ®Ó tÝnh to¸n trêng sãng cÇn thiÕt ph¶i gi¶i theo 

ph¬ng ph¸p lÆp. Radder (1979) ®· ®a ra xÊp xØ d¹ng parabolic cña ph¬ng tr×nh ®é dèc 

tho¶i b»ng c¸ch cho r»ng sãng truyÒn chñ yÕu theo trôc cña híng truyÒn sãng vµ cã thÓ 

bá qua c¸c sãng ph¶n x¹: 
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Víi  lµ biªn ®é sãng d¹ng sè phøc, ®îc tÝnh theo biªn ®é sãng, a, vµ pha sãng : 

   iae  (2.96) 

Tõ c¸c phÇn thùc vµ phÇn ¶o cña (2.95) ta cã 
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 XÐt vïng bê cã ®êng ®¼ng s©u th¼ng vµ song song theo trôc y. Trôc x theo híng 

vu«ng gãc víi bê, trêng sãng ban ®Çu chÐo gãc víi c¸c ®êng ®¼ng s©u ®ång nhÊt däc bê: 
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,   .sin constk
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                (2.99) 

víi:  - lµ gãc gi÷a híng sãng víi ®êng vu«ng gãc víi ®êng bê. 

 Víi c¸c ®iÒu kiÖn trªn, ph¬ng tr×nh (2.97), (2.98) sÏ ®îc viÕt l¹i ë d¹ng: 
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 Ph¬ng tr×nh (2.100) chØ ®óng víi c¸c gãc  nhá, víi  lín nã sÏ cho kÕt qu¶ lín h¬n 

thùc. Tõ ph¬ng tr×nh (2.101) cho thÊy ph¬ng tr×nh parabolic (2.95) tÝnh ®Õn sù biÕn 

d¹ng sãng (anC-1/2) trong khi ®ã hiÖu øng khóc x¹ sãng (a(cos)-1/2) bÞ lo¹i trõ. ViÖc 

kh«ng tÝnh ®Õn toµn vÑn c¸c hiÖu øng nµy lµ do viÖc lµm gÇn ®óng theo ph¬ng tr×nh 

parabolic, gi¶ ®Þnh r»ng sãng truyÒn theo chñ yÕu theo trôc X. §é cao sãng t¨ng kh«ng 

giíi h¹n ë c¸c ®iÓm héi tô tia sãng, thêng x¶y ra trong tÝnh to¸n theo ph¬ng ph¸p tia 

sãng t¹i c¸c vïng cã ®Þa h×nh phøc t¹p. Berkhoff, Booy, Radder (1982) vµ Hashimoto 

(1982) cho r»ng ph¬ng ph¸p parabolic cho c¸c kÕt qu¶ tÝnh sãng kh¸ hiÖn thùc, thËm trÝ 

trong trêng hîp ®Þa h×nh kh¸ phøc t¹p t¹o ra hiÖu øng gradient ngîc l¹i cña biªn ®é 

sãng lªn hµm pha sãng . Cã thÓ nhËn ®îc c¸c ph¬ng tr×nh parabolic gÇn ®óng cña 

ph¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i, vÝ dô nh: 
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   (2.102) 

víi: kx, ky - c¸c thµnh phÇn cña vect¬ sè sãng theo trôc x,y: 

  coskkx

r
 ; sinkk y

r
  (2.103) 

 C¸c ph¬ng tr×nh riªng rÏ øng víi (2.97), (2.98) ®îc cho díi d¹ng: 
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 Víi c¸c ®iÒu kiÖn riªng (2.99), c¸c ph¬ng tr×nh trªn cã thÓ ®îc tÝch ph©n vµ nhËn 

®îc c¸c biÓu thøc díi ®©y m« pháng chÝnh x¸c hiÖu øng khóc x¹: 
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                        (2.106) 

  0)cos( 2 



nCa

x
 (2.107) 

2.6  Ph¶n x¹ sãng 

 Sãng sÏ bÞ ph¶n x¹ bëi c«ng tr×nh trªn biÓn hoÆc ®¸y biÓn dèc. HÖ sè ph¶n x¹ Kp ®îc 

x¸c ®Þnh lµ tØ sè gi÷a ®é cao sãng ph¶n x¹ Hp víi ®é cao sãng truyÒn tíi HI : 

  Ipp HHK /         (2.108) 

Miche ®· tÝnh ®îc giíi h¹n cña ®é dèc sãng ®Ó cã ®îc ph¶n x¹ toµn phÇn ®èi víi ®¸y 

dèc: 
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                                  (2.109) 

víi  lµ ®é dèc ®¸y biÓn. 

 NÕu sãng truyÒn tíi cã ®é cao sãng lín h¬n ®é cao sãng ë vÕ ph¶i cña ph¬ng tr×nh 

(2.109), th× n¨ng lîng lín h¬n n¨ng lîng øng víi ®é dèc giíi h¹n cña ph¬ng tr×nh 

(2.109) sÏ bÞ tiªu hao qua hiÖu øng sãng ®æ. Nh vËy hÖ sè ph¶n x¹ ®èi víi ®¸y sÏ lµ: 
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 Ph¬ng tr×nh (2.110) cho c¸c kÕt qu¶ tÝnh hÖ sè ph¶n x¹ cao h¬n thùc khi hÖ sè ph¶n 

x¹ Kp gÇn b»ng 1. 

Battjes (1974) ®· nhËn ®îc c«ng thøc thùc nghiÖm cho hÖ sè ph¶n x¹ ®èi víi ®¸y dèc: 

  21.0 pK                                        (2.111) 

Víi  ®îc gäi lµ tham sè ®ång nhÊt ®íi sãng ®æ ®îc x¸c ®Þnh theo: 

  LH //tan                                         (2.112) 

 NÕu mÆt c¾t ®¸y phøc t¹p, tan cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh tõ ®é dèc phÝa tríc cña b·i s¸t 

bê biÓn. Madsen,1974 ®· thùc hiÖn c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt vÒ hÖ sè ph¶n x¹ ®èi víi 

têng ch¾n thÊm níc, tuy nhiªn ®èi víi c¸c lo¹i têng th¼ng ®øng thÊm níc phøc t¹p 
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nh d¹ng c¸c ®ª ch¾n sãng d¹ng tiªu huû n¨ng lîng, cÇn cã c¸c thö nghiÖm b»ng m« 

h×nh. Goda (1985) ®· ®a ra c¸c gi¸ trÞ gÇn ®óng cña hÖ sè ph¶n x¹ ®èi víi c¸c d¹ng c«ng 

tr×nh biÓn kh¸c nhau. 

2.7 Sãng ®æ 

 Sãng ®æ khi truyÒn vµo bê biÓn lµ mét qu¸ tr×nh khèc liÖt nhÊt trong ®éng lùc ven bê. 

Sù khèc liÖt vÒ c¬ chÕ vËt lý lµ ë chç qu¸ tr×nh sãng ®æ tiªu t¸n hÇu nh toµn bé n¨ng 

lîng cña sãng. N¨ng lîng nµy sÏ t¹o ra dßng ch¶y ngang bê vµ däc bê vµ cã thÓ dÉn 

®Õn vËn chuyÓn trÇm tÝch lµm biÕn ®éng ®¸y biÓn. Sãng còng cã thÓ  ®æ ë ngoµi vïng biÓn 

s©u khi h×nh d¹ng (®é dèc) sãng vît qua giíi h¹n cho phÐp. 

 Trong thêi gian gÇn ®©y, ®· ®¹t ®îc kÕt qu¶ kh¸ tèt vÒ nghiªn cøu chuyÓn ®éng cña 

c¸c h¹t chÊt láng trong ®íi sãng ®æ. Tuy nhiªn trong c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn, sù t¬ng t¸c 

gi÷a c¸c h¹t níc trong ®íi sãng ®æ cßn cÇn ph¶i ®îc nghiªn cøu vµ vÉn cha cã ®îc 

mét m« h×nh tæng qu¸t ®Ó cã thÓ m« pháng ®îc biÕn ®æi cña toµn bé d¶i phæ cña trêng 

sãng trong ®íi sãng ®æ. Mét trong c¸c khã kh¨n lµ cha cã ®îc mét m« h×nh to¸n m« t¶ 

®Çy ®ñ chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong ®íi sãng ®æ khi mµ chuyÓn ®éng nµy thêng lµ 

phi tuyÕn vµ phô thuéc vµo thêi gian. Gia tèc cña h¹t níc trong chuyÓn ®éng sãng ë ®íi 

sãng ®æ kh«ng cßn ®îc coi lµ nhá so víi gia tèc träng trêng, tèc ®é quü ®¹o cña h¹t níc 

còng kh«ng ®îc coi lµ nhá so víi tèc ®é pha. C¸c qu¸ tr×nh sãng ®æ sÏ ®îc nghiªn cøu 

theo tr×nh tù c¸c sãng dèc dÇn khi ®i vµo bê, c¬ chÕ sãng ®æ vµ biÕn ®æi trêng sãng trong 

®íi sãng ®æ . 

 2.7.1 Qu¸ tr×nh t¨ng ®é dèc sãng dÉn tíi sãng ®æ 

 Tõ lý thuyÕt sãng  Trochoid ®· nhËn ®îc giíi h¹n cña sãng lµ gãc ®Ønh sãng ®¹t 1200 

(h×nh 2.8 [5]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.8 Gãc giíi h¹n cña ®Ønh sãng 

 VÒ c¬ chÕ  vËt lý th× giíi h¹n trªn biÓu thÞ giíi h¹n cña tèc ®é quü ®¹o so víi tèc ®é 

pha cña trêng sãng. Chóng ta cho r»ng ®Ønh sãng ®îc t¹o bëi hai ®êng th¼ng lµ tiÕp 

tuyÕn cña mÆt níc cong trong chuyÓn ®éng sãng trªn thùc tÕ. ChuyÓn ®éng sãng ®îc 
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coi lµ chuyÓn ®éng æn ®Þnh trong giíi h¹n nªu trªn h×nh 2.8. §iÒu kiÖn vÒ tèc ®é quü ®¹o 

vµ tèc ®é pha ®îc hiÓu mét c¸ch kh¸c lµ tèc ®é quü ®¹o ë t¹i ®Ønh sãng ph¶i bÞ triÖt tiªu 

(= 0). ThÕ tèc ®é trong vïng ®Ønh sãng theo to¹ ®é cùc (r,) trªn h×nh 2.8 cã thÓ ®îc xÊp 

xØ b»ng biÓu thøc: 

  )sin(),(  nBrr n                                        (2.113) 

víi B vµ n lµ c¸c hÖ sè hiÖu chØnh, r vµ  lµ to¹ ®é cùc. 

 §Ó hiÖu chØnh hÖ sè n víi thùc tÕ mÆt níc lµ mét ®êng dßng ta cã: 
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r
u                                         (2.114) 

Hay: 0)cos( 








n  t¹i  = 0                             (2.115) 

vµ:   
2

0


 n                                                   (2.116) 

 Cho r»ng ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng b»ng kh«ng, ph¬ng tr×nh Bernoulli cña mÆt níc 

ë l©n cËn ®Ønh sãng sÏ lµ: 

   0)(
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1 22  gzuur                                 (2.117) 

 ThÕ c¸c gi¸ trÞ tèc ®é 
r

ur 
  ; 




 


r
u  vµ to¹ ®é trªn mÆt z = - r cos vµo 

(2.117) ta ®îc: 

    constgrBn n 
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3222 cos
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1
  (2.118) 

V× vÕ ph¶i cña (2.118) kh«ng ®æi do vËy gi¸ trÞ mò cña r ph¶i b»ng 0: 

   2n–3=0 hay  n=3/2 (2.119) 

Thay vµo (2.116) ta ®îc: 

  0
0 60                                                         (2.120) 

Thay B tõ (2.118) vµo (II.113) ta ®îc thÕ tèc ®é díi d¹ng: 
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Hay ë d¹ng sè phøc (Longuet-Higgins, Fox, 1977): 
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Trong ®ã: w =  + i vµ z1 = r exp(i). 

 C¸c thµnh phÇn cña tèc ®é quü ®¹o trong chuyÓn ®éng sãng sÏ cã d¹ng: 
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 44 

 C¶ hai thµnh phÇn cña tèc ®é quü ®¹o sÏ tiÕn tíi 0 khi r tiÕn tíi 0, ®iÒu nµy tho¶ m·n 

chØ tiªu ®éng lùc cña hiÖn tîng sãng ®æ. Gi¶ ®Þnh thø hai vÒ ®Ønh sãng ®îc t¹o bëi hai 

®êng th¼ng tiÕp tuyÕn cña hai mÆt sên sãng sÏ ®îc biÓu thÞ qua viÖc x¸c ®Þnh mÆt 

níc tù do víi mét gãc to¹ ®é cùc 0 . Lêi gi¶i (2.120) cho r»ng gãc cña mÆt sãng gi¶m tíi 

gi¸ trÞ tíi h¹n 1200. §©y lµ trêng hîp øng víi c¸c sãng dèc nhÊt. Khi r >0 ®Ønh sãng sÏ 

trë lªn tï h¬n. §Ó x¸c ®Þnh dßng ch¶y tíi h¹n chóng ta xÐt to¹ ®é (r, ) víi ®iÓm gèc 0 ë 

kho¶ng c¸ch l phÝa trªn ®Ønh sãng (h×nh 2.9). Chóng ta cÇn t×m lêi gi¶i theo ®ã víi r/l  

 sÏ cã d¹ng dßng ch¶y gãc Stokes; (2.122). Longuet- Higgins vµ Fox (1977) tõ c¸c kÕt 

qu¶ tÝnh to¸n ®· nhËn ®îc mÆt níc tù do sÏ c¾t tiÖm cËn cña chóng ë kho¶ng r/l =3.32 

vµ sau ®ã ®¹t tíi tiÖm cËn víi dao ®éng vÒ hai phÝa rÊt chËm. Gi÷a hai lÇn c¾t tiÖm cËn ë 

r/l =3.32 vµ r/l =68.5 gãc cùc ®¹i cña ®é dèc vît qu¸ mét chót so víi 300 vµ gi¸ trÞ tÝnh 

to¸n sè lµ 30.370. H¬n n÷a gia tèc th¼ng ®øng cña h¹t níc t¹i ®Ønh sãng lµ 0.388g nhng 

ë vÞ trÝ xa ®Ønh r/l    gia tèc tiÕn tíi gi¸ trÞ 1/2g t¬ng øng víi dßng ch¶y gãc Stokes.  

 §Ó chøng minh gi¸ trÞ nµy chóng ta x¸c ®Þnh c¸c thµnh phÇn gia tèc h¹t níc trong 

hÖ to¹ ®é chuyÓn ®éng sau: 
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 Sö dông ph¬ng tr×nh (2.123) ®Ó tÝnh  c¸c thµnh phÇn cña ph¬ng tr×nh (2.124) vµ 

t×m ®îc r»ng a = 0 vµ: 
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Hay: 

  gar
2

1
                                                                 (2.126) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.9 D¹ng tiÖm cËn cña c¸c sãng cã ®é dèc cùc ®¹i  
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 Nh vËy gia tèc h¹t níc gÇn ®Ønh sãng gi¶m trùc tiÕp tõ ®Ønh sãng trë xuèng víi gi¸ 

trÞ lµ (1/2)g. ë vïng níc s©u, sãng cã ®é dèc cùc ®¹i lµ 0.142, thêng ®îc biÓu thÞ lµ 

sãng cã ®é cao cùc ®¹i ®¹t 1/7 ®é dµi. §èi víi sãng ë ®é s©u h÷u h¹n, khi ®¸y biÓn ®ãng 

vai trß quan träng ®èi víi qu¸ tr×nh sãng ®æ, c¸c ®Æc trng vÒ ®é dèc ®Þa ph¬ng cña mÆt 

níc trong chuyÓn ®éng sãng vµ chØ tiªu ®éng lùc giíi h¹n sãng ®æ sÏ h¹n chÕ sù t¨ng ®é 

cao sãng ë vïng ven bê. Miche (1944) ®· nhËn ®îc biÓu thøc ®é dèc giíi h¹n cho vïng 

biÕn d¹ng: 

  )tanh(142.0
max

kd
L

H









                                    (2.127) 

 Trong thùc tÕ, chØ tiªu ®éng lùc giíi h¹n sãng ®æ thêng ®îc biÓu thÞ qua tØ sè lín 

nhÊt gi÷a ®é cao sãng vµ ®é s©u (H/d)max. Tû sè nµy gäi lµ hÖ sè sãng ®æ (d) vµ phô thuéc 

vµo ®é dèc cña ®¸y biÓn vµ chu kú sãng. H×nh 2.10 vÏ hÖ sè sãng ®æ víi c¸c ®é dèc vµ chu 

kú kh¸c nhau [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.10  HÖ sè sãng ®æ víi c¸c ®é dèc ®¸y biÓn, chu kú sãng kh¸c nhau 

 2.7.2 C¸c d¹ng sãng ®æ vïng ven bê 

 Cã 4 d¹ng sãng ®æ díi t¸c ®éng cña ®é s©u khi sãng truyÒn vµo vïng ven bê: 

- Sãng ®æ d¹ng s¹t ®Ønh: ®Ønh sãng trë lªn kh«ng æn ®Þnh vµ bÞ s¹t vÒ phÝa tríc t¹o 

thµnh mét líp bät tr¾ng. 

- Sãng ®æ d¹ng bæ nhµo: ®Ønh sãng bÞ v¬n vÒ phÝa tríc vµ ®æ xuèng ngay t¹i ch©n 

phÝa tríc cña sãng. 

- Sãng ®æ d¹ng vì ch©n: ®Ønh sãng gi÷ nguyªn nhng sên phÝa tríc bÞ ®æ khi tiÕn 

vµo b·i s¸t bê biÓn. 

- Sãng ®æ d¹ng s¹t sên: ®Ønh sãng gi÷ nguyªn nhng sên phÝa tríc bÞ v¬n lªn 

t¨ng ®é dèc vµ ®æ xuèng. 
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 Ngoµi ra díi t¸c ®éng cña giã, sãng còng cã thÓ bÞ ®æ díi d¹ng b¹c ®Çu. H×nh 2.11 

®a ra h×nh ¶nh cña bèn d¹ng sãng ®æ nªu trªn. 

 D¹ng sãng ®æ cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh b»ng tham sè: 

   tan

2/1

0

0
0













L

H
                                      (2.128)      

Sãng ®æ d¹ng vì ch©n s¹t sên:   3.3< 0  

Sãng ®æ d¹ng bæ nhµo:                0.5 <0 < 3.3                                                         

Sãng ®æ d¹ng s¹t ®Ønh:                         0 <0.5 

NÕu xÐt ®èi tham sè b = (Hb/L0)
1/2tan, øng víi d¶i sãng ®æ ta cã: 

Sãng ®æ d¹ng vì ch©n hoÆc s¹t sên:   2.0 <  

Sãng ®æ d¹ng bæ nhµo:                         0.4 <  < 2.0 

Sãng ®æ d¹ng s¹t ®Ønh:                                    < 0.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.11 C¸c d¹ng sãng ®æ vïng ven bê 

 D¹ng sãng ®æ bæ nhµo lµ d¹ng sãng g©y biÕn ®éng ®¸y biÓn m¹nh nhÊt. C¸c m« h×nh 

tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch vµ biÕn ®éng bê biÓn, ®¸y biÓn thêng ¸p dông cho d¹ng 

sãng ®æ nµy. 
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 2.7.3 BiÕn ®æi trêng sãng trong vïng sãng ®æ 

 Sù biÕn ®æi trêng sãng trong vïng sãng ®æ, hay nãi c¸ch kh¸c biÕn ®æi n¨ng lîng 

sãng trong vïng sãng ®æ lµ nguyªn nh©n c¬ b¶n cña nhiÒu qu¸ tr×nh ven bê: hoµn lu 

gÇn bê, sãng leo, vËn chuyÓn trÇm tÝch vv... C¸c m« h×nh tÝnh m« pháng qu¸ tr×nh biÕn 

®æi lan truyÒn sãng trong vïng nµy ®îc chia thµnh 3 lo¹i: 

- Dùa trªn c¬ së ®é cao sãng ®æ giíi h¹n, 

- C¸c m« h×nh lan truyÒn Bore, 

- M« pháng tæng qu¸t sù biÓn ®æi theo kh«ng gian c¸c tham sè sãng (n¨ng lîng 

t¸c ®éng sãng). 

Theo lo¹i cuèi, ph©n bè ®é cao sãng ®îc tÝnh theo ph¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng lîng: 

  )(
)(

x
x

ECg





                                                 (2.129) 

Trong ®ã:  - lµ n¨ng lîng tiªu hao cho mét ®în vÞ diÖn tÝch mÆt biÓn do ma s¸t ®¸y, do 

dßng rèi ph¸t sinh khi sãng ®æ vv... 

 C¸c nghiªn cøu cña Horikawa vµ Kno (1966) vµ ®o ®¹c thùc tÕ cho thÊy ®é cao sãng 

sÏ ®¹t ®îc gi¸ trÞ æn ®Þnh sau khi sãng ®æ ®Çu tiªn trªn ®¸y ®ång nhÊt. 

  hHstab       (2.130) 

XÐt biÕn ®æi trêng sãng sau khi sãng ®æ (h×nh 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.12  S¬ ®å biÕn ®æi sãng trong ®íi sãng ®æ 

Theo h×nh 2.12 n¨ng lîng tiªu hao gi÷a mÆt c¾t AA vµ BB lµ: 

   stabgg

g
ECEC

dx

EC
)(

)(








                      (2.131) 

víi: (ECg)stab - dßng n¨ng lîng cña sãng æn ®Þnh. 

  K - hÖ sè tiªu t¸n, kh«ng thø nguyªn. 
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 Trong ph¬ng tr×nh (2.129) ¸p dông gdCg   vïng níc n«ng ta cã: 

  )()(
)(

)( 2/32 xdxG
xdx

xG








                         (2.132) 

trong ®ã: 

                                )()()( 2/12 xdxHxG   

 Trong trêng hîp ®¬n gi¶n nhÊt khi sãng ®æ trong vïng sãng ®æ cã ®Þa h×nh lý tëng, 

ta cã c¸c lêi gi¶i sau: 

a. §é s©u kh«ng biÕn ®æi: 

  

2/1

22

2

exp












































d

x

d

H

d

H

b

 (2.133) 

ë x = 0 :  H/d = (H/d)b ®iÓm sãng ®æ. 

b. §é dèc kh«ng ®æi: 

NÕu ®é s©u biÕn ®æi tuyÕn tÝnh theo x, cã nghÜa lµ: 

  xdxd b )(                                             (2.134) 

Ta cã: 

  

2/12

)1(
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d

d
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H

H
  (2.135) 

víi: 
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22




















 





m
r

H

d

b




             (2.136) 

 Trong trêng hîp ®Æc biÖt, nÕu K/ =5/2; ph¬ng tr×nh (2.135) cã d¹ng: 

  

2/1

1 ln1 


























bbb d

d

d

d

H

H
  (2.137) 

trong ®ã: 

  

2

2
1

2

5

bH

d








                                               (2.138) 

Chó ý r»ng nÕu K=0, ph¬ng tr×nh (2.135) trë thµnh biÓu thøc m« t¶ ®Þnh luËt Green. 

C¸c c«ng thøc tÝnh nªu trªn phô thuéc rÊt nhiÒu vµo c¸c hÖ sè K vµ .  

 Sö dông ph¬ng ph¸p b×nh ph¬ng tèi thiÓu cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc c¸c gi¸ trÞ K vµ   

øng víi c¸c ®é dèc kh¸c nhau (b¶ng 2.4 [5]) 
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B¶ng 2.4 HÖ sè K vµ  øng víi c¸c ®é dèc ®¸y biÓn kh¸c nhau 

§é dèc K  

1/80 0.200 0.350 

1/65 0.115 0.355 

1/30 0.275 0.475 

 §èi víi ®¸y biÓn cã d¹ng tuú ý, viÖc lan truyÒn sãng trong vïng sãng ®æ cã tÝnh ®Õn 

c¸c hiÖn tîng biÕn d¹ng, sãng ®æ vµ sãng t¸i t¹o cha cã ®îc c¸c kÕt qu¶ gi¶i tÝch. 

Trong c¸c tÝnh to¸n sè cÇn tÝnh tíi mùc níc biÕn ®æi trong vïng sãng ®æ dùa trªn c¬ së 

lý thuyÕt øng suÊt bøc x¹ sãng (ch¬ng III). 

2.8 T¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y ë vïng ven bê 

 Sù t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y ®ãng vai trß quan träng trong hÇu hÕt c¸c khu 

vùc ven bê ®Æc biÖt lµ ë c¸c vïng cöa s«ng, luång ra vµo c¶ng, l¹ch triÒu. ViÖc tÝnh ®Õn 

qu¸ tr×nh t¬ng t¸c nµy trong tÝnh sãng cÇn thiÕt cho thiÕt kÕ c«ng tr×nh, tÝnh to¸n vËn 

chuyÓn trÇm tÝch, hµng h¶i, giao th«ng ven biÓn. 

 2.8.1 TruyÒn sãng trªn dßng ch¶y ®ång nhÊt. 

 Gi¶ ®Þnh trêng sãng tiÕn æn ®Þnh, truyÒn vµo vïng bê cã ®é s©u d víi mét gãc  

ngîc l¹i víi trôc x. Trêng dßng ch¶y )0,0,( 1UU


 song song víi trôc x. HÖ thøc ph©n t¸n 

cã d¹ng: 

  )tanh()( 2/1 kdgkUk 


                                      (2.139) 

Hay: 

   


cos||Uk  (2.140) 

Trong ®ã: 

  2/1)]tanh([|,| kdgkkk 


                       (2.141) 

TÇn sè  lµ tÇn sè quan tr¾c trªn c¬ së cña hÖ cè ®Þnh cßn  lµ tÇn sè thùc tÕ trªn c¬ së hÖ 

chuyÓn ®éng víi tèc ®é 


U , cho r»ng: 

          2/1* )tanh(,
cos||

, kdkd
d

U
b

g

d
a 









  (2.142) 

Lóc ®ã ph¬ng tr×nh (2.140) cã thÓ viÕt l¹i díi d¹ng: 

  *)(  kdba                                                 (2.143) 

 Ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt ®Ó gi¶i (2.143) ®èi víi 


k  lµ x¸c ®Þnh vïng c¾t nhau cña 

mÆt ph¼ng: 

  kdba )(                                                             (2.144) 
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víi sù biÕn ®æi bÒ mÆt: 

  *                                                                     (2.145) 

 Trong kh«ng gian (kd,) híng quay ®îc tÝnh ngîc l¹i víi trôc . NÕu 


U  = 0 hay  

= 900 th× b=0 vµ  = . Nh vËy nÕu vÐct¬ 


k vu«ng gãc víi 


U th× dßng ch¶y kh«ng ¶nh 

hëng ®Õn lêi gi¶i. Víi híng bÊt kú kh¸c, lêi gi¶i sÏ lµ ®êng cong trªn h×nh 2.13. Trªn 

mÆt c¾t ph¼ng xuyªn t©m cña h×nh 2.13 cã thÓ ph©n biÖt bèn lêi gi¶i kh¸c nhau t¹i c¸c 

®iÓm A, B, C, D. §iÓm A, trong ®ã  =A > 0 vµ (kd)A>0 t¬ng øng víi sãng cã thµnh phÇn 


k  cïng híng víi dßng ch¶y. TÇn sè quan tr¾c  sÏ lín h¬n tÇn sè thùc tÕ A. ThÕ  =A  

vµo (2.140) vµ chia cho sè sãng kA ta cã: 

  ||)()()(


 UkCkC AAA
a
A    t¹i  = 00 (2.146) 

víi: CA -  tÇn sè pha t¬ng øng víi tÇn sè A nghÜa lµ CA=A/(kA) 

 CA
(a) - tèc ®é pha tuyÖt ®èi cña ngêi quan tr¾c ®øng trªn hÖ kh«ng chuyÓn ®éng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.13 Lêi gi¶i cña hÖ thøc ph©n t¸n khi sãng truyÒn trªn trêng dßng ch¶y 

 T¹i ®iÓm B vµ C chóng ta cã A >0 vµ kd <0. Trong trêng hîp riªng khi ®iÓm B  

t¬ng øng víi sãng truyÒn ngîc víi dßng ch¶y: 

  ||)()()(


 UkCkC BBB
a

B         t¹i  = 1800 (2.147) 

Ph¬ng tr×nh (2.146) vµ (2.147) biÓu thÞ hiÖu øng Doppler. 

 §Ó gi¶i thÝch c¬ chÕ vËt lý cña trêng sãng t¬ng øng víi ®iÓm C, chóng ta chän ®iÓm 

S  trªn ®êng cong. T¹i ®iÓm nµy, ®êng (2.144) lµ tiÕp tuyÕn ®èi víi ®êng cong (2.145), 

do vËy: 

  0cos||)( 


UkC sg                                              (2.148) 

Víi ®iÒu kiÖn (2.148) n¨ng lîng sãng hoÆc lµ æn ®Þnh, hoÆc lµ truyÒn vu«ng gãc víi dßng 

ch¶y. T¹i thêi ®iÓm B n»m ë phÝa ph¶i ®iÓm  S chóng ta cã: 
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  |)(||)(||| BBBg kCkCU 


 (2.149) 

Trong khi ®ã t¹i ®iÓm C: 

  |)(||||)(| BBBg kCUkC 


                               (2.150) 

 Sãng trong têng hîp nµy truyÒn ngîc l¹i víi dßng ch¶y cã nghÜa lµ ®Ønh cña nã 

truyÒn vÒ phÝa nguån cña dßng ch¶y cßn n¨ng lîng l¹i bÞ cuèn vÒ phÝa cuèi dßng ch¶y. 

§iÓm D t¬ng øng víi sãng víi D <0. Híng sãng ngîc víi híng dßng ch¶y nhng sãng 

bÞ cuèn vÒ phÝa cuèi dßng nhanh h¬n tèc ®é pha cña nã: 

  |)(||)(||| DgDD kCkCU 


 (2.151) 

 2.8.2 TruyÒn sãng trªn dßng ch¶y thay ®æi chËm 

 Trêng dßng ch¶y vïng ven bê thêng kh«ng ®ång nhÊt vµ kh«ng æn ®Þnh. Sù biÕn 

®æi trêng dßng ch¶y cã thÓ g©y biÕn ®æi c¸c tham sè cña trêng sãng. NÕu sãng truyÒn 

trong c¸c trêng dßng ch¶y nhanh h¬n hoÆc vµ chËm h¬n so víi tèc ®é truyÒn sãng, tÇn 

sè sÏ kh«ng thay ®æi nhng ®é dµi sãng sÏ t¨ng hoÆc gi¶m. H¬n thÕ n÷a, nÕu híng cña 

trêng sãng vµ trêng dßng ch¶y kh«ng trïng nhau, sù thay ®æi tèc ®é dßng ch¶y sÏ t¹o 

ra khóc x¹ sãng vµ lµm thay ®æi qu¸ tr×nh trao ®æi n¨ng lîng gi÷a sãng vµ dßng ch¶y. 

Víi ®iÒu kiÖn lµ c¸c ®Æc trng vµ kho¶ng c¸ch cña dßng ch¶y lín h¬n nhiÒu so víi cña 

sãng, theo hÖ thøc ph©n t¸n (2.132), ta cã: 

  0.)( 









 


Ukkd
t

k
d   (2.152) 

 NÕu híng cña tèc ®é pha ®îc lÊy theo híng cña sè sãng ®Þa ph¬ng, ®Æc trng bëi 

®¬n vÞ vect¬ ||/


 kkl , ph¬ng tr×nh (2.152) cã d¹ng: 

  0).().( 
















 


Ulkd
d

kUlC
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k
g


 (2.153) 

Víi trêng sãng æn ®Þnh, sù biÕn ®æi sè sãng däc theo tia sãng vµ sù biÕn ®æi híng cña 

tia sãng cã thÓ ®îc viÕt díi d¹ng: 
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 (2.154) 
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).( 1 Ul
nn
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 (2.155) 

v×:  0


k . 

 Mét khi ®· biÕt ®îc c¸c ®Æc trng cña tia sãng, sù biÕn ®æi cña biªn ®é sãng sÏ t×m 

®îc b»ng c¸ch ¸p dông ®Þnh luËt b¶o toµn t¸c ®éng sãng. Víi c¸c s¬ ®å híng sãng  vµ 

dßng ch¶y nªu trªn h×nh 2.14 ta cã:  

                         0)sinsin()coscos( 


























 gg CU
E

y
CU

E

x
 (2.156) 
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Tèc ®é nhãm tuyÖt ®èi:   


 UCC g

a

g

)(

 

Híng cña tia sãng:  

       





coscos

sinsin
tan

g

g

CU

CU




                                   (2.157) 

Khi U=0 vµ =  híng cña tia sãng sÏ trïng víi híng vu«ng gãc víi  ®Ønh sãng. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.14 S¬ ®å vect¬ dßng ch¶y vµ híng sãng 

 2.8.3 TruyÒn sãng trªn dßng ch¶y thay ®æi theo chiÒu ngang 

 NÕu sãng truyÒn trªn dßng ch¶y víi trêng tèc ®é thay ®æi th× sù thay ®æi dßng m« 
men sÏ dÉn ®Õn sù trao ®æi n¨ng lîng gi÷a sãng vµ dßng ch¶y. §Ó ®¬n gi¶n ho¸ chóng ta 

gi¶ ®Þnh r»ng )0,0),(( 1 xUUU 


t¬ng øng víi trêng dßng ch¶y trong c¸c kªnh hoÆc 

s«ng, víi tèc ®é thay ®æi theo ®é s©u d(x). 

Gi¶ thuyÕt lµ dßng ch¶y æn ®Þnh ta cã: 

  kdgkUk tanh).( 2
1

2    (2.158) 

víi c¸c gi¸ trÞ U1 vµ d, chØ cÇn x¸c ®Þnh k trong ph¬ng tr×nh (2.158). Cho r»ng ®èi víi 
trêng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ ë vïng níc s©u: 

   constUCk )( 1                 (2.159) 

Gi¸ trÞ K ®îc lÊy b»ng 0 lµ tÇn sè sãng ë ®iÓm cã U1 =0 cã nghÜa lµ 0 = (gk0)
1/2 vµ 

Co=(gk0)
1/2. Ph¬ng tr×nh (2.159) cã thÓ ®îc viÕt l¹i díi d¹ng: 
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                                        (2.160) 

víi lêi gi¶i lµ: 
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                           (2.161) 
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 Lêi gi¶i (2.161) cho thÊy tèc ®é cña dßng ch¶y ngîc U1=(1/4)C0 = (-1/2)C =- Cg t¬ng 

øng víi giíi h¹n ®éng lùc. Nh vËy, nÕu tèc ®é dßng ch¶y lín h¬n vµ ngîc l¹i víi tèc ®é 

nhãm ®Þa ph¬ng cña trêng sãng, n¨ng lîng sÏ kh«ng truyÒn ®îc theo híng ngîc 

dßng ch¶y. 

 C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu chi tiÕt vÒ truyÒn sãng trªn nÒn dßng ch¶y biÕn ®æi theo chiÒu 

ngang cã thÓ t×m ®äc trong c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu cña Kirby (1988). 

 2.8.4 TruyÒn sãng trªn nÒn dßng ch¶y biÕn ®æi theo ®é s©u 

 Chóng ta ®· nghiªn cøu t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ trêng dßng ch¶y cã cì biÕn ®æi theo 

thêi gian lín h¬n nhiÒu so víi chu kú sãng do vËy cã thÓ coi nh dßng ch¶y æn ®Þnh. Còng 

t¬ng tù nh vËy, biÕn thiªn dßng ch¶y theo chiÒu ngang cã kÝch cì lín h¬n nhiÒu so víi 

bíc sãng. Tuy nhiªn trong trêng hîp dßng ch¶y biÕn ®æi theo chiÒu th¼ng ®øng th× c¸c 

gi¶ ®Þnh trªn kh«ng phï hîp. Khã kh¨n nhÊt ®Ó ®a ra c¸c lêi gi¶i gi¶i tÝch lµ ph¬ng 

tr×nh xuÊt ph¸t kh«ng thÓ  gi¶i chÝnh x¸c ®èi víi sè sãng tæng hîp vµ tÇn sè sãng trõ khi 

hÖ sè xo¸y  ®îc gi¶ ®Þnh kh«ng ®æi. S¬ ®å ®¬n gi¶n nhÊt cña profile th¼ng ®øng cña tèc 

®é dßng ch¶y U1(z) cã d¹ng nh h×nh 2.15 . U1 trît t¹i ®¸y vµ ph©n bè ®ång d¹ng theo 

chiÒu th¼ng ®øng. ChuyÓn ®éng ®îc gi¶ ®Þnh lµ kh«ng xo¸y vµ cã thÓ ¸p dông lý thuyÕt 

sãng æn ®Þnh kh«ng xo¸y. XÐt sù t¬ng t¸c gi÷a sãng tuyÕn tÝnh tuÇn hoµn víi dßng ch¶y 

trît æn ®Þnh víi profile tuú ý trong kh«ng gian 2 chiÒu (h×nh 2.15), biÕn ®æi mùc níc 

(x,z) theo h×nh sin cã nghÜa lµ: 

  )cos(),( tkxatx                                            (2.162) 

vµ trêng dßng ch¶y tæng céng (uT(x,z,t), wT (x,z,t)) cã thÓ ®îc viÕt díi d¹ng: 

  








)sin()(),,(

)cos()()(),,( 1

tkxzwtzxw

tkxzuzUtzxu
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 (2.163) 

Tèc ®é U1(z) t¬ng øng víi dßng ch¶y khi kh«ng cã sãng. 

 

H×nh 2.15 HÖ toa ®é biÕn ®æi dßng ch¶y theo ®é s©u 
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 Tõ lý thuyÕt æn ®Þnh ®éng lùc, ®· ®a ra ph¬ng tr×nh díi d¹ng thuËn tiÖn ®Ó m« 

pháng t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y th«ng qua tèc ®é th¼ng ®øng w. 

  0
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                            (2.164) 

C¸c ®iÒu kiÖn trªn thÝch hîp víi  w(z) lµ: 

  w(z) =0                  t¹i z = -d                      (2.165) 

                    0)()( 21
1

2
1  wgk

dz

dU
wkUk

dz

dw
kU     t¹i z = 0 (2.166)  

  )()( 1kUazw     t¹i z = 0                                       (2.167) 

 §iÒu kiÖn (2.166) biÓu thÞ hÖ thøc ph©n t¸n cßn (2.167) lµ ®iÒu kiÖn ®éng lùc cña mÆt 

tho¸ng. C¸c ph¬ng tr×nh (2.164) - (2.167) ®èi víi k vµ w(z) ®îc gi¶i víi gi¶ thiÕt r»ng 

,a,k vµ U1(z) ®· biÕt. Trong trêng hîp riªng, tû sè gi÷a tèc ®é quü ®¹o ngang vµ th¼ng 

®øng trong sãng u(z) vµ w(z) cã thÓ nhËn ®îc tõ ph¬ng tr×nh liªn tôc: 

  
dz

dw

k
zu

1
)(                                                  (2.168) 

 Tuy nhiªn c¸c ph¬ng tr×nh (2.164) - (2.167)  kh«ng thÓ gi¶i b»ng ph¬ng ph¸p gi¶i 

tÝch cho c¸c sè sãng k vµ tÇn sè  tuú ý, trõ khi dßng ch¶y phô thuéc vµo ®é s©u (biÕn ®æi 

tuyÕn tÝnh theo ®é s©u). Trong trêng hîp tæng qu¸t, cÇn gi¶i sè c¸c ph¬ng tr×nh (2.164) 

- (2.167). C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®· ®îc so s¸nh víi sè liÖu thùc nghiÖm vµ cã sù phï hîp 

kh¸ tèt. C¸c nghiªn cøu t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y ®èi víi dßng ch¶y xo¸y cßn rÊt 

Ýt vµ kh«ng thÓ ¸p dông ®èi víi ph©n bè xo¸y tuú ý vµ sãng cã biªn ®é h÷u h¹n.   
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Ch¬ng 3 

 øng suÊt bøc x¹ sãng  

vµ c¸c qu¸ tr×nh do sãng sinh ra ë vïng ven bê  

3.1. C¸c thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ sãng 

 3.1.1. Sãng vu«ng gãc víi bê 

 C¸c sãng mÆt s¶n sinh ®éng lîng M theo híng lan truyÒn sãng. §¹i lîng nµy x¸c 

®Þnh b»ng: 

     
C

E
kd

gT
gHkd

T
HkdaM  coth

2

8

1
coth

2

8

1
coth

2

1 222 



  (3.1) 

Trong ®ã:  - mËt ®é níc, H - ®é cao sãng, a = H/2 - biªn ®é sãng, T - chu kú sãng,  = 

2/T - tÇn sè sãng, k = 2/L - sè sãng, L - ®é dµi sãng, d - ®é s©u, E - n¨ng lîng   trung 

b×nh trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt.    

 Khi sãng ®ang lan truyÒn bÞ chÆn l¹i bëi vËt c¶n nh ®ª ch¾n sãng, sÏ x¶y ra ph¶n x¹ 

t¹i mÆt vËt c¶n vµ nh vËy híng ®éng lîng bÞ thay ®æi. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ sãng t¹o ra 

mét lùc thuû ®éng cã ®é lín b»ng suÊt biÕn ®æi ®éng lîng. Lùc nµy liªn quan ®Õn øng 

suÊt gäi lµ øng suÊt bøc x¹, c¸c øng suÊt nµy t¬ng ®¬ng víi dßng ®éng lîng vÒ híng 

vµ x¸c ®Þnh b»ng dßng ®éng lîng d do chuyÓn ®éng sãng t¹o nªn.      

 MÆc dï trong thùc tÕ mäi chÊt láng ®Òu nhít vµ nÐn ®îc, nhng trong nhiÒu trêng 

hîp sè h¹ng nhít cã thÓ bá qua so víi sè h¹ng ¸p suÊt vµ gia tèc. Trêng hîp nµy ta cã 

chuyÓn ®éng kh«ng nhít, kh«ng xo¸y vµ gäi lµ chuyÓn ®éng thÕ. Gi¶ thiÕt sãng lan 

truyÒn theo híng x, dßng thÕ ®èi víi chuyÓn ®éng sãng cã thÓ m« t¶ b»ng ph¬ng tr×nh 

Euler. Lóc ®ã, c©n b»ng ®éng lîng theo híng lan truyÒn sãng x lµ:   

  
x

P

z

UW

y

UV

x

UU

t

U























 )()()()( 
  (3.2)  

Trong ®ã: U, V, W lµ nh÷ng vËn tèc tøc thêi theo híng x (vu«ng gãc víi bê), y (song song 

bê) vµ z (th¼ng ®øng).   

 Ph¬ng tr×nh (3.2) cã thÓ viÕt l¹i nh sau:  

  


















xF

z

UW

y

UV

x

UUP

t

U )()()()( 
.            

 Nh÷ng thµnh phÇn bªn vÕ ph¶i ph¬ng tr×nh (3.2) cã thÓ xem nh lùc hiÖu qu¶ t¸c 

®éng lªn thÓ tÝch chÊt láng cã c¸c c¹nh x, y, z, lùc nµy s¶n sinh sù thay ®æi ®éng 

lîng côc bé theo thêi gian cña thÓ tÝch ®ang xÐt. Gi¶ thiÕt ®é s©u níc kh«ng ®æi, tÝch 

ph©n nh÷ng thµnh phÇn ph¬ng tr×nh (3.2) theo chu kú sãng T vµ theo toµn bé ®é s©u (-d 

®Õn ) vµ trõ ®i ¸p suÊt chÊt láng thuû tÜnh khi kh«ng cã sãng, cã thÓ nhËn ®îc c¸c lùc 

híng ngang, trung b×nh thêi gian trªn bÒ réng ®¬n vÞ: 

    






d

T

d

XX dzPdzdtUUP
T

S 0

0

)(
1

 (3.3) 
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T

d

XY dzdtUV
T

S
0

)(
1



  (3.4) 

Trong ®ã: P0 - ¸p suÊt thuû tÜnh cña chÊt láng t¹i ®é s©u z.  

 V× sãng lan truyÒn vu«ng gãc víi bê (V = 0) ta cã SXY = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.1 øng suÊt bøc x¹ sãng 

 T¬ng tù ®èi víi híng y cho ta: 

    






d

T

d

YY dzPdzdtVVP
T

S 0

0

)(
1

.  (3.5)  

 Nh÷ng lùc biÓu thÞ b»ng ph¬ng tr×nh (3.3-3.5) gäi lµ øng suÊt bøc x¹, vµ lµ nh÷ng 

lùc trªn bÒ réng ®¬n vÞ (N/m). Cã thÓ liªn hÖ c¸c øng suÊt bøc x¹ nµy víi c¸c tham sè 

sãng b»ng c¸ch lÊy tÝch ph©n. Sö dông c¸c biÓu thøc cña lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh ta cã: 

  EngHnSXX )2/12(
8

1
)2/12( 2      (3.6)  

    EngHnSYY )2/1(
8

1
)2/1( 2     (3.7) 

  0XYS  (3.8) 

Trong ®ã: n = Cg/C- tû lÖ tèc ®é nhãm vµ tèc ®é pha, H - ®é cao sãng,E  - mËt ®é n¨ng 

lîng sãng trung b×nh. 

 Khi sãng lan truyÒn trong mét miÒn cã ®é s©u kh«ng ®æi vµ gi¶ thiÕt kh«ng cã tæn 

thÊt n¨ng lîng (®é cao sãng kh«ng ®æi), ta cã SXX kh«ng ®æi, SYY kh«ng ®æi vµ SXX/x = 

0, SYY/y = 0, cã nghÜa lµ ®éng lîng kh«ng ®æi. Nh÷ng gradient SXX, SYY vµ SXY theo c¸c 

híng x, y cã thø nguyªn lµ lùc trªn ®¬n vÞ diÖn tÝch*. Chóng thÓ hiÖn ngo¹i lùc t¸c ®éng 

trªn diÖn tÝch ®¬n vÞ lªn mét phÇn tö chÊt láng ë ®é cao h: 

   
x

SXX
XX




 ,

y

SYY
YY




 ,

x

SXY
XY




 .          (3.9) 
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VÝ dô: 

TÝnh to¸n gi¸ trÞ SXX vµ SYY cho mét sãng lan truyÒn tõ níc s©u (h= 5 m, h = 150 m, T = 

12 s,  = 1000 kg/ m3, g = 9,81 m/ s2) tíi bê. 

øng suÊt bøc x¹ §é s©u 

níc 

§é cao 

sãng 

Bíc 

sãng 

HÖ sè N¨ng lîng 

SXX SYY 

d (m) H (m) L (m) n E (N/m) (N/m) (N/m) 

150 5,0 225 0,502 30656 15451 61 

100 4,91 225 0,521 29561 16022 620 

60 4,59 220 0,611 25834 20150 2868 

25 4,56 170 0,799 25497 27996 7623 

10 5,07 120 0,919 31480 42120 13190 

  

 3.1.2. Sãng truyÒn díi mét gãc víi bê  

 øng suÊt bøc x¹ sãng trong trêng hîp nµy, ®Ó thuËn tiÖn cho c¸c tÝnh to¸n c¸c qu¸ 

tr×nh ®éng lùc ven bê, ®îc x¸c ®Þnh theo hÖ to¹ ®é cña ®êng bê (x vu«ng gãc vµ y song 

song víi bê) vµ ®îc ký hiÖu b»ng Sxx, Sxy, Syy.  C¸c thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ dùa trªn 

hÖ to¹ ®é cña ®êng bê ®îc tÝnh tõ c¸c thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ dùa trªn hÖ trôc to¹ 

®é cña trêng sãng SXX, SXY, SYY . §Ó chuyÓn ®æi cã thÓ sö dông s¬ ®å Mohz (xem h×nh 

3.2). C¸c thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ sãng theo hÖ trôc to¹ ®é cña ®êng bê cã d¹ng sau: 

 2cos
22

YYXXYYXX
xx

SSSS
S





  

 2cos
22

YYXXYYXX
yy

SSSS
S





  (3.10) 

 2sin
2

YYXX
xy

SS
S


  

Hay:    

  EnnSxx )cos2/1( 2     (3.11)  

     EnSS yxxy  sincos  (3.12) 

   EnnS yy )sin2/1( 2                 (3.13)  

* C¸c gradient øng suÊt bøc x¹ sãng XX, XY, YY, trong thùc tÕ chÝnh lµ øng suÊt bøc x¹ sãng víi thø nguyªn lµ 

lùc trªn ®¬n vÞ diÖn tÝch (Van Rjin 1989). Tuy nhiªn hiÖn nay trong c¸c s¸ch chuyªn m«n ®Òu coi c¸c lùc bøc x¹ 

SXX, SXY, SYY, lµ øng suÊt bøc x¹ sãng nªn trong gi¸o tr×nh nµy chÊp nhËn c¸c quy íc trªn [7]. 
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Trong ®ã:  - gãc gi÷a híng lan truyÒn sãng vµ híng x vu«ng gãc víi bê,  = 0o ®èi víi 

sãng vu«ng gãc víi bê. Nh÷ng lùc Sxx vµ Syy lµ lùc ph¸p tuyÕn. Sxy lµ lùc tiÕp tuyÕn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.2  S¬ ®å Mohz chuyÓn ®æi øng suÊt bøc x¹ sãng sang hÖ to¹ ®é ®êng bê biÓn 

3.2. Mùc níc d©ng vµ rót t¹i vïng sãng ®æ  

 Sãng t¸c dông mét lùc lªn khèi chÊt láng mµ trong ®ã chóng lan truyÒn. §iÒu nµy t¹o 

ra mét dßng khèi lîng vµ mét dßng ®éng lîng rßng, dÉn tíi nh÷ng biÕn ®æi ®é s©u níc 

trung b×nh (d©ng vµ rót), khi cã gradient ®é cao sãng híng ngang. Khi sãng tiÕp cËn bê 

díi mét gãc, sÏ ph¸t sinh dßng ch¶y däc bê trong vïng sãng ®æ. HiÖn tîng nµy cã thÓ 

gi¶i thÝch b»ng kh¸i niÖm øng suÊt bøc x¹ cña Longuet - Higgins vµ Stewart (1964) nh 

®· nãi trªn. Dßng ®éng lîng rßng vµ dßng khèi lîng rßng lµ nh÷ng hiÖu øng phi tuyÕn 

bëi v× liªn quan ®Õn sè h¹ng H2, cã thÓ nhËn ®îc c¸c øng suÊt nµy b»ng c¸ch ¸p dông lý 

thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh. 

 3.2.1. Níc rót do sãng trong sãng kh«ng ®æ 

 Nh÷ng ph¬ng tr×nh (3.6) ®Õn (3.13) hîp lÖ trong trêng hîp ®é dèc ®¸y thay ®æi dÇn 

dÇn. C©n b»ng lùc theo híng x cho ta:  

  0
'

)'( 
dx

dh
hdgxx   (3.14)   

Trong ®ã: d - ®é s©u níc tÜnh, h' - biÕn ®æi mùc níc so víi mùc níc tÜnh, xx = Sxx/x – 

gradient øng suÊt bøc x¹. 

Ph¬ng tr×nh (3.14) cho thÊy r»ng gradient øng suÊt bøc x¹ ngang c©n b»ng víi 

gradient ¸p suÊt thuû tÜnh do sù biÕn ®æi mùc níc trung b×nh.  
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H×nh 3.3 BiÕn ®æi mùc níc vµ dßng ch¶y do sãng 

 Gi¶ thiÕt c©n b»ng dßng n¨ng lîng kh«ng cã nh÷ng hiÖu øng tiªu t¸n d( E nC)/dx = 0 

vµ gi¶ thiÕt h' << d, cã thÓ tÝch ph©n ph¬ng tr×nh (3.14) ®èi víi sãng vu«ng gãc víi bê ( 

= 0o):    

  
kd

kH
h

2sinh8
'

2

  (3.15)  

Trong ®ã: H - ®é cao sãng, K = 2  / L - sè sãng, L - ®é dµi sãng. 

 Ph¬ng tr×nh (3.15) cho ta ®é rót mùc níc trung b×nh, v× Sxx t¨ng theo híng vµo bê 

dSxx/dx > 0. Ph¬ng tr×nh (3.15) hîp lÖ cho tíi ranh giíi ®êng sãng ®æ:  

    br

br

br
br H

d

H
h 

16

1

16
'

2

                (3.16) 

Víi:  = Hbr/dbr = 0,78 - hÖ sè sãng ®æ, Hbr - ®é cao sãng t¹i ®êng sãng ®æ, dbr - ®é s©u t¹i 

®êng sãng ®æ.  

 3.2.2. Níc d©ng do sãng trong vïng sãng ®æ 

 Trong vïng sãng ®æ, cã thÓ ¸p dông xÊp xØ níc n«ng Sxx = 1,5 E . Cho r»ng H = (d + 

h') vµ gi¶ thiÕt hÖ sè sãng ®æ  kh«ng ®æi trong vïng sãng ®æ, ta cã:   
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  22 )'(
16

3

2

3
hdgESxx     (3.17)

  

 øng suÊt bøc x¹ gi¶m theo híng vµo bê do mùc níc gi¶m, dÉn tíi mÆt níc trung 

b×nh t¨ng, phï hîp víi ph¬ng tr×nh (3.14). Thay ph¬ng tr×nh (3.16) vµo ph¬ng tr×nh 

(3.14) ta cã:    

  0)')'(
8

3
( 2  hhd

dx

d
 .    (3.18)  

Nh vËy: consthhd  ')'(
8

3 2 hoÆc KhH  '
8

3
 .             (3.19)  

HÖ sè K cã thÓ x¸c ®Þnh tõ ph¬ng tr×nh (3.16). Thay ph¬ng tr×nh (3.16) vµo ph¬ng 

tr×nh (3.19):  

  KHH brbr  
16

1

8

3
  

HoÆc:  KHbr 
16

5
 cho ta: HHh br 

8

3

16

5
'   (3.20)  

Trong ®ã: Hbr - ®é cao sãng t¹i ®êng sãng ®æ, H - ®é cao sãng,  - hÖ sè sãng ®æ.   

 Gi¸ trÞ lín nhÊt lµ h'max = 5/6Hbr ®èi víi d = 0. §é chªnh lÖch tæng céng cña mùc níc 

trung b×nh trªn vïng sãng ®æ lµ: 

   brbrbrbr dHHHh 2

8

3

8

3

16

1

16

5
'   .  (3.21) 

Ph¬ng tr×nh (3.20) còng cã thÓ biÓu thÞ nh sau: 

  
2

2

8

3
1

8

3

6

5

'










dH
h

br

   (3.22)  

Ph¬ng tr×nh trªn cho ta ®é d©ng mùc níc tuyÕn tÝnh trong vïng sãng ®æ trong trêng 

hîp ®¸y ph¼ng dèc.  

 Níc d©ng do sãng lµ mét hiÖn tîng liªn quan ®Õn ho¹t ®éng cña sãng trong mét 

thêi gian ®ñ ®Ó thiÕt lËp nh÷ng ®iÒu kiÖn c©n b»ng. Nh÷ng nhãm sãng lín vËn chuyÓn 

lîng níc t¬ng ®èi lín vÒ phÝa ®êng bê, g©y ra níc d©ng, nhng mét Ýt níc nµy cã 

thÓ ch¶y ngîc l¹i trong nh÷ng kho¶ng thêi gian t¬ng ®èi yªn tÜnh gi÷a nh÷ng nhãm 

sãng. 

3.3 C¸c lo¹i dßng ch¶y do sãng vïng ven bê 

 Trong ®¹i d¬ng tån t¹i nh÷ng dßng ch¶y cã híng vµ vËn tèc hÇu nh kh«ng ®æi 

suèt c¶ n¨m. Chóng thêng do giã sinh ra vµ ®îc ph©n thµnh dßng ch¶y tr«i vµ dßng 

ch¶y gradient, hoÆc dßng ch¶y mËt ®é, dßng ch¶y Êm vµ dßng ch¶y l¹nh, tuú theo c¬ chÕ 

ph¸t sinh ra chóng. Nh÷ng dßng ch¶y nµy Ýt ¶nh hëng ®Õn vïng ven bê. Mét lo¹i dßng 

ch¶y kh¸c do chuyÓn ®éng cña thñy triÒu sinh ra gäi lµ dßng triÒu. Dßng triÒu bÞ t¸c ®éng 

m¹nh cña ®¸y biÓn vµ h×nh d¹ng ®êng bê. 
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 ë khu vùc gÇn bê thêng tån t¹i dßng ch¶y do sãng, thêng ®îc gäi lµ dßng ch¶y ven 

bê. Khi sãng truyÒn vµo vïng níc n«ng ven bê, do biÕn ®æi cña ®Þa h×nh ®¸y vµ ®êng 

bê, sãng bÞ khóc x¹, ph¶n x¹, biÕn d¹ng. Díi t¸c ®éng cña ma s¸t ®¸y, x¶y ra tiªu t¸n 

n¨ng lîng sãng, ®ång thêi víi hiÖn tîng sãng ®æ ®· dån mét khèi lîng níc vµo bê t¹o 

ra c¸c øng suÊt kh«ng ®ång ®Òu g©y ra c¸c dßng ch¶y. LoaÞ dßng ch¶y do sãng nµy ®îc 

nghiªn cøu c¸ch ®©y kh«ng l©u, vµ theo D. W. Johnson (1919) th× cã thÓ chia ra hai lo¹i: 

dßng ch¶y däc bê vµ dßng sãng déi hay dßng t¸ch bê ngÇm khi ¸p dông ®Ó tÝnh to¸n vËn 

chuyÓn trÇm tÝch. 

 Nh÷ng ngêi d©n ®¸nh c¸, ngêi cøu hé vµ nh÷ng ngêi sèng ven biÓn nhËn thÊy cã 

nh÷ng dßng ch¶y kh¸ m¹nh híng tõ bê ra th¼ng ngoµi kh¬i. Do vËy vµo n¨m 1941 

Shepard, Emery vµ La Fond gäi ®©y lµ dßng t¸ch bê (cßn gäi lµ dßng gi¸n ®o¹n), chóng 

®a níc biÓn do sãng mang vµo bê trë l¹i biÓn. Nh÷ng dßng nµy chñ yÕu ë trªn mÆt, 

kh¸c víi dßng sãng déi n»m díi ®¸y. VÒ sau, n¨m 1950 Shepard vµ Inman tõ c¸c quan 

tr¾c hiÖn trêng ®· thiÕt lËp hÖ thèng dßng ch¶y gÇn bê nh ®îc m« t¶ trªn h×nh 3.4. 

Trong sè 3 lo¹i dßng ch¶y do sãng: dßng däc bê, dßng t¸ch bê vµ dßng sãng déi th× dßng 

däc bê ®îc nghiªn cøu nhiÒu nhÊt còng nh dÔ quan tr¾c nhÊt v× nã thêng xuyªn hiÖn 

diÖn vµ thêng ë mét quy m« kh«ng gian kh¸ lín. H¬n n÷a, dßng ch¶y däc bê ®ãng vai 

trß chñ ®¹o trong viÖc vËn chuyÓn trÇm tÝch vµ biÕn ®æi ®Þa m¹o bê, do ®ã ta sÏ nghiªn 

cøu kü h¬n ë môc díi ®©y.  

3.4 Lý thuyÕt dßng ch¶y sãng däc bê 

 Sãng ®ãng vai trß chñ ®¹o trong viÖc t¹o ra c¸c dßng ch¶y chuyÓn ®éng æn ®Þnh nh 

dßng ch¶y däc bê, dßng sãng déi, dßng gi¸n ®o¹n. Khi sãng vì trong vïng sãng ®æ, chóng 

gi¶m ®éng lîng, g©y ra øng suÊt bøc x¹. Thµnh phÇn ngang bê cña øng suÊt bøc x¹ ®Èy 

níc vµo bê vµ t¹o ra sù d©ng mùc níc, mùc níc t¨ng vÒ phÝa bê so víi møc níc tÜnh. 

§é dèc mÆt níc do nã g©y ra c©n b»ng víi gradien ngang bê cña thµnh phÇn øng suÊt 

bøc x¹ vu«ng gãc víi bê. §èi víi sãng ®Õn xiªn mét gãc víi bê, cßn cã thµnh phÇn däc bê 

cña øng suÊt bøc x¹, gradient cña nã t¹o nªn dßng ch¶y däc bê bªn trong vïng sãng ®æ 

(vµ ngay s¸t bªn ngoµi), c©n b»ng víi ma s¸t ®¸y.   

 3.4.1 Më ®Çu 

 Cã mét lo¹t c¸c tham sè t¸c ®éng lªn dßng ch¶y sãng däc bê, ®Ó ®¬n gi¶n chóng ta gi¶ 
®Þnh r»ng trêng sãng æn ®Þnh, hai chiÒu truyÒn chÐo gãc víi ®êng bê. Trong vïng sãng 
®æ hÖ sè sãng ®æ ®îc coi lµ kh«ng ®æi. B·i biÓn ®îc coi lµ th¼ng, dµi v« tËn, cã c¸c 
®êng ®¼ng s©u song song, ®é dèc ®¸y võa ph¶i vµ ®¸y kh«ng thÊm. Dßng ch¶y däc bê 
tÝnh ®îc trong ®iÒu kiÖn bá qua lùc t¸c ®éng cña giã, lùc Coriolis, lùc t¸c ®éng cña thuû 
triÒu, lùc c¶n cña ®¸y ë ngoµi vïng sãng ®æ vµ t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y. Víi c¸c 
gi¶ ®Þnh nªu trªn, ph¬ng tr×nh c©n b»ng lùc ®èi víi dßng ch¶y däc bê sÏ lµ: 

Lùc t¸c ®éng + Ma s¸t ®¸y + Trao ®æi rèi ngang = 0 

Trong hÖ to¹ ®é nªu trªn h×nh 3.3 ta cã: 

  
 

0
.

, 
dx

dd

dx

dS xy

yb

xy 
 . (3.23) 



 62 

Trong ®ã: 
dx

dSxy
 lµ øng suÊt bøc s¹ sãng; yb, lµ øng suÊt ma s¸t ®¸y vµ 

 
dx

dd xy.
 lµ øng 

suÊt trao ®æi rèi ngang. 

 Sau khi tÝnh ®îc c¸c thµnh phÇn trong (3.23) cã thÓ lÊy tÝch ph©n cho toµn vïng 

sãng ®æ vµ nhËn ®îc ph©n bè dßng ch¶y däc bê trong vïng sãng ®æ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.4 HÖ thèng dßng ch¶y gÇn bê 

 3.4.2 Bªn ngoµi vïng sãng ®æ 

 Tõ lý thuyÕt khóc x¹, víi gi¶ ®Þnh ®¸y biÓn nªu trªn ta thÊy r»ng sin/C = const,  ta 

cã:               

  
dx

Fd

C
nCE

dx

d

Cdx

dS xxy 


 sin
)cos(

sin
   (3.24) 

Trong ®ã: cosncEF x  - dßng n¨ng lîng sãng theo híng x. 

 Gi¶ thiÕt r»ng dßng n¨ng lîng kh«ng ®æi bªn ngoµi khu vùc sãng ®æ (tiªu t¸n bëi ma 

s¸t ®¸y kh«ng ®¸ng kÓ), ta cã:  
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  0
dx

dSxy
.  (3.25)  

 Nh vËy, lùc t¸c ®éng b»ng kh«ng vµ kh«ng cã dßng ch¶y ph¸t sinh theo híng däc 

bê. 

 3.4.3 Bªn trong vïng sãng ®æ 

 Dßng n¨ng lîng xF  kh«ng ph¶i lµ h»ng sè do tiªu t¸n n¨ng lîng bëi sãng ®æ. V× 

d xF /dx < 0 ( xF  gi¶m theo híng x d¬ng), trong khi gradient øng suÊt bøc x¹ t¸c ®éng 

theo híng y d¬ng ®èi víi lan truyÒn sãng nh trªn h×nh 3.2, gradient øng suÊt bøc x¹ 

®îc x¸c ®Þnh nh sau:   

     
dx

Fd

Cdx

dS xxy sin
 .   (3.26) 

 Cho r»ng cos  1, n  1, C  (gd)0,5 vµ H  d (bá qua níc d©ng do sãng) trong níc 

n«ng, ta cã:      

  
dx

dd
Kgd

dx

CEd

Cdx

dSxy )(
)(

16

5)(sin 5.12


   (3.27) 

Trong ®ã: K = sin / C = sinbr/Cbr = sin0/C0 = const (cã thÓ x¸c ®Þnh t¹i ®êng sãng ®æ 

hoÆc t¹i níc s©u),  - hÖ sè sãng ®æ, d - ®é s©u níc. 

 Thµnh phÇn øng suÊt trao ®æi rèi ngang 
 
dx

dd xy.
 ®îc nghiªn cøu rÊt Ýt, ®èi víi gi¸ 

trÞ trung b×nh theo thêi gian cã thÓ ®îc ®a ra díi d¹ng (Longuet Higgins 1970): 

  
x

v
fxy



    (3.28)  

Trong ®ã: f = 0,11 m2/s - hÖ sè x¸o trén chÊt láng trung b×nh theo ®é s©u. 

 Thµnh phÇn øng suÊt ma s¸t ®¸y th«ng thêng thÓ hiÖn nh sau: 

  vUff wcyb  ˆ
1,                 (3.29) 

Trong ®ã:  

fc - hÖ sè ma s¸t liªn quan ®Õn dßng ch¶y, fw - hÖ sè ma s¸t liªn quan ®Õn sãng, 

H
d

g
U

2

1ˆ 
- gi¸ trÞ cùc ®¹i cña vËn tèc quü ®¹o s¸t ®¸y trong níc n«ng, v  - vËn tèc 

trung b×nh theo ®é s©u, 1= const (theo Bijker (1986) 1  0,15). 

 Thay ph¬ng tr×nh (3.27), (3.28), (3.29) vµo ph¬ng tr×nh (3.23) cho ta: 

                0)(ˆsin)(
)(

16

5
1

5,12 
dx

vd
d

dx

d
vUff

Cdx

dd
gd fwc

br

br 


  .      (3.30) 

 VËn tèc v cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p sè khi biÕt nh÷ng biÕn sau: ®iÒu kiÖn 

sãng (Hbr, Cbr, br, ), c¸c hÖ sè ma s¸t (fc, fw), hÖ sè x¸o trén ( f ) vµ ®Þa h×nh ®¸y côc bé (d 

vµ d(d)/dx). 
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 Phô thuéc vµo gi¸ trÞ hÖ sè x¸o trén ( f ), ph©n bè vËn tèc theo bÒ réng vïng sãng ®æ 

sÏ cã cã ®Ønh nhän hoÆc tr¬n (h×nh 3.5). 

Bá qua thµnh phÇn trao ®æi rèi ngang, ngang ph¬ng tr×nh (3.30) cã d¹ng ®¬n gi¶n sau: 

  vUff
cdx

dd
gd wc

br

br



 ˆsin)(

)(
16

5
1

5,12  . (3.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3 .5  Ph©n bè dßng ch¶y däc bê trong vïng sãng ®æ 

 Thay H
d

g
U

2

1ˆ   vµ cbr = (gd)0, 5 vµ H = d ta cã: 

  
dx

dd
d

dff

g
v

brwc

br )(sin2 
 . (3.32) 

 Cho r»ng ®¸y biÓn ph¼ng dèc (d(d)/dx = tan = const) vµ c¸c hÖ sè ma s¸t (fc vµ fw) 

kh«ng ®æi, ph¬ng tr×nh (3.32) thÓ hiÖn ph©n bè vËn tèc dßng ch¶y däc bê tuyÕn tÝnh theo 

bÒ réng cña vïng sãng ®æ. 

VËn tèc dßng ch¶y t¹i vÞ trÝ chÝnh gi÷a vïng sãng ®æ cã thÓ nhËn ®îc gÇn ®óng theo 

brdd 5,0 , cho ta:  

   brbrgdv  sintan3 .   (3.33) 

 ¸p dông dbr = Hbr/, ph¬ng tr×nh (3.33) còng cã thÓ biÓu thÞ nh sau: 

  brbrgHv  sintan4                (3.34) 

Trong ®ã: tan - ®é dèc ®¸y trong vïng sãng ®æ, dbr - ®é s©u níc t¹i ®êng sãng ®æ, Hbr - 

®é cao sãng t¹i ®êng sãng ®æ, br - gãc gi÷a tia sãng vµ trôc hoµnh (vu«ng gãc víi bê) t¹i 

®êng sãng ®æ, 4 - const. 

 Komar (1979) ®· ph©n tÝch d÷ liÖu dßng ch¶y trong m¸ng thÝ nghiÖm vµ t¹i hiÖn 

trêng nhng kh«ng thÊy ¶nh hëng cña ®é dèc ®¸y (tan) lªn vËn tèc dßng ch¶y. ¤ng 

®a vµo hÖ sè cosbr vµ ®Ò xuÊt:    

                                     brbrbrgHv  cossin,171 . (3.35)   
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 TÝnh x¸c ®¸ng khi ®a hÖ sè cosbr vµo ph¬ng tr×nh (3.35) kh«ng hoµn toµn râ rµng 

v× cosbr  1 trong vïng sãng ®æ do khóc x¹ sãng. Dßng ch¶y däc bê thêng cã gi¸ trÞ tõ 

0,5 ®Õn 1 m /s. Nh÷ng gi¸ trÞ lín h¬n lµ ngo¹i lÖ vµ cã thÓ mét phÇn ph¸t sinh bëi dßng 

ch¶y giã. Kho¶ng c¸ch däc bê cÇn thiÕt ®Ó mét dßng ch¶y däc bê nhÊt ®Þnh ph¸t triÓn 

hoµn toµn lµ tõ 5 tíi 10 lÇn bÒ réng khu vùc sãng ®æ. H×nh 3.6 ®a ra c¸c kÕt qu¶ so s¸nh 

tèc ®é dßng ch¶y däc bê ®o ®¹c vµ tÝnh to¸n [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.6  So s¸nh vËn tèc dßng ch¶y ®o ®¹c vµ tÝnh to¸n däc bê  theo Komar (1979) 

 3.4.4 C¸c hiÖn tîng ¶nh hëng ®Õn dßng ch¶y däc bê 

• dßng ch¶y do giã däc bê cã vËn tèc trung b×nh ®é s©u xÊp xØ Wv  = 0,02 W10,y víi W10,y lµ 

thµnh phÇn vËn tèc giã däc bê t¹i ®é cao 10 m trªn mÆt níc. Hubertz (1986) cho thÊy víi 

nh÷ng ®iÒu kiÖn sãng t¬ng tù, vËn tèc dßng ch¶y däc bê ba lÇn lín h¬n ®èi víi nh÷ng 

vËn tèc giã cao còng nh víi nh÷ng vËn tèc giã thÊp (thÝ nghiÖm DUCK 1982, Hoa Kú), 

• sãng ®æ do sù cã mÆt cña sãng ngÉu nhiªn, mµ cã nghÜa r»ng sãng ®æ x¶y ra t¹i nhiÒu 

vÞ trÝ trong vïng sãng ®æ, cho ta mét ph©n bè ®ång ®Òu h¬n cña vËn tèc  dßng ch¶y trªn 

vïng sãng ®æ, 

• nh÷ng biÕn ®æi däc bê cña mùc níc trung b×nh (níc d©ng vµ níc rót) t¹o ra nh÷ng 

gradient ¸p suÊt däc bê cã ¶nh hëng ®Õn vËn tèc dßng ch¶y, 

• sù cã mÆt nh÷ng doi c¸t vµ vïng tròng t¹o ra mét luång däc bê víi ph©n bè vËn tèc 

®ång nhÊt h¬n (so víi ph©n bè tuyÕn tÝnh cña ph¬ng tr×nh (3.32) ®èi víi mét ®¸y ph¼ng 

dèc). 
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3.5. Líp biªn sãng 

 3.5.1 BÒ dµy líp biªn 

 Líp biªn sãng lµ mét líp máng qu¸ ®é h×nh thµnh gi÷a ®¸y vµ líp trªn víi dßng ch¶y 

nhiÔu ®éng kh«ng quay. BÒ dµy W líp nµy máng (0.01 ®Õn 0.1 m) trong sãng chu kú ng¾n 

(T  10 s) bëi v× dßng ch¶y ®¶o ngîc tríc khi líp nµy cã thÓ t¨ng trëng theo híng 

®øng. BÒ dµy líp biªn (W) cã thÓ ®Þnh nghÜa lµ kho¶ng c¸ch nhá nhÊt gi÷a ®¸y vµ tíi mét 

®é cao, t¹i ®ã vËn tèc b»ng gi¸ trÞ lín nhÊt cña vËn tèc dßng tù do ( Û ). Trong dßng ph©n 

tÇng bÒ dµy líp biªn sãng lµ:  

  





2
W   (3.36)  

Trong ®ã:  = (/2)0,5 - quy m« ®é dµi Stokes,  = 2/T - tÇn sè gãc.    

 Trong trêng hîp dßng rèi (1976) Jonssen vµ Carlsen ®Ò xuÊt: 

  2500720 ,)
ˆ

(,
ˆ


s

W

k

A

A






 ®èi víi 1000

ˆ
10 

sk

A     (3.37) 

Trong ®ã: W - bÒ dµy líp biªn  sãng, Â - gi¸ trÞ lín nhÊt cña quü ®¹o ngay ngoµi líp biªn, 

ks - ®é cao nh¸m ®¸y Nikuradse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.7  Ph©n bè vËn tèc trong líp biªn  sãng 

 Ph¬ng tr×nh (3.37) dùa trªn nghiªn cøu thÝ nghiÖm vµ lý thuyÕt nhê sö dông nh÷ng 

phÇn tö nh¸m nh©n t¹o trong mét tuynen sãng thÝ nghiÖm. MÆc dÇu líp biªn sãng kh¸ 

nhá, øng suÊt trît ph¸t sinh vµ cêng ®é rèi kh¸ lín vµ ®ãng vai trß quan träng ®èi víi 

nh÷ng qu¸ tr×nh vËn chuyÓn trÇm tÝch. 

 3.5.2. Ph©n bè vËn tèc trong líp biªn sãng 

 Nh÷ng ph¬ng tr×nh ®éng lîng c¬ b¶n vµ ®iÒu kiÖn biªn m« t¶ vËn tèc ngang bªn 

trong líp biªn:   
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     0
11
















zx

P

t

U 


                (3.38)

  0
1











x

P

t

U 


 (3.39) 

víi:  U = 0                    t¹i z = 0 

   U = U = tU  sinˆ  t¹i z = W. 

 Thay ph¬ng tr×nh (3.39) vµo ph¬ng tr×nh (3.38) cho ta:  

  0
1)(











zt

UU 


 . (3.40) 

 Ph¬ng tr×nh (3.40) cã thÓ gi¶i b»ng ph¬ng ph¸p gi¶i tÝch ®èi víi dßng ph©n tÇng ( 

= u/z) vµ b»ng ph¬ng ph¸p sè ®èi víi dßng rèi ( = u/z). C¸ch tiÕp cËn ®a ra ë 

trªn chØ hîp lÖ cho ®¸y ph¼ng. 

 Nh÷ng vÝ dô ph©n bè vËn tèc khi dßng ch¶y lín nhÊt ®èi víi trêng hîp rèi vµ ph©n 

tÇng ®îc cho trong h×nh 3.7. Sù kh¸c nhau c¬ b¶n lµ hiÖu øng x¸o trén th¼ng ®øng 

trong dßng rèi cho ta ph©n bè ®ång nhÊt h¬n. Dßng rèi lµ trêng hîp thó vÞ nhÊt ®èi víi 

nh÷ng qu¸ tr×nh vËn chuyÓn trÇm tÝch, bëi v× dßng ch¶y sÏ rèi trong trêng hîp ®¸y gîn 

sãng vµ trong trêng hîp ®¸y ph¼ng cã dßng máng s¸t ®¸y, c¶ hai ®Òu lµ nh÷ng chÕ ®é 

vËn chuyÓn trÇm tÝch quan träng. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.7 VËn tèc tøc thêi trªn gîn c¸t ( = ®é dµi gîn sãng, z1 = täa ®é th¼ng ®øng), DuToit, 1982 
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 Mét vµi nghiªn cøu thùc nghiÖm ®· ®îc thùc hiÖn trong nh÷ng tuynen sãng ®Ó ®o 

vËn tèc trªn nh÷ng ®¸y gîn sãng. Nh÷ng thÝ nghiÖm nhiÒu th«ng tin nhÊt ®îc thùc hiÖn 

bëi DuTolt vµ Sleath (1981). H×nh 3.7 cho thÊy thµnh phÇn vËn tèc ngang trªn mét gîn 

c¸t trong nöa chu kú. 

Nh÷ng ®Æc tÝnh quan träng nh sau: 

• dßng tù do chuyÓn ®éng víi vËn tèc lín nhÊt tõ ph¶i sang tr¸i vµ mét xo¸y dÔ nhËn 

thÊy lÊp ®Çy hÇu hÕt nöa ch©n sãng trªn phÝa thîng lu gîn sãng, 

• xo¸y t¨ng kÝch thíc khi dßng tù do gi¶m, 

• xo¸y hÇu nh lÊp ®Çy toµn bé ch©n sãng, 

• dßng tù do ®¶o híng, xo¸y bËt qua ®Ønh vµ chÊt láng d©ng m¹nh (quÐt qua ch©n sãng 

vµ trµn lªn ®Ønh), 

• dßng b¾t ®Çu t¸ch ra t¹i ®Ønh vµ mét xo¸y míi b¾t ®Çu h×nh thµnh, 

• mét tia (liªn quan ®Õn viÖc t¸ch ra) b¾n ra trªn ch©n sãng vµ hÇu nh ®¹t ®Õn ch©n 

sãng.  

 3.5.3. øng suÊt trît vµ ma s¸t t¹i ®¸y   

 Sãng chÞu lùc ma s¸t t¹i ®¸y trong thêi gian lan truyÒn. øng suÊt trît t¹i ®¸y, quan 

träng ®èi víi sù t¾t dÇn sãng vµ cuèn theo trÇm tÝch, liªn quan ®Õn hÖ sè ma s¸t b»ng 

(dßng rèi):  

  2
,

2

1
 Ufwwb   (3.41) 

Trong ®ã: 

b,w - øng suÊt trît tøc thêi t¹i ®¸y, fw - hÖ sè ma s¸t (kh«ng ®æi trong chu tr×nh sãng),U 

- vËn tèc chÊt láng tøc thêi ngay ngoµi líp biªn,  - mËt ®é chÊt láng. 

øng suÊt trît t¹i ®¸y trung b×nh thêi gian (mét nöa chu tr×nh sãng): 

  2
,

ˆ
4

1
 Ufwwb  .   (3.42) 

 Trong ph¹m vi ph©n tÇng hÖ sè ma s¸t cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng gi¶i tÝch tõ ph¬ng tr×nh  

chuyÓn ®éng ®èi víi dßng ch¶y líp biªn, theo Jonsson (1966): 

  


 AU

fw
ˆˆ

2
 .       (3.43) 

Trong chÕ ®é tr¬n thñy lùc Jonsson (1966) ®Ò xuÊt: 

  


 AU

ff ww

ˆˆ
log,

,
log

,
 551

250
2

250
. (3.44) 

Cã thÓ xÊp xØ b»ng: 

  20090 ,)
ˆˆ

(, 


 AU
fw . (3.45) 
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 Trong chÕ ®é nh¸m thñy lùc víi gîn sãng vµ ®iÒu kiÖn dßng máng s¸t ®¸y Jonsson 

(1966) ®Ò xuÊt:  

  
sww k

A

ff


ˆ

log,
,

log
,

 080
250

2
250

 (3.46) 

víi: fw,max = 0,3 ®èi víi 
sk

A
ˆ

 1,57.  

 Ph¬ng tr×nh (3.46) cã thÓ xÊp xØ b»ng: 

  190256 ,)
ˆ

(,exp( 
s

w
k

A
f             (3.47) 

víi fw,max = 0,3 ®èi víi 
sk

A
ˆ

 1,57. 

VÝ dô: 

- Cho: H = 2 m, T = 7 sec, h = 5 m, L = 45 m, ks = 0,1 m 

- TÝnh to¸n: øng suÊt trît t¹i ®¸y trung b×nh thêi gian  

- Lêi gi¶i:  

kh

H
U

sinh2
ˆ 
   = 1,19 m/s, 






U

kh

H
A

ˆ

sinh2
ˆ   = 1,32 m/s 

190256 ,)
ˆ

(,exp( 
s

w
k

A
f  = 0,06 vµ 2

,
ˆ

4

1
 Ufwwb  =250 x 0,06 x 12 = 15 N/m2 

Gi¸ trÞ nµy lín h¬n øng suÊt trît t¹i ®¸y trong dßng ch¶y víi u  = 1m/s vµ h = 5 m, cho 

thÊy 22

, /Cugcb   = 4 N/m2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.9  HÖ sè ma s¸t trong chÕ ®é nh¸m thñy lùc 
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3.6 sãng dµi vïng ven bê 

 3.6.1 BÉy sãng 

 Khi tiÕp cËn mét luång tµu (cã ®é s©u níc lín h¬n) díi mét gãc nhá, sãng cã thÓ bÞ 

bÉy trong luång bëi v× nh÷ng tia sãng cã xu híng song song víi nh÷ng ®êng ®¼ng s©u 

trong trêng hîp ®é s©u t¨ng theo híng sãng vµ chóng bÞ khóc x¹ trë l¹i khi kh«ng thÓ 

c¾t mét ®êng ®¼ng s©u nhÊt ®Þnh (xem h×nh 3.10). 

 HiÖn tîng t¬ng tù cã thÓ xuÊt hiÖn gÇn ®êng bê, n¬i sãng bÞ ph¶n x¹. sãng ph¶n 

x¹ bÞ bÉy khi bÞ khóc x¹ trë l¹i ®êng bê. §é cao sãng gÇn ®êng bê sÏ t¨ng lªn do hiÖu 

øng bÉy n¨ng lîng sãng vµ do n¨ng lîng míi tõ ngoµi kh¬i ®i vµo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

H×nh 3.10  BÉy sãng 

 
 3.6.2 Sãng r×a 

 Sãng r×a lµ nh÷ng dao ®éng lan truyÒn däc theo híng däc bê biÓn, khi hiÖu øng khóc 

x¹ ng¨n c¶n chóng ch¹y ra phÝa biÓn (bÉy sãng). Nã cã xu híng tËp trung n¨ng lîng 

sãng vÒ phÝa ®êng bê. Ph¬ng tr×nh m« t¶ sãng r×a lµ: 

  )cos(
2

,, kyte
H kx

tyx     (3.46) 

Trong ®ã:  

 x - täa ®é vu«ng gãc víi bê, y - täa ®é song song víi bê, k = 2 /L - sè sãng.  

 H×nh 3.11 cho thÊy kiÓu sãng r×a ®¬n gi¶n nhÊt trong sè c¸c kiÓu. Sù ph¸t sinh sãng 

r×a cßn khã hiÓu. Chóng cã thÓ ph¸t sinh bëi sãng dµi ®Õn xiªn mét gãc bÞ bÉy, hoÆc bëi 

nh÷ng t¬ng t¸c díi ®iÒu hoµ cña sãng ®Õn cã tÇn sè thÊp. Sãng r×a thêng quan s¸t 

®îc nhiÒu nhÊt däc theo nh÷ng b·i dèc g©y ph¶n x¹. Sãng r×a ®øng còng cã thÓ ph¸t 

sinh trong trêng hîp hai sãng r×a lan truyÒn ngîc nhau. Chu kú sãng r×a däc theo mét 

b·i dèc nghiªng lín kho¶ng 2 lÇn sãng ®Õn, trong khi trong trêng hîp b·i biÓn dèc nhÑ 

chu kú sãng r×a kho¶ng 10 lÇn chu kú sãng ®Õn. Sãng r×a cã thÓ cã tÇm quan träng rÊt lín 
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®Õn sù ph¸t sinh dßng gi¸n ®o¹n (dßng ch¶y côc bé híng ra biÓn) do sù t¬ng t¸c cña 

sãng r×a vµ sãng lõng ®ang tiÕn ®Õn. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
H×nh 3.11 Sãng r×a 
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Ch¬ng 4 

 Lý thuyÕt phæ sãng ¸p dông cho vïng ven bê 

4.1 Phæ sãng trong vïng biÓn cã ®é s©u giíi h¹n 

 4.1.1 C¸c phæ tÇn d¹ng tham sè 

 a, Phæ tÇn vïng níc s©u 

 D¹ng cña phæ sãng giã thay ®æi rÊt m¹nh phô thuéc vµo ®Þa h×nh cña vïng biÓn, thêi 

gian vµ ®µ giã, vµo tr¹ng th¸i ph¸t triÓn cña trêng sãng vµ sù tån t¹i cña c¸c hÖ sãng 

(sãng giã, sãng lõng) t¹i khu vùc nghiªn cøu. Tuy nhiªn, d¹ng cña phæ sãng kh«ng ph¶i 

tuú ý mµ tu©n theo c¸c ®Æc trng c¬ b¶n, t¬ng øng víi sù ph©n bè n¨ng lîng sãng. Dùa 

trªn c¬ së nµy ®· ph¸t triÓn ph¬ng ph¸p nghiªn cøu phæ sãng theo c¸c d¹ng phæ tæng 

qu¸t vµ c¸c tham sè phæ. Mét trong c¸c ®Æc trng c¬ b¶n ®ã cã liªn quan ®Õn giíi h¹n 

phÝa trªn cña mËt ®é phæ, t¬ng øng víi ®iÒu kiÖn t¹o sãng cho tríc. Khi phæ sãng ®¹t 

®Õn tr¹ng th¸i b·o hoµ nµy, n¨ng lîng tiÕp tôc truyÒn tõ giã cho sãng sÏ bÞ tiªu t¸n do 

sãng ®æ hoÆc bëi sù truyÒn n¨ng lîng tõ d¶i tÇn sè nµy sang d¶i tÇn sè kh¸c. Phillips 

(1977) ®· ph¸t hiÖn ra tr¹ng th¸i b·o hoµ nµy trong phæ sãng. Tõ ph©n tÝch thø nguyªn, 

®· nhËn ®îc c«ng thøc sau ®©y ®èi víi mËt ®é phæ sãng trong d¶i tÇn sè lín h¬n tÇn sè 

®Ønh phæ p. 

  S() = g2-5    víi >>p                                             (4.1) 

víi:  - lµ h»ng sè kh«ng thø nguyªn ( = 8.1*10-3  ).  

 Theo Kitaigorodski (1970), h»ng sè  trong thùc tÕ lµ hµm cña ®µ sãng kh«ng thø 

nguyªn. C¸c nghiªn cøu cña Phillips sau ®ã (1985) ®· ®a ra biÓu thøc chÝnh x¸c ho¸ 

(4.1) víi d¶i tÇn sè cao (gäi lµ ®u«i phæ sãng) ë d¹ng (-4) nhng chØ ¸p dông cho vïng 

níc s©u.  

 Phæ sãng tæng qu¸t cho toµn d¶i tÇn cã d¹ng  
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 52)(                                                    (4.2) 

NÕu  /p >> 1.0 th× f   trong (4.1). D¹ng hiÖn cña hµm f thêng ®îc ®a ra dùa vµo 

c¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm. Theo c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu ë miÒn B¾c §¹i T©y D¬ng, 

Pierson vµ Moskowitz (1964) ®· ®a ra phæ sãng ®¹i diÖn cho sãng giã ph¸t triÓn hoµn 

toµn (gäi t¾t lµ phæ PM) díi d¹ng: 
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                        (4.3) 

 Ch¬ng tr×nh ®o ®¹c trêng sãng JONSWAP ®· ®îc tiÕn hµnh vµo c¸c n¨m 1968, 

1969 t¹i vïng biÓn B¾c (Hasselmann, 1973). Dùa vµo c¸c kÕt qu¶ cña ch¬ng tr×nh nµy 

®· ®a ra phæ sãng JONSWAP øng víi sãng giã cã ®µ giíi h¹n (sãng æn ®Þnh): 
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víi:   
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D¹ng phæ nµy gåm bèn tham sè 1, , fp, ,víi: 
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  (4.7) 

  1    7 

   =0.07 khi f  fp vµ  =0.09 khi f > f p 

Trong ®ã 1 lµ hÖ sè tû lÖ,  lµ hÖ sè kÝch ®éng ®Ønh phæ, fp lµ tÇn sè ®Ønh phæ, U10 lµ tèc ®é 

giã ®o t¹i 10m trªn mÆt biÓn vµ F lµ ®µ sãng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.1 So s¸nh gi÷a phæ JONSWAP vµ phæ PM 

 b, Phæ tÇn vïng ven bê  

 §èi víi sãng trong vïng biÓn cã ®é s©u giíi h¹n,  Kitaigorodski (1975) ®· ph¸t triÓn c¬ 

së lý luËn d¶i phæ b·o hoµ cña Phillips cho c¸c ®é s©u biÓn kh¸c nhau: 
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  *)()( 52  rgS                                                      (4.8) 

víi:  
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  ]*)([tanh*)(;* 1 dkf
g

d
                 (4.10) 

Hµm r(*) ®îc vÏ t¹i h×nh 4.1. Cã thÓ kiÓm chøng dÔ dµng r»ng r(*)  1 khi d cã 

nghÜa lµ biÓu thøc (4.8) trïng víi (4.1) - phæ sãng t¹i vïng níc s©u. 

Trong trêng hîp giíi h¹n kh¸c th× d  0  hµm r(*) 1/2**2 vµ biÓu thøc (4.8) cã d¹ng: 

  3

2

1
)(   gdS                                                               (4.11) 

C¸c sè liÖu ®o ®¹c thùc nghiÖm cho thÊy ®èi víi vïng níc n«ng sè mò cña tÇn sè cã thÓ 

thay ®æi trong giíi h¹n (-5, -3). Bouws (1985) cho r»ng gÇn ®óng bËc mét cña phæ sãng 

vïng níc cã ®é s©u h¹n chÕ cã thÓ nhËn ®îc b»ng c¸ch ®a tham sè r(*) vµo phæ 

JONSWAP - SJ(): 

  *)()(),(  rSdS J                                                 (4.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.1 Hµm r(*) 

 Dùa vµo sè liÖu thùc nghiÖm cña c¸c c¬n b·o TEXEL, MARSEN vµ ARLOE, (1985) ®· 

nhËn ®îc d¹ng cô thÓ cña phæ sãng (4.12), phæ TMA. 
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víi: (f,d) lµ hµm biÓu thÞ t¸c ®éng cña ®é s©u. 
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    (4.14) 

 TÇn sè d = )/(2 gdf vµ hµm R(d) nhËn ®îc tõ gi¶i  biÓu thøc ph©n t¸n (4.16) 

b»ng ph¬ng ph¸p lÆp. 

  1)](tanh[)( 2 ddd RR                                              (4.15) 

Hµm 1 phô thuéc vµo tèc ®é giã vµ ®µ sãng, tÝnh theo (4.7). Phæ TMA ®îc sö dông ®Ó 

tÝnh trêng sãng vïng ven bê theo ph¬ng ph¸p phæ STWAVE (ch¬ng 5). 

 4.1.2 Phæ hai chiÒu, hµm ph©n bè gãc cña phæ sãng 

 a. Phæ hai chiÒu, c¸c d¹ng  hµm ph©n bè gãc  

 Phæ hai chiÒu cña sãng biÓn S (,) biÓu thÞ sù ph©n bè cña n¨ng lîng sãng theo c¸c 

tÇn sè vµ híng truyÒn sãng. Mét tÝnh chÊt quan träng cña phæ hai chiÒu lµ cã thÓ tÝnh 

to¸n ®îc díi sù biÓu diÔn gÇn ®óng tuyÕn tÝnh tÝch cña phæ tÇn s() vµ hµm ph©n bè 

gãc D(). 

 Víi tÝnh to¸n gÇn ®óng tuyÕn tÝnh, phæ hai chiÒu cña trêng sãng cã thÓ ®îc biÓu 

diÔn díi d¹ng tÝch cña phæ tÇn vµ hµm ph©n bè gãc. 

        DSS ,  (4.16) 

 Hµm ph©n bè gãc biÓu thÞ ph©n bè n¨ng lîng cña trêng sãng kh«ng ®iÒu hoµ theo 

c¸c híng. Hµm ph©n bè gãc cã thÓ x¸c ®Þnh theo híng truyÒn chÝnh cña trêng sãng  p 

vµ ®é lÖch chuÈn cña hµm ph©n bè nµy. §é lÖch nµy ®îc viÕt díi d¹ng: 
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 (4.17) 

 Mét lo¹t c¸c d¹ng tham sè cña hµm ph©n bè gãc ®îc sö dông ®Ó tÝnh phæ hai chiÒu 

cña sãng biÓn tõ phæ tÇn, nh hµm cosin luü thõa, hµm h×nh trßn chuÈn, hµm ph©n bè 

chuÈn bao. 

- Hµm ph©n bè gãc d¹ng cosin luü thõa: 

 Hµm nµy lµ d¹ng c¶i tiÕn cña hµm ph©n bè gãc cosin luü thõa bËc 2 ®îc St. Denis vµ 

Pierson ®a ra n¨m 1953, nã cã d¹ng: 
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1
 víi 2/  p  (4.18) 

víi:  - hµm gama. 

 S - tham sè chØ møc ®é ph©n t¸n theo gãc, nÕu s   biÓu thÞ trêng sãng v« híng. 

- Hµm ph©n bè gãc d¹ng h×nh trßn chuÈn:  

Hµm ph©n bè gãc lo¹i nµy ®îc Borgman ®a ra n¨m 1969 díi d¹ng: 
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víi: I0 - hµm Bessel c¶i tiÕn d¹ng thø nhÊt, 

 A - tham sè biÓu thÞ møc ®é ph©n t¸n gãc, nÕu a   biÓu thÞ trêng sãng v« híng. 

- Hµm ph©n bè gãc d¹ng chuÈn bao 

Hµm ph©n bè gãc lo¹i nµy ®îc Mardia ®a ra n¨m 1969 díi d¹ng: 
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 (4.20) 

 H×nh 4.3 ®a ra kÕt qu¶ so s¸nh 3 d¹ng hµm ph©n bè gãc nªu trªn øng víi ®é lÖch 

chuÈn  lµ 22.5 ®é. C¸c tham sè ph©n t¸n t¬ng øng lµ s=2 ®èi víi d¹ng hµm ph©n bè 

gãc d¹ng cosin luü thõa vµ a=5.55 ®èi víi d¹ng  hµm ph©n bè gãc h×nh trßn chuÈn. 30 

thµnh phÇn (N=30) ®îc sö dông ®Ó tÝnh hµm ph©n bè gãc d¹ng chuÈn bao. C¸c hµm 

ph©n bè gãc d¹ng h×nh trßn chuÈn vµ chuÈn bao h¬i hÑp h¬n so víi hµm ph©n bè gãc 

d¹ng cosin luü thõa nhng s¹i lÖch nhau rÊt Ýt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.3 kÕt qu¶ so s¸nh 3 d¹ng hµm ph©n bè gãc 

 b. T¹o phæ hai chiÒu vïng ven bê TMA  

 C«ng thøc (4.13) cho ta phæ tÇn TMA cóa trêng sãng. Muèn tÝnh to¸n trêng sãng 

lan truyÒn vµo vïng ven bê theo ph¬ng ph¸p phæ chóng ta ph¶i t¹o phæ hai chiÒu sö 

dông phæ tÇn vµ hµm ph©n bè gãc. Trong m« h×nh tÝnh sãng STWAVE sö dông hµm ph©n 

bè gãc d¹ng cosin luü thõa hoÆc chuÈn bao. C¸c bíc t¹o phæ  víi hµm ph©n bè gãc d¹ng 

cosin luü thõa thùc hiÖn nh sau: 

- T¹o phæ tÇn TMA víi ®é s©u d vµ tÇn sè ®Ønh phæ fp: 
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víi: k – lµ sè sãng øng víi ®é s©u vµ tÇn sè cô thÓ, 

 C¸c h»ng sè kh«ng ®æi lµ:  = 2;  = 0.014; a = 0.07; b = 0.09. 

- T¹o phæ hai chiÒu sö dông hµm ph©n bè gãc cosin luü thõa: 

         DdfSdfS ,,,   
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iS
i

iwD
2

cos2 
  

víi: i – lµ híng chÝnh cña mçi h×nh thÕ híng, 

 w – lµ hÖ sè träng lîng cho mçi h×nh thÕ sao cho: 

      1 dD  

+ VÝ dô t¹o phæ TMA: 

XÐt mét vïng tÝnh sãng cã híng ®êng bê theo trôc b¾c nam, biªn ngoµi cña vïng tÝnh 

t¹i ®é s©u 15m. T¹o phæ TMA víi sãng cã ®é cao Hs=2.0m, truyÒn tõ bê vµo t¹o thµnh 

mét gãc 45 ®é so víi trôc vu«ng gãc víi ®êng bê (sãng khëi ®iÓm truyÒn theo híng ®«ng 

b¾c). C¸c kÕt qu¶ t¹o phæ víi d¶i tÇn sè tõ 0.01Hz ®Õn 0.43Hz vµ bíc tÝnh theo tÇn sè lµ 

0.01Hz (gåm 40 thµnh phÇn phæ tÇn) vµ kÕt qu¶ t¹o phæ theo hµm ph©n bè gãc víi gãc tõ 

0 ®é ®Õn 180 ®é víi bíc tÝnh lµ 5 ®é (gåm 35 híng) ®îc tr×nh bµy trªn c¸c h×nh sau 

®©y. H×nh 4.4 Phæ tÇn sè, h×nh 4.5 phæ híng, h×nh 4.6 phæ hai chiÒu. Trªn h×nh 4.5 ta 

thÊy do líi tÝnh theo híng b¾c nam vµ trêng sãng khëi ®iÓm cã híng ®«ng b¾c, mét 

phÇn n¨ng lîng sãng ph©n bè tõ 315 ®é ®Õn 360 ®é bÞ mÊt (trªn c¬ së lý thuyÕt phæ 

n¨ng lîng sãng lan truyÒn ®Õn ®iÓm tÝnh trong d¶i tõ +90 ®é ®Õn -90 ®é so víi híng 

sãng chÝnh – xem thªm 5.1.2). 
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H×nh 4.4 Phæ tÇn sè S(f) 

 

 

 

 

 

H×nh 4.5 Phæ híng S() 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.6 Phæ hai chiÒu S() 
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4.2 BiÕn ®æi phæ sãng vïng biÓn ven  bê 

 Gi¶ thiÕt trêng sãng æn ®Þnh, kh«ng phô thuéc vµo thêi gian, bá qua tiªu hao n¨ng 

lîng sãng do ®¸y, do sãng vì. Chóng ta sÏ nghiªn cøu sù biÕn ®æi cña phæ sãng vïng 

biÕn d¹ng. ¸p dông ®Þnh luËt b¶o toµn n¨ng lîng cho phæ sãng, biÓu diÔn díi d¹ng 

kh«ng gian sè sãng S(kx, ky) : (kx=kcos, ky=ksin) ta cã: 
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               (4.21) 

Hai biÓu thøc sau cïng cña vÕ tr¸i cña ph¬ng tr×nh (4.21) cho t¸c ®éng tæng hîp cña 

khóc x¹ vµ biÕn d¹ng . Ph¬ng tr×nh (4.21) cã thÓ viÕt l¹i díi d¹ng: 

  0
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kkdS yx
                                                             (4.22) 

 BiÕn ®æi phæ sãng díi d¹ng kh«ng gian sè sãng cã thÓ biÓu diÔn nh sau: 
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     (4.23) 

víi: C - tèc ®é pha,  

 Cp - tèc ®é nhãm sãng. 

Thay d¹ng phæ (4.23) vµo (4.22) ta cã: 
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                                            (4.24) 

cã nghÜa lµ: ),( fSCCg =const       hay constyxS
k

Cg
 ),,,(  

 BiÕn ®æi phæ sãng phô thuéc vµo phæ sãng t¹i gèc to¹ ®é vïng níc s©u S0(,0), ta cã: 
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 XÐt trêng hîp ®¬n gi¶n, sãng tuÇn hoµn truyÒn vµo vïng cã c¸c ®êng ®¼ng s©u song 

song d=d(x) díi mét gãc . §Þnh luËt Snell  biÓu thÞ: 

  ksin = const      hay: 
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                                                         (4.26) 

Nh vËy: 
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 (4.27) 

Thay (4.27) vµo (4.26) ta ®îc: 
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Trong trêng hîp ®ang xÐt khi sãng truyÒn tõ vïng níc s©u vµo ven bê, ph¬ng tr×nh 

(4.28) biÓu thÞ r»ng: 
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 §èi víi ®Þa h×nh thùc tÕ khi ®é s©u biÕn ®æi d=d(x,y), ta cã: 
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vµ: 
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sin;cos   (4.31) 

Trong ®ã S lµ kho¶ng c¸ch däc theo tia sãng. 

 HiÖn nay cã nhiÒu s¬ ®å sè gi¶i c¸c ph¬ng tr×nh trªn, vÝ dô nh Collins(1972); Shiau, 

Wang (1977). Bíc ®Çu tiªn cÇn t×m c¸c tia sãng b»ng c¸ch gi¶i hÖ ph¬ng tr×nh (4.31) 

cho c¸c tÇn sè riªng biÖt, sau ®ã biÕn ®æi n¨ng lîng däc theo c¸c tia sãng ®îc tÝnh b»ng 

c¸ch gi¶ ®Þnh CCgS(f, ) = const tõ ®ã cho ta biÕn ®æi phæ sãng däc theo tia sãng ®èi víi 

mçi tÇn sè sãng. 

 Ph¬ng ph¸p tiÕp cËn chung cña c¸c m« h×nh tÝnh sãng lµ dùa trªn biÕn ®æi tuyÕn 

tÝnh cña phæ sãng khi truyÒn vµo vïng bê. §èi víi mçi thµnh phÇn phæ, n¨ng lîng ®îc 

coi lµ bÊt biÕn trong khi truyÒn. Do vËy biÕn ®æi cña mçi thµnh phÇn phæ cã thÓ ®îc ¸p 

dông hoµn toµn nh lµ mét sãng ®¬n s¾c víi cïng mét biªn ®é, tÇn sè sãng vµ n¨ng lîng 

trong mçi d¶i tÇn sè vµ híng truyÒn ®îc truyÒn theo c¸c tia sãng t¬ng øng víi tèc ®é 

nhãm t¬ng øng. Phæ sãng ë vïng ven bê sau ®ã sÏ ®îc x¸c ®Þnh tõ phæ sãng vïng níc 

s©u vµ b×nh ph¬ng hÖ sè biÕn ®æi ®èi víi tõng tÇn sè thµnh phÇn. 
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Trong ®ã: 
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Víi b0 lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai tia sãng cËn kÒ vïng níc s©u, b lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai 

tia sãng cËn kÒ vïng ven bê cÇn tÝnh sãng; S0 (,0) phæ sãng vïng níc s©u. 

Cã thÓ thÊy r»ng: 
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víi: KR - hÖ sè khóc x¹, KS - hÖ sè biÕn d¹ng. 

 C¸c nghiªn cøu cña Beji vµ Battjes (1993) cho thÊy khi truyÒn vµo vïng biÕn d¹ng, 

díi t¸c ®éng cña ®é s©u sÏ x¶y ra qu¸ tr×nh t¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a c¸c sãng ë tÇn sè 

cao . N¨ng lîng sãng sÏ ®îc truyÒn tõ c¸c sãng cã tÇn sè thÊp h¬n trong d¶i tÇn sè nµy 

sang c¸c sãng cã tÇn sè cao h¬n- c¸c t¬ng t¸c nµy gäi lµ t¬ng t¸c bËc ba vµ ®îc tÝnh 

®Õn trong m« h×nh tÝnh sãng SWAN (ch¬ng V).        
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Ch¬ng 5 

C¸c m« h×nh tÝnh to¸n sãng giã, sãng lõng vïng ven bê  

 Ho¹t ®éng cña con ngêi trªn biÓn phô thuéc nhiÒu vµo thêi tiÕt vµ tr¹ng th¸i mÆt 

biÓn, ®Æc biÖt lµ vµo ®iÒu kiÖn sãng, thêng lµ yÕu tè quyÕt ®Þnh trong viÖc h¹n chÕ hoÆc 

hoµn toµn lµm ngõng trÖ c¸c c«ng viÖc trªn biÓn. Nh÷ng thiÖt h¹i gÇn ®©y ®èi víi ng 

d©n trªn vïng biÓn ViÖt Nam, ngoµi nh÷ng yÕu tè x· héi, mét phÇn liªn quan ®Õn viÖc dù 

b¸o vµ c¶nh b¸o sãng trªn BiÓn §«ng vµ khu vùc ven bê. Do vËy nh÷ng th«ng tin chÝnh 

x¸c vÒ ®iÒu kiÖn sãng thùc tÕ hoÆc dù b¸o cã ý nghÜa thùc tiÔn rÊt lín v× nã cho phÐp lùa 

chän nh÷ng con ®êng hµnh h¶i thuËn lîi vµ bè trÝ hîp lý thêi gian vµ vÞ trÝ thùc hiÖn c¸c 

c«ng viÖc trªn biÓn, do ®ã kh«ng chØ ®¶m b¶o sù an toµn trªn biÓn mµ cßn lµm t¨ng hiÖu 

qu¶ kinh tÕ.  

 HiÖn nay cã 2 con ®êng ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò dù b¸o sãng giã vµ sãng lõng. Thø nhÊt: 

thiÕt lËp c¸c c«ng thøc kinh nghiÖm vµ c¸c chØ dÉn thùc hµnh ®Ó dù b¸o giã vµ sãng trong 

nh÷ng ®iÒu kiÖn h×nh thµnh sãng kh¸c nhau, trong ®ã cã c¸c khu vùc ¸p thÊp nhiÖt ®íi 

vµ c¸c front khÝ quyÓn. Thø hai: thùc hiÖn c¸c m« h×nh tÝnh to¸n, dù b¸o sãng ®Çy ®ñ 

(díi d¹ng sãng ®¬n hoÆc sãng phæ) víi ®é chÝnh x¸c cao trªn m¸y tÝnh ®iÖn tö. Trong 

gi¸o tr×nh “§éng lùc häc biÓn – PhÇn 1 Sãng biÓn” ®· ®Ò cËp kh¸ chi tiÕt vÒ sù phô thuéc 

cña c¸c yÕu tè sãng vµo c¸c yÕu tè t¹o sãng (ch¬ng 3) vµ lý thuyÕt thèng kª sãng biÓn 

(ch¬ng 4). Néi dung cña ch¬ng nµy chñ yÕu bæ sung c¸c c¬ së lý thuyÕt trêng sãng ë 

vïng ven bê phôc vô cho tÝnh to¸n, dù b¸o trêng sãng. Chóng ta sÏ lÇn lît ®Ò cËp ®Õn 

c¸c yÕu tè t¹o sãng vµ ®iÒu kiÖn khÝ tîng h¶i v¨n ¶nh hëng ®Õn trêng sãng, hµm ph©n 

bè ®é cao sãng vµ m« h×nh tÝnh sãng giã sãng lõng vïng ven bê. 

5.1 C¸c yÕu tè t¹o sãng vµ ®iÒu kiÖn khÝ tîng h¶i v¨n ¶nh hëng ®Õn 

trêng sãng 

 5.1.1 Thêi gian t¸c ®éng vµ ®µ giã  

 Sãng t¨ng kÝch thíc lµ kÕt qu¶ truyÒn n¨ng lîng tõ giã ®Õn mÆt níc th«ng qua t¸c 

®éng cña ¸p lùc giã vµ lùc ma s¸t. Sù t¨ng trëng sãng liªn quan tíi søc giã vµ kho¶ng 

thêi gian giã thæi (trong ®ã giã t¸c ®éng cµng l©u vµ diÖn tÝch mÆt níc trªn ®ã giã thæi 

cµng lín, ®éng lîng giã truyÒn cho sãng cµng lín), víi kho¶ng c¸ch trªn ®ã giã cã lùc vµ 

híng t¸c ®éng kh«ng ®æi lªn mÆt níc (®µ giã, giíi h¹n bëi ranh giíi tõ híng giã thæi 

®Õn ®iÓm mµ ta quan t©m, hoÆc bëi nh÷ng kÝch thíc kh«ng gian cña trêng giã), vµ 

nh÷ng qu¸ tr×nh tiªu t¸n n¨ng lîng (ma s¸t néi vµ ma s¸t ®¸y). Nãi chung trêng giã 

chuyÓn ®éng nhanh h¬n sãng do nã ph¸t sinh, kÕt qu¶ lµ sãng cã thÓ tôt l¹i sau trêng 

giã. Sãng chØ t¨ng trëng khi vËn tèc giã lín h¬n vËn tèc pha cña sãng. Sãng ph¸t triÓn 

hoµn toµn (®é cao sãng lín nhÊt) khi ®µ giã vµ thêi gian giã thæi ®ñ lín. Sãng lan truyÒn 

trong mét vïng bªn ngoµi trêng giã sinh ra nã gäi lµ sãng lõng. Nh÷ng qu¸ tr×nh nµy 

t¹o ra mét tr¹ng th¸i sãng ngÉu nhiªn, ph¸t triÓn hoµn toµn gåm mét chuçi v« h¹n c¸c 

sãng riªng lÎ víi ®é cao, ®é dµi, chu kú vµ híng kh¸c nhau. 

 Tõ nay ta coi vËn tèc vµ híng giã lµ nh÷ng yÕu tè t¹o sãng hiÓn nhiªn, vµ chØ xÐt ®Õn 

c¸c yÕu tè t¹o sãng kh¸c. NÕu trªn mÆt níc tÜnh, ph¸t sinh giã víi vËn tèc vµ híng 
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kh«ng ®æi, sÏ t¹o nªn trêng sãng mµ kÝch thíc cña nã t¹i mçi thêi ®iÓm vµ t¹i mçi vÞ trÝ 

chØ phô thuéc vµo thêi gian t¸c ®éng cña giã. Do vËy kÝch thíc sãng t¹i vÞ trÝ tÝnh to¸n 

sÏ phô thuéc hoÆc vµo chiÒu dµi ®µ giã, hoÆc vµo thêi gian giã t¸c ®éng trªn mÆt níc.  

 Trªn thùc tÕ, ranh giíi trêng giã vµ thêi gian t¸c ®éng giã kh«ng thÓ v« h¹n, kÓ c¶ 

kÝch thíc ngang cña mét c¬n b·o còng nh vËy, do ®ã sãng sÏ kh«ng ph¸t triÓn v« h¹n 

mµ kÝch thíc cña chóng sÏ tiÕn tíi gi¸ trÞ tíi h¹n nµo ®ã. Cïng sù ph¸t triÓn cña sãng, 

tæn thÊt n¨ng lîng do ma s¸t rèi néi (tû lÖ víi b×nh ph¬ng vËn tèc h¹t níc) t¨ng lªn, 

sÏ xuÊt hiÖn thêi ®iÓm mµ c¸c tæn thÊt nµy sÏ b»ng dßng n¨ng lîng  cña giã truyÒn cho, 

gäi lµ giai ®o¹n ph¸t triÓn sãng hoµn toµn. C¸c ®Æc trng sãng khi sãng æn ®Þnh sÏ chØ 

cßn lµ hµm sè cña ®µ giã, cßn ngoµi ranh giíi front chóng chØ cßn lµ hµm sè cña thêi gian 

t¸c ®éng giã. Theo c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm, ®é cao sãng khi ph¸t triÓn 

hoµn toµn sÏ tû lÖ víi b×nh ph¬ng vËn tèc giã, cßn chu kú tû lÖ víi vËn tèc giã. §µ giã vµ 

thêi gian t¸c ®éng giã liªn hÖ víi nhau qua biÓu thøc : 
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 Sö dông biÓu thøc (5.1) chóng ta cã thÓ chuyÓn tõ thêi gian giã thæi sang ®µ sãng 

hoÆc lµ ngîc l¹i, trong khi ®ã vÉn ®¶m b¶o tÝnh ®îc cïng mét c¸c yÕu tè sãng. C¸c yÕu 

tè t¹o sãng chuyÓn ®æi nµy gäi lµ ®µ t¬ng ®¬ng hoÆc lµ thêi gian t¬ng ®¬ng. §· x©y 

dùng biÓu ®å tÝnh ®µ sãng vµ thêi gian giã thæi t¬ng ®¬ng cho c¸c tèc ®é giã kh¸c nhau. 

Trªn h×nh 5.1 ®a ra mét lo¹i biÓu ®å nµy, dùa vµo ®ã nÕu biÕt ®µ sãng vµ tèc ®é giã 

chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc thêi gian giã thæi t¬ng ®¬ng, hoÆc ngîc l¹i nÕu biÕt thêi 

gian giã thæi vµ tèc ®é giã chóng ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc ®µ sãng t¬ng ®¬ng.  

 Trong thùc hµnh, thêng x©y dùng c¸c quan hÖ c¸c tham sè sãng víi c¸c yÕu tè t¹o 

sãng riªng rÏ cho sãng æn ®Þnh vµ kh«ng æn ®Þnh (®ang ph¸t triÓn). 

 V× trêng giã cã ®Æc trng kh«ng æn ®Þnh, tøc lµ giã kh«ng ngõng thay ®æi theo ®µ vµ 

theo thêi gian, cho nªn ®Ó tÝnh to¸n c¸c yÕu tè sãng trong c¸c ®iÒu kiÖn phøc t¹p nh 

vËy, sù thay ®æi liªn tôc cña vËn tèc giã theo thêi gian vµ theo ®µ giã ®îc thay thÕ b»ng 

c¸c ®o¹n bËc thang, trong mçi  ®o¹n ®µ giã dX1, dX2,...hoÆc mçi kho¶ng thêi gian dt1, dt2... 

®Ó cã thÓ coi giã kh«ng ®æi vÒ vËn tèc vµ híng. TÝnh to¸n thùc hiÖn theo tõng bíc, gi¸ 

trÞ sãng tÝnh to¸n trong mçi bíc lµ gi¸ trÞ ban ®Çu cho bíc tiÕp theo. Ngêi ta còng cã 

thÓ ¸p dông ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n h¬n: vËn tèc giã biÕn ®æi theo ®µ giã vµ thêi gian ®îc 

thay b»ng vËn tèc giã t¬ng ®¬ng nXV , vµ ntV ,  (chØ sè n biÓu thÞ sè lîng c¸c bíc thêi 

gian hoÆc kh«ng gian), theo c¸c c«ng thøc díi ®©y: 
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H×nh 5.1 BiÓu ®å tÝnh ®µ sãng vµ thêi gian giã thæi t¬ng ®¬ng 

 5.1.2 C¸c yÕu tè t¹o sãng vïng ven bê 

Trong vïng ven bê ngoµi t¸c ®éng cña c¸c yÕu tè t¹o sãng nh tèc ®é giã, ®µ sãng vµ thêi 
gian giã thæi nh ®· nªu ë trªn, ®é s©u vµ ®Þa h×nh ®êng bê, c¸c ®¶o che ch¾n lµ lµ c¸c 
yÕu tè g©y ¶nh hëng trùc tiÕp ®Õn sù ph¸t triÓn cña trêng sãng. 

a, Ph¸t triÓn sãng vïng ven bê trong ®iÒu kiÖn ®¬n gi¶n. 

XÐt trong trêng hîp ®êng bê th¼ng, ®é s©u kh«ng ®æi. NÕu giã thæi th¼ng gãc tõ bê 

ra kh¬i th× front trêng sãng æn ®Þnh, theo thêi gian sÏ tiÕn dÇn ra kh¬i. Tuy nhiªn víi 

c¸c yÕu tè sãng t¨ng dÇn, t¹i mét kho¶ng c¸ch X1’ vµ thêi gian t1’ nµo ®ã chóng sÏ bÞ ¶nh 

hëng cña ®é s©u. ¶nh hëng nµy sÏ lµm gi¶m tèc ®é t¨ng cña ®é cao sãng. §Õn mét 

kho¶ng c¸ch tíi h¹n X2’ vµ t2’ nµo ®ã ®é cao sãng sÏ ®¹t gi¸ trÞ tíi h¹n (phô thuéc vµo tèc 

®é giã vµ ®é s©u cô thÓ). Nh vËy trong trêng hîp nµy, trêng sãng vïng ven bê ®îc 

x¸c ®Þnh theo 3 vïng: 

- Vïng tê mÐp níc ra ®Õn ®iÓm X1’, trêng sãng phô thuéc vµo V, X. (hay t t¬ng 

®¬ng theo (5.1) ) nh ®èi víi vïng biÓn s©u. 

- Vïng tõ ®iÓm X1’ ®Õn X2’ lµ vïng trêng sãng phô thuéc vµo V, X vµ ®é s©u d. 

- Vïng ngoµi ®iÓm X2’ trêng sãng ph¸t triÓn hoµn toµn vµ chØ phô thuéc vµo V vµ 

d. 

T¹i vïng cuèi cïng, trêng sãng ph¸t triÓn hoµn toµn, ®· x¸c ®Þnh ®îc sù phô thuéc 

thùc nghiÖm gi÷a ®é cao sãng ph¸t triÓn hoµn toµn vµ tèc ®é giã, ®é s©u nh sau: 
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 T¹i vïng thø hai – trêng sãng phô thuéc vµo tèc ®é giã, ®µ sãng, ®é s©u vµ ®îc x¸c 

®Þnh theo c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm, dùa vµo ®ã lËp thµnh c¸c to¸n ®å tÝnh sãng. 

 Còng t¬ng tù nh ®èi víi ®é cao sãng cã thÓ x¸c ®Þnh chu kú sãng trong vïng ven bê 

cã ®é s©u kh«ng ®æi. §é dµi sãng vµ chu kú sãng trong vïng ven bê, díi t¸c ®éng cña ®é 

s©u ®îc tÝnh theo c«ng thøc (2.5). C¸c quan tr¾c thùc tÕ trêng sãng vïng ven bê cho 

thÊy trong trêng hîp ®é s©u kh«ng ®æi ®é dµi sãng cã thÓ lín h¬n mét sè lÇn so víi ®é 

s©u (tíi 5 lÇn). Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó trêng sãng trë thµnh æn ®Þnh ë vïng ven bê lu«n 

nhá h¬n so víi thêi gian t¬ng tù ë vïng níc s©u. Do vËy ë c¸c vïng ven bê, ®Æc biÖt lµ 

c¸c vïng ®êng bê phøc t¹p, ®îc tr×nh bµy díi ®©y,  chóng ta thêng sö dông ®µ sãng 

®Ó x¸c ®Þnh c¸c yÕu tè sãng vïng ven bê.  

 b, Ph¸t triÓn trêng sãng vïng ven bê trong ®iÒu kiÖn phøc t¹p 

 Trong c¸c trêng hîp thùc tÕ, khu vùc ven bê thêng cã ®Þa h×nh phøc t¹p, ®é s©u 

biÕn ®æi vµ c¸c ®Þa h×nh ®êng bê khóc khuûu, cã nhiÒu ®¶o che ch¾n. Trêng sãng trong 

trêng hîp nµy sÏ phô thuéc vµo c¸c yÕu tè t¹o sãng nh tèc ®é giã, ®µ sãng, thêi gian giã 

thæi, ®é s©u vµ ®Æc ®iÓm biÕn ®æi ®Þa h×nh bê biÓn. Ch¬ng 2 ®· ®Ò cËp ®Õn c¸c hiÖu øng 

g©y biÕn ®æi c¸c yÕu tè sãng khi truyÒn vµo vïng ven bê, díi t¸c ®éng cña ®é s©u vµ biÕn 

®æi ®Þa h×nh ®¸y. ë ®©y chóng ta tËp trung vµo viÖc tÝnh t¸c ®éng cña ®Þa h×nh ®êng bê, 

®¶o che ch¾n ®Õn c¸c yÕu tè sãng th«ng qua ¶nh hëng cña sù thay ®æi ®µ sãng theo c¸c 

híng ph©n bè tõ -/2 ®Õn +/2 so víi híng giã thæi. H×nh 5.2 vÏ trêng hîp tÝnh sãng 

trong khu vùc cã ®Þa h×nh ®êng bê phøc t¹p, cã c¸c ®¶o che ch¾n. Cho r»ng trêng sãng 

æn ®Þnh, chØ phô thuéc vµo tèc ®é giã, ®µ sãng vµ ®é s©u. Tõ h×nh 5.2 ta thÊy theo híng 

giã thæi ®µ sãng cã thÓ lµ  X=X1=AP hay X = X2 =OP. Hai gi¸ trÞ nµy sÏ cho c¸c yÕu tè 

sãng t¹i ®iÓm P hoµn toµn kh¸c nhau. VÝ dô nÕu cÇn tÝnh ®é cao sãng ta 

cã: 2211 XX HHHH  . Tuy nhiªn c¶ hai gi¸ trÞ ®é cao sãng 1H  vµ 2H ®Òu kh«ng 

ph¶i lµ ®é cao sãng trong thùc tÕ t¹i ®iÓm P v× sãng truyÒn tíi ®iÓm P theo nhiÒu híng 

chø kh«ng ph¶i chØ theo híng giã. Trong trêng hîp cô thÓ t¹i h×nh 5.2 thµnh phÇn 

sãng truyÒn theo híng 1 truyÒn tõ bê ®Õn ®iÓm tÝnh P víi kho¶ng c¸ch nhá h¬n (BP), 

cßn thµnh phÇn 2 víi kho¶ng c¸ch nhá h¬n (CP) so víi trêng hîp cã ®êng bê th¼ng v« 

tËn (B1P vµ C1P t¬ng øng). Do vËy gi¸ trÞ n¨ng lîng sãng nhËn ®îc t¹i P sÏ nhá h¬n 

so víi trêng hîp sãng tÝnh theo ®êng bê th¼ng dµi v« tËn. §èi víi trêng hîp ®êng bê 

phøc t¹p nµy cÇn ph¶i tÝnh sãng theo ph¬ng ph¸p truyÒn n¨ng lîng tõ nhiÒu híng tíi 

(phæ híng). §Ó tÝnh ®îc thµnh phÇn n¨ng lîng phæ sãng theo híng däc theo híng 

BP cÇn x¸c ®Þnh h×nh chiÕu cña vect¬ b¸n kÝnh r = BP trªn híng giã (tia OP). Sau ®ã sö 

dông gi¸ trÞ nµy (X0= rcos1 ) lµm ®µ sãng vµ x¸c ®Þnh ®é cao sãng trung b×nh H cña 

thµnh phÇn phæ nµy theo tèc ®é giã V, ®µ X0  vµ theo thêi gian giã thæi t (nÕu sãng ®ang 

ph¸t triÓn) nh ®èi víi trêng hîp c¸c ®iÒu kiÖn t¹o sãng ®¬n gi¶n. C¸c tÝnh to¸n trªn 

®îc thùc hiÖn cho tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn híng víi bíc k = 22,5n; n = 1,2,3 (ph¬ng 

ph¸p 7 tia), hoÆc n = 30.00; n = 1,2 (ph¬ng ph¸p 5 tia). Trong ®ã ®µ sãng theo c¸c 

híng lu«n lu«n ®îc x¸c ®Þnh lµ h×nh chiÕu cña c¸c vect¬ b¸n kÝnh r trªn híng giã. 

N¨ng lîng cña mçi thµnh phÇn phæ n ®îc x¸c ®Þnh lµ nH 


22
cos

2
.  C¸c thµnh phÇn 

n¨ng lîng nµy sÏ ®îc nh©n víi hÖ sè träng lîng mn  trªn b¶ng 5.1 ®Ó x¸c ®Þnh n¨ng 

lîng cña thµnh phÇn phæ t¬ng øng trong tæng n¨ng lîng sãng t¹i ®iÓm P. 
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H×nh 5.2 VÝ dô tÝnh sãng t¹i khu vùc cã ®êng bê phøc t¹p 

B¶ng 5.1 HÖ sè träng lîng mn 

n 
Sè thµnh phÇn phæ 

0 1 2 2 

 nm  

7 

5 

0,25 

0,32 

0,21 

0,25 

0,13 

0,09 

0,035 

_ 

1,00 

1,00 

 

 §é cao sãng t¹i ®iÓm P trong trêng hîp ®êng bê phøc t¹p nµy ®îc x¸c ®Þnh nh 

sau: 

  



n

i

nn HmH
1

2
                              (5.5) 

 Chu kú trung b×nh ®èi víi sãng vïng ven bê x¸c ®Þnh theo: 

  
5

3

2
7.18 












V

Hg

V

Tg
                           (5.6) 

Trong ®ã: tèc ®é giã V (m/s); gia tèc träng trêng, g = 9.81 m/s2 ; chu kú sãng T (s); ®é cao 

sãng H (m).               

 5.1.3 C¸c ®iÒu kiÖn khÝ tîng h¶i v¨n trªn biÓn 

 Trêng sãng trªn biÓn phô thuéc rÊt nhiÒu vµo c¸c ®iÒu kiÖn khÝ tîng, h¶i v¨n trªn 

biÓn. C¸c ®iÒu kiÖn nµy lµm thay ®æi gradient cña tèc ®é giã theo ®é cao trªn mÆt biÓn, cã 

nghÜa lµ lµm thay ®æi qu¸ tr×nh trao ®æi n¨ng lîng gi÷a giã vµ sãng. Ngoµi ra c¸c ®iÒu 
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kiÖn (h×nh thÕ) synop trªn biÓn còng ®ãng vai trß cùc kú quan träng trong sù ph¸t triÓn 

cña trêng sãng. 

 a. Chªnh lÖch nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµ níc  

 HiÖu nhiÖt ®é cña kh«ng khÝ vµ níc ®Æc trng cho tr¹ng th¸i khÝ quyÓn t¹i vïng 

biÓn tÝnh sãng. NÕu gi¸ trÞ nµy d¬ng, cã nghÜa lµ tr¹ng th¸i khÝ quyÓn æn ®Þnh, gradient 

cña tèc ®é giã theo ®é cao trªn mÆt biÓn sÏ lín h¬n so víi tr¹ng th¸i ngîc l¹i kh«ng æn 

®Þnh, khi gi¸ trÞ nµy ©m. Tèc ®é giã trong trêng hîp ®Çu sÏ nhá h¬n so víi trêng hîp 

sau vµ dÉn ®Õn c¸c yÕu tè sãng tÝnh ®îc theo tèc ®é giã còng sÏ nhá h¬n. Trªn h×nh 5.3 

®a ra hÖ sè hiÖu chØnh tèc ®é giã RT (øng víi c¸c gi¸ trÞ tèc ®é giã 5, 10 vµ 20m/s) theo 

c¸c gi¸ trÞ chªnh lÖch nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµ níc. Chóng ta thÊy r»ng trong trêng hîp 

gi¸ trÞ chªnh lÖch nhiÖt ®é nµy d¬ng (tr¹ng th¸i khÝ quyÓn æn ®Þnh) hÖ sè hiÖu chØnh RT 

gi¶m rÊt m¹nh ®Æc biÖt lµ khi trêng giã yÕu, nh vËy sãng tÝnh ®îc sÏ nhá h¬n so víi 

trêng hîp kh«ng hiÖu chØnh. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.3 HiÖu chØnh tèc ®é giã theo ®é chªnh lÖch nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµ níc 

 b. C¸c ®iÒu kiÖn synop trªn biÓn  

 Sù h×nh thµnh trêng sãng trªn biÓn, vÞ trÝ sãng cùc ®¹i vµ sù ph¸t triÓn cña chóng 

quan hÖ chÆt chÏ víi c¸c ®iÒu kiÖn synop. C¸c dÊu hiÖu cho c¸c qu¸ tr×nh synop lµ: vÞ trÝ 

cña c¸c xo¸y thuËn vµ xo¸y nghÞch, ¸p suÊt khÝ quyÓn t¹i t©m xo¸y, quü ®¹o dÞch chuyÓn 

cña chóng vµ c¸c front. §Æc trng sãng giã x¸c ®Þnh b»ng c¸c ®iÒu kiÖn khÝ ¸p, chñ yÕu lµ 

cêng ®é, kÝch thíc vµ vËn tèc dÞch chuyÓn cña ¸p thÊp, còng nh c¸c front, vïng héi tô 

hoÆc ph©n kú c¸c dßng kh«ng khÝ. Tån t¹i mèi quan hÖ kh¸ chÆt chÏ gi÷a trêng sãng vµ 

trêng ¸p suÊt khÝ quyÓn víi hÖ sè t¬ng quan ®¹t 0.8. 

 Sãng m¹nh nhÊt quan tr¾c ®îc trong nh÷ng t×nh huèng, khi trªn biÓn h×nh thµnh 

c¸c t©m ¸p thÊp réng vµ s©u. C¸c ¸p thÊp nµy ®«i khi Ýt dÞch chuyÓn, tån t¹i kho¶ng 5 
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ngµy vµ cã giã m¹nh liªn tôc, bao phñ mét vïng kh¸ réng, cã thÓ t¹o ra sãng cã ®é cao 10 

m hoÆc lín h¬n. §é cao sãng tÝnh to¸n lín nhÊt cã thÓ x¶y ra lµ ë Nam b¨ng d¬ng, khu 

vùc ®¶o Kergelen (30-35 m), cßn trªn thùc tÕ ®é cao sãng lín nhÊt ®· ®o ®îc ë Nam cùc 

lµ 24.5 m, ë vÞnh Mªhic« lµ 23m. Thèng kª cho thÊy hµng n¨m ®Òu xuÊt hiÖn ®é cao sãng 

15m trong ®¹i d¬ng thÕ giíi. §Æc ®iÓm cña ®é cao sãng cùc ®¹i lµ ®Òu n»m ë c¸c khu vùc 

h×nh thµnh xo¸y thuËn. Cêng ®é sãng trong b·o còng liªn quan ®Õn lùc giã, thêi gian 

t¸c ®éng vµ chiÒu dµi ®µ giã. C¸c ®Æc trng nµy l¹i phô thuéc vµo giai ®o¹n ph¸t triÓn 

cña c¸c xo¸y thuËn, vËn tèc 

vµ híng dÞch chuyÓn cña chóng. Trong xo¸y thuËn cã thÓ chia ra nhiÒu khu vùc theo 

®Æc trng t¸c ®éng giã lªn sãng. Trong trêng hîp c¸c xo¸y thuËn Ýt chuyÓn ®éng, sù 

ph¸t triÓn sãng x¸c ®Þnh chñ yÕu b»ng chiÒu dµi ®µ giã, cßn khi xo¸y thuËn chuyÓn ®éng 

nhanh, thêi gian t¸c ®éng giã lµ yÕu tè quan träng. NÕu ®iÓm tÝnh to¸n n»m trong mét 

h×nh qu¹t cña xo¸y thuËn, n¬i híng giã trïng víi híng dÞch chuyÓn cña nã, thêi gian 

t¸c ®éng cña giã lªn sãng sÏ lín nhÊt, ®iÓm nµy nhËn n¨ng lîng lín h¬n so víi c¸c ®iÓm 

kh¸c vµ do vËy sÏ cã ®é cao sãng lín nhÊt (xem h×nh 5.4). Trong c¸c xo¸y thuËn ë B¾c b¸n 

cÇu, khu vùc cã ®iÒu kiÖn thuËn lîi nhÊt ®Ó sãng t¨ng trëng n»m ë phÝa Nam vµ T©y 

Nam xo¸y thuËn, phÇn phÝa B¾c cña xo¸y thuËn ®iÒu kiÖn ph¸t triÓn sãng Ýt thuËn lîi 

h¬n. T¹i t©m xo¸y thuËn sãng cã ®Æc trng m« níc, do sù giao thoa cña sãng cã c¸c 

híng kh¸c nhau, ë ®©y sãng rÊt dèc vµ rÊt nguy hiÓm cho tµu bÌ. Trong phÇn ®u«i cña 

xo¸y thuËn ®ang dÞch chuyÓn vÒ phÝa §«ng, sãng  n»m trong khu vùc giã yÕu, t¾t dÇn vµ 

chuyÓn thµnh sãng lõng, ë tríc xo¸y thuËn, tríc front h×nh thµnh sãng giã, cßn sau 

front lµ sãng hçn hîp (h×nh 5.4). NÕu ®iÓm tÝnh to¸n kh«ng n»m trong mét h×nh qu¹t nµo 

®ã, nã sÏ chÞu t¸c ®éng cho ®Õn khi giã víi chiÒu dµi ®µ giã hoµn toµn ®i qua nã, cßn thêi 

gian t¸c ®éng cña giã t¹i ®iÓm nµy x¸c ®Þnh b»ng tû sè ®é dµi ®µ giã trªn vËn tèc giã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.4 Trêng giã vµ dÞch chuyÓn cña xo¸y thuËn 

 (1-khu vùc cã ®iÒu kiÖn ph¸t triÓn sãng thuËn lîi nhÊt) 
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 §é cao sãng cùc ®¹i trong b·o lµ mét trong c¸c yÕu tè cùc kú nguy hiÓm ®èi víi tµu bÌ, 

c«ng tr×nh trªn biÓn vµ ven bê. H×nh 5.5 ®a ra to¸n ®å tÝnh ®é cao sãng cùc ®¹i trong 

b·o víi c¸c tèc ®é giã cùc ®¹i vµ tèc ®é chuyÓn ®éng cña b·o. Ngoµi ra ph©n bè trêng 

sãng trong b·o còng hÕt søc quan träng ®èi víi tµu thuyÒn ch¹y tr¸nh b·o vµ tæ chøc 

phßng chèng khi biÕt ®îc kh¶ n¨ng b·o sÏ ®æ bé vµo c¸c vïng ven bê cô thÓ. Còng t¬ng 

tù nh ®èi víi níc d©ng trong b·o, vïng cã sãng cùc ®¹i trïng víi vïng b¸n kÝnh giã cùc 

®¹i vÒ phÝa bªn ph¶i cña t©m b·o theo híng chuyÓn dÞch cña t©m b·o. H×nh 5.6 vÏ ph©n 

bè trêng sãng trong b·o Hs/(Hs) max trong c¸c c¬n b·o víi tèc ®é giã cùc ®¹i m¹nh 

(>40m/s).  

         Th«ng thêng diÖn tÝch mµ sãng giã bao phñ lín h¬n nhiÒu diÖn tÝch sãng lõng hoÆc 

sãng hçn hîp. Híng cña sãng lõng Ýt khi trïng víi híng sãng giã, sù trïng hîp chØ x¶y 

ra khi giã hoÆc cã vËn tèc lín, hoÆc cã híng æn ®Þnh. Sãng lõng ph¸t triÓn m¹nh nhÊt 

khi mét chuçi c¸c xo¸y thuËn liªn tôc x¶y ra trong mét thêi gian ng¾n. NÕu híng cña 

sãng lõng gÇn víi híng cña sãng giã, th× sãng ph¸t triÓn rÊt nhanh chØ trong vµi giê. 

C¸c ®Æc ®iÓm ph¸t triÓn sãng giã vµ sãng lõng m« t¶ ë trªn thÓ hiÖn sù phøc t¹p cña vÊn 

®Ò dù b¸o sãng. Vai trß cña c¸c yÕu tè t¹o sãng trong viÖc h×nh thµnh trêng sãng theo 

nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Þa lý kh¸c nhau sÏ kh¸c nhau, cã nghÜa lµ mÆc dï cã c¸c nguyªn lý 

ph¸t triÓn vµ t¾t dÇn sãng, vÉn cÇn thiÕt  ph©n tÝch vµ kiÓm tra c¸c ph¬ng ph¸p tÝnh 

to¸n c¸c yÕu tè sãng cho mét khu vùc cô thÓ trong c¸c ®iÒu kiÖn synop cô thÓ. Trong tÊt 

c¶ c¸c trêng hîp dù b¸o sãng, kh«ng phô  thuéc vµo ph¬ng ph¸p ¸p dông, ngêi dù b¸o 

ph¶i hiÓu râ c¸c quy luËt ph¸t triÓn, lan truyÒn vµ t¾t dÇn cña sãng vÒ mÆt vËt lý, còng 

nh chÕ ®é giã, sãng vµ c¸c tÝnh chÊt vÜ m« cña trêng sãng.     

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.5 §é cao sãng cùc ®¹i trong b·o 
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H×nh 5.6 Ph©n bè Hs/(Hs ) max trong vïng t©m b·o 

 5.1.4 Ph©n bè Rayleigh cña ®é cao sãng 

 ViÖc ph©n tÝch sãng giã vµ sãng lõng tõ c¸c chuçi sãng h×nh sin cã chu kú gÇn nhau 

cho thÊy cã thÓ m« t¶ kh¸ tèt lo¹i sãng nµy b»ng ph©n bè Rayleigh. LÊy Hrms lµm tham 

sè, hµm mËt ®é x¸c suÊt lµ. 

  2)/(

2

2
)( rmsHH

rms

e
H

H
HP   (5.7) 

 C«ng thøc (5.7) cho thÊy c¸c ®é cao sãng cã gi¸ trÞ n»m trong ph¹m vi H + dH cã x¸c 

suÊt lµ P(H)dH. Khi dH t¨ng, tøc lµ d¶i ®é cao sãng réng h¬n, x¸c suÊt mµ chóng xuÊt 

hiÖn sÏ t¨ng. VÝ dô, x¸c suÊt ®é cao sãng trong ph¹m vi 1 0,01m cña gi¶n ®å ghi sãng cã 

Hrms = 1,5 m lµ rÊt nhá.  X¸c suÊt mµ ®é cao sãng vît qu¸ mét gi¸ trÞ chØ ®Þnh H* (x¸c 

suÊt vît) b»ng:  

  
2

*

*

)/(

/

* )/()()( rms

rms

HH

HH

rms eHHdHPHHP 


  .      (5.8) 

 Theo ®Þnh nghÜa, tÝch ph©n trªn toµn d¶i cã gi¸ trÞ b»ng 1. X¸c suÊt ®Ó x¶y ra ®é cao 

sãng lín h¬n H1/3 = 3,17 m lµ P(H > 3,17 m) = exp [-(3,17/2,32)2] = 0,15, tøc lµ kho¶ng 15% 

c¸c sãng trong gi¶n ®å ghi lín h¬n sãng h÷u hiÖu. ¸p dông ph©n bè Rayleigh, cã thÓ liªn 

hÖ nh÷ng sãng víi suÊt ®¶m b¶o tiªu biÓu H1/100, H1/10, H1/3  víi Hrms (b¶ng 5.2). Trong b¶ng 

5.2, c¸c kÕt qu¶ quan hÖ gi÷a Hrms vµ c¸c sãng víi suÊt ®¶m b·o kh¸c nhau trong vïng 

sãng ®æ nhËn ®îc tõ c¸c quan tr¾c cña Hotta vµ Mizuguchi n¨m 1980. Nh vËy ph©n bè 
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Rayleigh ¸p dông cho vïng sãng ®æ sÏ cho kÕt qu¶ ®é cao sãng thiªn lín so víi thùc tÕ. 

C¸c c«ng thøc trªn còng cho ta nh÷ng mèi liªn hÖ kh¸c, vÝ dô v× H1/100 = 2,4Hrms  vµ H = 

0,89Hrms nªn H1/100 = 2,7H . Thay c«ng thøc (5.7) vµo (5.8) ta cã: 

  P(H > H1/3) = exp(- 1,412) = 0,13.                                       (5.9) 

 Nh vËy, H1/3 b»ng ®é cao sãng cã x¸c suÊt vît 13% vµ trong thiÕt kÕ c«ng tr×nh biÓn 

ngêi ta coi tÇn suÊt 13% lµ mét chØ tiªu quan träng. Kh«ng cã quan hÖ trùc tiÕp gi÷a 

Hmax vµ Hrms, v× Hmax lµ ®é cao sãng chØ ngÉu nhiªn lµ sãng lín nhÊt trong sè N sãng cña 

gi¶n ®å ghi. V× trong mét chuçi N sãng chØ cã mét gi¸ trÞ Hmax duy nhÊt, x¸c suÊt vît 

Hmax b»ng 1/N. Trong c«ng thøc (5.8) ta cã: 

               12)/(
max

*)(   NeHHP rmsHH  hay NHH rms lnmax   (5.10) 

do ®ã Hmax = 2,6Hrms ®èi víi N = 1000 vµ Hmax = 3Hrms ®èi víi N = 10000.  

 Dùa theo kinh nghiÖm, thÊy r»ng chu kú cña sãng cã thÓ x¸c ®Þnh theo: 

  T1/10 = (0,6 1,3)T1/3  (5.11) 

  T     = (0,7 1,1)T1/3  (5.12) 

  Tmax = (0,6 1,3)T1/3.    (5.13)  

 §iÒu nµy cho thÊy vÒ c¬ b¶n cã thÓ coi chu kú sãng lµ kh«ng ®æi. Tuy nhiªn trong mét 

b¶n ghi, sãng cã ®é cao nhá thêng cã chu kú ng¾n, cßn sãng cã ®é cao lín (h¬n ®é cao 

trung b×nh) kh«ng cho thÊy mèi t¬ng quan râ rµng víi chu kú. Ph©n tÝch gi¶n ®å ghi 

sãng trong BiÓn B¾c thÊy r»ng T = 4H0,4, cßn m« h×nh Sverdrup-Munk-Bretschneider cho 

T = 5H0,4. Quan hÖ gi÷a chu kú sãng vµ ®é cao sãng thêng thÓ hiÖn b»ng mét s¬ ®å "r¶i 

r¸c", trªn s¬ ®å nµy ®é cao sãng trong mét nhãm nhÊt ®Þnh (vÝ dô Hs = 2,5 – 3 m) cã chu 

kú trong mét d¶i cè ®Þnh (Tz = 5 - 11 s). 

B¶ng 5.2 Quan hÖ gi÷a ®é cao sãng Hrms vµ c¸c sãng víi suÊt ®¶m b¶o kh¸c nhau 

Ngoµi vïng sãng ®æ Trong vïng sãng ®æ 

H1/100 = 2,4 Hrms  

H1/10 = 1,8 Hrms H1/10 = 1,6 Hrms= 1,2 H1/3 

H1/3 = 2 Hrms  = 1,41 Hrms          H1/3 = 1,3 Hrms 

H = 
2

1
Hrms  = 0,89 Hrms  

 C«ng thøc (5.8) cho ta mét ®êng th¼ng theo x¸c suÊt vÏ trªn tû lÖ l«garit (h×nh 5.7). 

Lo¹i ®êng nµy còng cã thÓ ¸p dông cho nh÷ng thêi ®o¹n dµi, vÝ dô nhiÒu n¨m. Mçi c¬n 

b·o ®îc thÓ hiÖn bëi mét gi¸ trÞ H1/3 dùa trªn nh÷ng ®é cao sãng ph¸t triÓn hoµn toµn. 

Sè lîng quan tr¾c cña mét gi¸ trÞ H1/3 cô thÓ trong mét n¨m ®îc vÏ theo gi¸ trÞ H1/3. §é 

cao sãng víi chu kú lÆp nhÊt ®Þnh (vÝ dô 100 n¨m), cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng ngo¹i suy nhê sö 

dông ph©n bè loga chuÈn hoÆc c¸c ph©n bè thèng kª kh¸c (Gumbel, Weibull). 

   5.1.5 Thèng kª sãng giã 

 Sãng biÓn rÊt ®a d¹ng víi kÝch thíc nµy hay kÝch thíc kh¸c, do vËy cÇn x¸c ®Þnh 

tÇn suÊt c¸c ®Æc trng sãng theo hµm ph©n bè. Cã 3 lo¹i hµm ph©n bè: 

-      Hµm lo¹i 1 m« t¶ c¸c yÕu tè sãng trong trêng hîp sãng tùa æn ®Þnh, 



 91 

-      Hµm lo¹i 2 m« t¶ c¸c yÕu tè sãng trong thêi gian t¸c ®éng cña b·o, 

 -      Hµm lo¹i 3 m« t¶ c¸c yÕu tè sãng trong nh÷ng thêi gian dµi, tÝnh hµng n¨m. Lo¹i 

nµy gäi lµ hµm chÕ ®é.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.7 §êng x¸c suÊt vît cña ®é cao sãng 

 Nghiªn cøu trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y cho thÊy cã thÓ sö dông ph©n bè Weibul lµm 

hµm ph©n bè yÕu c¸c tè sãng: 

 ])(exp[)( 
x

x
xF   (5.15) 

trong ®ã x  - gi¸ trÞ trung b×nh cña yÕu tè sãng bÊt kú, ,  - c¸c tham sè, x¸c ®Þnh trªn c¬ 

së sè liÖu thùc ®o. Gi¸ trÞ c¸c tham sè nµy cho nh÷ng ph©n bè c¸c yÕu tè sãng kh¸c nhau 

®îc dÉn ra trong b¶ng 5.2. 

B¶ng 5.2  Tham sè cña hµm ph©n bè Weibul 

YÕu tè sãng   

§é cao sãng 2 0.785 

Chu kú sãng 4 0.654 

ChiÒu dµi 2.3 0.757 

 a. Hµm ph©n bè c¸c yÕu tè sãng vïng ven bê khi sãng tùa æn ®Þnh  

 Crulov (1954) ®· sö dông ph©n bè ®é cao sãng cho biÓn s©u: 

 ])(
4

exp[)( 2

H

H
HP


  (5.16) 

Trong ®ã H - ®é cao sãng trung b×nh. 

 Quy luËt ph©n bè nµy t¬ng tù nh trong c«ng thøc (5.7) vµ còng gäi lµ ph©n bè 

Rayleigh. Theo c«ng thøc (5.16) tÇn suÊt cña ®é cao sãng trung b×nh H  b»ng 46%. Hµm 
ph©n bè ®é cao sãng cã xÐt ®Õn ®é s©u biÓn cho vïng biÓn ven bê do Vilensky vµ 
Glukhovsky ®a ra trªn c¬ së tæng hîp mét sè lín sè liÖu ®o ®¹c. Nã cã d¹ng : 
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Hay: 
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  (5.18) 

Trong ®ã d - ®é s©u biÓn. 

 Gi¸ trÞ KH gäi lµ hÖ sè ph©n bè ®é cao sãng cho vïng ven bê, sö dông hÖ sè nµy chóng 

ta cã thÓ tÝnh ®îc ®é cao sãng ven bê víi c¸c suÊt ®¶m b¶o kh¸c nhau nÕu biÕt ®é cao 

sãng trung b×nh hoÆc ®é cao sãng cã suÊt ®¶m b¶o bÊt kú. B¶ng 5.3 ®a ra hÖ sè KH víi 

c¸c suÊt ®¶m b¶o ®é cao sãng kh¸c nhau  t¹i c¸c ®é s©u kh¸c nhau trong vïng biÓn ven 

bê. Cïng sù t¨ng ®é s©u, tû sè H/d gi¶m, tiÕn tíi 0 vµ c«ng thøc (5.17) chuyÓn thµnh c«ng 

thøc (5.16). Trong vïng sãng ®æ H/d=0.5, hµm ph©n bè ®é cao sãng  (5.17) cã d¹ng: 

  ]
8.4

exp[)(
4











H

H
HP

  (5.19) 

B¶ng 5.3 HÖ sè KH vµ c¸c suÊt ®¶m b¶o ®é cao sãng F% øng víi c¸c gi  ̧trÞ H/d 

H/d  

F% 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.20 0.35 0.40 0.45 0.50 

0.1 3.20 3.09 2.85 2.36 2.48 2.36 2.24 2.12 2.01 1.95 1.89 

1.0 2.52 2.48 2.34 2.20 2.10 2.01 1.92 1.83 1.74 1.69 1.62 

5.0 1.91 1.90 1.88 1.83 1.77 1.72 1.66 1.60 1.54 1.50 1.43 

10 1.69 1.68 1.66 1.63 1.59 1.54 1.50 1.45 1.41 1.38 1.35 

20 1.38 1.38 1.36 1.35 1.34 1.33 1.30 1.28 1.27 1.25 1.22 

30 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

50 0.93 0.94 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.02 1.03 

  

 Theo b¶ng (5.3) nÕu biÕt ®é cao sãng víi mét suÊt ®¶m b¶o nµo ®ã cã thÓ tÝnh ®îc ®é 

cao sãng víi bÊt kú suÊt ®¶m b¶o kh¸c. Còng trªn b¶ng nµy cho thÊy khi truyÒn tõ biÓn 

s©u vµo vïng ven bê, cïng víi ®é s©u gi¶m, sù ®a d¹ng cña ®é cao sãng sÏ gi¶m ®i. T¹i 

vïng biÓn s©u (H/d=0) ®é cao sãng cã suÊt ®¶m b¶o 0.1% cao h¬n ®é cao sãng trung b×nh 

h¬n 3 lÇn, nhng vµo ®Õn vïng sãng ®æ chØ cßn 1.9 lÇn. §èi víi sãng cã suÊt ®¶m b¶o 5% 

c¸c gi¸ trÞ t¬ng øng nµy lµ 1.91 vµ 1.43 lÇn. §é cao sãng cã x¸c suÊt lín nhÊt (thêng 

hay quan tr¾c ®îc nhÊt) t¹i vïng biÓn s©u b»ng 4/5.H , cã nghÜa lµ nhá h¬n 20% so víi 

®é cao sãng trung b×nh. §é cao sãng cã x¸c suÊt lín nhÊt t¹i vïng sãng ®æ cao h¬n ®é cao 

sãng trung b×nh kho¶ng 3  4%. 

 Hµm ph©n bè chu kú sãng kh«ng phô thuéc vµo ®é s©u biÓn vµ cã d¹ng : 

 ])(
8.4

exp[)( 4

T

T
TF


  (5.20) 

Trong ®ã T – chu kú sãng trung b×nh. 

HÖ sè ph©n bè chu kú sãng KT ®îc ®a ra t¹i b¶ng 5.4 
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B¶ng 5.4 HÖ sè KT vµ c¸c suÊt ®Èm b¶o chu kú sãng F%  

F% KT F% KT 

0.1 

1.0 

5 

10 

1.78 

1.65 

1.47 

1.37 

20 

30 

50 

1.23 

1.15 

1.00 

 

 C¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm cho thÊy hµm ph©n bè ®é cao vµ chu kú sãng ë vïng ven 

bê trong c¸c trêng hîp sãng truyÒn th¼ng gãc vµ truyÒn xiªn gãc víi ®êng bê kh«ng 

thay ®æi. 

 Hµm ph©n bè ®é dµi sãng ë vïng ven bê cã thÓ nhËn ®îc b»ng c¸ch tÝnh tõ hµm 

ph©n bè chu kú sãng cïng víi tû sè gi÷a chu kú vµ ®é dµi sãng t¹i vïng níc s©u vµ vïng 

ven bê. HÖ sè ph©n bè ®é dµi sãng KL ®îc ®a ra t¹i b¶ng 5.5 

B¶ng 5.5 HÖ sè KL  vµ c¸c suÊt ®¶m b¶o ®é dµi sãng F%  

F%  
 

HL /   
1.0 

 
5.0 

 
10 

 
20 

 
30 

 
50 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

2.52 

2.39 

2.24 

2.04 

1.94 

1.85 

1.80 

1.76 

1.74 

1.72 

1.70 

1.69 

1.68 

1.67 

1.66 

1.65 

1.94 

1.91 

1.88 

1.77 

1.69 

1.63 

1.58 

1.56 

1.54 

1.52 

1.51 

1.50 

1.49 

1.49 

1.49 

1.48 

1.71 

1.69 

1.68 

1.61 

1.55 

1.51 

1.47 

1.44 

1.41 

1.40 

1.39 

1.39 

1.39 

1.39 

1.39 

1.39 

1.44 

1.43 

1.41 

1.38 

1.37 

1.34 

1.32 

1.31 

1.30 

1.29 

1.28 

1.28 

1.28 

1.27 

1.27 

1.26 

1.26 

1.26 

1.25 

1.23 

1.22 

1.21 

1.21 

1.20 

1.19 

1.19 

1.19 

1.19 

1.18 

1.18 

1.18 

1.17 

0.93 

0.95 

0.97 

0.99 

1.01 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

NÕu thay dH / trong (5.18) b»ng mét hµm L*  phô thuéc vµo LH /2  ®îc x¸c ®Þnh tõ 

b¶ng 5.6 th× ta ®îc hµm ph©n bè ®é dµi sãng vïng ven bê. 

     2

*1

)(lg*4.01932.2
L

H LPL
L

L
K



    (5.21) 
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Trong ®ã L* ®îc x¸c ®Þnh tõ b¶ng 5.6. 

B¶ng 5.6 Sù phô thuéc cña tham sè L* vµo  LH /2  

 

LH /2  
 

 
L* 

 

LH /2  

 
L* 

 

LH /2  

 
L* 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2 

0.5 

0.44 

0.37 

0.30 

0.225 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

0.16 

0.12 

0.09 

0.065 

0.045 

5.0 

5.5 

6.0 

0.020 

0.010 

0.000 

 b.  Hµm ph©n bè c¸c yÕu tè sãng trong b·o 

 C¸c yÕu tè sãng trong thêi gian mét c¬n b·o ®îc Matusevsky nghiªn cøu. Hµm ph©n 

bè ®é cao sãng do «ng ®a ra cã d¹ng tÝch cña hµm ph©n bè khi sãng tùa æn ®Þnh víi mËt 

®é ph©n bè ®é cao sãng trung b×nh trong c¬n b·o ®· biÕt: 

 
max

0

)(),,()(
H

HdHfdHHPH  (5.22) 

Trong ®ã Hmax – ®é cao sãng lín nhÊt trong b·o, d – ®é s©u biÓn. 

Trong thùc hµnh, hµm (5.22) dÉn ®Õn c«ng thøc : 

  )(),,()( jHfdHHPH  (5.23) 

Trong ®ã : 
T

HHT
Hf

jj

j

),(
)(


 , ë ®©y ),( HHT jj  – tæng thêi gian cã ®é cao sãng trung b×nh 

trong kho¶ng )
2

,
2

(
H

H
H

H





 , x¸c ®Þnh theo ®êng cong ®é cao sãng,  jTT thêi gian 

c¬n b·o, 
H

HH
J






minmax , trong ®ã maxH vµ minH ®é cao sãng trung b×nh lín nhÊt vµ nhá 

nhÊt trong c¬n b·o. 

Trong tÝnh to¸n, hµm (H) ph¶i c¾t gi¸ trÞ lín nhÊt cña ®é cao Hmax trong c¬n b·o. §iÓm 

c¾t cho: 
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  (5.24) 

5.2 C¸c ph¬ng ph¸p tÝnh sãng dùa trªn c¸c mèi t¬ng quan lý thuyÕt 

vµ thùc nghiÖm gi÷a c¸c yÕu tè sãng vµ c¸c yÕu tè t¹o sãng. Quy ph¹m 

tÝnh to¸n sãng cña ViÖt Nam  

 VÒ c¨n b¶n, dù b¸o sãng yªu cÇu ¸p dông c¸c m« h×nh to¸n häc phøc t¹p, cho phÐp m« 

t¶ sù ph¸t sinh vµ lan truyÒn sãng dùa vµo trêng giã. Khi thùc hiÖn dù b¸o sãng, ngêi 

ta xuÊt ph¸t tõ 2 lËp luËn vÒ sù ph¸t triÓn sãng giã trong ®¹i d¬ng vµ biÓn. Thø nhÊt, 

sù ph¸t triÓn sãng trong biÓn liªn quan chÆt chÏ víi tr¹ng th¸i khÝ quyÓn trªn ®ã. Lóc ®ã 

n¨ng lîng tõ khÝ quyÓn truyÒn cho sãng kh«ng chØ phô thuéc vµo lùc giã mµ cßn vµo giai 

®o¹n ph¸t triÓn sãng, tøc lµ khi ®a ra c¸c ph¬ng ph¸p dù b¸o ngoµi giã ra cÇn tÝnh ®Õn 

trêng sãng ®· h×nh thµnh vµo thêi ®iÓm dù b¸o. Thø hai, trêng sãng cã tÝnh chÊt qu¸n 
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tÝnh, tøc lµ kh¶ n¨ng g×n gi÷ c¸c ®Æc trng cña nã trong thêi gian nµo ®ã. NÕu trªn biÓn 

®· h×nh thµnh chÕ ®é sãng x¸c ®Þnh, vµ nÕu kh«ng xuÊt hiÖn c¸c yÕu tè g©y nhiÔu ®éng 

nh giã m¹nh, th× sù thay ®æi c¸c ®Æc trng sãng chØ x¶y ra sau mét vµi giê. §Ó x¸c ®Þnh 

thêi gian trong ®ã trêng sãng cã thÓ coi nh kh«ng ®æi, ngêi ta ®· thiÕt lËp t¬ng quan 

gi÷a ®é cao sãng theo c¸c thêi ®o¹n 6, 12, 18, 24 giê. HÖ sè t¬ng quan t¬ng øng b»ng 

0.87, 0.71, 0.35, 0.29. §iÒu nµy chøng tá r»ng, qu¸n tÝnh cña sãng tån t¹i trong kho¶ng 

12 giê ®Çu tiªn, sau ®ã gi¶m ®i vµ sau 18-24 giê trêng sãng hÇu nh hoµn toµn dõng l¹i 

t¬ng øng víi h×nh thÕ synop. Víi tÝnh chÊt qu¸n tÝnh cña sãng, thêng ¸p dông thêi 

gian dù b¸o lµ 12h.   

 Trong thùc hµnh dù b¸o h¶i d¬ng, c¸c ph¬ng ph¸p thèng kª ®îc sö dông réng r·i 

mµ c¬ së cña chóng lµ c¸c c«ng thøc kinh nghiÖm, thÓ hiÖn sù phô thuéc c¸c yÕu tè sãng 

giã vµo yÕu tè t¹o sãng, tríc hÕt lµ vËn tèc vµ híng giã, thêi gian t¸c ®éng, chiÒu dµi ®µ 

giã vµ ®é s©u biÓn. §Ó tiÖn lîi cho tÝnh to¸n chóng ®îc biÓu diÔn ë d¹ng c¸c biÓu ®å. 

Díi ®©y ta xem xÐt mét sè ph¬ng ph¸p ®ã. 

 5.2.1 C¸c c«ng thøc tÝnh sãng Sverdrup-Munk-Bretschneider 

 Cã thÓ dù b¸o ®é cao sãng trong níc s©u theo c«ng thøc Sverdrup-Munk-

Bretschneider (ph¬ng ph¸p SMB), nh ®· cho trong Híng dÉn B¶o vÖ Bê, 1984, 2002. 

C¸c c«ng thøc tÝnh sãng theo tèc ®é giã vµ ®µ sãng ®îc ®a ra t¹i b¶ng 5.3. 

B¶ng 5.7 C¸c c«ng thøc tÝnh sãng theo ph¬ng ph¸p  SMB 

Sãng ®ang ph¸t triÓn Sãng ph¸t triÓn hoµn toµn F* > 2.104 

g

U
FHs

2
5000160 ,

*,  
g

U
Hs

2

2340,  

g

U
FTp

3302860 ,
*,  

g

U
Tp 138,  

g

U
Ftd

670868 ,
*,  

g

U
xtd

410157,  

Trong ®ã: F* = gF / U2 - ®µ giã phi thø nguyªn, F - ®µ giã (m), U = 0,7 V1.2 - vËn tèc giã ®· 

hiÖu chØnh (m/s), V - vËn tèc giã t¹i 10 m trªn mÆt níc (m/s), Hs = ®é cao sãng h÷u hiÖu 

(m), Tp - chu kú sãng øng víi ®Ønh phæ (s), td - thêi gian giã thæi (s), g - gia tèc träng 

trêng (m /s2). 

C¸c c«ng thøc trªn ®îc biÓu thÞ ë d¹ng nh÷ng sè h¹ng vËn tèc giã ®· hiÖu chØnh 

U theo mèi quan hÖ phi tuyÕn gi÷a vËn tèc giã V vµ øng suÊt trît trªn mÆt níc. Khi 

kh«ng cã d÷ liÖu vËn tèc giã trªn mÆt níc, cã thÓ sö dông d÷ liÖu giã trªn mÆt ®Êt 

nhng lu ý r»ng vËn tèc giã trªn biÓn hë cã thÓ lín h¬n (tõ 10 tíi 20 %) giã trªn ®Êt. 

 Quy tr×nh tÝnh to¸n: 

1. x¸c ®Þnh ®µ giã F,  

2. x¸c ®Þnh kho¶ng thêi gian giã thæi t, 

3. x¸c ®Þnh ®µ giã vµ vËn tèc giã trung b×nh kho¶ng thêi gian ®ã X, V, U, 

4. tÝnh to¸n ®é cao sãng, bíc sãng vµ thêi gian t¨ng trëng Hs, Tp, td , 
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5. nÕu td < t nh÷ng gi¸ trÞ tÝnh to¸n hîp lý,  

    nÕu td > t sù t¨ng trëng sãng bÞ h¹n chÕ bëi thêi gian t¨ng trëng, 

6. tÝnh to¸n ®µ giã míi, ¸p dông td = t, 

7. tÝnh to¸n ®é cao sãng vµ chu kú míi, Hs, Tp. 

 5.2.2 C¸c c«ng thøc tÝnh sãng GOIN vµ Soyuzmorproekt 

 Nhãm nghiªn cøu GOIN vµ Soyuzmorproekt (Liªn bang Nga) nhËn ®îc c¸c mèi 

quan hÖ tin cËy cña c¸c yÕu tè sãng víi yÕu tè t¹o sãng cho c¸c thuû vùc níc s©u vµ níc 

n«ng trªn c¬ së lý thuyÕt thø nguyªn, c¸c dÉn xuÊt tõ ph¬ng ph¸p thèng kª vµ c¸c 

t¬ng quan thùc nhiÖm tõ sè liÖu sãng ®o ®¹c b»ng ph¬ng ph¸p tù ghi. C¸c c«ng thøc cã 

d¹ng: 

a. níc s©u: 

 
3

1

22
0042,0 










V

gX

V

Hg X  (5.25a) 

 
12

5

2
0013,0 










V

gt

V

Hg t  (5.25b) 

 
5

1

2
7,0 










V

gX

V

Tg X  (5.25c)

 
4

1

34,0 









V

gt

V

Tg t   (5.25d) 

b. níc n«ng: 

 
5

3

22
07,0 










V

gd

V

Hg d   (5.26a) 

 
5

3

2
7,18 










V

gH

V

Tg d   (5.26b) 

Trong ®ã H – ®é cao sãng trung b×nh ; T - chu kú sãng trung b×nh ; V - vËn tèc giã m/s; X- 

chiÒu dµi ®µ giã km; d - ®é s©u biÓn m; g – gia tèc träng trêng, c¸c chØ sè díi X, T vµ d 

biÓu thÞ sù phô thuéc vµo ®µ giã, thêi gian t¸c ®éng vµ ®é s©u, t¬ng øng. 

§Ó thuËn tiÖn cho tÝnh to¸n, dÉn ra ®å thÞ thùc hµnh trªn h×nh 5.8. §êng bao 

phÝa trªn øng víi ®iÒu kiÖn níc s©u. C¸c ®êng cong phÝa díi nã lµ víi ®iÒu kiÖn níc 

n«ng. Sö dông s¬ ®å nh sau: 

- Theo gi¸ trÞ vËn tèc giã ®· cho V, thêi gian t¸c ®éng t vµ chiÒu dµi ®µ giã X, x¸c ®Þnh 

c¸c gi¸ trÞ tham sè d/V2, t/V, X/V2 vµ ®a chóng vµo biÓu ®å. 

- NÕu ®iÓm øng víi gi¸ trÞ t/V n»m bªn tr¸i ®iÓm øng víi X/V2, th× sù ph¸t triÓn sãng 

h¹n chÕ bëi thêi gian t¸c ®éng giã, khi ®ã tõ ®iÓm c¾t ®êng t/V víi ®êng cong d/V2 

kÐo ngang sang tr¸i vµ ®îc c¸c gi¸ trÞ. 
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- NÕu ®iÓm øng víi gi¸ trÞ n»m bªn ph¶i ®iÓm øng víi t/V, th× sù ph¸t triÓn sãng h¹n 

chÕ b»ng ®µ giã. Khi ®ã tõ ®iÓm c¾t ®êng X/V2 víi ®êng cong d/V2 kÐo ngang sang 

tr¸i vµ ®îc c¸c gi¸ trÞ cÇn thiÕt.   

 C¸c c«ng thøc nµy ¸p dông cho c¸c ®iÒu kiÖn vËn tèc vµ híng giã trong mét thêi 

®o¹n vµ mét kho¶ng c¸ch lµ kh«ng ®æi. Trong thùc hµnh cho phÐp thay ®æi vËn tèc giã 

kh«ng qu¸ 2.5m/s vµ thay ®æi híng kh«ng qu¸ 450 so víi híng giã chÝnh. 

Quy tr×nh tÝnh to¸n sãng t¹i mét ®iÓm x¸c ®Þnh bao gåm: 

 1: ®¸nh gi¸ ¶nh hëng cña giã lªn sãng ®ang tån t¹i (sãng  cò)   

 2: tÝnh to¸n hÖ thèng sãng míi, øng víi giã   

 3: x¸c ®Þnh ®é cao sãng theo kÕt qu¶ 1 vµ 2 

 4: ®¸nh gi¸ c¸c yÕu tè sãng lõng ®Õn tõ vïng kh¸c 

 5: tæng hîp c¸c yÕu tè sãng hçn hîp. 

 5.2.3 TÝnh to¸n c¸c yÕu tè sãng lõng 

 ChØ tiªu tån t¹i sãng lõng t¹i ®iÓm tÝnh to¸n lµ tho¶ m·n bÊt ®¼ng thøc: 

  016.0
2


V

HG  (5.27) 

 TÝnh to¸n c¸c yÕu tè sãng lõng ®îc xÐt theo 2 trêng hîp: 

 a. Sãng lõng h×nh thµnh do sù yÕu dÇn cña vËn tèc giã däc theo ®µ giã  

 Trong trêng hîp nµy, ®µ giã ®îc chia ra c¸c ®o¹n X1, X2, ... Xn theo híng tõ 

khu vùc giã t¸c ®éng ®Õn ®iÓm tÝnh sao cho trªn mçi ®o¹n vËn tèc giã kh«ng thay ®æi qu¸ 

4m/s. Víi mçi ®o¹n x¸c ®Þnh vËn tèc giã trung b×nh nV, .. ,V ,V  21 . §iÓm cuèi cña ®o¹n 

cuèi cïng cÇn trïng víi ®iÓm tÝnh to¸n. Víi tèc ®é giã 1V vµ ®µ sãng X1sÏ tÝnh ®îc 

1H (sö dông h×nh 5.8), sau ®ã kiÓm tra bÊt ®¼ng thøc (5.27) trong ®ã HG lµ 1H  vµ tèc ®é 

giã lµ  2V nÕu kh«ng tho¶ m·n th× tiÕp tôc tÝnh sãng cho ®o¹n X2 (cÇn tÝnh ®Õn trêng 

sãng ®· cã tõ cuèi ®o¹n X1 , vÝ dô b»ng c¸ch tÝnh ®o¹n ®µ phô). TiÕp tôc tÝnh cho ®Õn 
khi kiÓm tra thÊy tho¶ m·n bÊt ®¼ng thøc (5.27). VÝ dô t¹i cuèi ®o¹n ®µ  Xm kiÓm tra 

mH vµ 1mV   thÊy tho¶ m·n (5.27), lóc ®ã cÇn tÝnh sãng lõng truyÒn tõ vÞ trÝ c¸ch ®iÓm 

tÝnh sãng kho¶ng c¸ch lµ 



n

mi
iXD

1

 vµ víi ®é cao vµ chu kú sãng giã lµ mH vµ mT .Trªn 

biÓu ®å qua ®iÓm TG ë thang th¼ng ®øng bªn tr¸i kÎ mét ®êng th¼ng ngang, qua ®iÓm D 
ë ®êng th¼ng ngang phÝa trªn (Kho¶ng c¸ch tõ t©m b·o Xkm) kÎ mét ®êng th¼ng ®øng. 

Qua ®iÓm c¾t hai ®êng trªn kÎ mét ®êng th¼ng song song víi hÖ c¸c ®êng xiªn trªn 
biÓu ®å cho ®Õn khi c¾t trôc n»m ngang phÝa trªn vµ sau ®ã kÐo th¼ng lªn trªn cho ®Õn 

khi c¾t ®êng cong I vµ II. Theo ®êng cong I t×m ®îc hÖ sè gi¶m ®é cao 
G

L

H

H
 , cßn theo 

®êng cong II lµ hÖ sè t¨ng chu kú 
G

L

T

T
 (trôc th¼ng ®øng bªn ph¶i). Tõ ®ã dÔ dµng x¸c 

®Þnh ®îc c¸c gi¸ trÞ LH  vµ LT cho ®iÓm tÝnh to¸n. Trong thùc tÕ tÝnh to¸n sãng lõng 

thêng kh«ng gÆp trêng hîp phøc t¹p nh ®· nªu mµ chóng ta chØ cÇn tÝnh sãng lõng 
truyÒn tõ t©m b·o ®Õn vÞ trÝ c¸ch t©m b·o mét kho¶ng c¸ch D cho tríc. 



 

9
8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.8 BiÓu ®å GOIN tÝnh c¸c tham sè sãng vïng níc s©u vµ ven bê 
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 b. Sãng lõng h×nh thµnh do sù gi¶m ®ét ngét vËn tèc giã theo thêi gian  

 Trong trêng hîp nµy chóng ta sÏ biÕt c¸c yÕu tè sãng GH vµ GT t¹i thêi ®iÓm giã 

gi¶m tèc ®é vµ thêi gian cÇn tÝnh t lµ thêi gian tÝnh tõ thêi ®iÓm giã gi¶m tèc ®é ®Õn 

thêi ®iÓm cÇn tÝnh. Lóc ®ã sö  dông ®êng ngang phÝa díi cña biÓu ®å (5.9), x¸c ®Þnh hÖ 

sè K (Tû sè gi÷a thêi gian truyÒn sãng lõng vµ chu kú sãng). Víi gi¸ trÞ K x¸c ®Þnh ®îc, 

kÐo th¼ng lªn gÆp hai ®êng cong I vµ II. 

 NÕu vËn tèc giã t¹i ®iÓm tÝnh to¸n kh¸c 0, t¹i ®ã sÏ cã sãng giã øng víi giã ®Þa 

ph¬ng. Sau khi x¸c ®Þnh ®îc ®é cao sãng lõng vµ sãng giã ®Þa ph¬ng ®é cao sãng 

trung b×nh hçn hîp cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  

  
22

lunggio HHH   (5.28) 

§Ó thuËn tiÖn cho tÝnh to¸n còng cã thÓ sö dông c¸c b¶ng 5.8, 5.9. Theo b¶ng 5.9, biÕt 

®é cao sãng khëi ®iÓm t¹i nguån t¹o sãng lõng, cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch sãng 

lõng ®i qua sau thêi gian t, vµ ®é cao sãng lõng t¹i cuèi kho¶ng c¸ch nµy. BiÕt ®îc 

kho¶ng c¸ch sãng lõng ®i qua sau thêi gian t, cã thÓ x¸c ®Þnh x¸c suÊt ®i qua ®iÓm tÝnh 

to¸n cña nã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.9 BiÓu ®å tÝnh to¸n c¸c gi¸ trÞ sãng lõng theo sãng giã 

 5.2.4 TÝnh to¸n c¸c yÕu tè sãng trong b·o nhiÖt ®íi 

B·o nhiÖt ®íi ®Æc trng bëi giã rÊt m¹nh vµ ®é cao sãng lín, ®¹t 10m hoÆc h¬n. Sù 

ph¸t sinh sãng trong khu vùc b·o nhiÖt ®íi x¶y ra còng theo c¸c quy luËt nh trong c¸c 

xo¸y thuËn «n ®íi. HiÖn t¹i cã nhiÒu ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n sãng vµ giã trong c¸c khu 

vùc b·o nhiÖt ®íi. Cã thÓ sö dông h×nh 5.5 vµ 5.6 ®Ó ®a ra c¸c tÝnh to¸n gÇn ®óng ®é cao 

sãng cùc ®¹i vµ ph©n bè cña nã trong c¸c c¬n b·o. §Ó tÝnh c¸c yÕu tè sãng trong b·o theo 

c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm ngêi ta thêng sö dông ph¬ng ph¸p Bretsncheider. Díi 

®©y ®a ra c¸c c«ng thøc xuÊt ph¸t tÝnh to¸n ®é cao vµ chu kú sãng trong biÓn s©u. 
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B¶ng 5.8 Kho¶ng c¸ch (D km, tö sè), trªn ®ã sãng lõng ph¸t triÓn sau thêi gian t vµ ®é cao sãng lõng    

(H m, mÉu sè) vµo cuèi kho¶ng c¸ch ®ã 

t (giê) §é cao sãng lõng 

khëi ®iÓm (m) 6 12 18 24 30 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

205/8.0 

185/7.2 

165/6.4 

150/5.6 

120/4.8 

95/4.0 

74/3.2 

55/2.3 

35/1.5 

405/6.4 

370/5.8 

335/5.2 

295/4.6 

250/4.1 

205/3.5 

165/2.8 

130/2.0 

95/1.3 

650/5.2 

575/4.9 

510/4.6 

445/4.2 

380/3.7 

315/3.1 

260/2.6 

205/1.7 

140/0.8 

880/4.4 

795/4.1 

705/3.8 

620/3.5 

535/3.2 

445/2.9 

350/2.3 

280/1.5 

185/0.7 

1110/4.0 

1035/3.4 

915/3.3 

780/3.2 

685/2.8 

555/2.5 

445/1.9 

335/1.3 

- / - 

B¶ng 5.9 Gi¸ trÞ x¸c suÊt lín nhÊt cña ®é cao sãng t¾t dÇn H t¹i mét ®iÓm theo c¸c thêi ®o¹n  t kh¸c nhau 

t (giê) §é cao sãng lõng 

khëi ®iÓm (m) 6 12 18 24 30 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

8.3 

7.5 

6.7 

5.9 

5.1 

4.3 

3.3 

2.4 

1.7 

6.8 

6.2 

5.6 

5.1 

4.4 

3.6 

2.9 

2.2 

1.6 

5.9 

5.5 

5.1 

4.4 

4.0 

3.2 

2.6 

2.1 

1.5 

5.2 

4.7 

4.3 

3.7 

3.2 

2.8 

2.4 

2.0 

1.4 

4.6 

3.9 

3.6 

3.0 

2.8 

2.4 

2.2 

1.9 

1.3 

  

 a. §é cao vµ chu kú sãng cùc ®¹i trong b·o: 

 















R

F

PR

s
U

xV
eH

29.0
103.5 4700  (5.29) 

 















R

F

PR

s
U

xV
eT

145.0
16.8 9400  (5.30) 

víi: 

 Hs - §é cao sãng h÷u hiÖu [m], 

 Ts - Chu kú sãng h÷u hiÖu [s], 

 R - B¸n kÝnh giã cùc ®¹i [Km], 
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  - §é chªnh lÖch ¸p suÊt gi÷a ¸p suÊt nÒn vµ t©m b·o: 0PPP n   

 Pn - ¸p suÊt nÒn [mb], 

 P0 - ¸p suÊt t©m b·o [mb], 

 VF - Tèc ®é chuyÓn ®éng cña b·o [m/s], 

 UR - Tèc ®é giã cùc ®¹i [m/s], 

 max865.0 UUR                B·o dõng (5.31) 

 FR VUU 5.0865.0 max  B·o chuyÓn ®éng (5.32) 

 Umax - Tèc ®é giã gradient cùc ®¹i t¹i ®é cao 10m trªn mÆt biÓn 

     fRPPU n 31.05.14447.0
2/1

0max   (5.33) 

 f - Tham sè Coriolis [rad/h] 

VÜ ®é () 250 300 350 400 

f [rad/h] 0.221 0.262 0.300 0.337 

  - HÖ sè phô thuéc vµo tèc ®é chuyÓn ®éng cña b·o vµ sù t¨ng cña ®µ sãng hiÖu dông 

do b·o chuyÓn ®éng. Víi b·o chuyÓn ®éng chËm =1.0. 

 b. Ph©n bè ®é cao sãng trong b·o 

 Ph©n bè ®é cao sãng cùc ®¹i tÝnh theo (5.29) trong c¬n b·o cã thÓ nhËn ®îc tõ h×nh 

5.10. 

 5.2.5 Quy ph¹m tÝnh to¸n sãng cña ViÖt Nam  

 C¸c c«ng thøc tÝnh to¸n sãng nªu trªn ®îc cho trong cÈm nang thùc hµnh “Híng 

dÉn tÝnh to¸n c¸c tham sè sãng giã” vµ lµ tiªu chuÈn tÝnh to¸n t¶i träng sãng cña Liªn 

bang Nga, ®ång thêi còng ®îc kiÕn nghÞ sö dông trong "Sæ tay B¶o vÖ Bê" cña Hoa Kú. 

HiÖn nay ®Ó tiÖn lîi cho sö dông ngêi ta viÕt c¸c phÇn mÒm m¸y tÝnh cho phÐp tÝnh 

to¸n c¸c ®Æc trng sãng, vÝ dô ch¬ng tr×nh CRESSWIN cña ViÖn Thuû lùc Delft, Hµ Lan 

cã thÓ sö dông cho quy ho¹ch vµ thiÕt kÕ c«ng tr×nh biÓn.  

 ViÖt Nam lµ níc cã h¬n 3200km ®êng biÓn vµ rÊt nhiÒu c«ng tr×nh n»m trªn bê 

biÓn vµ ngoµi kh¬i nh c¶ng, luång tµu, dµn khoan, ®ª ch¾n sãng, kÌ…V× vËy c«ng t¸c dù 

b¸o sãng kh«ng chØ lµ nhiÖm vô cña ngµnh KhÝ tîng Thuû v¨n mµ thu hót sù quan t©m 

cña c¸c ngµnh kh¸c nh x©y dùng, giao th«ng, thuû lîi. §Ó tÝnh to¸n c¸c ®Æc trng sãng 

cho thiÕt kÕ hiÖn nay cã 2 quy ph¹m chÝnh: a) 22-TCN-222-95: T¶i träng vµ t¸c ®éng (do 

sãng vµ do tµu) trªn c«ng tr×nh thuû cña ngµnh giao th«ng, vµ b) QP.TL.C-1-78: T¶i träng 

vµ lùc t¸c dông lªn c«ng tr×nh thuû lîi (do sãng vµ tµu) cña ngµnh thuû lîi. Thùc chÊt c¸c 

quy ph¹m nµy thõa kÕ nh÷ng néi dung trong SNIP (Tiªu chuÈn dïng trong x©y dùng cña 

Liªn X« cò). Tuy c¸c tiªu chuÈn nµy ®îc thµnh lËp ®· l©u, nhng do tÝnh khoa häc chÆt 

chÏ cña SNIP còng nh sù phï hîp cña chóng víi ®iÒu kiÖn ViÖt Nam, c¸c quy ph¹m dùa 

theo SNIP nµy vÉn ®îc øng dông réng r·i. SNIP ®îc xem xÐt vµ bæ sung sau 10 n¨m, 

tuy nhiªn phÇn tÝnh to¸n c¸c ®Æc trng sãng hÇu nh kh«ng thay ®æi ®¸ng kÓ. 
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H×nh 5.10 Ph©n bè trêng sãng trong t©m b·o theo ph¬ng ph¸p Bretschneider  

 Trong thùc hµnh dù b¸o sãng cÇn xÐt ®Õn c¸c ®Æc ®iÓm kh¸c nhau vÒ sù ph¸t triÓn 

sãng trong vïng nµy hay vïng kh¸c cña biÓn vµ ®¹i d¬ng, sè liÖu ban ®Çu, c¸c ®iÒu kiÖn 

®Þa lý, vËt lý. CÇn ph©n biÖt dù b¸o trong níc n«ng vµ níc s©u, v× sù ph¸t triÓn vµ t¾t 

dÇn sãng trong níc n«ng vµ níc s©u lµ kh¸c nhau. Sau khi ph©n lo¹i c¸c h×nh thÕ ¸p 

suÊt vµ giã, tÝnh to¸n ®îc c¸c yÕu tè  sãng: ®é cao, chu kú. C¸c yÕu tè sãng tÝnh to¸n tõ 

c¸c quy ph¹m nªu trªn lµ cho ®iÒu kiÖn sãng ph¸t triÓn hoµn toµn, øng víi mét tÇn suÊt 

nhÊt ®Þnh mµ c«ng tr×nh ph¶i ®¶m b¶o theo chØ tiªu thiÕt kÕ. C¸c néi dung chÝnh trong 

quy ph¹m nh sau: 

- C¸c nguyªn t¾c chung 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë c¸c vông níc hë vµ ®îc ng¨n ch¾n 

- T¶i träng vµ t¸c ®éng sãng lªn c¸c c«ng tr×nh thuû cã biªn d¹ng th¼ng ®øng vµ 

nghiªng 

- T¶i träng do tµu (c«ng tr×nh næi) lªn c«ng tr×nh thuû  

Trong quy ph¹m nµy, phÇn ta quan t©m lµ tÝnh to¸n c¸c yÕu tè sãng. PhÇn nµy 

bao gåm c¸c môc:   

- C¸c mùc níc tÝnh to¸n  
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- C¸c ®Æc trng tÝnh to¸n cña giã 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë vïng níc s©u 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë vïng níc chuyÓn tiÕp 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë vïng níc n«ng 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë vïng sãng ®æ 

- C¸c yÕu tè cña sãng ë vïng níc ®îc che ch¾n. 

Ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®· ®îc tr×nh bµy ë môc 5.2.2. 

5.3 C¸c m« h×nh tÝnh sãng vïng ven bê dùa trªn ph¬ng ph¸p gi¶i 

ph¬ng tr×nh lan truyÒn sãng 

Ch¬ng II ®· ®a ra c¸c qu¸ tr×nh biÕn ®æi c¸c yÕu tè sãng khi truyÒn tõ vïng 

níc s©u vµo vïng ven bê. Trong hai môc 5.1, 5.2 cña ch¬ng nµy ®· nªu c¸c ph¬ng 

ph¸p tÝnh sãng theo c¸c c«ng thøc t¬ng quan giòa c¸c yÕu tè sãng vµ c¸c yÕu tè t¹o sãng. 
ViÖc tÝnh to¸n trêng sãng khi c¸c yÕu tè t¹o sãng biÕn ®æi phøc t¹p, ®Æc biÖt lµ ®èi víi 

c¸c vïng bê biÓn phøc t¹p, ®Þa h×nh ®¸y biÓn biÕn ®æi m¹nh, cã c¸c vËt c¶n (tù nhiªn vµ 
c«ng tr×nh nh©n t¹o) theo c¸c ph¬ng ph¸p ®· nªu sÏ tèn nhiÒu thêi gian, ®é chÝnh x¸c 

kÐm vµ trong nhiÒu trêng hîp kh«ng thÓ tÝnh to¸n chi tiÕt ®îc sù biÕn ®æi cña c¸c yÕu 

tè t¹o sãng theo kh«ng gian vµ thêi gian. Víi c¸c trêng hîp phøc t¹p nªu trªn ®Ó tÝnh 

to¸n c¸c yÕu tè sãng vïng ven bê, hiÖn nay thêng sö dông ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n sè 
trªn c¬ së ph¬ng tr×nh lan truyÒn sãng. HiÖn nay cã rÊt nhiÒu c¸c m« h×nh tÝnh sãng  

®îc c«ng bè réng r·i trªn c¸c s¸ch, tµi liÖu chuyªn m«n vµ Internet vÒ c«ng nghÖ biÓn, 
tuy nhiªn viÖc sö dông lo¹i m« h×nh nµo lµ phï hîp víi yªu cÇu tÝnh to¸n trêng sãng 

ven bê lµ mét vÊn ®Ò rÊt quan träng, phô thuéc vµo tõng lo¹i yªu cÇu cô thÓ vµ ®Æc biÖt 

lµ phô thuéc vµo c¸c sè liÖu ®Çu vµo nh ®é ph©n gi¶i cña b¶n ®å ®é s©u, sè liÖu trêng 

giã hiÖn cã, c¸c ®Æc trng cña trêng sãng ban ®Çu vµ trêng sãng t¹i biªn ngoµi kh¬i.  

B¶ng 5.10  Híng dÉn sö dông c¸c m« h×nh tÝnh sãng 

M« h×nh tÝnh sãng §Æc ®iÓm khu vùc 

vµ trêng sãng ACES NMLONG RCPWAVE REFDIF STWAVE 

§Þa h×nh ®¸y ®ång nhÊt ®îc ®îc ®îc ®îc ®îc 

§Þa h×nh phøc t¹p, sãng lõng, 

kh«ng cã c«ng tr×nh 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

®îc ®îc ®îc 

§Þa h×nh phøc t¹p, sãng lõng, cã 

c«ng tr×nh 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

®îc ®îc 

§Þa h×nh phøc t¹p, sãng cã phæ 

híng phøc t¹p, nhng d¶i phæ 

hÑp 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

®îc ®îc 

§Þa h×nh phøc t¹p, sãng giã 

®ang ph¸t triÓn hay cã d¶i phæ 

réng 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

®îc 

§Þa h×nh phøc t¹p, tÝnh sãng chi 

tiÕt t¹i s¸t c«ng tr×nh 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

kh«ng 

®îc 

®îc kh«ng 

®îc 
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Trong ®ã: 

ACES             hÖ thèng c«ng nghÖ ven bê 

NMLONG m« h×nh sè tÝnh dßng ch¶y däc bê 

PCPWAVE m« h×nh trêng sãng ven bê ®Þa ph¬ng 

REPDIF  m« h×nh tæng hîp khóc x¹ vµ nhiÔu x¹ 

STWAVE       m« h×nh tÝnh sãng æn ®Þnh theo ph¬ng ph¸p phæ 

Trªn b¶ng 5.10 [4] ®a ra híng dÉn s¬ bé ®Ó chän c¸c m« h×nh tÝnh sãng theo c¸c 

®Æc trng ®iah h×nh ®¸y biÓn, c¸c ®Æc trng cña trêng sãng vµ ®Æc ®iÓm khu vùc tÝnh 

(c«ng tr×nh biÓn vv..). Díi ®©y chóng ta sÏ ®Ò cËp ®Õn mét sè c¸c m« h×nh tÝnh sãng ven 

bê hiÖn ®ang ®îc sö dông trong tÝnh to¸n dù b¸o trêng sãng vïng ven bê: m« h×nh 

RCPWAVE, STWAVE vµ SWAN. 

Trong c¸c m« h×nh nªu t¹i b¶ng 5.10 c¸c m« h×nh ACES vµ NMLONG sö dông gi¶ ®Þnh 

c¸c ®êng ®¼ng s©u song song t¹i khu vùc ven bê. 

 5.2.1 M« h×nh RCPWAVE 

 a, Trêng sãng vïng biÕn d¹ng 

Ph¬ng tr×nh truyÒn sãng trªn ®¸y biÓn cã ®é dèc tho¶i (2.81) viÕt díi d¹ng elliptic ®· 

®îc chuyÓn sang d¹ng xÊp xØ parabolic (2.95): 
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1
)(

2

1
      (5.34) 

víi: 

 x, y - trôc to¹ ®é tÝnh, 

 C(x,y) - tèc ®é pha cña trêng sãng, 

 Cg (x,y) - tèc ®é nhãm cña trêng sãng, 

 k(x,y) - sè sãng 2 = gk tanh (kd), 

  - tÇn sè gãc cña trêng sãng  = 2/T, 

 T - chu kú sãng (®îc coi lµ kh«ng ®æi khi sãng truyÒn vµo bê), 

 n - tû sè gi÷a tèc ®é nhãm vµ tèc ®é pha n = Cg/C ,  

  - biªn ®é sãng d¹ng sè phøc  = aei, 

 a - biªn ®é sãng a(x,y) = gH(x,y)/2, 

 H- (x,y) ®é cao sãng,  

 (x,y) - hµm pha sãng  =kx -t, 

 i - sè ¶o ( 1i ). 

 Díi d¹ng xÊp xØ parapolic, chóng ta gi¶ ®Þnh r»ng sãng truyÒn theo trôc x cã nghÜa 

lµ trôc to¹ ®é y gÇn nh song song víi c¸c ®êng truyÒn sãng chÝnh. Gi¶ ®Þnh nµy sÏ g©y 

ra sai sè khi tÝnh to¸n trêng sãng t¹i c¸c khu vùc phøc t¹p vµ cã híng chÝnh kh«ng 

chiÕn u thÕ râ rµng. M« h×nh RPCWAVE tÝnh ®Õn c¸c hiÖu øng biÕn d¹ng, khóc x¹ vµ 

néi nhiÔu x¹ bá qua thµnh phÇn ph¶n x¹. ThÕ biªn ®é sãng d¹ng sè phøc:  = aei, vµo 
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(5.34) vµ gi¶i t¸ch biÖt ®èi víi phÇn thùc vµ phÇn ¶o ta cã c¸c ph¬ng tr×nh t¬ng tù nh 

(2.97) (2.98). 

      0||)(.
11 22
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2

2
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ccy

a

x
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a
g

g

        (5.35)                                                        

   ).( 2  gcca                                                                   (5.36) 

víi:  - lµ to¸n tö gradient ngang. 

 C¸c ph¬ng tr×nh (5.35), (5.36) m« pháng t¸c ®éng cña c¸c hiÖu øng khóc x¹ vµ nhiÔu 

x¹ khi sãng truyÒn vµo vïng bê. Ph¬ng tr×nh (5.36) cho thÊy n¨ng lîng sÏ truyÒn theo 

híng vu«ng gãc víi ®Ønh sãng. HiÖn øng nhiÔu x¹ sÏ lµm thay ®æi hµm pha sãng do 

gradient ®¸ng kÓ cña ®é cao sãng vµ ®é cong cña tia sãng (chóng ta gäi lµ néi nhiÔu x¹). 

C¸c hiÖu øng nµy sÏ lµm cho híng côc bé cña tia sãng biÕn ®æi. NÕu bá qua hiÖu øng néi 

nhiÔu x¹ c¸c ph¬ng tr×nh (5.35), (5.36) sÏ ®¬n gi¶n lµ m« pháng hiÖu øng khóc x¹ trong 

®ã sè sãng biÓu thÞ cho ®é lín gradient cña hµm pha sãng. Víi gi¶ ®Þnh trêng sãng tuyÕn 

tÝnh, gradient cña hµm pha sãng lµ ®¹i lîng kh«ng xo¸y, ta cã: 

    0)(  x                                                                     (5.37) 

Ph¬ng tr×nh (5.37) ®îc viÕt díi d¹ng vect¬: 

   


 ji  sin||cos||                                     (5.38) 

víi 


i vµ 


j lµ  c¸c vect¬ ®¬n vÞ theo trôc x vµ y (x,y) lµ híng sãng ®Þa ph¬ng. 

KÕt hîp (5.37) vµ (5.38) ta ®îc: 

       0cos||sin|| 










yx
                             (5.39) 

NÕu biÕt ®îc gradient cña pha sãng cã thÓ x¸c ®Þnh híng sãng theo ph¬ng tr×nh 

(5.39). Còng t¬ng tù nh vËy cã thÓ ®a   tõ (5.38) vµo (5.36) ta cã: 

       0sin||cos|| 22 








 gg CCa

y
CCa

x
      (5.40) 

 Ph¬ng tr×nh nµy cho phÐp tÝnh ®îc hµm biªn ®é sãng nÕu biÕt  vµ (x,y), vµ tõ ®ã 

x¸c ®Þnh ®îc ®é cao sãng. C¸c ph¬ng tr×nh (5.35), (5.39), (5.40) biÓu thÞ t¸c ®éng tæng 

hîp cña c¸c hiÖu øng khóc x¹ vµ nhiÔu x¹ ®èi víi lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh vµ gi¶ ®Þnh 

®é dèc ®¸y nhá, bá qua sãng ph¶n x¹ vµ cã hiÖu lùc ë ngoµi vïng sãng ®æ. C¸c ph¬ng 

tr×nh trªn ®îc gi¶i b»ng ph¬ng ph¸p sè. C¸c ®¹o hµm riªng trong c¸c ph¬ng tr×nh 

trªn ®îc xÊp xØ gÇn ®óng b»ng s¬ ®å sai ph©n h÷u h¹n víi c¸c bíc líi theo trôc x vµ y 

tuú ý. Gèc trôc to¹ ®é trong m« h×nh RCPWAVE ®îc lÊy trªn bê víi trôc y gÇn nh song 

song víi ®êng bê trôc x gÇn nh vu«ng gãc víi ®êng bê. Híng sãng truyÒn tõ vïng 

níc s©u vµo ®îc quy íc cã gèc 0 ®é vu«ng gãc víi trôc x theo híng ngîc víi chiÒu 

d¬ng cña trôc x. Tõ gèc 0 ®é nµy, gãc truyÒn sãng sÏ d¬ng theo chiÒu ngîc chiÒu kim 

®ång hå vµ ©m nÕu theo chiÒu kim ®ång hå, (xem h×nh 5.11). 

- C¸c sè liÖu ®Çu vµo bao gåm trêng ®é s©u t¹i c¸c ®iÓm líi, ®é cao sãng vïng níc s©u 

H0, híng sãng vïng níc s©u 0 vµ chu kú sãng T. Sè sãng (k) sÏ ®îc tÝnh gÇn ®óng t¹i 

tÊt c¶ c¸c ®iÓm nót  líi tÝnh th«ng qua chu kú sãng vµ hÖ thøc ph©n t¸n 
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kdgk

T
tanh

2
2

 ). Tõ ®ã còng sÏ cã ®îc tèc ®é pha vµ tèc ®é nhãm cña trêng sãng 

t¹i c¸c ®iÓm nót. 

- Tõ ®Þnh luËt Snell 

   
0

0sinsin

CC


                                                                  (5.41) 

Víi C0 lµ tèc ®é pha cña trêng sãng vïng níc s©u. Gi¶ ®Þnh lµ c¸c ®êng ®¼ng s©u song 

song víi trôc y, tÝnh íc lîng ban ®Çu híng sãng t¹i c¸c ®iÓm nót. Trong trêng hîp 

nÕu ®êng bê t¹o thµnh mét gãc C víi trôc y th× híng sãng  sÏ ®îc tÝnh to¸n gÇn 

®óng theo: 
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01 )sin(
sin                                     (5.42) 

Víi  c  d¬ng theo híng ngîc  chiÒu kim  ®ång hå vµ ©m theo chiÒu kim ®ång hå (xem 

h×nh 5.11). 

Sau ®ã sÏ íc lîng gÇn ®óng ®é cao sãng t¹i c¸c ®iÓm nót theo: 

   H = H0 Kr KS                                                     (5.43) 

víi: 
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rK                                                              (5.44) 
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H×nh 5.11 HÖ to¹ ®é vµ híng sãng quy íc trong m« h×nh RCPWAVE 
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 Sau khi cã ®îc c¸c tham sè sãng íc lîng gÇn ®óng t¹i c¸c ®iÓm tÝnh sÏ tiÕn hµnh 

tÝnh to¸n trêng sãng tõ c¸c hµng  i = M3 vµ cho c¸c cét tõ j=2 ®Õn j=N1. §èi víi mçi 

hµng sÏ tÝnh ®é cao vµ híng sãng theo ph¬ng ph¸p lÆp víi chØ tiªu cña híng lµ 0.0005 

rad vµ ®é cao 0.0003 m. §Ó tÝnh to¸n ®îc hiÖu øng nhiÔu x¹ cÇn tÝnh ®îc gi¸ trÞ chÝnh 

x¸c cña gradient pha sãng, sö dông s¬ ®å sai ph©n lïi theo trôc x. Sau ®ã tÝnh to¸n l¹i ®é 

cao vµ híng sãng sö dông c¸c sè sãng míi. C¸c tÝnh to¸n nµy sÏ thùc hiÖn theo ph¬ng 

ph¸p lÆp däc theo mçi hµng cho ®Õn khi tÝnh ®îc tÊt c¶ c¸c sè sãng tõ c¸c hµng i= M3 

®Õn i=1. Sau ®ã sÏ sö dông ph¬ng ph¸p läc cña Sheng, Segur vµ Lewellen (1978) ®Ó läc 

c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cho c¸c hµng tõ i = M3 ®Õn i= 2 víi môc ®Ých lo¹i trõ c¸c nhiÔu 

®éng vÒ sè sãng do sö dông c¸c s¬ ®å tÝnh kh¸c nhau. 

 T¹i c¸c biªn láng, c¸c hµng ®îc gi¶ ®Þnh lµ tÊt c¶ c¸c yÕu tè sãng t¹i c¸c biªn tÝnh 

to¸n sÏ kh«ng ®æi t¹i j = 1; j = 2 vµ j = N; j =N1. §iÒu kiÖn biªn nµy cã nghÜa lµ t¹i c¸c 

biªn láng c¸c yÕu tè sãng theo trôc y kh«ng thay ®æi. T¹i biªn vïng níc s©u ®îc gi¶ 

®Þnh lµ c¸c ®êng ®¼ng s©u tõ biªn i=M ®Õn vïng níc s©u lµ th¼ng vµ song song víi gãc 

t¹o gi÷a ®êng bê vµ trôc y (c). Nãi mét c¸ch kh¸c tõ vïng níc s©u ®Õn biªn cña vïng 

tÝnh sÏ sö dông ®Þnh luËt Snell ®Ó tÝnh c¸c yÕu tè sãng víi gi¶ ®Þnh c¸c ®êng ®¼ng s©u 

n»m song song víi nhau vµ t¹o víi trôc y mét gãc nhÊt ®Þnh (c). Kh«ng cÇn c¸c ®iÒu kiÖn 

biªn t¹i biªn cøng (i=1) v× sö dông s¬ ®å tiÕn. 

 b. Trêng sãng trong vïng sãng ®æ 

+ X¸c ®Þnh ®iÓm sãng ®æ: 

§iÓm sãng ®æ ®îc x¸c ®Þnh theo ph¬ng ph¸p cña Weggel ®a ra n¨m 1972 

   

2
1

gT

ba

db
H b

b



                                                            (5.46) 

víi:  

          )19(175.43 mea   

          )5.19(1/56.1 meb   

 m - ®é dèc ®¸y 

 Sau khi sãng ®æ cÇn ph¶i tÝnh to¸n trêng sãng lan truyÒn trong vïng sãng ®æ. Tiªu 

hao dßng n¨ng lîng sãng trong vïng sãng ®æ ®îc tÝnh theo:  

     



gg

g
ECEC

dx

EC







 )(
                                (5.47) 

víi: - hÖ sè tiªu hao n¨ng lîng trong vïng sãng ®æ (=0.2 trong tÝnh to¸n), 

  
gEC - dßng n¨ng lîng æn ®Þnh cña trêng sãng trong vïng sãng ®æ. 

VÕ ph¶i cña (5.47) biÓu thÞ sù tiªu hao n¨ng lîng sãng trong vïng sãng ®æ. Sö dông lý 

thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh ®èi víi n¨ng lîng sãng ( 2

8

1
gHE  ), thay vµo (5.47) ta cã: 
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2

2

g

g
cH

dx

CH 





                                      (5.48) 



 107 

Tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu thùc nghiÖm cho thÊy ë trong vïng sãng ®æ ®é cao sãng sÏ ®¹t 

víi gi¸ trÞ æn ®Þnh díi d¹ng: 

   HS=d                                                                  (5.49) 

víi:Hs - ®é cao sãng æn ®Þnh 

  - hÖ sè tû lÖ ( = 0.4) 

Thay vµo (5.48) ta cã 

      DcdcH
dx

cH
gg

g










 222

2 )(
                        (5.50) 

 Thay hµm tiªu t¸n n¨ng lîng D vµo vÕ ph¶i cña (5.36) sau khi ®îc nh©n víi tèc ®é 

pha vµ gradient cña pha sãng vµ thay ®é cao sãng b»ng hµm biªn ®é (®Ó phï hîp vÒ thø 

nguyªn) ta cã: 
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CCa                (5.51) 

 Ph¬ng tr×nh (18) cã thÓ ®óng cho c¶ vïng ngoµi ®íi sãng vì . Ngoµi ®íi sãng vì k=0 

vµ (5.51) trë thµnh (5.36). Trong ®íi sãng vì bá qua hiÖu øng nhiÔu x¹. 

 Ph¬ng ph¸p RCPWAVE cã nhîc ®iÓm lín nhÊt lµ cho c¸c kÕt qña tÝnh sãng kh«ng 

®îc chÝnh x¸c khi c¸c tia sãng c¾t nhau phÝa sau c¸c vËt c¶n nh ®¶o, ®ª ch¾n sãng , 

hoÆc ngay t¹i c¸c vÞ trÝ s¸t c¸c c«ng tr×nh (xem b¶ng 5.11). Do sö dông ph¬ng tr×nh 

truyÒn sãng trªn vïng cã ®é dèc tho¶i d¹ng parabolic, híng truyÒn sãng còng kh«ng 

®îc qu¸ kh¸c so víi híng thÞnh hµnh, cã nghÜa lµ híng truyÒn sãng kh«ng ®îc qu¸ 

chÐo gãc víi ®êng bê biÓn. 

  5.2.2 M« h×nh STWAVE 

 M« h×nh STWAVE lµ m« h×nh tÝnh lan truyÒn sãng tõ vïng níc s©u vµo vïng ven bê 

trªn c¬ së ph¬ng tr×nh lan truyÒn sãng d¹ng elliptic ®èi víi ®¸y tho¶i. C¸c tÝnh to¸n 

®îc thùc hiÖn víi c¸c thµnh phÇn phæ sãng theo c¸c híng tõ /2 ®Õn - /2 (phæ lan 

truyÒn 1/2 vßng trßn). Trêng sãng ®îc coi lµ æn ®Þnh vµ tÝnh ®Õn qu¸ tr×nh trao ®æi 

n¨ng lîng tõ giã cho sãng trong khi truyÒn còng nh t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y.  

 a. C¸c ph¬ng tr×nh tÝnh to¸n lan truyÒn sãng trong m« h×nh STWAVE  

T¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y ®îc x¸c ®Þnh khi sãng truyÒn trªn mét nÒn dßng 

ch¶y. C¸c tham sè sãng trÒn nÒn ®ã ®îc ký hiÖu lµ r gäi lµ t¬ng ®èi víi dßng ch¶y, cßn 

c¸c tham sè sãng tuyÖt ®èi lµ a. Ph¬ng tr×nh khuyÕch t¸n sãng trªn nÒn t¬ng ®èi lµ: 

 kdgkr tanh2   (5.52) 

Trong hÖ tuyÖt ®èi, ph¬ng tr×nh nµy cã d¹ng: 

    coskUra  (5.53) 

víi:U - tèc ®é dßng ch¶y, 

 - híng cña dßng ch¶y so víi trôc x, 

 - híng truyÒn sãng (xem h×nh 5.12). 
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 Sè sãng ®îc tÝnh b»ng ph¬ng ph¸p lÆp khi thay c¸c yÕu tè cña ph¬ng tr×nh (5.52) 

vµo ph¬ng tr×nh (5.53).  §Ó tÝnh to¸n c¸c hiÖu øng khóc x¹ vµ níc n«ng cÇn cã tèc ®é 

pha cña sãng, C, vµ tèc ®é nhãm, Cg trong c¶ hai nÒn chuyÓn ®éng. Trong nÒn chuyÓn 

®éng t¬ng ®èi ®èi víi dßng ch¶y ta cã: 

  
k

C r
r


  (5.54a) 
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CC rgr

2sinh

2
15.0  (5.54b) 

Híng cña tèc ®é pha vµ nhãm lµ . Trªn nÒn tuyÖt ®èi ta cã: 

       cosUCC ra  (5.55) 

  

       iigrigra UCC    (5.56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.12 S¬ ®å tÝnh sãng trong trêng dßng ch¶y 

víi i biÓu thÞ gi¸ trÞ tens¬ cña c¸c thµnh phÇn x vµ y. Híng cña tèc ®é pha tuyÖt ®èi 

trïng víi híng tia sãng. Tèc ®é nhãm tuyÖt ®èi sÏ x¸c ®Þnh híng cña tia sãng do vËy 

tia sãng trªn h×nh 5.12 ®îc x¸c ®Þnh nh sau: 

  

















 






coscos

sinsin
tan 1
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gr

gr
 (5.57) 

 Sù kh¸c nhau gi÷a híng tia sãng vµ híng vu«ng gãc víi front sãng lµ c¬ së ®Ó gi¶i 
thÝch qu¸ tr×nh t¬ng t¸c gi÷a sãng vµ dßng ch¶y. NÕu kh«ng cã dßng ch¶y hai híng 
nµy trïng víi nhau, khi cã dßng ch¶y híng truyÒn n¨ng lîng sãng sÏ däc theo tia sãng 
cßn híng truyÒn sãng däc theo híng vu«ng gãc víi front sãng. Híng nµy ®îc x¸c 
®Þnh theo: 
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 (5.58) 
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víi: R - täa ®é theo híng cña tia sãng, 

n - täa ®é theo híng vu«ng gãc víi front sãng. 

 Ph¬ng tr×nh b¶o toµn phæ sãng ë giai ®o¹n sãng æn ®Þnh däc theo tia sãng cã d¹ng: 

       








rr

agraa

i
igra

SECC

x
C



 ,cos
              (5.59) 

víi: E - mËt ®é n¨ng lîng sãng (chia cho wg) víi w lµ mËt ®é níc, 

S - phÇn nguån n¨ng lîng 

 b. TÝnh khóc x¹ vµ biÕn d¹ng sãng 

 Trong m« h×nh STWAVE tÝnh to¸n khóc x¹ vµ biÕn d¹ng trêng sãng khi truyÒn vµo 

vïng ven bê dùa trªn c¬ së ¸p dông luËt b¶o toµn n¨ng lîng däc theo tia sãng. HÖ sè 

biÕn d¹ng  cho c¸c thµnh phÇn phæ sãng tÝnh däc theo tia sãng theo ph¬ng tr×nh (5.59). 

Trong trêng hîp xuÊt hiÖn dßng ch¶y m¹nh ngîc chiÒu víi híng truyÒn sãng (ë c¸c 

tuyÕn luång hµng h¶i, cöa l¹ch triÒu vv.. trong pha triÒu rót), sãng cã thÓ bÞ ph¸ huû do 

dßng ch¶y. HiÖn tîng nµy xuÊt hiÖn khi ph¬ng tr×nh khuyÕch t¸n kh«ng cã nghiÖm, 

hay nãi mét c¸ch kh¸c lµ hiÖn tîng ph¸ huû sãng xuÊt hiÖn khi tèc ®é pha t¬ng ®èi cña 

sãng nhá h¬n cêng ®é cña dßng ch¶y. ë vïng níc s©u, hiÖn tîng nµy xuÊt hiÖn khi 

cêng ®é dßng ch¶y lín h¬n 1/4 tèc ®é pha cña sãng trong trêng hîp kh«ng cã dßng 

ch¶y. (0.25g Ta/(2), víi Ta lµ chu kú tuyÖt ®èi cña sãng). NÕu trêng hîp nµy x¶y ra, 

n¨ng lîng sãng sÏ bÞ triÖt tiªu. 

 c. TÝnh nhiÔu x¹ sãng 

 NhiÔu x¹ trong m« h×nh STWAVE ®îc tÝnh trªn c¬ së sù ph©n t¸n n¨ng lîng sãng 

theo nguyªn lý lµ ph¼ng: 

                          ,,22.0,55.0, 11 ajajajaj EEEE    (5.60) 

víi j lµ ký hiÖu cña ®iÓm tÝnh däc bê. Theo ph¬ng tr×nh trªn sÏ x¶y ra hiÖn tîng lµ tr¬n 

n¨ng lîng sãng ë c¸c vïng bÞ che khuÊt. 

 d. Nguån truyÒn vµ mÊt m¸t n¨ng lîng - sãng ®æ t¹i vïng ven bê 

ChØ tiªu sãng ®æ t¹i vïng ven bê lµ tû sè gi÷a ®é cao sãng vµ ®é s©u: 

  
 

64.0max 
d

H s  (5.61) 

ë c¸c cöa vµo cña luång l¹ch, khi ®é dèc cña sãng t¨ng do t¸c ®éng cña dßng ch¶y, sãng 

sÏ dÔ bÞ ®æ h¬n. Trong trêng hîp nµy chØ tiªu sãng ®æ cña Miche (1951) lµ phï hîp nhÊt: 

    kdLH s tanh1.0
max

  (5.62) 

Ph¬ng tr×nh nµy ®îc ¸p dông trong m« h×nh ®Ó x¸c ®Þnh giíi h¹n cao nhÊt cña ®é cao 

sãng. N¨ng lîng sãng trong d¶i phæ sãng sÏ bÞ gi¶m t¹i mçi tÇn sè vµ híng tû lÖ víi sè 

lîng n¨ng lîng bÞ tiªu hao do sãng ®æ trong mçi d¶i tÇn sè vµ híng sãng t¬ng øng. 

 e. N¨ng lîng truyÒn tõ giã cho sãng 

Dßng n¨ng lîng cña giã truyÒn cho sãng ®îc tÝnh theo: 
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  (5.63) 

víi: - hÖ sè biÓu thÞ phÇn n¨ng lîng cña khÝ quyÓn truyÒn trùc tiÕp cho sãng (0.75), 

 - mËt ®é kh«ng khÝ, 

Cm - tèc ®é pha trung b×nh cña sãng, 

u* - tèc ®é ma s¸t. 

 N¨ng lîng mµ phæ sãng nhËn ®îc sÏ ®îc tÝnh b»ng c¸ch nh©n dßng n¨ng lîng víi 

thêi gian t¬ng ®¬ng khi sãng truyÒn qua mét ®iÓm líi tÝnh: 

  
mgC

x
t

 cos


  (5.64) 

víi: t - thêi gian t¬ng ®¬ng, 

x - bíc líi tÝnh, 

 - h»ng sè (=0.9 ®èi víi sãng giã), 

gC  - tèc ®é nhãm trung b×nh cña phæ sãng, 

m -  híng sãng trung b×nh t¬ng øng víi líi tÝnh. 

 Trong m« h×nh STWAVE chØ cã sãng thæi theo híng tõ biÓn vµo míi ®îc tÝnh g©y 

t¸c ®éng ®Õn sãng, ®èi víi c¸c trêng hîp giã thæi tõ bê ra hiÖu øng t¸c ®éng cña sãng 

®Õn giã ®îc bá qua. 

 f. T¬ng t¸c gi÷a c¸c sãng vµ hiÖu øng sãng ®æ b¹c ®Çu 

N¨ng lîng cña giã truyÒn cho sãng ®îc ph©n bè díi t¸c ®éng cña hiÖn tîng t¬ng t¸c 

phi tuyÕn gi÷a c¸c sãng. N¨ng lîng nµy ®îc ph©n bæ tõ khu vùc ®Ønh phæ tíi c¸c thµnh 

phÇn phæ víi tÇn sè thÊp vµ tÇn sè cao. Trong m« h×nh STWAVE tÇn sè ®Ønh phæ sÏ t¨ng 

lªn cïng víi ®µ sãng (hoÆc lµ thêi gian truyÒn t¬ng ®¬ng däc theo ®µ). Ph¬ng tr×nh 

tÝnh ®Õn hiÖu øng thay ®æi ®Ønh phæ nµy lµ: 
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víi:  - hÖ sè kh«ng thø nguyªn (Resio vµ Perrie 1989), 

i vµ i+1 lµ c¸c cét trong líi tÝnh. 

 N¨ng lîng mµ phæ sãng nhËn ®îc ®îc ph©n bæ trong giíi h¹n c¸c tÇn sè vÒ phÝa 

gi¶i c¸c tÇn sè thÊp sao cho gi÷ nguyªn d¹ng cña phæ. N¨ng lîng sãng sÏ bÞ tiªu t¸n chñ 

yÕu lµ sù t¶i n¨ng lîng vÒ c¸c tÇn sè cao vµ tiªu t¸n díi t¸c ®éng cña hiÖu øng sãng ®æ 

b¹c ®Çu vµ hiÖu øng rèi, nhít cña níc. Tån t¹i sù c©n b»ng ®éng lùc gi÷a n¨ng lîng 

cña giã truyÒn cho sãng vµ n¨ng lîng tiªu hao do hiÖu øng dßng n¨ng lîng phi tuyÕn 

cña sãng ph©n t¸n vµo khu vùc tÇn sè cao. Dßng n¨ng lîng nµy ®îc tÝnh nh sau: 
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  (5.66) 

víi: E - dßng n¨ng lîng, 

 - hÖ sè (=30), 

Etot - tæng n¨ng lîng cña phæ sãng chia cho (wg), 
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kP - sè sãng øng víi ®Ønh phæ.  

 N¨ng lîng phæ sãng bÞ tiªu hao ®îc tÝnh b»ng c¸ch lÊy tÝch cña dßng n¨ng lîng víi 

thêi gian t¬ng ®¬ng ®Ó sãng truyÒn däc theo líi tÝnh (t trong ph¬ng tr×nh ). HÖ sè  

cho b»ng 1 ®èi víi gi¶i tÇn sãng lõng trong phæ vµ  cho b»ng 0.9 ®èi víi gi¶i tÇn sãng giã. 

 g. øng suÊt bøc x¹ sãng 

 Gradient cña øng suÊt bøc x¹ ®îc tÝnh trong m« h×nh STWAVE ®Ó ®a ra sè liÖu 

®Çu vµo cho m« h×nh tÝnh dßng ch¶y vµ tÝnh níc d©ng, níc rót do sãng. C¸c tens¬ øng 

suÊt bøc x¹ sãng ®îc tÝnh theo lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh: 
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C¸c gradient cña øng suÊt bøc x¹: 
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 h. D¹ng cña phæ sãng 

 Trêng sãng khëi ®iÓm vïng níc s©u gåm ®é cao, chu kú vµ híng sãng ®îc tÝnh 

to¸n díi d¹ng phæ hai chiÒu E(f,) x¸c ®Þnh theo phæ tÇn TMA vµ hµm ph©n bè gãc. Phæ 

tÇn TMA (Texel, Marsen vµ Arsloe) lµ d¹ng ph¸t triÓn cña phæ JONSWAP cã tÝnh ®Õn 

t¸c ®éng cña ®é s©u ë vïng ven bê. C¸c d¹ng cô thÓ cña phæ TMA ®îc x¸c ®Þnh theo c¸c 

c«ng thøc (4.14), (4.15) vµ (4.16) ch¬ng 4. 

Phæ hai chiÒu E(f,) nhËn ®îc tõ phæ tÇn vµ hµm ph©n t¸n gãc: 

  
      ,, fGfEfE 

 (5.72) 

víi:  ,fG  - hµm ph©n bè gãc.  

 Thêng hµm ph©n bè gãc ®îc x¸c ®Þnh kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè f (  G ) vµ ®îc 

tÝnh tõ c«ng thøc sau: 

    


 2cos
2

G      víi 090  (5.73) 

®îc gäi lµ hµm ph©n bè gãc theo hµm sè cosin. D¹ng cô thÓ cña hµm ph©n bè gãc nµy 

®îc x¸c ®Þnh theo: 

     
2

cos

2

1

1

2
2 



















 s

s

s
G  (5.74) 

víi  - híng trung t©m cña phæ ®îc x¸c ®Þnh tõ híng sãng, 
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s - tham sè hiÖu chØnh cña hµm ph©n bè gãc, khi s  sãng sÏ truyÒn theo mét híng,  - 

hµm Gama.  

 i. S¬ ®å sai ph©n 

 STWAVE sö dông s¬ ®å sai ph©n trªn hÖ líi to¹ ®é §Ò C¸c. Líi tÝnh theo h×nh 

vu«ng (x=y). Cã thÓ sö dông ph¬ng ph¸p líi lång ®Ó tÝnh víi c¸c bíc líi tÝnh ph¸c 

nhau. S¬ ®å líi tÝnh ®îc vÏ trªn h×nh 5.13. M« h×nh STWAVE thùc hiÖn c¸c tÝnh to¸n 

trong hÖ líi quy íc, víi trôc x theo híng vu«ng gãc víi ®êng bê (gèc t¹i vïng níc 

s©u), trôc y song song víi ®êng bê. Híng cña trôc x (87.5 ®é) t¹o ra vïng tÝnh kho¶ng 

gÇn 180 ®é (nöa mÆt ph¼ng). Trôc y thêng cã híng vu«ng gãc víi ®êng ®¼ng s©u. Gãc 

quy íc cña sãng ®îc x¸c ®Þnh theo híng ngîc chiÒu kim ®ång hå. C¸c biªn h«ng 

trong m« h×nh cã thÓ lµ biªn láng hoÆc cøng b»ng c¸ch cho c¸c ®iÓm nót lµ d¬ng (láng) 

hoÆc ©m (cøng). C¸c biªn cøng lµm gi¶m sù ph¸t triÓn cña sãng ë gÇn khu vùc biªn nµy 

v× nã ng¨n sù lan truyÒn n¨ng lîng sãng tõ híng biªn. NÕu biªn h«ng lµ biªn láng th× 

trong m« h×nh chÊp nhËn gi¶ thiÕt lµ kh«ng tån t¹i gradient ngang qua biªn, cho phÐp 

n¨ng lîng truyÒn tõ phÝa ngoµi vµo vïng tÝnh hoÆc tõ trong vïng tÝnh ra ngoµi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.13 Líi tÝnh trong m« h×nh STWAVE 

 C¸c sè liÖu ®Çu vµo ®èi víi m« h×nh STWAVE còng nh ®èi víi m« h×nh RCPWAVE. 

Phæ TMA ®îc tÝnh trùc tiÕp tõ ®é cao, chu kú sãng trung b×nh vµ ®é s©u t¹i biªn ngoµi 

kh¬i cña vïng tÝnh víi tæng sè tÇn sè lµ 40 gi¸ trÞ vµ bíc tÇn sè tuú chän. Phæ hai chiÒu 

®îc tÝnh theo c«ng thøc (5.74) víi bíc híng lµ 5 ®é.  

 C¸c kÕt qu¶ kiÓm tra víi sè liÖu ®o ®¹c cho thÊy m« h×nh STWAVE cho c¸c kÕt qu¶ 

tÝnh sãng nhá h¬n so víi trêng sãng thùc tÕ trong c¸c h×nh thÕ trêng sãng lõng cã phæ 

rÊt hÑp. Tuy vËy m« h×nh STWAVE hiÖn ®ang ®îc sö dông rÊt réng r·i trong tÝnh to¸n 

®éng lùc c¸c vïng cöa s«ng, l¹ch triÒu vµ tÝnh vËn chuyÓn trÇm tÝch, biÕn ®éng bê biÓn v× 

m« h×nh nµy cã u ®iÓm rÊt lín lµ tÝnh ®îc t¬ng t¸c gi÷a sãng víi dßng ch¶y vµ trêng 

sãng ®îc m« pháng díi d¹ng phæ. Tuy lµ mét m« h×nh trêng sãng dõng, æn ®Þnh 

nhng cã thÓ tÝnh víi nhiÒu c¸c yÕu tè sãng liªn tiÕp t¹o ra trêng sãng biÕn ®æi theo thêi 

gian d¹ng tùa dõng. M« h×nh ®èi víi trêng sãng ph¸t triÓn ®îc ®a ra díi ®©y. 



 113 

 5.2.3 M« h×nh SWAN 

 M« h×nh SWAN lµ m« h×nh tÝnh to¸n c¸c ®Æc trng cña trêng sãng trong vïng ven 

bê, trong c¸c hå vµ cöa s«ng tõ c¸c ®iÒu kiÖn giã, ®Þa h×nh ®¸y vµ dßng ch¶y. M« h×nh dùa 

trªn ph¬ng tr×nh c©n b»ng t¸c ®éng sãng (hoÆc ph¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng lîng trong 

trêng hîp kh«ng cã dßng ch¶y) víi c¸c nguån cung cÊp vµ tiªu t¸n n¨ng lîng. SWAN lµ 

m« h×nh tÝnh sãng thÕ hÖ ba víi c¸c lùa chän kiÓu tÝnh sãng thÕ hÖ mét, hai vµ ba. 

 a. TÝnh n¨ng  

Theo qu¸ tr×nh truyÒn sãng: 

- truyÒn sãng trong kh«ng gian ®Þa lý, 

- khóc x¹ sãng do thay ®æi ®¸y vµ dßng ch¶y, 

- biÕn d¹ng do thay ®æi ®¸y vµ dßng ch¶y, 

- bÞ chÆn vµ ph¶n x¹ bëi dßng ch¶y ngîc híng, 

- truyÒn qua, bÞ chÆn hoÆc ph¶n x¹ do c¸c vËt c¶n cã kÝch thíc díi líi. 

Theo qu¸ tr×nh ph¸t sinh vµ tiªu t¸n sãng: 

- ph¸t sinh do giã, 

- tiªu t¸n n¨ng lîng do sãng b¹c ®Çu, 

- tiªu t¸n n¨ng lîng do sãng ®æ bëi ®é s©u, 

- tiªu t¸n n¨ng lîng do ma s¸t ®¸y, 

- t¬ng t¸c gi÷a c¸c sãng (bËc bèn vµ bËc ba) 

Ngoµi ra, níc d©ng do sãng so víi mùc biÓn trung b×nh còng cã thÓ tÝnh ®îc trong m« 

h×nh. SWAN lµ m« h×nh tÝnh sãng æn ®Þnh vµ kh«ng æn ®Þnh. C¸c c«ng thøc cã thÓ ¸p 

dông trong hÖ to¹ ®é §Ò C¸c hoÆc cong tuyÕn tÝnh (®èi víi quy m« nhá) hoÆc to¹ ®é cÇu 

(®èi víi quy m« nhá vµ lín). 

 b. C¸c h¹n chÕ 

 HiÖn tîng nhiÔu x¹ kh«ng ®îc tÝnh tíi trong m« h×nh, do vËy kh«ng nªn sö dông 

m« h×nh trong c¸c vïng ë ®ã cã sù thay ®æi lín vÒ ®é cao sãng trong quy m« chiÒu ngang 

vµi bíc sãng, do trêng sãng tÝnh to¸n sÏ kh«ng chÝnh x¸c t¹i s¸t ch©n c¸c vËt c¶n vµ 

trong c¸c c¶ng. SWAN còng kh«ng tÝnh dßng ch¶y g©y ra do sãng.  M« h×nh cã thÓ tÝnh 

níc d©ng do sãng. Trong c¸c trêng hîp mét chiÒu tÝnh to¸n dùa trªn c¸c c«ng thøc 

chÝnh x¸c. Trong c¸c trêng hîp  hai chiÒu, c¸c tÝnh to¸n dùa trªn ph¬ng tr×nh xÊp xØ 

(c¸c hiÖu øng cña dßng ch¶y bÞ lo¹i bá). 

 XÊp xØ LTA ®èi víi t¬ng t¸c sãng bËc ba dùa vµo ®é réng ph©n bè híng cña phæ 

sãng. Nã ®îc ®iÒu chØnh trong SWAN cho mét sè trêng hîp nhng ngêi ta ®· thu ®îc 

tõ quan tr¾c trong luèng sãng hÑp (sãng ®Ønh dµi). 

 XÊp xØ DIA ®èi víi t¬ng t¸c sãng bËc bèn dùa vµo ®é réng ph©n bè híng cña phæ 

sãng. Nã ®îc ®a vµo trong mét sè trêng hîp nhng ®· cã sù xÊp xØ ®¬n gi¶n cho sãng 

®Ønh dµi (ph©n bè híng hÑp). Nã còng phô thuéc vµo tÇn sè sãng tÝnh to¸n.  SWAN cã 

thÓ sö dông rÊt nhiÒu quy m« vïng tÝnh sãng kh¸c nhau. Lý do SWAN sö dông linh ho¹t 

c¸c quy m« lµ: 

- Cho phÐp ¸p dông SWAN trong ®iÒu kiÖn phßng thÝ nghiÖm tíi c¸c b·i biÓn. 
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- Lång ghÐp SWAN trong m« h×nh WAM hoÆc WAVEWATCH III. 

Tuy nhiªn, ¸p dông SWAN cho quy m« vïng tÝnh lµ ®¹i d¬ng sÏ kh«ng cã hiÖu qu¶ nh 

c¸c m« h×nh tÝnh sãng vïng níc s©u WAM hoÆc WAVEWATCH III . 

 c. C¬ së lý thuyÕt cña m« h×nh SWAN 

 * Ph¬ng tr×nh c¬ b¶n 

 Trong  m« h×nh SWAN c¸c sãng ®îc m« t¶ b»ng phæ mËt ®é t¸c ®éng sãng hai chiÒu, 

ngay c¶ khi hiÖn tîng phi tuyÕn chiÕm u thÕ (vÝ dô trong vïng sãng ®æ). Phæ sãng ®îc 

xÐt ®Õn trong  m« h×nh SWAN lµ phæ mËt ®é t¸c ®éng N(,) h¬n lµ phæ mËt ®é n¨ng 

lîng E(,) bëi v× khi cã mÆt dßng ch¶y, mËt ®é t¸c ®éng ®îc b¶o toµn trong khi mËt ®é 

n¨ng lîng th× kh«ng. C¸c biÕn ®éc lËp ®ã lµ tÇn sè t¬ng ®èi  vµ híng sãng . MËt ®é 

t¸c ®éng b»ng mËt ®é n¨ng lîng chia cho tÇn sè t¬ng ®èi N(,)=E(,)/. Trong SWAN 

phæ nµy thay ®æi theo thêi gian vµ kh«ng gian.  

Sù ph¸t triÓn cña phæ ®îc m« t¶ b»ng ph¬ng tr×nh c©n b»ng t¸c ®éng phæ. Trong hÖ to¹ 
®é §Ò C¸c ta cã: 
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 Thµnh phÇn ®Çu tiªn trong vÕ tr¸i biÓu thÞ lîng thay ®æi ®Þa ph¬ng cña mËt ®é t¸c 

®éng theo thêi gian, thµnh ph©n thø hai vµ ba biÓu thÞ sù truyÒn t¸c ®éng trong kh«ng 

gian ®Þa lý (víi tèc ®é truyÒn cx vµ cy trong híng x vµ y). Thµnh phÇn thø t biÓu thÞ  

thay ®æi cña tÇn sè t¬ng ®èi do thay ®æi ®é s©u vµ dßng ch¶y. Thµnh phÇn thø n¨m ®a 

ra sù khóc x¹ do ®é s©u vµ dßng ch¶y.  C¸c biÓu thøc ®èi víi c¸c tèc ®é truyÒn ®îc rót ra 

tõ lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh. Gi¸ trÞ S trong vÕ ph¶i cña ph¬ng tr×nh lµ gi¸ trÞ hµm 

nguån mËt ®é n¨ng lîng ®a ra tõ c¸c hiÖu øng t¹o sãng, tiªu t¸n sãng vµ t¬ng t¸c 

gi÷a c¸c sãng. Khi sö dông trong quy m« thÒm lôc ®Þa hoÆc ®¹i d¬ng ngêi sö dông cã 

thÓ chän  c¸ch viÕt trong hÖ to¹ ®é cÇu: 
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  cos)(cos 1            (5.76) 

víi  lµ kinh tuyÕn,  lµ vÜ tuyÕn. 

 * C¸c c«ng thøc chi tiÕt 

- N¨ng lîng cung cÊp bëi giã (Sin) 

Sù t¨ng trëng cña sãng do giã ®îc m« t¶ bëi: 

  ),(),(  BEASin                                                  (5.77) 

víi:A - hÖ sè t¨ng tuyÕn tÝnh, 

 BE - hÖ sè t¨ng theo hµm mò.  

Trong m« h×nh sö dông tèc ®é giã ®a vµo lµ tèc ®é t¹i ®é cao 10 m  U10, trong khi tÝnh 

to¸n sö dông tèc ®é ma s¸t U*, c«ng thøc chuyÓn tõ  U10 sang U*  nhËn ®îc nh sau.  

  2
10

2
* UCU D                                                  (5.78) 

Trong ®ã CD lµ hÖ sè kÐo  theo Wu (1982), ta cã: 
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§èi víi hÖ sè t¨ng tuyÕn tÝnh A, biÓu thøc cña Cavaleri vµ Malanotte-Rizzoli (1981) ®îc 

sö dông víi c¸ch chän läc ®Ó lo¹i bá sù t¨ng trëng sãng t¹i c¸c tÇn sè thÊp h¬n tÇn sè 

Pierson-Moskowitz. 
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             (5.80) 

víi: w - híng giã,  

 H - hÖ sè chän läc, 

 PM - tÇn sè ®Ønh phæ trong tr¹ng th¸i sãng ph¸t triÓn hoµn toµn theo phæ Pierson vµ 

Moskowitz (4.3). 

 Hai biÓu thøc cña t¨ng trëng sãng theo hµm mò ®îc sö dông trong SWAN. BiÓu 
thøc thø nhÊt cña Komen (1984) ®a ra nh mét hµm cña U*/cph: 
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Trong ®ã Cph lµ tèc ®é pha vµ a vµ w lµ mËt ®é cña kh«ng khÝ vµ níc. BiÓu thøc thø hai 

cña Janssen (1989,1991) dùa trªn lý thuyÕt sãng giã tùa tuyÕn tÝnh vµ ®îc ®a ra nh 

sau: 
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ë ®©y  lµ h»ng sè Miles. Trong lý thuyÕt cña Janssen h»ng sè Miles ®îc tÝnh tõ ®é cao 

sãng tíi h¹n phi thø nguyªn . 
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ë ®©y  lµ h»ng sè Von Karman =0.4 vµ Ze  lµ hÖ sè nh¸m bÒ mÆt hiÖu dông. NÕu >1 

th× h»ng sè =0. Janssen cho r»ng Profil cña giã ®a ra nh sau: 
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ë ®©y U(z) lµ tèc ®é giã t¹i ®é cao z trªn mùc níc biÓn trung b×nh, zo lµ ®é dµi nh¸m. §é 

dµi nh¸m hiÖu dông phô thuéc vµo ®é dµi nh¸m z0 vµ tr¹ng th¸i mÆt biÓn th«ng qua øng 

suÊt sãng w vµ øng suÊt tæng céng bÒ mÆt . 
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víi: 


 =0.01 

 Vect¬ øng suÊt sãng cho díi d¹ng. 
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Gi¸ trÞ U* cã thÓ x¸c ®Þnh cho tõng tèc ®é giã U10 vµ phæ sãng E(,) ®îc ®a ra tõ 

ph¬ng tr×nh trªn. Trong SWAN qu¸ tr×nh lÆp ®îc thùc hiÖn theo s¬ ®å lÆp cña 

Mastenbroek (1993).  

- Tiªu t¸n n¨ng lîng sãng (Sds) 

 Sãng b¹c ®Çu g©y ra do ®é dèc cña sãng vît qu¸ giíi h¹n sãng vì. Qu¸ tr×nh sãng b¹c 

®Çu ®îc m« t¶ b»ng m« h×nh m¹ch ®éng cña Hasselmann (1974). C¸c gi¸ trÞ cña sè sãng 

®îc sö dông trong vïng cã ®é s©u níc giíi h¹n. 

  ),(),(
~

~

,  E

k

k
S wds                                        (5.87) 

ë ®©y lµ tÇn sè vµ sè sãng trung b×nh vµ  lµ hÖ sè phô thuéc vµo ®é dèc sãng 

tæng hîp. HÖ sè phô thuéc vµo ®é dèc nµy ®îc ®a ra bëi nhãm  WAMDI  (1988) vµ ®îc 

hiÖu chØnh bëi Gunther (1992) theo Janssen. 
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víi:  =0 biÓu thøc cña   gièng víi biÓu thøc cña WAMDI. HÖ sè Cds,  vµ m lµ c¸c hÖ sè 

hiÖu hØnh, 
~

s   lµ ®é dèc tæng hîp, sM  lµ gi¸ trÞ cña s víi phæ Pierson-Moskowitz. Gi¸ trÞ 

cña ®é dèc tæng hîp ®îc cho nh sau: 

  totEkS
~~

                                                    (5.89) 

TÇn sè trung b×nh , sè sãng trung b×nh k vµ n¨ng lîng tæng céng Etot ®îc x¸c ®Þnh 

theo WAMDI: 



 117 

  
2

2

0 0

1
~

1
2

0 0

1
~

),(
1

),(
1



































 

 












ddE
k

Ek

ddEE

tot

tot

                          (5.90) 

   






2

0 0

),( ddEEtot                                    (5.91) 

Gi¸ trÞ cña c¸c hÖ sè hiÖu chØnh Cds,  vµ hÖ sè mò p trong m« h×nh nµy ®· ®îc Janssen 

vµ Komen thu ®îc tõ viÖc khÐp kÝn ph¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng lîng sãng trong ®iÒu 

kiÖn t¨ng trëng sãng lý tëng cho vïng níc s©u, §iÒu nµy cã nghÜa r»ng hÖ sè  phô 

thuéc vµo c«ng thøc cña giã ®îc sö dông. Trong SWAN cã hai c«ng thøc giã ®îc sö 

dông, do ®ã cã hai gi¸ trÞ  ®îc sö dông. §èi víi biÓu thøc cña Komen c¸c hÖ sè cho nh 

sau Cds=2.36 * 10-5,  =0 vµ p=4. Víi biÓu thøc cña Janssen vµ Gunther (1992)  Cds= 

4.10*10-5,  = 0.5 vµ p=4. 

- Ma s¸t ®¸y 

 M« h×nh ma s¸t ®¸y trong SWAN lµ m« h×nh thùc nghiÖm cña JONSWAP, m« h×nh 
søc kÐo cña Collin vµ m« h×nh nhít xo¸y cña Madsen(1988). C«ng thøc cña c¸c m« h×nh 
trªn nh sau: 
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CS bottombds                       (5.92) 

ë ®©y Cbottom lµ hÖ sè ma s¸t, thêng phô thuéc vµo tèc ®é quü ®¹o chuyÓn ®éng t¹i ®¸y 

Urms. 
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Urms                         (5.93) 

 Hasselmann (1973) t×m ra tõ kÕt qu¶ thùc nghiÖm cña JONSWAP nh sau:  

Cbottom=CJON=0.038m2s-3 trong ®iÒu kiÖn sãng lõng. Bouws vµ Komen(1983) chän hÖ sè 

CJON=0.067m2s-3 ®èi víi ®iÒu kiÖn ph¸t triÓn sãng hoµn toµn vïng ven bê. C¶ hai gi¸ trÞ 

nµy cã thÓ sö dông trong SWAN. 

 BiÓu thøc cña Collin (1972) dùa trªn c«ng thøc sãng ®iÒu hoµ víi c¸c tham sè chän 

thÝch hîp ®Ó hiÖu chØnh cho trêng sãng ngÉu nhiªn. Madsen(1988) ®a ra c«ng thøc 

t¬ng tù cña Hassen vµ Collins nhng trong m« h×nh nµy nh©n tè ma s¸t ®¸y lµ hµm cña 

®é cao nh¸m cña ®¸y vµ ®iÒu kiÖn sãng thùc tÕ. HÖ sè ma s¸t ®a ra nh sau: 

  rmswbottom U
g

fC
2

                                            (5.94) 

ë ®©y fw lµ yÕu tè ma s¸t phi thø nguyªn ®îc tÝnh tõ c«ng thøc cña Jonson (1966. 

Madsen 1988). 
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ë ®©y mf =-0.08 vµ ab lµ biªn ®é sãng s¸t ®¸y, KN lµ quy m« ®é dµi nh¸m ®¸y. 
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                                    (5.96) 

 víi ab/KN nhá h¬n 1.57 th× nh©n tè ma s¸t fw lµ 0.30. 

- Sãng vì do ®é s©u 

N¨ng lîng tiªu t¸n cña trêng sãng ngÉu nhiªn do hiÖn tîng sãng vì, trong SWAN sö 

dông m« h×nh Bore cña Battjes vµ Jansen. TØ lÖ tiªu t¸n n¨ng lîng trung b×nh trªn mét 

®¬n vÞ bÒ ngang phô thuéc vµo ®é vì cña sãng Dtot. 
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                                      (5.97) 

ë ®©y BJ=1 vµ Qb lµ ph©n sè sãng vì ®îc x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng tr×nh: 
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                                          (5.98) 

ë ®©y Hm lµ ®é cao sãng cùc ®¹i cã thÓ tån t¹i trong ®é s©u ®ã vµ   lµ tÇn sè sãng trung 

b×nh. 
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1 ),( ddEEtot                                   (5.99) 

 Më réng biÓu thøc cña Eldeberky vµ Battjes (1995) cho c¸c híng phæ, tiªu t¸n n¨ng 

lîng cña c¸c thµnh phÇn phæ trªn mét ®¬n vÞ thêi gian ®îc tÝnh to¸n trong SWAN nh 

sau: 

   
tot
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                                       (5.100) 

 §é cao sãng cùc ®¹i ®îc x¸c ®Þnh trong SWAN lµ Hm=d. ChØ sè sãng vì thêng b»ng 

mét h»ng sè hoÆc mét hµm cña ®é dèc ®¸y hoÆc ®é dèc sãng tíi. Trong SWAN gi¸ trÞ nµy 

®îc lÊy mÆc ®Þnh =0.73. 

- T¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a c¸c sãng (Snl)- T¬ng t¸c sãng bËc bèn 

T¬ng t¸c sãng bËc bèn ®îc tÝnh víi xÊp xØ bíc lÆp riªng rÏ (DIA) cña Hasselmann 
(1985). Hµm nguån cña chóng ®îc sö dông trong SWAN. Trong  xÊp xØ lÆp riªng rÏ hai 
cung phÇn t cña sè sãng ®îc xem sÐt,  m« h×nh thùc hiÖn c¸c bíc lÆp riªng rÏ trªn hai 
cung phÇn t ®èi víi sè sãng, cïng víi c¸c tÇn sè. 

                               1= 2 =       

     3 =(1+) = +                            (5.101) 

                                4 =(1-) = - 

ë ®©y  lµ h»ng sè = 0.25. §Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn céng hëng ®èi víi cung thø nhÊt, 

vect¬ sè sãng víi tÇn sè 3 vµ 4 n»m trong gãc 1=-11.50 vµ 2=33.60 ®Ó cho hai vect¬ sè 

sãng gièng nhau víi c¸c tÇn sè 1vµ 2. Víi ®o¹n cung thø hai ®èi xøng víi ®o¹n cung thø 
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nhÊt qua trôc (vect¬ sè sãng víi c¸c tÇn sè 3, vµ 4 n»m trong gãc ®èi xøng cña 3 =11.50 

vµ 4 =-33.60 ). 

Víi xÊp xØ bíc lÆp riªng rÏ gi¸ trÞ hµm nguån Snl4(,) ®îc ®a ra lµ: 

  ),(),(),( **
4

*
44  nlnlnl SSS                          (5.102) 

ë ®©y S*nl4 cho cung thø nhÊt, **
4nlS  cho cung thø hai (biÓu thøc cña **

4nlS  gièng víi *
4nlS  

nhng cã híng ngîc l¹i) vµ ta cã: 

               ),(),(),(2),( 342414
*

4  nlnlnlnl SSSS                (5.103) 

ë ®©y 1=1, 2=(1+ ) vµ 3=(1- ) . Mçi mét thµnh phÇn cña (i=1,2,3) lµ: 
























44

21142
44

)1(

),(

)1(

),(
),()

2
()2(),(













 ii

inlinl

EE
EgCS  











42 )1(

),(),(),(
2



 iii EEE
 (5.104) 

H»ng sè Cnl4=3*107. Theo Hasselmann (1981), t¬ng t¸c sãng bËc bèn trong vïng cã ®é 

s©u níc h÷u h¹n ®îc ®Æt b»ng víi t¬ng t¸c bËc bèn t¹i vïng níc s©u víi nh©n tè tØ lÖ 

R: 

  Snl4,finitedepth =R(kpd)Snl4,  infinitedepth                                 (5.105) 

víi R lµ: 

 

     dkCdkC
dk

C
dkR dshpsh

d

sh
p .exp.11)( 31

1                 (5.106) 

ë ®©y kd sè sãng cña ®Ønh phæ JONSWAP. Gi¸ trÞ cña c¸c hÖ sè lµ: Csh1=5.5, Csh2=6/7 vµ 

Csh3=-1.25 . Trong vïng níc giíi h¹n kpd 0  sù truyÓn ®æi phi tuyÕn tíi v« cïng. Do vËy 

giíi h¹n thÊp nhÊt cña kpd =0.5 ®îc sö dông, gi¸ trÞ lín nhÊt cña R víi kpd=4.43. 

- T¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a c¸c sãng (Snl)- T¬ng t¸c sãng bËc ba 

XÊp xØ tæng céng bËc ba (LTA) cña Eldeberky (1996) lµ phiªn b¶n ®îc hiÖu chØnh cña 

xÊp xØ riªng rÔ bËc ba cña Eldeberky vµ Battjes (1995) ®îc sö dông trong SWAN víi 

tõng híng cña phæ. 

    ),(),(),( 333    nlnlnl SSS                                 (5.107) 

víi: 

           ),(),2/(2),2/(sin2,0max),( 22
3  EEEJccS qEBnl      (5.108) 

vµ: 

  ),2(2),( 33    nlnl SS                                             (5.109) 

ë ®©y EB lµ hÖ sè hiÖu chØnh.  ®îc xÊp xØ b»ng: 
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                                              (5.110) 

víi sè Ursell Ur: 



 120 

  
2

2

22 d

TH

r

g
Ur s


                                              (5.111) 

víi  /2T . T¬ng t¸c sãng bËc ba chØ ®îc tÝnh khi 10 > Ur > 0.1. HÖ sè t¬ng t¸c J 

lÊy tõ biÓu thøc Madsen vµ Sorensen (1993). 
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                      (5.113) 

- Níc d©ng do sãng 

Trong m« h×nh mét chiÒu (1D) níc d©ng do sãng ®îc tÝnh dùa trªn c¸c ph¬ng tr×nh 

c©n b»ng m« men th¼ng ®øng ë ®ã cã sù c©n b»ng gi÷a lùc sãng (gradient øng suÊt bøc 

x¹ vu«ng gãc víi bê) vµ  gradient ¸p suÊt thuû tÜnh (thµnh phÇn song song víi bê g©y ra 

dßng ch¶y sãng nhng kh«ng g©y níc d©ng). 
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                                                            (5.114) 

ë ®©y d lµ ®é s©u níc tæng céng (bao gåm c¶ níc d©ng do sãng) vµ  ®é cao trung b×nh 

cña mÆt níc (gåm c¶ níc d©ng do sãng). 

 Quan tr¾c vµ tÝnh to¸n dùa trªn ph¬ng tr×nh c©n b»ng m« men th¼ng ®øng cña 

Dingemans (1987) cho r»ng dßng ch¶y sãng lµ do chuyÓn ®éng ph©n kú mét phÇn cña lùc 

sãng cßn níc d©ng lµ do phÇn quay cña lùc sãng. §Ó tÝnh to¸n níc d©ng, ngêi ta xem 

xÐt sù ph©n kú cña ph¬ng tr×nh c©n b»ng m« men. NÕu sù ph©n kú ®îc bá qua th× ta 

cã: 
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 d. M« h×nh sè ®Çy ®ñ. 

 ViÖc gi¶i ph¬ng tr×nh c©n b»ng t¸c ®éng ®îc thùc hiÖn trong SWAN b»ng nhiÒu s¬ 

®å kh¸c nhau trong c¶ 5 chiÒu (thêi gian, kh«ng gian ®Þa lý, kh«ng gian phæ). Nh÷ng s¬ 

®å ®Çu m« t¶ sù truyÒn sãng kh«ng cã c¸c gi¸ trÞ cña hµm nguån ph¸t sinh, tiªu t¸n vµ 

t¬ng t¸c gi÷a c¸c sãng. Sau ®ã lµ d¹ng m« t¶ ®Çy ®ñ cña c¸c gi¸ trÞ hµm nµy. Thêi gian 

®îc m« t¶ víi h»ng sè bíc thêi gian t cho ®ång thêi tÝch ph©n qu¸ tr×nh truyÒn sãng 

vµ c¸c hµm nguån. Kh«ng gian ®Þa lý ®îc m« t¶ b»ng líi ch÷ nhËt víi ®é ph©n gi¶i x, 

y theo híng x vµ y. Phæ sãng ®îc m« t¶ b»ng ®é ph©n gi¶i híng  vµ ®é ph©n gi¶i 

tÇn sè t¬ng ®èi / (ph©n bè tÇn sè logarit). 

 Trong m« h×nh SWAN sö dông s¬ ®å Èn theo híng giã trong c¶ hai kh«ng gian ®Þa lý 

vµ phæ, trong kh«ng gian phæ ®îc bæ sung hµm xÊp xØ trung t©m. Thùc tÕ trong kh«ng 

gian ®Þa lý, tr¹ng th¸i trong c¸c ®iÓm líi ®îc x¸c ®Þnh b»ng tr¹ng th¸i trong c¸c ®iÓm 

líi ®Çu sãng (x¸c ®Þnh b»ng híng truyÒn), cho phÐp ph©n tÝch kh«ng gian phæ vµo bèn 

cung phÇn t. Trong mçi cung phÇn t viÖc tÝnh to¸n cã thÓ tiÕn hµnh ®éc lËp víi c¸c 
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cung phÇn t kh¸c lo¹i trõ víi c¸c t¬ng t¸c gi÷a chóng do khóc x¹ vµ t¬ng t¸c phi 

tuyÕn gi÷a c¸c sãng. SWAN chøa ba s¬ ®å lµ: 

1. S¬ ®å bíc lïi kh«ng gian, bíc lïi thêi gian bËc mét (BSBT). Trong thùc tÕ ®©y lµ 

s¬ ®å híng giã ®iÓn h×nh. Cã thÓ ¸p dông ®îc cho c¶ sãng æn ®Þnh vµ sãng kh«ng 

æn ®Þnh trong quy m« nhá. 

2. S¬ ®å híng giã bËc hai víi hµm khuyÕch t¸n bËc hai. S¬ ®å nµy ®îc gäi lµ s¬ ®å 

SORDUP , ¸p dông cho trêng sãng æn ®Þnh trong quy m« lín. 

3. S¬ ®å híng giã bËc hai víi hµm khuyÕch t¸n bËc ba do Stelling vµ Leedertse ®Ò 

suÊt. S¬ ®å nµy cßn ®îc gäi lµ s¬ ®å S&L, cã thÓ ¸p dông víi sãng kh«ng æn ®Þnh 

trong quy m« lín. 

S¬ ®å BSBT ®îc thùc hiÖn trªn bèn ®o¹n cong liªn tiÕp. §Ó tÝnh to¸n n¨ng lîng chuyÓn 

®æi gi÷a bèn cung phÇn t, viÖc tÝnh to¸n ®îc tiÕn hµnh lÆp trong mçi bíc thêi gian.  

 e. §iÒu kiÖn biªn 

 Trong SWAN, ®iÒu kiÖn biªn trong kh«ng gian ®Þa lý vµ kh«ng gian phæ lµ biªn hÊp 

thô ®Çy ®ñ víi n¨ng lîng sãng ®i ra khái miÒn tÝnh hoÆc vµo bê. Trªn c¸c biªn hë, n¨ng 

lîng cña sãng tíi ®îc cho bëi ngêi sö dông. §èi víi vïng ven bê ®iÒu kiÖn biªn ®îc 

cho däc biªn níc s©u vµ kh«ng cho däc theo biªn bªn. §iÒu nµy cã nghÜa lµ cã nh÷ng lçi 

t¹i biªn trong khi truyÒn vµo vïng tÝnh. Vïng ¶nh hëng lµ vïng tam gi¸c víi ®Ønh t¹i 

gãc gi÷a biªn níc s©u vµ biªn bªn, ph©n t¸n tíi bê trong gãc tõ 300 tíi 450 trªn híng 

truyÒn cña sãng níc s©u. §Ó kh¾c phôc vÊn ®Ò nµy th× biªn bªn lªn lÊy ë xa vïng cÇn 

tÝnh ®Ó tr¸nh nh÷ng lçi trong vïng tÝnh. 

 f. C¸c tham sè tÝnh to¸n 

Trong m« h×nh SWAN c¸c tham sè tÝnh to¸n liªn quan tíi sãng ®îc sö dông trong ®Çu 

vµo vµ ®Çu ra cña m« h×nh (sö dông c¸c ký hiÖu trong ch¬ng tr×nh tÝnh) gåm cã: 

Hsign - ®é cao sãng h÷u hiÖu, Hswell - ®é cao h÷u hiÖu sãng lõng, TM01 - chu kú sãng 

trung b×nh tuyÖt ®èi, TM02 - chu kú sãng trung b×nh,Dir - híng sãng trung b×nh, Pdir - 

híng ®Ønh phæ, TDIR - híng truyÒn n¨ng lîng, RTM01 - chu kú sãng trung b×nh 

t¬ng ®èi, RTP  - chu kú sãng ®Ønh phæ t¬ng ®èi, PER  - chu kú sãng trung b×nh tuyÖt 

®èi, RPER -  chu kú sãng trung b×nh t¬ng ®èi, FSPR - ®é réng tÇn sè cña phæ sãng, 

DSPR - ®é réng trong mét híng cña phæ sãng, DISSIP - tiªu t¸n n¨ng lîng trªn mét 

®¬n vÞ thêi gian. WLEN  - bíc sãng trung b×nh, STEEPNESS - ®é dèc sãng, VEL - vËn 

tèc dßng ch¶y víi c¸c thµnh phÇn theo híng x vµ y cña hÖ to¹ ®é ®ang xÐt, WIND - vËn 

tèc giã víi c¸c thµnh phÇn theo híng x vµ y cña hÖ to¹ ®é ®ang xÐt,FORCE  - lùc sãng 

trªn mét ®¬n vÞ bÒ mÆt (gradient cña øng suÊt bøc x¹) víi hai thµnh phÇn x vµ y trong hÖ 

to¹ ®é ®ang xÐt, vµ mét sè c¸c tham sè kh¸c.  

 g. C¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu: 

 Trong m« h×nh SWAN c¸c biªn cña líi tÝnh lµ biªn cøng (®Êt) hoÆc biªn láng (níc). 

Trong trêng hîp biªn cøng ®îc cho lµ: kh«ng t¹o sãng vµ hÊp thô toµn bé n¨ng lîng 

cña sãng truyÒn tíi. Trong trêng hîp biªn láng c¸c ®iÒu kiÖn sãng ®îc cho trªn biªn. 

Trong trêng hîp kh«ng cã c¸c sè liÖu trªn biªn láng cã thÓ chän gi¶ thuyÕt kh«ng cã 

sãng ®i vµo vïng tÝnh qua biªn ®ã vµ sãng cã thÓ ®i ra phÝa ngoµi mét c¸ch tù do. 

C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu ®îc cho nh sau: 
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- TÝnh to¸n víi tr¹ng th¸i ban ®Çu lÆng sãng (trªn toµn miÒn coi nh kh«ng cã sãng). 

- Cho d¹ng mÆc ®Þnh (®iÒu kiÖn sãng t¹i c¸c vÞ trÝ ®îc tÝnh tõ tèc ®é giã ®Þa ph¬ng). 

- Cã thÓ ®a ra mét gi¸ trÞ sãng ban ®Çu (gi¸ trÞ nµy ®îc lÊy cho tÊt c¶ c¸c ®iÓm). 

- Trêng sãng ban ®Çu ®îc lÊy tõ lÇn ch¹y SWAN tríc ®ã (sö dông HOTFILE).  

 M« h×nh SWAN lµ mét m« h×nh tÝnh sãng ven bê sö dông ®îc tÊt c¶ c¸c thµnh tùu 

nghiªn cøu sãng míi nhÊt trªn thÕ giíi vÒ trêng sãng tuyÕn tÝnh vïng níc s©u vµ ven 

bê. C¸c phiªn b¶n míi nhÊt cña m« h×nh cho phÐp tÝnh to¸n víi tÊt c¶ c¸c vïng lan 

truyÒn sãng tõ vïng níc s©u vµ vïng ven bê. Kh¸c víi m« h×nh STWAVE tr×nh bµy ë 

phÇn trªn, phæ sãng trong SWAN lµ phæ sãng cho tÊt c¶ c¸c híng vµ d¹ng phæ tù do 

(kh«ng ph¶i d¹ng phæ tham sè nh phæ TMA). HiÖn nay m« h×nh nµy ®ang ®îc øng 

dông réng r·i trong dù b¸o sãng t¹i c¸c vïng biÓn ven bê, tÝnh to¸n trêng sãng phôc vô 

x©y dùng c«ng tr×nh biÓn vµ b¶o vÖ bê biÓn. 
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Năng lượng sóng biển Việt Nam 
Khoa Điện – Điện tử sưu tầm, Nguồn: http://www.cpc.vn/cpc 

Công nghệ khai thác năng lượng sóng biển, nhằm góp phần hạn chế tối đa sự 

phát thải khí CO2 vào môi trường sống. Nhiều quốc gia đã có nhà máy điện dùng năng 

lượng sóng biển. Việc này có thể áp dụng tốt ở vùng biển nước ta, theo số liệu khảo sát 

của Viện Năng lượng, Viện Khoa hoc, công nghệ Việt Nam. 

Sóng biển tạo ra nguồn năng lượng vô tận. Các kết quả tính toán cho thấy năng 

lượng sóng dọc dải ven bờ của nước ta rất phong phú. Dòng năng lượng trung bình yếu 

nhất đạt 15kW/m; mạnh nhất 30kW/m. Cụ thể vịnh Hạ Long, Quảng Ninh, vịnh Gành 

Rái, Bà Rịa - Vũng Tàu hội tụ đủ ba yếu tố: Mật độ năng lượng GWh/km2; tiềm năng 

GWh; hiệu suất GWh/km. Đủ điều kiện để xây dựng nhà máy thủy điện thủy triều. 

Đã có nhiều nước trên thế giới đang khai thác nguồn năng lượng sạch này góp 

phần tích cực, mục đích giảm phát thải CO2 bằng các công nghệ thiết bị dưới đây: 

 
Mô hình khai thác năng lượng sóng biển 

1. Thiết bị Pelamis 

Hoạt động theo nguyên lý sau: Pelamis là một hệ thống phao, gồm một loạt các 

ống hình trụ nửa chìm, nửa nổi, nối với nhau bằng bản lề. Sóng biển làm chuyển động 

mạnh hệ thống phao, nó tác động mạnh vào hệ thống bơm thủy lực làm quay turbin 

phát điện. Hàng loạt thiết bị tương tự sẽ kết nối với nhau, làm cho turbin hoạt động liên 

tục. Dòng điện được truyền qua giây cáp ngầm dưới đáy đại dương dẫn vào bờ, nối với 

lưới điện, cung cấp cho hộ sử dụng. Nếu xây dựng nhà máy điện có công suất 30 MW 

sẽ chiếm diện tích mặt biển là 1km2.  

Pelamis neo ở độ sâu chừng 50–70m; cách bờ dưới 10km, là nơi có mức năng 

lượng cao trong các con sóng. Và Pelamis gồm ba modul biến đổi năng lượng, mỗi 

modul có hệ thống máy phát thủy lực - điện đồng bộ. Mỗi thiết bị pelamis có thể cho 

công suất 750kW, nó có chiều dài 140-150m, có đường kính ống 3-3,5m.  

http://www.cpc.vn/cpc


Tại Bồ Đào Nha, có hệ thống pelamis đầu tiên trên thế giới, gồm 3 pelamis có 

công suất 2,25MW. Năm 2007, Scotland đã đặt 4 thiết bị pelamis công suất tổng đạt 

3MW, với giá thành 4 triệu bảng. 

 
Cấu tạo của module biến đổi năng lượng 

2. Hệ thống phao tiêu 

AquaBuOY là một hệ thống phao nổi, có nguyên lý hoạt động nhằm biến đổi 

năng lượng động học của chuyển động thẳng đứng do các đợt sóng biển tạo ra năng 

lượng điện sạch. Nhờ việc trồi lên, ngụp xuống của sóng biển làm hệ thống phao nổi 

dập dềnh lên xuống mạnh làm hệ thống xilanh chuyển động, tạo ra dòng điện. Điện dẫn 

qua hệ thống cáp ngầm đưa lên bờ, hòa vào lưới điện.  

Mỗi phao tiêu có thể đạt công suất tới 250kW, với đường kính phao 6m. Nếu 

trạm phát điện có công suất 10 MW chỉ chiếm 0,13 km2 mặt biển.  

Bơm ống là ống cao su cốt thép, nó hoạt động như cái bơm bình thường, khi 

sóng nén, nước biển phọt mạnh về phía sau, có chứa một bộ cao áp, làm quay turbin, 

điện thu được, dẫn qua cáp ngầm vào bờ để hòa chung vào lưới điện.  

Ngoài ra trên các Aqua BuOY, đặt các tấm pin mặt trời; turbin gió nhỏ nhằm tạo ra 

nguồn điện năng cho các thiết bị chuẩn đoán gắn trong Aqua BuOY. Tất cả dữ liệu về 

thiết bị đều được truyền bằng công nghệ không dây, vệ tinh về khu vực điều hành. Hệ 

thống Aqua BuOY thường lắp đặt cách bờ chừng 5km ở nơi biển có độ sâu 50m.  

Năm 2006, dự án 8 00kW, ở Makar Bay, Wahington, đã thực hiện với giá thành 3 triệu 

đô la, nó cung cấp điện cho 150 hộ gia đình. 

Dự án 2MW tại Figuera da Foz, Bồ Đào Nha và dự án 2MW ở miền Nam 

California, Mỹ. 



 
Hệ thống phao nổi AquaBuOY 

Hệ thống phao tiêu chìm AWS 

 
Hệ thống phao chìm 

Ở Công ty AWS Ocean Eneny, Scotland người ta phát minh ra hệ thống máy 

phát điện mới nhằm biến chuyển động sóng thành điện năng. Khác với những hệ thống 

đang tồn tại. Đó là hệ thống phao tiêu nằm chìm dưới mặt nước, nên không bị ảnh 

hưởng bởi điều kiện khí hậu trên mặt biển. Hệ thống phao tiêu ngầm giống như những 

quả ngư lôi dưới mặt nước biển chừng 50 mét mà vẫn tạo ra điện năng nhờ sóng biển. 

Họ đã thành công năm 2008.  

Các hệ thống nổi trên mặt biển dễ bị các trận bão tàn phá, thì hệ thống chìm của 

AWS (Aschimedes Wave Swing) đã chế tạo bằng vật liệu sử dụng như dàn khai thác 

dầu mỏ ngoài khơi, được đặt ở độ sâu yên tĩnh. Hệ thống tạo ra năng lượng nhờ sóng 

biển từ xa, qua các biến thiên áp suất sinh ra do biến đổi của cột nước.  

 

Hệ thống phao tiêu AWS là một xi lanh dài 35 mét, rộng 10 mét chứa khí nén 

bên trong khiến phao không chìm, nửa trên chỉ chuyển động theo chiều thẳng đứng. Khi 

sóng lướt qua, sự tăng khối lượng nước làm gia tăng áp suất cột nước và phần bên trên 



hệ thống bị đẩy xuống dưới. Giữa hai đợt sóng, cột nước hạ xuống, áp suất hạ theo làm 

nổi lên phần trên của hệ thống. Chuyển động bơm biến thành điện năng. Điện được 

chuyển tải qua cáp ngầm, lên hòa vào lưới điện quốc gia.  

 
Kiểu Anaconda (con rắn) 

Mọi công nghệ phát điện, khi đưa ra đều bị chặn bởi giá thành, thì Anacondaa là 

công nghệ có ưu thế về giá thành thấp, lại tạo ra nguồn năng lượng sạch, thân thiện với 

môi trường. 

Công nghệ Anaconda được mô tả như sau: Một ống cao su dài khoảng 200 mét, 

hai đầu bịt kín, bên trong chứa đầy nước. Được neo ngay dưới bề mặt nước biển, một 

đầu hứng lấy các đợt sóng. Sóng đập vào một đầu của thiết bị tạo sức ép hình thành nên 

“sóng phình” (do áp lực chất lỏng do động lên xuống bởi sóng, trong mỗi ống) bên 

trong ống. Khi có sóng phình chạy qua ống, đợt sóng biển tạo ra nó chạy dọc phần 

ngoài của ống cùng một tốc độ, tạo thêm sức ép lên ống, khiến sóng phình ngày càng 

lớn hơn. Liền đó sóng phình làm quay turbin nằm ở đầu còn lại của ống cao su. Năng 

lượng (điện) được tạo ra thì chuyển lên bờ qua cáp ngầm.  

Ống cao su, rất nhẹ, không cần khớp nối, không, chi phí bảo trì, hỏng hóc gần 

bằng không. Và còn một số hệ thống thiết bị khai thác năng lượng sóng để chạy máy 

phát điện khác, sẽ giới thiệu sau. Số liệu đưa vào tính toán là các kết quả tính toán chế 

độ trường sóng ven bờ phục vụ xây dựng công trình biển của đề tài cấp Nhà nước 

KHCN–06-10 “Cơ sở khoa học và đặc trưng kĩ thuật đới bờ phục vụ xây dựng công 

trình biển ven bờ” bao gồm phân bố độ cao và chu kì sóng.  

Xây dựng những nhà máy thủy điện theo những mô hình trên đây là góp phần 

tích cực giảm phát thải khí gây hiệu ứng nhà kính, đồng thời tạo nênnguồn năng lượng 

mới khi mà than đá và dầu khí ngày một cạn kiệt, và nguồn năng lượng sinh học, làm 

ảnh hưởng đến vấn đề an ninh lương thực. 

* Nguyễn Dược (Bài viết trích dẫn từ “Tình hình điều tra, khảo sát một số công 

nghệ khai thác tiềm năng năng lượng sóng biển, thủy triều ở Việt Nam” . 

KT. Theo: Vietnamnet 
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Một số kết quả trong nghiên cứu phát triển năng lượng mới 
(năng lượng biển) 

 
Th.S Nguyễn Chí Cường- Giám đốc, 

 K.S Nguyễn Hoàng Giang 
Trung tâm Nghiên cứu Thuỷ khí, Viện Nghiên cứu Cơ khí 

1. Dẫn nhập 
 Trong những năm gần đây, do nhu cầu phát triển kinh tế và sự cải thiện 
trong mức sống, nhu cầu năng lượng tiêu thụ trong nước tăng cao, trong khi các 
nguồn năng lượng truyền thống như thủy điện, nhiệt điện… đã được khai thác hết 
tiềm năng. Trước bối cảnh trên, Nhà nước đã thực thi nhiều biện pháp để đảm bảo 
an ninh năng lượng trong nước, bên cạnh tiết  kiệm và sử dụng điện năng hiệu quả, 
thì tìm kiếm nguồn năng lượng mới hiện là một trong những ưu tiên hàng đầu. 
 Chính phủ đã có nhiều chủ trương chính sách phát triển năng lượng mới, 
năng lượng tái tạo, thể hiện trong Quy hoạch điện VII -2011do Thủ tướng chính 
phủ phê duyệt đã xác địnhđến năm 2030, năng lượng mới, năng lượng tái tạo sẽ 
chiếm 4,5 ÷ 6% tổng điện năng cung cấp. Theo định hướng phát triển của Chính 
phủ, Viện đã có nhiều năm hoạt động trong nghiên cứu phát triển năng lượng mới. 
Trong nội dung dưới đây, chúng tôi sẽ giới thiệu một vài kết quả tiêu biểu mà Viện 
đã đạt được trong quá trình nghiên cứu, phát triển năng lượng biển trong những 
năm qua.  
2. Năng lượng thủy triều 
 Năm 2008, Viện chủ trì thực hiện đề tài 
nghiên cứu cấp Bộ Công Nghiệp (cũ) “Thiết 
kế, chế tạo tổ máy thủy điện cực nhỏ cột nước 
thấp, phù hợp với điều kiện làm việc ở môi 
trường nước biển để khai thác nguồn năng 
lượng thủy triều phát điện phục vụ dân sinh 
vùng hải đảo Quảng Ninh”, mã số 102- 07 
RD/HĐ - KHCN, thời gian thực hiện là 12 
tháng. 
 Đề tài xuất phát từ nhu cầu thực tế, 
điện áp lưới quốc gia chưa thể vươn tới hải 
đảo, để phục vụ nhu cầu sử dụng điện năng 
trong công việc và sinh hoạt hàng ngày, nhân 
dân hải đảo này phải sử dụng máy phát điện 
diezen, giá thành cao, với thời gian hạn chế. 
 Đầm nuôi hải sản ở khu vực này hoạt 
động theo phương thức quảng canh, khi nước 
thuỷ triều lên, mở cửa phai để dẫn tôm, cá… 
vào trong đầm, khi nước thuỷ triều rút thì dong Hình 1. Kết cấu tổ máy phát điện 

bằng năng lượng thủy triều. 
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bớt dần nước ra, đầm không tháo cạn nước hoàn toàn. Nhóm thực hiện Đề tài đã đề 
xuất giải pháp tận dụng trênh lệch mực nước trong và ngoài khi nước bên rút đi do 
thủy triều để phát điện. 

Sau khi khảo sát nhu cầu tiêu thụ năng lượng thực tế của các đầm cũng như 
các yếu tố khách quan, chủ quan khác, nhóm thực hiện Đề tài đã chọn cỡ công suất 
của trạm phát điện là 03x1 kW (Hình 1). Sau quá trình khảo sát, nhóm thực hiện 
Đề tài đã thống nhất được với chính quyền địa phương chọn đầm Ông Lão số 7, 
thuộc khu vực đầm Nhà Mạc, thuộc xã Phong Cốc, huyện Yên Hưng làm nơi lắp 
đặt, khảo nghiệm thiết bị. 

 
    Khi máy phát hoạt động 

 
 
    
   Khi máy phát không hoạt động 
 
 

 
 

Hình 2. Sơ đồ khối hoạt động của trạm phát điện bằng năng lượng thủy triều 
 
 Thiết bị phát điện bằng năng lượng thủy triều hoạt động tốt, được hộ dân sử 
dụng và chính quyền địa phương đánh giá cao mặc dù còn một vài hạn chế do 
không tính được hết các yếu tố khách quan và chủ quan tác động. 
 

 
 

Máy phát điện 
Thủy triều 

Phụ tải 

- Đèn thắp sáng 
- Ti vi, radio 
- Quạt điện 
- Các thiết bị điện khác 
- Nạp ắc qui 

Ắc qui trữ điện 
12 (24) VDC 

Bộ đổi điện 
220 VAC 

Phụ tải 
- Đèn thắp sáng 
- Ti vi, radio 
- Quạt điện 
- Các thiết bị điện khác 
- Nạp ắc qui 

Hình 3. Trạm phát điện sử dụng năng 
lượng thủy triều (03 tổ máy x1 kW). 
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3. Năng lượng sóng biển 
 Trong thời gian vừa qua, Viện đã chủ trì thực hiện đề tài nghiên cứu 
KH&CN cấp Nhà nước “Nghiên cứu, thiết kế, chế tạo hệ thống thiết bị phát điện 
sử dụng năng lượng sóng biển có công suất 5 ÷ 10 kW” mã số KC.05-17/06-10 với 
thời hạn thực hiện là 24 tháng (01/2009 ÷ 12/2010), đây là lĩnh vực rất mới, lần 
đầu tiên được đề cập tại Việt Nam, trên thế giới nói chung hiện cũng mới chỉ trong 
giai đoạn nghiên cứu, phát triển. 
 Giải pháp khai thác năng lượng sóng biển thành năng lượng điện được phân 
định thành nguyên lý khí động; nguyên lý thuỷ động; nguyên lý thuỷ tĩnh; nguyên lý 
máy phát điện tĩnh. Qua phân tích, đánh giá ưu, nhược điểm của từng phương 
pháp, nhóm thực hiện Đề tài đã lựa chọn phương án nguyên lý thủy tĩnh, nhiều 
điểm thu nhận năng lượng (xem hình 4 dưới). 

 
Hình 4. Sơ đồ khối của thiết bị phát điện bằng năng lượng sóng biển. 

 

 Hình 5. Thiết bị phát điện bằng năng lượng sóng biển. 
 Thiết bị (Hình 5) bao gồm bộ phận thu nhận năng lượng cơ học từ sóng 
biển, module chuyển đổi năng lượng cơ học của sóng thành năng lượng dầu ép, 
dầu ép được nạp vào bình tích áp, thông qua hệ thống thuỷ lực sẽ cung cấp năng 
lượng có áp suất và lưu lượng ổn định cho động cơ thủy lực lai máy phát điện. Bộ 
phận thu nhận năng lượng sóng gồm các pontoon (1,3,6) nối với potoon chứa 
module chuyển đổi năng lượng (2) bởi các khớp quay theo chiều ngang và đứng, 
các pontoon dao động theo sóng trên bề mặt sóng, giữa các pontoon được lắp đặt 
các xilanh (bơm thủy lực 5,6), chuyển đổi năng lượng chuyển động cơ học thành 
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năng lượng thủy tĩnh. Các chuyển động ở đây chủ yếu do lực Acsimet (lực nổi của 
phao) và dao động của phao.  

 

 
 
 
 

 
Thiết bị có các thông số chính như sau: 

- Công suất phát tổng: P = 10 kW; 
- Điện áp phát xoay chiều U= 220 V; 
- Dao động điện áp ΔU = 10%; 
- Đường kính thân phao : D= 1,2 m; 
- Chiều dài thân phao thu nhận: Lt= 3,5 m; 
- Chiều dài thân module năng lượng Lm= 1,5 m; 
- Chiều dài tổng: L = 14 m; 

 Thiết bị được khảo nghiệm, và vận hành ứng dụng tại biển gần đảo Hòn 
Dáu, cung cấp cho đồn bộ đội biên phòng đóng trên đảo. Thiết bị hoạt động tốt, 
được các đồng chí chiến sĩ trên đảo đánh giá cao (Hình 7). 

 
Hình 7. Khảo nghiệm thiết bị trên biển 

 Thiết bị đã được Hội đồng KHCN nghiệm thu cấp nhà nước Nhà nước đánh 
giá cao, có ý nghĩa thực tiễn về mặt khoa học, kinh tế xã hội. 

Hình 6. Nguyên lý hoạt động và 
kết cấu bên trong module chuyển 

đổi năng lượng 
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 Việc thiết kế, chế tạo, vận hành, thử nghiệm và ứng dụng thành công thiết bị 
đã khẳng định được tính khả thi và bước đầu các đơn vị trong nước đã làm chủ 
thiết kế, công nghệ chế tạo trong lĩnh vực năng lượng sóng biển, tạo tiền đề phát 
triển sâu rộng hơn, tiến đến thương mại hóa sản phẩm này. 
 Thiết bị có khả năng ứng dụng rộng rãi cho các hộ tiêu thụ dân sự cũng như 
các đơn vị bộ đội đồn chú trên biển, nơi chưa có lưới điện quốc gia. 
IV. Lời kết 
 Qua một thời gian dài nghiên cứu, phát triển, nhận thấy Việt Nam rất có 
tiềm năng về năng lượng biển (năng lượng sóng biển, năng lượng thủy triều), đã 
được minh chứng. Tuy nhiên, do gập nhiều khó khăn về thời gian, kinh phí … và 
các yếu tố khách quan khác, nên kết quả đạt được còn có những hạn chế. Việc 
nghiên cứu, ứng dụng năng lượng mới, năng lượng tái tạo hiện nay ở Việt Nam 
(ngoại trừ năng lượng gió) mới chủ yếu ở các đề tài đơn lẻ, do các đơn vị nghiên 
cứu thực hiện độc lập, chưa phối hợp được với nhau, cũng như thiếu sự hợp tác 
quốc tế nên hiệu quả chưa cao, nên cần có thêm những định phướng, giải pháp vĩ 
mô… từ Nhà nước, cơ quan chức năng để đạt được các kết quả tốt hơn. 
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TÓM TẮT 
 

Bài báo này giới thiệu các nghiên cứu của các bộ biến đổi năng lượng sóng biển như bộ biến 
đổi năng lượng sóng biển chìm Aschimedes Wave Swing (AWS) và bộ biến đổi năng lượng sóng biển 
Wave Dragon (WD). Bên cạnh đó, các nghiên cứu, phân tích và mô phỏng kỹ thuật điều khiển công 
suất tác dụng và công suất phản kháng cho bộ biến đổi năng lượng sóng biển sử dụng máy phát điện 
đồng bộ nam châm vĩnh cửu cũng được giới thiệu trong bài báo. Các kết quả mô phỏng bằng phần 
mềm Simulink/Matlab cho thấy tính hiệu quả của các bộ điều khiển mà đã được áp dụng cho máy phát 
điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu của hệ thống biến đổi năng lượng sóng biển.  
 

ABSTRACT 
 

This paper presents a study of wave energy converters such as Aschimedes Wave Swing 
(AWS) and Wave Dragon (WD).  Additionally, the issue of active and reactive power control of wave 
energy converters using synchronous permanent magnet generator (PMSG) are also researched, 
analyzed and simulated in the paper. The simulation results by Simulink/Matlab show the 
effectiveness of the controllers that has been applied to wave energy conversion systems using PMSG. 
 

Từ khóa: wave energy converters; Aschimedes Wave Swing; Wave Dragon; synchronous 
permanent magnet generator; active and reactive power control 
 
 
1. GIỚI THIỆU 
 
Với vị trí địa lý, khí hậu thuận lợi thì đất nước 
Việt Nam được xem là một trong những nước 
có nguồn tài nguyên năng lượng tái tạo khá dồi 
dào và đa dạng gồm: Năng lượng gió, năng 
lượng mặt trời, năng lượng sóng biển, nhiên 
liệu sinh học và địa nhiệt . . . Các nguồn năng 
lượng này được phân bố trải rộng trên nhiều 
vùng sinh thái. Trước nhu cầu sử dụng năng 
lượng đang gia tăng nhanh ở Việt Nam việc 
sớm khai thác các nguồn năng lượng đó là rất 
cần thiết không những góp phần giảm gánh 
nặng về cung cầu năng lượng khi các nguồn 
năng lượng truyền thống đang dần cạn kiệt mà 
còn có  ý nghĩa to lớn trong việc bảo vệ môi 

trường và phát triển bền vững. Trong khi đó, 
nước ta nguồn năng lượng từ biển rất dồi dào. 
Nước ta là nước có bờ biển rất dài, dài đến hơn 
3200 km. Quanh năm sóng biển vỗ bờ. Khi có 
bão hoặc áp thấp nhiệt đới, sóng biển rất mạnh 
trong nhiều ngày liên tiếp. Trong những ngày 
có gió mùa đông bắc, sóng biển ở các tỉnh ven 
biển miền Trung cũng lớn. Trong những ngày 
có gió tây nam, sóng biển trên vịnh Thái Lan ở 
các tỉnh Kiên Giang, Cà Mau cũng lớn. Nước ta 
cũng có nhiều hải đảo. Quanh đảo là biển, vì 
vậy năng lượng của sóng biển ở ven bờ biển 
nước ta là rất lớn. Do đó việc chuyển hóa năng 
lượng của sóng thành năng lượng điện vừa khai 
thác được tiềm năng, vừa góp phần giải quyết 
được nhu cầu về năng lượng điện hiện nay và 



 
 

tương lai. So với các nguồn năng lượng tái tạo 
khác, thì năng lượng sóng biển có mức đầu tư ít 
hơn, tính an toàn cao hơn, tạo được sự đồng 
tình trong xã hội lớn hơn, không cần một bộ 
máy điều hành lớn và phức tạp, mức độ ảnh 
hưởng đến cảnh quan môi trường không cao. 
Hoặc nói một cách đơn giản: trong số các 
nguồn năng lượng tái tạo, năng lượng sóng biển 
chưa được tận dụng nhiều, mặc dù người ta đều 
biết hiệu suất chuyển hóa thành điện của nguồn 
năng lượng này là cao nhất. Năng lượng điện từ 
sóng biển đã được thử nghiệm nhiều năm qua 
nhưng vẫn chưa đạt được thành công. Đến nay, 
khi khoa học công nghệ phát triển và thế giới 
đang phải đối mặt với những hậu quả nghiêm 
trọng do vấn đề biến đổi khí hậu gây ra thì các 
nhà khoa học tin tưởng rằng có thể chuyển hóa 
năng lượng của sóng thành năng lượng điện 
nhờ các bộ  chuyển đổi năng lượng. Với các 
phân tích và đánh giá mà đã được trình bày, bài 
báo này trình bày các nghiên cứu bao gồm: 
- Nghiên cứu và phân tích cho một vài bộ biến 
đổi năng lượng sóng biển như:  

+ Bộ biến đổi năng lượng sóng biển chìm 
Aschimedes Wave Swing (AWS). 
+ Bộ biến đổi năng lượng sóng biển Wave 
Dragon (WD). 

- Nghiên cứu và phân tích kỹ thuật điều khiển 
công suất tác dụng và công suất phản kháng 
cho bộ biến đổi năng lượng sóng biển sử dụng 
máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu. 
- Mô phỏng điều khiển công suất tác dụng và 
công suất phản kháng cho bộ biến đổi năng 
lượng sóng biển sử dụng máy phát điện đồng 
bộ nam châm vĩnh cửu bằng phần mềm 
Simulink/Matlab. 
 
2. BỘ BIẾN ĐỔI NĂNG LƯỢNG SÓNG 
BIỂN CHÌM ASCHIMEDES WAVE 
SWING 
 
Sóng biển và độ dao động của từng cơn sóng 
biển là không ổn định. Sóng biển lúc cao, lúc 
thấp, lúc mạnh, lúc yếu. Chu kỳ và khoảng 
cách giữa 2 làn sóng biển cũng khó xác định. 
Mực nước biển lên cao, xuống thấp theo thủy 
triều. Khi có bão hoặc áp thấp nhiệt đới, sóng 
biển thường liên tục mạnh trong nhiều ngày. 
Nhưng việc tạo ra điện năng từ các bộ biến đổi 
năng lượng sóng biển là đòi hỏi phải ổn định, 
liên tục và lâu dài. Chính vì vậy, việc phân tích 
bộ biến đổi năng lượng sóng biển cần phải 
được thực hiện với các thông số kỹ thuật để từ 

đó có thể lựa chọn các giải pháp phục vụ cho 
việc điều khiển các bộ biến đổi năng lượng 
sóng biển hoạt động tốt đáp ứng được các điều 
kiện sóng biển tạo ra. Chương này sẽ thực hiện 
phân tích một trong các bộ biến đổi năng lượng 
sóng biển. Đó là bộ biến đổi năng lượng sóng 
biển chìm Aschimedes Wave Swing (AWS). 
Hệ thống biến đổi năng lượng sóng biển AWS 
là một hệ thống bao gồm: Một khối hình trụ 
rỗng được lấp đầy khí, gắn cố định dưới đáy 
biển và một phao di chuyển theo chiều dọc. Khi 
sóng ở trên AWS, khối lượng AWS giảm do áp 
lực nước cao và khi vùng lõm sóng ở trên 
AWS, khối lượng AWS gia tăng vì áp lực khí 
bên trong. AWS là hệ thống chuyển đổi năng 
lượng sóng duy nhất được nhấn chìm hoàn 
toàn. Đây là điểm quan trọng, vì điều này làm 
cho hệ thống ít bị tấn công trong những cơn 
bão. Hệ thống AWS sử dụng máy phát điện 
nam châm vĩnh cửu tuyến tính để biến đổi năng 
lượng sóng biển thành năng lượng điện.  

 

 
 

Hình 1. Nguyên lý hoạt động của hệ 
thống AWS 

 
* Mô hình toán học cho sự chuyển động của 
hệ thống AWS  
- Trong điều kiện sóng dao động bình 
thường 

      v
dt
dx

     (1) 

      xkvv
dt
dvmF swgtotsong    (2) 

Trong đó: 
x: là khoảng cách di chuyển của phao và bộ 
phận chuyển đổi 
v: là tốc độ di chuyển của phao và bộ phận 
chuyển đổi 



 
 

mtot: là tổng khối lượng của phao 
βg: là hệ số sụt giảm của AWS 
w: là hệ số thủy lực của AWS 
ks: là hệ số đàn hồi của AWS 
Fsong: là tổng lực tác động lên nắp có được từ 
sóng biển 
 
- Trong điều kiện sóng dao động bất thường 
 

)sin()sin( 2211   tFtFFsóng  (3) 
   
Thế (3) và (2), khi ấy: 
 

      
)sin()sin( 2211 







tFtF

xk
dt
dvm swgtot  (4)

      
 
* Máy phát điện nam châm vĩnh cửu tuyến 
tính trong hệ thống AWS 
- Cấu tạo 
Máy phát điện nam châm vĩnh cửu tuyến tính 
có cấu tạo bao gồm: phần chuyển đổi với các 
nam châm được lắp vào các cực chuyển đổi. Bộ 
phận chuyển đổi di chuyển tuyến tính.  
Máy phát điện nam châm vĩnh cửu tuyến tính 
với stator là phần tĩnh chứa các cuộn dây dẫn, 
cuộn dây phần ứng. Giữa bộ phận chuyển đổi 
và stator là khoảng trống không khí. Điện thế 
được cảm ứng trong các cuộn dây vì từ trường 
thay đổi do bộ chuyển đổi chuyển động. 
- Nguyên lý hoạt động của máy phát nam 
châm vĩnh cửu tuyến tính 
Khi nam châm vĩnh cửu trên bộ chuyển đổi di 
chuyển tương đối với stator thì một lực điện 
động EMF được cảm ứng trong cuộn dây phần 
ứng. Lực điện động EMF sẽ được tạo ra, nếu 
cuộn dây phần ứng được nối với tải thì sẽ điều 
khiển dòng điện trong cuộn dây phần ứng. 
Dòng điện này lần lượt tạo ra từ thông tương 
tác với từ thông của nam châm vĩnh cửu và tạo 
ra một lực trong phần chuyển đổi. Cơ năng 
được điều chỉnh bởi bộ phận chuyển đổi, có thể 
được chuyển đổi thành điện năng. 
Vì chuyển động của phao là tuyến tính, nên 
máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu 
tuyến tính được chọn lựa để chuyển đổi năng 
lượng sóng biển thành năng lượng điện.  
Sự chọn lựa này là vì máy phát đồng bộ nam 
châm vĩnh cửu tuyến tính là máy phát có chi 
phí và tổn thất là thấp nhất. Bên cạnh đó, tỷ 

trọng và hiệu suất cao được xem là phù hợp với 
AWS. 
 

 
 

Hình 2. Cấu tạo máy phát tuyến tính 
 
3. BỘ BIẾN ĐỔI NĂNG LƯỢNG SÓNG 
BIỂN WAVE DRAGON 
 
Wave Dragon là một bộ chuyển đổi năng lượng 
sóng biển thành năng lượng điện nổi và được 
neo. Nó thuộc loại đập tràn mà có thể được sử 
dụng đơn lẻ hoặc được kết hợp để hình thành 
một nhà máy điện với công suất tương đương 
với các nhà máy điện truyền thống dựa trên các 
nguồn nhiên liệu hóa thạch. Hệ thống đầu tiên 
được kết nối với lưới điện hiện đang được triển 
khai ở Nissum Bredning, Đan Mạch. Một quá 
trình thử nghiệm dài đã được thực hiện để xác 
định hiệu suất của hệ thống dưới các điều kiện 
biển khác nhau. Khái niệm WD kết hợp các 
công nghệ của các thiết bị khai thác năng lượng 
sóng biển xa bờ hiện có, đang phát triển và 
công nghệ tuabin thủy điện theo một cách mới. 
WD là một công nghệ chuyển đổi năng lượng 
sóng biển duy nhất đang được phát triển theo 
quy mô tự do. Do kích thước tương đối lớn vì 
vậy việc bảo trì và ngay cả các công tác sửa 
chữa lớn cũng có thể được thực hiện trên biển 
dẫn đến chi phí vận hành và bảo trì thấp hơn so 
với các bộ biến đổi khác.  
 

 
 

Hình 3. Hệ thống biến đổi năng lượng sóng 
biển WD 



 
 

Về cơ bản, WD bao gồm hai bộ phận mà có thể 
được xem như là hai cánh tay được sử dụng để 
tập trung sóng biển hướng đến một đoạn 
đường. Sau đoạn đường là một hồ chứa lớn, nơi 
mà nước được tập hợp và lưu trữ tạm thời. 
Nước này sẽ rời khỏi hồ chứa thông qua các 
tuabin thủy điện. 
Tóm lại, các thành phần chính của một hệ 
thống WD sẽ bao gồm: 
- Đoạn đường với bê-tông cốt thép và/hoặc 
thép xây dựng; 
- Hai cánh tay tập hợp sóng bằng thép và/hoặc 
bê-tông cốt thép; 
- Hệ thống neo; 
- Tuabin cánh quạt với máy phát điện nam 
châm vĩnh cửu. 
 

 
 
 

Hình 4. Các bộ phận cơ bản của hệ thống biến 
đổi năng lượng sóng biển WD 

 
Các kích thước vật lý của một WD sẽ được tối 
ưu hóa tương ứng với các dạng sóng tại vị trí 
khai thác khác nhau bao gồm chiều rộng của 
đoạn đường tập hợp sóng, chiều dài của các 
cánh tay, trọng lượng, số lượng và kích thước 
của các tuabin.  
Về cơ bản, có thể nhận thấy rằng bộ phận chính 
của WD là một hồ chứa nổi lớn. Để giảm xoay, 
lắc và để đảm bảo sản xuất kinh tế của việc sản 
xuất điện từ sóng biển, WD cần phải lớn và 
nặng. Hệ thống WD được thử nghiệm tại 
Bredning Nissum là một tấm thép xây dựng 
truyền thống, giống như một xà lan với thép 
tấm dày khoảng 8 mm. Tổng trọng lượng thép 
của xà lan, cộng với đoạn đường nối là 150 tấn. 
Để đạt được tổng trọng lượng mong muốn là 
237 tấn, 87 tấn nước dằn xà lan được thêm vào. 

Trong điều kiện sóng biển 36 kW/m, hệ thống 
xà lan này sẽ có kích thước là 140  95 m mà 
được hình thành bởi thép và bê-tông cốt thép. 
Phần trên của WD là hồ chứa nước. Tại 
Bredning Nissum, thể tích hồ chứa thử nghiệm 
nguyên mẫu là 55 m3, trong khi đó, với điều 
kiện sóng 36 kW/m thể tích hồ chứa sẽ tương 
ứng vào khoảng 8000 m3. 
Một trong những đặc điểm chính của WD là nó 
sẽ liên tục được điều chỉnh để thay đổi và thích 
nghi với chiều cao của sóng bằng cách thay đổi 
chiều cao phao nổi. Điều này đạt được bằng 
cách thay đổi áp suất không khí trong các 
buồng không khí. Một hệ thống phao nổi và xà 
lan được cố định để đảm bảo hệ thống WD ổn 
định và đặc biệt là để giảm các dao động lớn do 
sóng biển gây ra. 
Để tối đa hóa hiệu quả nước tràn, một sự kết 
hợp giữa hai cánh tay và hệ thống đường dẫn 
được nghiên cứu và thiết kế. Trong đó, có thể 
nhận thấy rằng, hai cánh tay tập hợp sóng sẽ 
ảnh hưởng lớn đến các chi phí xây dựng của 
một bộ chuyển đổi năng lượng sóng biển thuộc 
dạng đập tràn. Mỗi cánh tay thử nghiệm của hệ 
thống WD tại Bredning Nissum có chiều dài 27 
m, chiều cao 3,5 m và nặng 25 tấn. Trong 
trường hợp WD được xây dựng cho điều kiện 
sóng 36 kW/m thì mỗi cánh tay sẽ có chiều dài 
là 145 m và chiều cao là 19 m. Các cánh tay 
này sẽ được giữ cố bởi hệ thống neo và dây. 

 
4. ĐIỀU KHIỂN CÔNG SUẤT TÁC DỤNG VÀ 
CÔNG SUẤT PHẢN KHÁNG CỦA MÁY PHÁT 
ĐIỆN ĐỒNG BỘ NAM CHÂM VĨNH CỬU 
TRONG HỆ THỐNG BIẾN ĐỔI NĂNG 
LƯỢNG SÓNG BIỂN WAVE DRAGON 
 
Khi đưa hệ thống biến đổi năng lượng sóng 
biển Wave Dragon (WD) với máy phát điện 
đồng bộ nam châm vĩnh cửu vào vận hành độc 
lập hoặc khi kết nối với hệ thống điện quốc gia 
thì những yêu cầu khắt khe đối với lưới điện là 
cần thiết, nó là một phần quy định của vận hành 
hệ thống điện. Những quy định này đưa ra 
những yêu cầu cho hệ thống biến đổi làm việc 
dưới điều kiện vận hành bình thường cũng như 
sự cố. Trong trường hợp này, việc điều chỉnh 
để phát công suất tác dụng và phản kháng theo 
yêu cầu là một trong những bài toán quan trọng 
mà sẽ được đề cập trong chương này. 
- Điều khiển công suất tác dụng 
Điều khiển công suất tác dụng liên quan đến 
tần số của hệ thống điện. Đối với hệ thống điện 

Hướng sóng 

Máy phát điện 
Hồ chứa 

Tuabin Kaplan 

(Đáy biển) 

Phao nổi 

Hệ thống xà lan 
 tập hợp sóng 

Hệ thống neo 



 
 

Việt Nam tần số vận hành của hệ thống là 
(50±0,2)Hz. Khi hệ thống chuyển đổi năng 
lượng sóng biển vận hành độc lập, nhu cầu điều 
chỉnh công suất tác dụng cung cấp cho phụ tải 
là quan trọng. Trong một trường hợp khác, khi 
hệ thống được kết nối với hệ thống điện quốc 
gia thì yêu cầu điều chỉnh công suất tác dụng 
của hệ thống chuyển đổi năng lượng sóng biển 
để điều chỉnh được tần số cũng không kém 
phần quan trọng. Ngoài ra, tốc độ thay đổi của 
tần số cũng là một yêu cầu đối với các nhà máy 
điện nói chung khi kết nối đến hệ thống điện. 
- Điều khiển công suất phản kháng 
Điều khiển công suất phản kháng liên quan đến 
vấn đề điều khiển điện áp. Do đó, nó có vai trò 
quan trọng trong điều kiện vận hành bình 
thường cũng như sự cố. 
- Các kỹ thuật điều khiển công suất tác dụng 
và công suất phản kháng 
Thông thường, các bộ biến đổi điện tử công 
suất sử dụng các kỹ thuật điều khiển vector để 
điều khiển. Bằng việc sử dụng các kỹ thuật này, 
cho phép điều khiển công suất tác dụng và công 
suất phản kháng đi qua bộ bộ biến đổi theo 
những chiều hướng khác nhau. Lý thuyết của 
kỹ thuật điều khiển này là chọn một hệ trục tọa 
độ tham chiếu và hệ trục này quay với một tốc 
độ góc xác định. Do đó, khi một đối tượng cần 
điều khiển trong hệ tọa độ tĩnh biến đổi theo 
thời gian (thành phần AC), khi chuyển sang hệ 
tọa độ tham chiếu mới, nó trở thành một đại 
lượng không phụ thuộc vào thời gian (thành 
phần DC). Điều này làm cho việc điều khiển 
các đối tượng mới này trở nên dễ dàng hơn. 
Thông thường, các hệ trục tọa độ tham chiếu 
dựa vào từ thông hoặc điện áp của lưới hoặc 
stator; hoặc từ trường của rotor máy phát. Việc 
lựa chọn các hệ trục tọa độ tham chiếu và góc 
quay hợp lý sẽ giúp chúng ta dễ dàng quan sát 
và điều khiển các đối tượng trong hệ trục tọa độ 
tham chiếu. 
- Các phương pháp điều khiển bộ nghịch lưu 
phía lưới 
Cấu trúc điều khiển nghịch lưu PWM về cơ bản 
có cùng chung một mục đích nhưng lại được 
dựa trên các nguyên tắc khác nhau. Chúng 
được phân loại dựa trên hai nguyên tắc: 
- Điều khiển dựa trên điện áp, 
- Điều khiển dựa trên từ thông ảo. 
Trong đó, điều khiển nghịch lưu PWM theo 
định hướng vector điện áp lưới gồm hai 
phương pháp là: 

+ Điều khiển định hướng vector điện áp 
(Voltage Oriented Control, VOC),  
+ Điều khiển công suất trực tiếp (Direct 
Power Control, DPC). 

Cả hai phương đều chọn hệ trục tọa độ tham 
chiếu là SVRF (Stator Voltage Oriented 
Reference Frame).  
Trong khi đó, phương pháp điều khiển dựa trên 
từ thông ảo là phương pháp cần phải ước lượng 
từ thông ảo của lưới điện. Điều khiển theo 
vector từ thông ảo bao hai phương pháp là: 

+ Điều khiển định hướng vector từ thông 
điện áp (Voltage Flux Oriented Control, 
VFOC), 
+ Điều khiển công suất trực tiếp theo định 
hướng vector từ thông điện áp (Voltage 
Flux Direct Power Control, DPC). 

Trong phạm vi của bài báo này, phương pháp 
VOC sẽ được lựa chọn cho việc điều khiển 
công suất tác dụng và công suất phản kháng 
của máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu 
trong hệ thống biến đổi năng lượng sóng biển 
thành năng lượng điện WD. 
- Điều khiển nghịch lưu theo định hướng 
vector điện áp. 
Đặc điểm của phương pháp điều khiển này là 
dựa vào dòng điện để xử lý tín hiệu trên hai hệ 
trục tọa độ mà bao gồm hệ trục tọa độ cố định 
α-β và hệ trục tọa độ quay d-q. Các giá trị dòng 
điện đo được trong hệ trục tọa độ tĩnh ba pha 
được biến đổi sang hệ trục tọa độ cố định α-β, 
sau đó được biến đổi sang hệ tọa độ d-q. Cấu 
trúc điều khiển PWM theo VOC là như sau: 
 

 
 

Hình 5. Sơ đồ điều khiển nghịch lưu PWM theo 
VOC 

 
Khi chọn trục d trùng với trục điện áp của lưới 
và hệ trục d-q quay cùng với tần số của lưới là 
ω. Do đó: Ld UU   và 0qU , điều này cũng 
có nghĩa là trên sơ đồ điều khiển thành phần, 
Uq bị triệt tiêu. 



 
 

- Mô phỏng điều khiển công suất tác dụng và 
công suất phản kháng của máy phát điện 
đồng bộ nam châm vĩnh cửu trong hệ thống 
biến đổi năng lượng sóng biển thành năng 
lượng điện WD  
Bằng phương pháp điều khiển định hướng 
vector điện áp lưới, công suất tác dụng, P và 
công suất phản kháng, Q của hệ thống WD sẽ 
được thực hiện điều khiển thông qua sơ đồ sau: 
 

 
 

Hình 6. Sơ đồ điều khiển P và Q của hệ thống 
biến đổi WD 

 
Theo phương pháp điều khiển định hướng 
vector điện áp của lưới thì ULq = 0. Khi ấy, 
công suất tác dụng và công suất phản kháng 
của lưới tương ứng sẽ là: 
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Suy ra: 
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Việc điều khiển công suất tác dụng và công 
suất phản kháng thông qua việc điều khiển hai 
thành phần của dòng điện Id và Iq tương ứng. 
 
5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
5.1. Trường hợp 1 

 
* Thông số đặt: 
- Các giá trị đặt của công suất tác dụng và công 
suất phản kháng lần lượt là:  Pref = 250 kW và 
Qref = 150 kVAR. 
- Tốc độ rotor, r = 3,2 (rad/s). 
* Kết quả mô phỏng: 
 

 
 

Hình 7. Công suất tác dụng của PMSG phát lên 
lưới của trường hợp 1 

 
 

Hình 8. Công suất phản kháng của PMSG phát 
lên lưới của trường hợp 1 

 
* Nhận xét: 
Công suất tác dụng, P và công suất phản kháng, 
Q của máy phát luôn bám theo được các giá trị 
yêu cầu, Pref = 250 kW và Qref = 150 kVAR. 
Đáp ứng công suất tác dụng của máy phát ổn 
định nhanh sau khoảng thời gian quá độ, tqđ = 
0.0165s và tương tự, đáp ứng công suất phản 
kháng của máy phát cũng ổn định nhanh sau 
khoảng thời gian quá độ, tqđ = 0.0172s. Ngoài 
ra, trong khoảng thời gian t = [0, 0.011s], công 
suất tác dụng, P < 0, máy phát làm việc ở chế 
độ động cơ. 
 
5.2. Trường hợp 2 
 
* Thông số đặt: 
- Các giá trị đặt của công suất tác dụng và công 
suất phản kháng lần lượt là:  Pref = 550 kW và 
Qref = 150 kVAR. 
- Tốc độ rotor, r = 3,2 (rad/s). 
* Kết quả mô phỏng: 
 



 
 

 
 

Hình 9. Công suất tác dụng của PMSG phát lên 
lưới của trường hợp 2 

 

 
 

Hình 10. Công suất phản kháng của PMSG 
phát lên lưới của trường hợp 2 

 
* Nhận xét: 
Công suất tác dụng, P và công suất phản kháng, 
Q của máy phát luôn bám theo được các giá trị 
yêu cầu, Pref = 550 kW và Qref = 150 kVAR. 
Đáp ứng công suất tác dụng của máy phát ổn 
định nhanh sau khoảng thời gian quá độ, tqđ = 
0.0173s và tương tự, đáp ứng công suất phản 
kháng của máy phát cũng ổn định nhanh sau 
khoảng thời gian quá độ, tqđ = 0.0186s. . Ngoài 
ra, trong khoảng thời gian t = [0, 0.011s], công 
suất tác dụng, P < 0, máy phát làm việc ở chế 
độ động cơ. 
 
5.3. Trường hợp 3 
 
* Thông số đặt: 
- Các giá trị đặt của công suất tác dụng và công 
suất phản kháng lần lượt là:  Pref = 750 kW và 
Qref = 550 kVAR. 
- Tốc độ rotor, r = 3,2 (rad/s). 
* Kết quả mô phỏng: 
 

 
 

Hình 11. Công suất tác dụng của PMSG phát 
lên lưới của trường hợp 3 

 

 
 

Hình 12. Công suất phản kháng của PMSG 
phát lên lưới của trường hợp 3 

 
* Nhận xét: 
Công suất tác dụng, P và công suất phản kháng, 
Q của máy phát luôn bám theo được các giá trị 
yêu cầu, Pref = 750 kW và Qref = 550 kVAR. 
Đáp ứng công suất tác dụng của máy phát ổn 
định nhanh sau khoảng thời gian quá độ, tqđ = 
0.029s và tương tự, đáp ứng công suất phản 
kháng của máy phát cũng ổn định nhanh sau 
khoảng thời gian quá độ, tqđ = 0.031s. . Ngoài 
ra, trong khoảng thời gian t = [0, 0.0085s], 
công suất tác dụng, P < 0, máy phát làm việc ở 
chế độ động cơ. 
 
5.4. Trường hợp 4 
 
* Thông số đặt: 
- Giá trị đặt của công suất tác dụng, P được 
thay đổi theo thời gian với các giá trị lần lượt 
như sau: 
 
t(s) 0 0 1 1 2 2 3.5 3.5 5 

P(kW) 0 -250 -250 -350 -350 -750 -750 -400 -400 

 
- Tốc độ rotor, r = 3,2 (rad/s) 
 
* Kết quả mô phỏng:  
 

 
 

Hình 13. Công suất tác dụng của PMSG phát 
lên lưới của trường hợp 4 

 



 
 

 
 

Hình 14. Công suất phản kháng của PMSG 
phát lên lưới của trường hợp 4 

 

 
Hình 15. Dòng điện của PMSG phát lên lưới 

của trường hợp 4 
 
 
* Nhận xét: 
Công suất tác dụng, P luôn bám theo được các 
giá trị yêu cầu và công suất phản kháng, Q 
không thay đổi, Q = 150 kVAR. Điều này cũng 
có nghĩa là việc điều khiển công suất P và Q 
độc lập với nhau. 
 
5.5. Trường hợp 5 
 
* Thông số đặt: 
- Giá trị đặt của công suất tác dụng, Pref = - 550 
kW, Qref = 150 kVAR. 
- Tốc độ rotor, r thay đổi như sau: 
 
t(s) 0 0 1 1 2 2 3.5 3.5 5 
r(rad/s) 0 2,8 2,8 3,5 3,5 4,2 4,2 3,2 3,2 

* Kết quả mô phỏng: 
 

 
 

Hình 16. Tốc độ rotor của PMSG trong trường 
hợp 5 

 

 
 

Hình 17. Công suất tác dụng của PMSG phát 
lên lưới của trường hợp 5 

 

 
 

Hình 18. Công suất phản kháng của PMSG 
phát lên lưới của trường hợp 5 

 
* Nhận xét: 
Công suất tác dụng, P và công suất phản kháng, 
Q của máy phát luôn bám theo được các giá trị 
yêu cầu, Pref = -550 kW và Qref = 150 kVAR 
bất chấp các thay đổi của tốc độ rotor, r. Đáp 
ứng công suất tác dụng và công suất phản 
kháng của máy phát ổn định nhanh sau khoảng 
thời gian quá độ. 

 
6. KẾT LUẬN 
 
Các kết quả đạt được trong bài báo bao gồm 
nghiên cứu và phân tích các bộ biến đổi năng 
lượng sóng biển chìm Aschimedes Wave 
Swing (AWS) và bộ biến đổi năng lượng sóng 
biển Wave Dragon. Các kết quả mô phỏng điều 
khiển công suất tác dụng và công suất phản 
kháng cho bộ biến đổi năng lượng sóng biển sử 
dụng máy phát điện đồng bộ nam châm vĩnh 
cửu bằng phần mềm Simulink/Matlab luôn thỏa 
mãn được các yêu cầu về giá trị điều khiển 
cũng như tốc độ đáp ứng. 
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Lời nói đầu 

 

Năng lượng xanh là khái niệm không còn xa lạ đối với chúng ta, đó là khái niệm để 

chỉ những nguồn năng lượng có trữ lượng gần như vô tận và thân thiện với môi 

trường. Trong hoàn cảnh năng lượng hóa thạch đang cạn kiệt dần, chất thải từ việc 

sử dụng năng lượng hóa thạch gây ô nhiễm môi trường, làm thay đổi khí hậu, đe 

dọa cuộc sống của chúng ta thì vấn đề thay thế dần năng lượng hóa thạch bằng năng 

lượng xanh là vấn đề rất cấp bách! Năng lượng xanh hiện như một viên ngọc thô 

đang trong tiến trình mài giũa, vấn đề là liệu chúng ta có còn đủ thời gian để đối 

mặt với bao thách thức mà năng lượng hóa thạch đặt ra để chờ cho viên ngọc kia 

sáng hay không mà thôi!  

Việt Nam chúng ta đang trong tiến trình hội nhập, nền kinh tế còn non trẻ, khoa học 

kĩ thuật còn chậm phát triển, đời sống người dân còn nhiều khó khăn nhưng cũng đã 

và đang có những con người tham gia vào tiến trình mài giũa kia với chỉ một mong 

muốn rằng năng lượng xanh sẽ tỏa sáng! Đề tài nghiên cứu này ra đời cũng nhằm 

mục đích góp một phần nhỏ cho mong muốn kia dần trở thành hiện thực. Đề tài 

được tổng hợp từ nhiều nguồn tư liệu khác nhau và tính khái quát hóa, đề tài chỉ đề 

cập đến những gì cơ bản nhất về năng lượng xanh chứ không đi vào tìm hiểu một 

cách đầy đủ và chi tiết vì vấn đề mà đề tài nghiên cứu là rất rộng. Mong rằng sau 

khi đọc xong đề tài này, người đọc sẽ có những khái niệm cơ bản nhất về năng 

lượng xanh cùng chung tay thực hiện mong muốn khai sáng năng lượng xanh!!  

                                                     Ngày15 tháng 5 năm 2009 

                                                      Nhóm nghiên cứu 
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A.Phần mở đầu 

A.I.Định nghĩa 

Năng lượng xanh là một thuật ngữ được sử dụng để mô tả các nguồn năng lượng 

được coi là thân thiện với môi trường và ít gây ô nhiễm. 

Các dạng năng lượng xanh phổ biến 

 Năng lượng mặt trời  

 Năng lượng gió 

 Năng lượng nước (thủy điện) 

 Năng lượng địa nhiệt 

 Năng lượng thuỷ triều và Nhiệt năng biển 

 Năng lượng sinh học 

 Năng lượng hydro 

Dựa trên tiêu chí của nhóm là những nguồn năng lượng ít tác động nhất đến môi 

trường, có tính phổ biến, được nghiên cứu rộng rãi trên khắp thế giới và nhất là có 

khả năng áp dụng vào điều kiện của Việt Nam. Do đó nhóm chúng tôi sẽ tập trung 

vào các nguồn năng lượng xanh sau: Năng lượng mặt trời, năng lượng gió, năng 

lượng hydro 

A.II.Lý do chọn đề tài: 

A.II.1.Năng lượng hóa thạch không phải là vô hạn 

Sơ lược về quá trình sử dụng năng lượng của con người 

Tổ tiên chúng ta đã biết sử dụng lửa từ hàng trăm nghìn năm trước. Khi con người 

còn sinh hoạt trong hang động, thì lửa được sử dụng để chiếu sáng, sưởi ấm và nấu 

nướng. Nguồn năng lượng động lực trong thời kỳ đó là sức người và gia súc. 

 

Sau đó, nhờ sử dụng lửa, tổ tiên chúng ta đã làm ra được đồ gốm và các công cụ 

bằng kim loại. Với những công cụ đó, con người đã thực hiện được các hoạt động 

sản xuất như canh tác, trồng trọt và chăn nuôi, qua đó các cộng đồng xã hội được 

hình thành. Có thể nói rằng, lửa chính là xuất phát điểm của nền văn minh nhân 

loại. 
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Vào cuối thế kỷ 18, ở Anh đã phát minh ra máy hơi nước dùng nhiên liệu than đá. 

Từ đó, cuộc cách mạng về động lực bùng nổ và dẫn đến cuộc cách mạng công 

nghiệp. 

Hơn nữa, với kỹ thuật của động cơ đốt trong và sử dụng điện ở thế kỷ 19, nhiều 

phát minh có tính bước ngoặt đã ra đời, đẩy mạnh sự phát triển của khoa học kỹ 

thuật, tạo ra một xã hội thịnh vượng và tiện nghi như ngày nay. 

Hiện tại, ở các nước phát triển tiên tiến, tiêu thụ năng lượng bình quân trên đầu 

người cao hơn 50 lần so với xã hội cổ đại và cao hơn 10 lần so với thời điểm trước 

cuộc cách mạng công nghiệp. 

Các nguồn mà con người có thể thu năng lượng: 

- Gỗ 

- Sức nước  

- Sức gió  

- Địa nhiệt  

- Ánh sáng mặt trời 

- Than đá, dầu, khí tự nhiên (nhiên liệu hóa thạch) 

- Uranium (nhiên liệu hạt nhân). 

Và trong số đó nhiên liệu hóa thạch được sử dụng phổ biến và nhiều nhất hiện nay 

Tài nguyên thiên nhiên như than đá, dầu, khí có được do thực vật và vi sinh vật sinh 

trưởng từ xa xưa, trải qua những biến động của vỏ Trái Đất trong một thời gian dài, 

thì được gọi là nhiên liệu hóa thạch. 

Nhiên liệu hóa thạch cung cấp năng lượng cho những phương tiện giao thông, các 

nhà máy công nghiệp, sưởi ấm các toà nhà và sản sinh ra điện năng phục vụ đời 

sống con người. Cho đến nay, con người đã sử dụng một lượng rất lớn nhiên liệu 

hóa thạch như than đá và dầu để đẩy mạnh quá trình phát triển kinh tế và hiện đang 

phải phụ thuộc vào nguồn nhiên liệu hóa thạch, chiếm khoảng 80% nguồn cung cấp 

năng lượng sơ cấp. 

Tuy nhiên nhiên liệu hóa thạch không phải là vô hạn  
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-Người ta cho rằng còn có thể khai thác dầu trong 40 năm nữa. Số năm có thể khai 

thác này được tính bằng cách chia trữ lượng đã biết cho sản lượng khai thác hàng 

năm hiện nay. 

-Số năm có thể khai thác của khí tự nhiên dự đoán là khoảng 60 năm. Tài nguyên 

khí tự nhiên, so với tài nguyên dầu có ưu điểm là có thể đảm bảo được một lượng 

nhất định trong khu vực Đông Nam Á và thời gian khai thác cũng lâu hơn. Thực tế 

là gần 70% trữ lượng được đảm bảo phụ thuộc vào khu vực Trung Đông và Liên Xô 

cũ 

- Số năm còn có thể khai thác than là khoảng 230 năm. 

A.II.2.Năng lượng hóa thạch gây ô nhiễm môi trường  

Nhiên liệu hóa thạch như dầu, than, khí tự nhiên khi đốt cháy sẽ thải ra CO2, ôxít 

sunphua (SOx), ôxít nitơ (NO2), Methane (CH4), nitơ oxit (N2O)…. Những khí này 

là nguyên nhân dẫn đến một số hậu quả to lớn đối với môi trường sống và ảnh 

hưởng trực tiếp đến chính con người 

+Mưa axit 

SOx, NOx trong khí thải từ các nhà máy và ôtô của lục địa đã tạo ra các phản ứng 

hóa học trong không khí, sau đó di chuyển, rồi tạo ra mưa axít làm tiêu trụi các cánh 

rừng, tiêu diệt các sinh vật trong ao hồ, gây tác hại to lớn cho sản xuất nông nghiệp. 

Hiện tượng này lúc đầu xuất hiện ở Bắc Âu, sau đó, liên tiếp xuất hiện ở khu vực 

Trung Âu cho đến tận khu vực Bắc Mỹ và gần đây đã xuất hiện ở cả những khu vực 

công nghiệp tập trung của Trung Quốc. Tác hại do ô nhiễm không khí đã vượt ra 

khỏi biên giới quốc gia và lan ra một khu vực rộng lớn. Đối sách phòng chống hiện 

tượng này là cần phải có sự hợp tác của cộng đồng quốc tế. 

+Sự nóng lên toàn cầu 

Những loại khí như CO2,CH4, N2O thải ra trong quá trình đốt nhiên liệu hóa thạch 

là nguyên nhân lớn nhất cho vấn đề ấm lên của Trái Đẩt. 

Hậu quả do “sự nóng lên toàn cầu” gây ra. 
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 Thay đổi thời tiết có khả năng đưa tới bất ổn chính trị. Hạn hán và hồng thủy liên 

tục xảy ra khiến cho dân chúng tại nhiều địa phương phải bỏ nơi chôn rau cắt rốn di 

chuyển đi nơi khác.  

 Băng đá tan, tăng mức độ nước biển, gây ra lụt lội, lở đất dọc theo đại dương và 

giảm nước ngọt cần thiết cho mọi sinh vật. 

 Giông tố bão lụt tăng độ ẩm trên mặt đất. 

 Hạn hán gây thiệt hại canh tác, chăn nuôi  

 Nhiều sinh vật quý hiếm sẽ bị tiêu diệt dần dần vì chúng không tồn tại được trong 

thời tiết quá nóng cũng như tăng độ acid trong nước biển. 

 Trong tương lai, sức nóng có thể tăng khí thải nhà kính bằng cách làm cho các khí 

này thoát ra khỏi nơi tích tụ dưới biển. 

 Ảnh hưởng của hâm nóng toàn cầu đối với sức khỏe con người là điều rất rõ.  

 Theo WHO, các bệnh gây ra do thay đổi khí hậu sẽ tăng lên gấp đôi 

vào thập niên 2030. Các sinh vật mang mầm bệnh như sốt rét, viêm 

não, sốt vàng da sẽ gia tăng vì chúng hợp với khí hậu nóng 

 Khí hậu nóng lên tạo điều kiện tốt cho muỗi và vi khuẩn, những tác 

nhân gây bệnh sốt xuất huyết và viêm não ở người.  

 Thời gian lạnh sẽ thu ngắn nhưng thời gian nóng tăng, đưa tới nhiều 

tử vong vì say nóng (heat stroke). Mùa hè năm 2003 tại Pháp với 

14,842 tử vong vì nóng tới 40°C là một thí dụ. Những người đang có 

bệnh tim mạch mà gặp thời tiết nóng bức thì bệnh tình gia tăng vì tim 

phải làm việc nhiều hơn để giữ cơ thể mát 

 Ung thư ngoài da tăng vì tiếp cận quá nhiều với tia nắng mặt trời. 

 Một số nhà khoa học cho rằng, thời tiết nóng giúp cho sự tăng sinh 

của các loại tảo ở dưới nước, đặc biệt là khi nước bị ô nhiễm. Từ đó 

một số bệnh truyền nhiễm như tiêu chảy sẽ xảy ra nhiều hơn. 

+Đối với con người 
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Đioxit Sunfua (SO2): rất độc hại đối với sức khoẻ của người và sinh vật, gây ra các 

bệnh về phổi khí phế quản. SO2 trong không khí khi gặp oxy và nước tạo thành axit, 

tập trung trong nước mưa gây ra hiện tượng mưa axit.  

Cacbon monoxit (CO): CO không độc với thực vật vì cây xanh có thể chuyển hoá 

CO => CO2 và sử dụng nó trong quá trình quang hợp. Vì vậy, thảm thực vật được 

xem là tác nhân tự nhiên có tác dụng làm giảm ô nhiễm CO. Khi con người ở trong 

không khí có nồng độ CO khoảng 250 ppm sẽ bị tử vong.  

A.II.3.Năng lượng hóa thạch là nguyên nhân dẫn đến các tranh chấp trên thế 

giới 

 Tranh chấp khí đốt - “tam quốc diễn nghĩa” giữa Nga – Ukraine – EU 

 Tranh chấp những giếng dầu và khí đốt trên vùng Trung Á giữa Mỹ, Tây Âu và 

Nga 

 Tranh chấp những giếng dầu ở Trung Đông  

 Tranh chấp khí tự nhiên và dầu giữa các quốc gia Mỹ, Canada, các nước Bắc Âu 

và Nga ở Bắc Cực 

Chính những tranh chấp này dẫn đến bất ổn trên toàn thế giới và ảnh hưởng lớn đến 

hòa bình thế giới 

Do đó, chính những lý do trên dẫn đến cần phải tìm những nguồn năng lượng khác 

thay thế nguồn năng lượng hóa thạch này và các nguồn năng lượng xanh là một lựa 

chon hợp lý nhất  

B. Nội dung chính: các dạng năng lượng xanh 

B.I.Năng lượng mặt trời 

B.I.1.Năng lượng mặt trời – nguồn năng lượng của tương lai. 

Năng lượng mặt trời là nguồn năng lượng phong phú nhất, dồi dào nhất trong tất cả 

các nguồn năng lượng có sẵn trong tự nhiên. Năng lượng mặt trời sẽ không bao giờ 

cạn kiệt vì theo những nghiên cứu của thiên văn học thì mặt trời của chúng ta chỉ 

mới sống được một nửa tuổi thọ của nó, tức là nó còn có thể sống thêm khoảng 7.8 

tỷ năm nữa trước khi chuyển sang giai đoạn già và nuốt chửng tất cả các hành tinh 
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khác trong hệ mặt trời. Loài người có thể sẽ không tồn tại đến lúc ấy hoặc có lẽ đến 

lúc ấy con người đã tìm ra những giải pháp cho sự tồn vong của mình! 

Cảm giác cháy da trong những ngày hè nóng bỏng hay cái ấm áp của những ngày 

mùa đông nắng tốt như là một lời nhắc nhở đến sự hiện hữu của mặt trời mà lắm lúc 

ta xem như một tồn tại đương nhiên. Ánh sáng mặt trời là một nguồn năng lượng 

dồi dào, nhưng khi tính ra con số rất ít người biết đến là mặt trời truyền đến cho ta 

một năng lượng khổng lồ vượt ra ngoài sự tưởng tượng của mọi người. Trong 10 

phút truyền xạ, quả đất nhận một năng lượng khoảng 5 x 1020 J (500 tỷ tỷ Joule), 

tương đương với lượng tiêu thụ của toàn thể nhân loại trong vòng một năm. Trong 

36 giờ truyền xạ, mặt trời cho chúng ta một năng lượng bằng tất cả những giếng dầu 

của quả đất. Năng lượng mặt trời vì vậy gần như vô tận. Hơn nữa, nó không phát 

sinh các loại khí nhà kính (greenhouse gas) và khí gây ô nhiễm. Nếu con người biết 

cách thu hoạch nguồn năng lượng sạch và vô tận nầy thì có lẽ loài người sẽ mãi mãi 

sống hạnh phúc trong một thế giới hòa bình không còn chiến tranh vì những cuộc 

tranh giành quyền lợi trên các giếng dầu.   

Mười vấn đề lớn của nhân loại trong vòng 50 năm tới đã được ghi nhận theo thứ tự 

nghiêm trọng là (1) năng lượng, (2) nước, (3) thực phẩm, (4) môi trường, (5) nghèo 

đói, (6) khủng bố và chiến tranh, (7) bệnh tật, (8) giáo dục, (9) thực hiện dân chủ và 

(10) bùng nổ dân số. Năng lượng quả thật là mối quan tâm hàng đầu của nhiều 

chính phủ trên thế giới. Nguồn năng lượng chính của nhân loại hiện nay là dầu hỏa. 

Nó quí đến nỗi được người ta cho một biệt hiệu là "vàng đen". Một vài giờ cúp điện 

hay không có khí đốt cũng đủ làm tê liệt và gây hỗn loạn cho một thành phố. Cuộc 

sống văn minh của nhân loại không thể tồn tại khi thiếu vắng năng lượng. Theo 

thống kê, hiện nay hơn 85 % năng lượng được cung cấp từ dầu hỏa và khí đốt. 

Nhưng việc thu hoạch từ các giếng dầu sẽ đạt đến mức tối đa trong khoảng năm 

2010 - 2015, sau đó sẽ đi xuống vì nguồn nhiên liệu sẽ cạn kiệt cùng năm tháng. 

Người ta cũng tiên đoán nếu dầu hỏa được tiếp tục khai thác với tốc độ hiện nay, kể 

từ năm 2050 lượng dầu được sản xuất sẽ vô cùng nhỏ và không đủ cung cấp cho 

nhu cầu toàn thế giới. Như vậy, nguồn năng lượng nào sẽ thay thế cho "vàng đen"? 
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Các nhà khoa học đã và đang tìm kiếm những nguồn năng lượng vô tận, sạch và tái 

sinh (renewable energy) như: năng lượng từ mặt trời, gió, thủy triều, nước (thủy 

điện), lòng đất (địa nhiệt) v.v...   

Trong những nguồn năng lượng nầy có lẽ năng lượng mặt trời đang được lưu tâm 

nhiều nhất. Những bộ phim tài liệu gần đây cho thấy ở các vùng hẻo lánh, nghèo 

khổ tại Ấn Độ hay châu Phi, cư dân tràn ngập hạnh phúc khi có điện mặt trời thắp 

sáng màn đêm hay được sử dụng các loại nồi năng lượng mặt trời để nấu thức 

ăn. Dù vậy, cho đến nay con người vẫn chưa đạt được nhiều thành công trong việc 

chuyển hoán năng lượng mặt trời thành điện năng vì một phần mật độ năng lượng 

mặt trời quá loãng, một phần phí tổn cho việc tích tụ năng lượng mặt trời còn quá 

cao. Nếu tính theo mỗi kilowatt-giờ (năng lượng 1 kilowatt được tiêu thụ trong 1 

giờ) thì phí tổn thu hoạch năng lượng mặt trời là $0,30 USD. Trong khi đó năng 

lượng từ gió là $0,05 và từ khí đốt thiên nhiên là $0,03. Một hệ thống chuyển hoán 

năng lượng mặt trời cung cấp đủ điện năng cho một căn nhà ở bình thường tốn ít 

nhất $18000 USD (giá 2005). Chỉ cần yếu tố tài chính không thôi cũng đủ để làm 

người tiêu thụ tránh xa việc sử dụng năng lượng mặt trời. Hệ quả là tại những nước 

tiên tiến như Mỹ điện lực được tạo từ năng lượng mặt trời từ các tế bào quang điện 

(photovoltaic cell; photo = quang, voltaic = điện) chỉ chiếm 0,02 % Tuy nhiên, điều 

đáng mừng là thị trường năng lượng mặt trời toàn cầu trị giá 10 tỷ USD/năm và 

tăng 30 % hằng năm nhờ vào các kết quả nghiên cứu làm giảm giá tế bào quang 

điện  

B.I.2.Biến năng lượng mặt trời thành điện năng. 

B.I.2.a.Silicon và các chất bán dẫn vô cơ. 

 Silicon nguyên chất 

Vật liệu chính cho tế bào quang điện được dùng để chuyển hoán năng lượng mặt 

trời thành điện năng là silicon (Si). Silicon là một nguyên tố nhiều thứ hai sau 

oxygen trên quả địa cầu. Đây là cũng là một nguồn thiên nhiên phong phú gần như 

vô tận. Nó chiếm gần 30 % của vỏ quả đất dưới dạng silica (SiO2), và là một hợp 

chất chính trong cát. Nhìn xung quanh, ta thấy tính hữu dụng của silica hiện hữu từ 
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công nghệ "thấp" như bê tông, thủy tinh đến công nghệ cao như transistor, chip vi 

tính và các linh kiện điện tử khác. Có thể nói rằng silicon, hay đi từ nguyên thủy - 

cát, là xương sống của nền văn minh hiện đại. Nói khác hơn, ngoài đá cát của thiên 

nhiên ta thấy sự hiện diện của nguyên tố silicon hầu hết ở tất cả mọi nơi từ những 

tòa nhà chọc trời đến những linh kiện điện tử thu nhỏ cho máy vi tính ở thang 

nanomét (nhỏ hơn sợi tóc 100.000 lần). 

Silicon có một số tính chất hóa học đặc biệt, trong đó đặc biệt nhất là có cấu trúc 

dạng tinh thể. Một nguyên tử silicon có 14 electron, sắp xếp trên 3 lớp khác nhau. 

Hai lớp nằm trong cùng (nằm gần hạt nhân) thì được lấp đầy hoàn toàn, tuy nhiên 

lớp ngoài cùng thì chỉ được lấp đầy một nửa và chỉ có 4 electron. Một nguyên tử 

silicon luôn có xu hướng lấp đầy hoàn toàn lớp ngoài cùng của nó (cần phải có 8 

electron), để làm được việc đó nó phải chia sẻ các electron ở lớp ngòai cùng của 

mình với 4 nguyên tử silicon lân cận. Điều này cũng giống như mỗi nguyên tử 

silicon “bắt tay” với các “hàng xóm” của mình, trong trường hợp này thì mỗi 

nguyên tử silicon có 4 cánh tay bắt với 4 “hàng xóm”. Đó chính là cấu trúc dạng 

tinh thể và cấu trúc này rất quan trọng đối với các tấm panel. 

Năm mươi năm trước, cùng một lúc với sự phát minh của silicon transistor, pin mặt 

trời (hay là pin quang điện) silicon được chế tạo tại Bell Labs (Mỹ). Pin này có khả 

năng chuyển hoán năng lượng mặt trời sang điện năng với hiệu suất là 6 %. Một con 

số tương đối nhỏ so với hiệu suất lý thuyết tối đa cho silicon là 31 %, nhưng đây là 

một thành quả rất ấn tượng cho bước đầu nghiên cứu của pin mặt trời. Nhóm nghiên 

cứu của giáo sư Martin Green (University of New South Wales, Úc) hiện nay đã đạt 

kỷ lục 24,7 %.   

Cho đến ngày hôm nay những đặc tính cơ bản của pin quang điện mặt trời nầy vẫn 

không có nhiều thay đổi; 95 % các hệ thống, dụng cụ dùng tế bào quang điện chế 

tạo từ silicon với hiệu suất trung bình 15 %. Có ba loại silicon được làm pin 

mặt trời: đơn tinh thể (monocrystalline), đa tinh thể (polycrystalline) và vô định 

hình (amorphous). Phần lớn các pin mặt trời hiện nay xuất hiện trên thương 

trường vẫn là pin của thế hệ thứ nhất (first-generation cell) dùng silicon đơn tinh thể 
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có hiệu suất chuyển hoán 18 %.  Sản phẩm đòi hỏi silicon đơn tinh thể phải có độ 

nguyên chất đạt đến 99,9999 % (6 con số 9) thậm chí 99,999999999 % (11 con số 

9), và quá trình chế tạo cần nhiệt độ cao để làm tan chảy silicon. Độ nguyên chất 

phải ở mực gần như tuyệt đối để bảo đảm sự di động dễ dàng của điện tử tạo ra 

dòng điện. Hai yêu cầu khó khăn này đẩy giá thành lên cao và vì vậy không được áp 

dụng rộng khắp.  

Pin dùng silicon đa tinh thể và vô định hình thuộc thế hệ thứ hai. Silicon đa tinh thể 

được chế tạo ít tốn kém hơn vì không cần đạt đến độ nguyên chất như đơn tinh 

thể. Nhưng đa tinh thể có nhiều đường biên tinh thể (crystalline boundary) cản trở 

sự di động của điện tử làm giảm hiệu suất của pin (12 – 15 %). Ngoài ra, silicon vô 

định hình có thể được xem là vật liệu trong việc sản xuất pin mặt trời giá rẻ. Một 

trong những ưu điểm là khác với silicon tinh thể, silicon vô định hình có thể làm 

thành phim mỏng vừa ít tốn kém nguyên liệu vừa có khả năng hấp thụ năng lượng 

mặt trời cao hơn 40 lần silicon đơn tinh thể; phim silicon dày 1 �m có thể hấp thụ 

gần 90 % bức xạ mặt trời. Tuy nhiên, vì bản chất vô định hình hiệu suất chuyển 

hoán thành điện chỉ bằng phân nửa hiệu suất của silicon đơn tinh thể. Điều nầy cũng 

dễ hiểu. Vô định hình như một nắm tóc rối nùi, trong khi tinh thể như một mái tóc 

được chải mượt mà. Hiệu suất tùy vào sự di động của điện tử và sự di động này tạo 

ra dòng điện. Đương nhiên độ đi dộng của điện tử trong một môi trường có một trật 

tự cao hơn trong một không gian vô định hình ngoằn ngoèo như một mê cung. Dù 

vậy, silicon vô định hình vẫn là loại vật liệu được ưa chuộng nhờ vào giá rẻ để chế 

tạo mái ngói hoặc các panô (panel) quang điện cho nhà ở hoặc các cao ốc, công thự. 

Ngoài silicon vô định hình với lợi điểm tạo thành phim mỏng, pin mặt trời thuộc thế 

hệ thứ hai bao gồm các loại hợp chất bán dẫn như indium dislenide đồng và 

cadmium telluride được phủ lên thủy tinh. Các loại bán dẫn nầy có giá rẻ hơn rất 

nhiều so với silicon đơn phân tử nhưng có khuyết tật cấu trúc nên hiệu suất không 

cao.     

Việc phát triển mọi ngành công nghệ đều tập trung vào việc giảm giá thành. Công 

nghệ pin mặt trời cũng không phải là ngoại lệ. Ngoài việc phổ cập hóa silicon vô 
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định hình, cải thiện quá trình sản xuất silicon đơn tinh thể đã làm giảm giá vật liệu 

nầy. Nhờ vậy, giá điện mặt trời đã giảm 20 lần trong 30 năm qua. Nếu chiều hướng 

nầy tiếp tục thì trong vòng 25 năm tới giá sẽ giảm đến 0,02 $ /kWh. Với sự trợ giúp 

của công nghệ nano người ta dự đoán rằng đến năm 2050 thì năng lượng mặt trời sẽ 

cung ứng 25 % nhu cầu năng lượng của nhân loại. 

 Silicon có pha tạp chất 

Silicon nguyên chất là một chất dẫn điện kém vì nó không có các electron chuyển 

động tự do giống như trong những chất dẫn điện tốt như đồng chẳng hạn. Thay vào 

đó, các electron của silicon nguyên chất bị giữ chặt bên trong các mạng tinh thể. Vì 

thế các tấm panel mặt trời không làm từ silicon nguyên chất mà làm từ silicon có 

pha thêm tạp chất, trong đó những nguyên tử khác sẽ trộn lẫn với các nguyên tử 

silicon và làm thay đổi tính chất của silicon. Chúng ta thường nghĩ rằng tạp chất là 

những chất gây ra những tác dụng không như mong muốn, thậm chí là những rắc 

rối, nhưng trong trường hợp này, các tấm panel của chúng ta không thể làm việc nếu 

không có chúng. Hàm lượng của tạp chất bên trong silicon là rất ít, ví dụ tạp chất là 

photpho thì tỉ lệ về số lượng nguyên tử photpho so với số lượng nguyên tử silicon 

có thể là một phần triệu. Nguyên tử photpho có 5 electron ở lớp ngoài cùng chứ 

không phải 4 electron như nguyên tử silicon. Các nguyên tử photpho vẫn liên kết 

với các nguyên tử silicon ở lân cận, nhưng trong trường hợp này, nguyên tử 

photpho vẫn còn thừa ra một electron chưa liên kết với nguyên tử khác. Electron 

này sẽ không high thành liên kết nhưng vẫn có một hạt proton mang điện tích 

dương nằm ở bên trong hạt nhân nguyên tử photpho giữ nó lại mà không cho nó 

chuyển động tự do. 

Khi ta cung cấp năng lượng cho silicon nguyên chất ví dụ như nhiệt lượng chẳng 

hạn, năng lượng này sẽ làm cho một số electron bẻ gãy liên kết với nguyên tử của 

chúng, rời khỏi nguyên tử và trở thành các electron chuyển động tự do. Khi mỗi 

electron bức khỏi nguyên tử là một lỗ trống được high thành. Các electron sau khi 

bức khỏi nguyên tử sẽ chuyển động một cách hỗn loạn xung quanh các nút mạng 

tinh thể và tìm kiếm một lỗ trống khác để lấp vào. Những electron này được gọi là 
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các electron dẫn tự do và có thể mang dòng điện tích đi. Có rất ít những electron 

như thế bên trong silicon nguyên chất, tuy nhiên những elctron này lại không thực 

sự hữu dụng. Đối với silicon có pha tạp chất với các nguyên tử photpho trộn lẫn bên 

trong thì câu chuyện lại khác. Nó tốn ít năng lượng hơn trường hợp trên rất nhiều để 

bức các electron “thừa” ra khỏi các nguyên tử photpho bởi vì những ectron này 

không bị giữ chặt trong các liên kết (các nguyên tử lân cận không liên kết với nó). 

Kết quả là hầu hết các electron này sẽ được “giải phóng” ra khỏi nguyên tử, vì thế 

chúng ta sẽ có nhiều electron dẫn tự do hơn so với trường hợp siliocn nguyên 

nguyên chất. Quá trình thêm tạp chất với mục đích như trên gọi là quá trình kích 

thích, và khi tạp chất mà chúng ta thêm vào là photpho thì silicon được gọi là là loại 

N (N là viết tắt của negative) do trong silicon lúc này có nhiều ectron tự do. Silicon 

loại N dẫn điện tốt hơn silicon nguyên chất rất nhiều. 

 

 

 

Chỉ một phần của tấm panel 

làm bằng chất bán dẫn loại 

N, phần khác được làm bằng 

chất bán dẫn loại P, đó chính 

là silicon nguyên chất được 

pha thêm boron, trong đó 

boron là chất mà nguyên tử 

chỉ có 3 electron ở lớp ngoài 

cùng. Thay vì có những 

electron tự do như silcon 

loại N, silicon loại P (P viết tắt cho chữ positive) có những lỗ trống tự do, những lỗ 

trống này thực chất ra chỉ là các nút mạng bị mất electron, vì thế các lỗ trống sẽ 

mang điện tích trái với điện tích của electron, tức là mang điện dương. Các lỗ trống 

này cũng di chuyển tự do như các electron tự do. 
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Điều kì thú sẽ xảy ra khi ta 

đặt silicon loại N và loại P 

tiếp xúc với nhau, một điện 

trường sẽ xuất hiện bên 

trong các tấm panel. Các 

electron tự do ở phía bên 

silicon loại N luôn có xu 

hướng tìm các lỗ trống mang 

điện dương để lấp vào, trong 

khi đó ở phía bên silicon loại 

P lại có rất nhiều lỗ trống, vì 

thế các electron ở phía N sẽ tràn sang lấp đầy các lỗ trống ở phía bên loại P. 

 

Liệu các điện tử tự do của bán dẫn N có bị chạy hết sang bán dẫn P hay không? Câu 

trả lời là không. Vì khi các điện tử di chuyển như vậy nó làm cho bán dẫn N mất 

điện tử và tích điện dương, ngược lại bán dẫn P tích điện âm. Ở bề mặt tiếp xúc của 

2 chất bán dẫn bây giờ tích điện trái ngược và xuất hiện 1 điện trường hướng từ bán 

dẫn N sang P ngăn cản dòng điện 

tử chạy từ bán dẫn N sang P. Và 

trong khoảng tạo bởi điện trường 

này hầu như không có e hay lỗ 

trống tự do . 

 

B.I.2.b.Nguyên lý làm việc của pin năng lương mặt trời. 

Nguyên lý của pin mặt trời là hiệu ứng quang điện (photoelectric effect). Hiệu ứng 

quang điện được xem là một trong những phát hiện to lớn của Einstein. Hiệu ứng 

nầy mô tả khả năng của ánh sáng (quang) khi được chiếu trên bề mặt vật liệu có thể 
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đánh bật điện tử (điện) ra khỏi bề mặt nầy. Để giải thích hiệu ứng quang điện 

Einstein đưa ra khái niệm quang tử (photon). Ánh sáng là những quang tử được bắn 

lên vật liệu để tống điện tử của vật liệu thành điện tử tự do. Sự di động của các điện 

tử nầy sẽ cho ta dòng điện.  

Vật liệu silicon nguyên chất là một mạng nối kết các nguyên tố silicon và mạng nầy 

trung tính về điện nên không hữu dụng. Khi silicon được kết hợp một lượng nhỏ 

(vài phần triệu) "chất tạp", mạng sinh ra điện tích. Silicon mang điện tích là vật liệu 

cho nhiều áp dụng cực kỳ quan trọng. Khi silicon kết hợp với chất tạp (dopant) có 

khả năng lấy điện tử (electron acceptor) từ mạng silicon, mạng silicon sẽ có những 

lỗ trống mang điện tích dương (+). Đây là p-silicon (p = positive, dương). Lỗ trống 

(+) vốn dĩ là "nhà" của điện tử, cho nên khi điều kiện cho phép điện tử sẽ chiếm 

đóng trở lại. Mặt khác, khi silicon được kết hợp với chất tạp có khả năng cho điện 

tử, mạng silicon sẽ dư điện tử. Đây là n-silicon (n = negative, âm). Silicon dùng 

trong mọi linh kiện điện tử (thí dụ: transistor, đèn diode) là một vật liệu hỗn 

hợp liên kết giữa p-silicon và n-silicon. Có thể nói rằng p- và n-silicon đã tạo ra một 

cuộc cách mạng khoa học ở thế kỷ 20 và đã cho nhân loại nền văn minh silicon. 

Như một quy luật thiêng liêng trong vạn vật, sự tiếp cận âm dương lúc nào cũng cho 

ta nhiều điều thú vị. Khi p-silicon tiếp cận với n-silicon, vùng chuyển tiếp (junction) 

giữa hai vật liệu nầy sẽ sinh ra một điện áp tự nhiên (0,7 V). Khi quang tử của ánh 

sáng mặt trời chạm vào mạng silicon, nó sẽ đánh bật điện tử ra khỏi mạng thành 

điện tử "vô gia cư" và để lại lỗ trống (+) trên mạng. Tuy nhiên, sau khi bị quang tử 

tấn công cặp điện tử và lỗ trống (+) vẫn còn quyến luyến vì lực hút Coulomb nên 

không chịu rời nhau! Cặp điện tử và lỗ trống (+) còn gọi là exciton. Chỉ có những 

cặp gần vùng chuyển tiếp mới bị điện áp vùng biên kéo cả hai ra xa để lỗ trống (+) 

đi về phía p-silicon và điện tử đi về phía n-silicon. Bây giờ, điện tử mới thật sự tự 

do di động để cho ra dòng điện. Hình 1 cho thấy cấu trúc của pin mặt trời 

silicon. Vùng chuyển tiếp hay là mặt tiếp xúc giữa p-silicon và n-silicon rất rộng để 

tạo ra nhiều khả năng để cặp điện tử và lỗ trống (+) có nhiều cơ hội chia ly. Điện 

trường xuất niện giữa mặt tiếp giáp 2 chất bán dẫn loại P và loại N có tác dụng 
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giống như một điốt, điốt này cho phép (thậm chí là đẩy các electron) di chuyển từ 

phía P sang phía N. Nó giống như một quả đồi, các electron dễ dàng trượt xuống 

đồi (dịch chuyển về phía N) nhưng lại không thể leo lên đồi (đi về phía P). Vì thế 

chúng ta có một điện trường làm việc như một điốt, trong đó các ectron chỉ có thể 

dịch chuyển theo một chiều. 

Thật ra, đây chỉ là cuộc chia ly tạm thời vì điện tử đi đường vòng ra ngoài tạo nên 

dòng điện, "bọc hậu" trở lại p-silicon tìm lại bạn xưa! Cứ như thế, khi ánh 

sáng chiếu liên tục ta sẽ có dòng điện liên tục để sử dụng.  

  

Hình 1: Cấu trúc của 

pin mặt trời silicon và 

cơ chế tạo ra dòng 

điện.  

Chấm đen là điện tử e-; 

chấm trắng là lỗ trống 

h+. 

 

 

Thất thoát năng lượng trên pin năng lượng mặt trời và cách giải quyết. 

 Thất thoát năng lượng: 

Ánh sáng mặt trời cung cấp cho chúng ta khoảng 1 kilowatt/m2 ( Chính xác là 1,34 

KW/m2 :Đây chính là hằng số mặt trời) , tuy nhiên các hiệu suất chuyển thành điện 

năng của các pin mặt trời chỉ vào khoảng 8% đến 12%. Tại sao lại ít vậy. Câu trả lời 

là ánh sáng mặt trời có phổ tần số khá rộng. Không phải tần số nào cũng có đủ năng 

lượng để kích thích điện tử từ vùng hóa trị lên vùng dẫn. Chỉ có những photon năng 

lượng cao hơn khe vùng bán dẫn mới làm được điều này. Đối với bán dẫn Si khe 

vùng vào khoảng 1.1eV. Các photon năng lượng thấp hơn sẽ không sử dụng được. 

Nếu photon có năng lượng cao hơn khe vùng thì phần năng lượng dư đó cũng 

không có đóng góp gì thêm. Vậy tại sao chúng ta không chọn các vật liệu có khe 
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vùng hẹp để tận dụng nguồn photon tần số thấp. Vấn đề là khe vùng cũng xác định 

hiệu điện thế (hay điện trường) ở bề mặt tiếp xúc. Khe vùng càng bé thì hiệu điện 

thế này càng bé. Nên nhớ công suất của dòng điện bằng hiệu điện thế nhân với 

dòng. Người ta đã tính toán được khe vùng tối ưu là vào khoảng 1.4eV, khi đó công 

suất dòng điện thu được tối đa. 

 

Một nguyên nhân nữa cũng cản trở việc nâng cao hiệu suất của pin mặt trời, đó là 

cách chúng ta bố trí các tiếp xúc kim loại để lấy dòng điện. Ở mặt dưới của tấm pin 

hiển nhiên ta có thể cho tiếp xúc 

với 1 tấm kim loại nhưng ở mặt 

trên nó cần trong suốt để ánh 

sáng có thể đi qua. Nếu chỉ bố trí 

các tiếp xúc ở mép tấm pin thì 

các điện tử phải di chuyển quá 

xa trong tinh thể Si mới vào 

được mạch điện (chú ý là bán 

dẫn Si dẫn điện kém, tức điện trở của nó lớn). Vì vậy người ta thường dùng 1 lưới 

kim loại phủ lên bề mặt của pin mặt trời. Tuy nhiên kích thước lưới không thể giảm 

vô hạn nên cũng phần nào làm giảm hiệu suất chuyển năng lượng ánh sáng thành 

năng lượng điện. 

 

 Cách giải quyết: 

Nếu ta dùng những vật liệu bán dẫn với những khe dải khác nhau và liên kết những 

vật liệu nầy thành một cấu trúc chuyển tiếp đa tầng (multi-junction) để hấp thụ 

quang tử mặt trời ở các mực năng lượng khác nhau, hiệu suất chuyển hoán sẽ phải 

gia tăng.   

Năm 2002, các nhà khoa học tại Viện Nghiên cứu Quốc gia, Lawrence Berkeley 

National Laboratory (Mỹ), thiết kế các hợp chất bán dẫn chứa indium (In), gallium 

(Ga) và nitrogen (N) cho đèn phát quang diode. Trong cơ chế phát quang của đèn 
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diode ta cho dòng điện tạo ra sự kết hợp giữa điện tử và lỗ trống (+) trong chất bán 

dẫn để tạo ra ánh sáng . Cơ chế của pin mặt trời có thể xem là một hiện tượng 

nghịch lại vì ánh sáng làm phân ly điện tử và lỗ trống (+) để cho ra dòng điện. Khi 

hợp chất bán dẫn InGaN được chế tạo, các nhà khoa học Mỹ khám phá ra là bằng sự 

điều chỉnh tỉ lệ của In và Ga, khe dải của hợp chất InGaN có thể biến thiên liên tục 

từ 0,2 đến 3,4 eV bao gồm toàn thể quang phổ mặt trời. Các nhà khoa học ở 

Lawrence Barkerley vừa làm vật liệu cho đèn diode vừa cho pin mặt trời. Một công 

hai việc. Trở ngại chính là sự tốn kém trong việc sản xuất, cấu trúc nầy vì vậy 

không thể trở thành một sản phẩm phổ cập. Nhưng nếu tiền bạc không phải là vấn 

đề quan trọng như trong một số áp dụng đặc biệt chẳng hạn như cho vệ tinh, các 

loại pin nầy là nguồn điện hữu hiệu để vận hành vệ tinh. Chỉ cần kết hợp hai 

tầng InGaN được thiết kế có khe dải 1,1 eV và 1,7 eV, hiệu suất dễ dàng đạt đến 50 

%. Mười hai tầng InGaN có khe dải bao gồm toàn thể quang phổ mặt trời sẽ cho 

hiệu suất 70 %. 

Gần đây (năm 2006), một số chất bán dẫn đã được thiết kế để tối ưu hóa trị số khe 

dải, gia tăng hiệu suất và đồng thời giảm giá thành sản xuất. Trong một cuộc triển 

lãm quốc tế về năng lượng mặt trời (2006), công ty Sharp Solar (Nhật Bản), một 

trong những công ty lớn và uy tín trên thế giới sản xuất pin mặt trời, đã ra mắt một 

panel pin mặt trời có hiệu suất đột phá 36 % mà vật liệu là hợp chất bán dẫn của các 

nguyên tố ở cột III (aluminium, gallium, indium) và cột V (nitrogen, arsenic) trong 

bảng phân loại tuần hoàn. Không chịu thua, cũng vào năm 2006 công ty Boeing - 

Spectrolab (Mỹ) dùng chất bán dẫn với một công thức được giữ bí mật có thể 

chuyển hoán 41% năng lượng mặt trời. Mười tháng sau đó, viện nghiên cứu quốc 

gia Lawrence Berkeley National Laboratory (Mỹ) lại chế tạo một loại pin mặt trời 

dùng chất bán dẫn zinc-manganese-tellium với hiệu suất 45 %. Những con số nầy 

rất ấn tượng, nhưng phải nói rằng panel của Sharp Solar dù ở 36 % nhưng đã đạt tới 

trình độ hữu dụng của một thương phẩm về giá trị thực tiễn cũng như giá cả.  

Hiện nay, việc nghiên cứu các chất bán dẫn vô cơ mà điển hình là silicon được phát 

triển mạnh trên mặt sản xuất làm giảm giá thành, tối ưu hóa những vật liệu hiện 
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có để nâng cao hiệu suất và tìm kiếm những hợp chất bán dẫn mới với các trị số khe 

dải thích hợp. Nền công nghệ nano đang là chủ lực để đạt những mục tiêu nhiều 

tham vọng nầy. Một trong những ý tưởng nano là chế tạo hằng tỷ tế bào pin mặt trời 

ở kích thước nanomét gọi là điểm lượng tử (quantum dot), thay vì dùng từng mảng 

vật liệu như hiện nay. Nhóm của giáo sư Martin Green (University of New South 

Wales, Úc) lần đầu tiên chế biến thành công trong phòng thí nghiệm pin mặt trời 

silicon mang cấu trúc điểm lượng tử với hiệu suất đạt đến gần con số lý thuyết 31 

%. Điểm lượng tử silicon thật ra là tinh thể nano silicon. Tiến sĩ Arthur Nozik thuộc 

Viện Nghiên cứu Năng lượng Tái sinh (Mỹ) (National Renewable Energy 

Laboratory) cũng đã chế tạo thành công tập hợp điểm lượng tử silicon (Hình 3). 

Mỗi điểm có bán kính khoảng 7 nm, chứa 50 - 70 nguyên tử silicon. Thông thường 

một quang tử đánh bật một điện tử, nhưng ở thứ nguyên nano cực nhỏ nầy một 

quang tử khi va chạm vào điểm lượng tử có thể sinh ra hai, ba điện tử tự do. Kết quả 

là ta sẽ có nhiều điện tử tạo ra dòng điện. Theo 

Nozik, nhờ vào hiệu ứng đa điện tử của điểm 

lượng tử  

silicon, hiệu suất chuyển hoán có thể đạt hơn 60 

%, gấp đôi con số lý thuyết 31 % của trường 

hợp một quang tử cho một điện tử. Tuy nhiên, 

để trở thành một sản phẩm thông dụng, người ta 

dự đoán phải cần một thời gian từ 10 đến 15 

năm. Chúng ta hãy kiên nhẫn chờ 

xem.  

  

 

B.I.2.c.Một số phát minh. 

Tàu chạy bằng năng lượng mặt trời: 

Nó chạy chậm và chỉ đi được một đoạn ngắn, nhưng tàu Serpentine Solar Shuttle là 

tàu chở khách chạy bằng năng lượng mặt trời tiên tiến nhất hiện nay.  

3: Tập hợp điểm lượng tử (tinh thể nano) 
silicon.  

Mỗi điểm có đường kính 7 nm và chứa 50 - 70 
nguyên tử silicon  

(Nguồn: Tiến sĩ Arthur Nozik). 
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Chiếc tàu chạy bằng năng lượng mặt trời của Anh ra mắt ngày 18/7 tại Hyde Park, 

London. Các nhà phát triển con tàu hi vọng nó sẽ mở cửa tương lai cho việc vận 

chuyển bằng năng lượng mặt trời.  

Tàu Serpentine Solar Shuttle - chạy hoàn toàn bằng năng lượng mặt trời - có tốc độ 

8km/giờ, và chở được 42 hành khách.  

“Đây là con tàu có công nghệ tiên tiến nhất trên thế giới vào thời điểm này” – nhà 

thiết kế Christoph Behling, người thiết kế con tàu chạy bằng năng lượng mặt trời 

lớn nhất thế giới tại Hamburg, Đức, nói.  

“Được làm hoàn toàn từ thép không rỉ, điều này có nghĩa, con tàu sẽ không bao giờ 

bị cũ. Nó mở đường cho tàu thuỷ, tàu hoả và các phương tiện giao thông khác trong 

tương lai” – ông Behling nói.  

Con tàu dài 14,6m, có 27 tấm bảng thu nhiệt 

nằm ở phần mái. Hành trình dài nhất mà nó có 

thể đi là 131 km. 

   

Con tàu hầu như không thải ra khí ô nhiễm nào 

trong suốt hành trình bởi nó có hai động cơ tĩnh 

- điều này có nghĩa nó không phát thải khí 

carbon.  

 Thậm chí trong đêm tối, những ngày mưa, vẫn 

đủ năng lượng mặt trời giúp tàu chạy.  

Khi con tàu không hoạt động, điện năng thừa 

sinh ra bởi các tấm bảng hấp thu ánh nắng mặt trời sẽ được cung cấp trở lại mạng 

truyền dẫn quốc gia.  

Chi phí xây dựng tàu Serpentine Solar Shuttle lên tới 421.000 USD – hơn 20% so 

với chi phí xây dựng một con tàu chạy bằng diesel cùng kích cỡ.  

Máy bay chạy bằng năng lượng mặt trời 
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Zephyr -chiếc máy bay nhẹ chạy bằng năng lượng mặt trời - đã phá kỷ lục thế giới 

về hành trình bay không người lái dài nhất khi vận hành 54 giờ không nghỉ, kéo dài 

qua hai đêm.  

Công ty quốc phòng Anh Qinetiq, đơn vị sản xuất chiếc Zephyr, tin rằng đây là lần 

đầu tiên một chiếc máy bay chạy năng lượng 

mặt trời có thể bay bằng năng lượng tự sinh lâu 

như vậy.  

Kỷ lục không người lái trước kia được lập năm 

2001, khi một chiếc phản lực của không quân 

Mỹ bay hơn 30 giờ.  

Hành trình 54 giờ của Zephyr sẽ không được 

ghi vào sách kỷ lục Guiness vì đại diện của Hiệp hội thể thao hàng không thế giới - 

cơ quan chứng nhận trong những trường hợp như thế này - không được thông báo 

về cuộc thử nghiệm bí mật. Tuy nhiên, họ được biết về thử nghiệm thứ hai, kéo dài 

33 giờ, và có thể vẫn là một kỷ lục chính thức.  

Zephyr ban đầu được chế tạo với nhiệm vụ chụp ảnh một khinh khí cầu khổng lồ 

(có tên Qinetiq 1), được xây dựng để phá kỷ lục thế giới về độ cao của khinh khí 

cầu có người lái vào năm 2003. Nỗ lực trên bị hoãn lại sau khi chiếc khí cầu bị rò rỉ.  

Tuy nhiên, công ty quốc phòng trên vẫn tiếp tục chế tạo chiếc máy bay "chụp ảnh" 

này cho các mục đích quân sự, quan sát trái đất và thông tin.  

Zephyr không phải là chiếc máy bay năng lượng mặt trời đầu tiên chạy xuyên đêm. 

Một chiếc khác, có tên là SoLong do công ty AC propulsion của Mỹ chế tạo đã bay 

48 giờ liền năm 2005. Tuy nhiên khác với Zephyr, chiếc SoLong không bay liên 

tục, mà thường xuyên lượn hoặc chao.  

Cơ quan vũ trụ Mỹ NASA cũng đã chế tạo chiếc Pathfinder và Helios với mục đích 

thay thế các vệ tinh hoặc các phương tiện không người lái khác để khám phá các vật 

thể ngoài trái đất. Helios (chiếc thành công hơn Pathfinder) đã vỡ tan trong một 

chuyến bay năm 2003 

Ô tô năng lượng mặt trời đi vòng quanh thế giới  

Zephyr có thể đạt được độ 
cao 18.000 m 
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Sau khi dừng ở 38 nước trên thế giới, chiếc xe ô tô chạy bằng năng lượng mặt trời 

của một giáo viên người Thụy Sĩ đã có mặt tại Hội nghị về biến đổi khí hậu của 

Liên hợp quốc tổ chức ở Poznan, Ba Lan. 

Anh Louis Palmer đã vượt hành trình dài 52.086km, qua 38 nước, trước khi tới Ba 

Lan. Đây cũng là lần đầu tiên một chiếc ô tô chạy bằng năng lượng mặt trời thực 

hiện hành trình vòng quanh thế giới.  

 

Ông Yvo de Boer, Tổng thư ký Ban công ước khung Liên hợp quốc về biến đổi khí 

hậu (UNFCCC), là hành khách đầu tiên của anh Palmer. Các vị khách danh dự khác 

gồm: Tổng thư ký LHQ Ban Ki-moon, Giám đốc sản xuất phim nổi tiếng thế giới 

James Cameron, Hoàng tử Albert của công quốc Monaco, Thủ tướng Thụy Điển 

Fredrik Reinfeldt, và Thị trưởng thành phố New York Michael Bloomberg. 

 

Palmer tạo ra chiếc xe năng lượng mặt trời này nhằm chứng minh rằng hiện đã có 

những công nghệ tối tân phục vụ mục đích giảm khí thải  nhà kính, bảo vệ môi 

trường. Ngoài ý nghĩa bảo vệ môi trường và đảm bảo sự phát triển bền vững, anh 

Palmer tin rằng nếu 

được đầu tư đầy đủ, 

việc khai thác năng 

lượng không có nguồn 

gốc hóa thạch sẽ giúp 

tạo nhiều việc làm mới 

- điều có thể mang tầm 

quan trọng hơn trong 

bối cảnh kinh tế thế 

giới hiện nay. 

Về cấu tạo, chiếc ô tô 

chạy bằng năng lượng 

mặt trời của anh kéo 

    Louis Palmer cùng chiếc xe chạy bằng năng lượng 

mặt trời của mình trên đường đua Taupo ở Niu Dilân 
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theo một xe moóc có nóc rộng 6 mét vuông, là các tấm hấp thụ năng lượng mặt trời 

ghép lại với nhau. Bản thân xe moóc đã chứa bộ pin cho ô tô, có khả năng cung cấp 

điện để xe chạy 15.000km/năm.  

 

Chiếc xe có tốc độ tối đa 90 km/h và có thể chạy 400 km khi pin đầy. Anh Palmer 

cho biết ô tô của anh có mức tiêu thụ năng lượng tương đương chưa đến 1 lít xăng 

cho 100km. Tổng trọng lượng của cả ô tô và rơ-moóc là 750 kg. 

 

Mặc dù chi phí phát triển chiếc xe này khá cao, nhưng anh Palmer khẳng định rằng 

nếu sản xuất với số lượng lớn, chi phí chỉ khoảng 10.000 euro, và thêm 4.000 USD 

cho các tấm hấp thụ năng lượng mặt trời. Palmer cũng cho biết chiếc xe hoạt động 

khá ổn định, chỉ trục trặc 2 lần trong suốt hành trình vòng quanh thế giới của anh. 

B.I.3. Sử dụng nhiệt năng của ánh sáng mặt trời.  

Sử dụng nhiệt năng của mặt trời đã được con người biết đến từ rất lâu nhằm phục 

vụ cho nhu cầu sinh hoạt hằng ngày. Hiện nay có 2 cách cơ bản để thu và sử dụng 

nhiệt năng của mặt trời đó là sử dụng hệ thống các dụng cụ quang học để hội tụ ánh 

sáng và sử dụng các tấm panel mặt trời có hệ thống các ống nhỏ bên trong. 

Sử dụng hệ thống các dụng cụ quang học: 

Sử dụng các dụng cụ quang học như hệ thống các chảo parabol hội tụ ánh sáng, các 

thấu kính hội tụ, các tấm phản chiếu… 

Nhiệt thu được từ các hệ thống quang học sẽ được truyền dẫn đến nơi sử dụng bằng 

một hệ thống các sợi 

cáp dẫn nhiệt và giữ 

nhiệt tốt, thông thường 

là các sợi cáp thủy tinh. 
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Khi ánh sáng mặt trời chiếu vào các 

tấm panel, nhiệt nặng của mặt trời sẽ 

được truyền cho hệ thống các ống 

nhỏ nằng bên trong các tấm panel, 

nước sẽ được nung nóng khi chảy qua 

các ống nhỏ này. Nước được nung 

nóng bởi nhiệt mặt trời có thể dùng 

để tắm rửa, giặt giũ hay sưởi ấm 

trong nhà của chúng ta. Khi chúng ta không có nhu cầu sử dụng nhiệt năng thì phần 

nhiệt năng mặt trời thu được vẫn được trữ bên trong các tấm panel vì các tấm panel 

dược thiết kế với mặt trên là chất liệu hấp thu áng sáng mặt trời tốt, mặt dưới và 

xung quanh được làm từ các vật liệu cách nhiệt cực tốt nên nhiệt thu được vẫn được 

trữ bên trong. 

Chúng ta có thể sử dụng được nhiệt năng của mặt trời thông qua các thiết kế được 

giữ cố định. Cửa sổ ở các tầng trên trần nhà có thể tận dụng để thiết kế sao cho 

thường xuyên tiếp xúc với ánh sáng mặt trời để dẫn nhiệt vào nhà chúng ta, sưởi ấm 

vào mùa đông. 

B.II.Năng lượng gió 

B.II.1.Lịch sử hình thành 

Sức gió đã được con người khai thác, sử dụng từ rất lâu. 

Tuy nhiên, tuabin gió đầu tiên được xây dựng ở Sistan, 

Iran, vào thế kỷ 7. Đó là những chiếc tuabin gió thẳng 

đứng với bộ cánh quạt dài hình chữ nhật (6 đến 12 

cánh), được làm bằng vải phủ lên các bộ khung bằng 

sậy. Những chiếc tuabin gió này được dùng để xay ngô, 

bơm nước,….  

Đến thế kỷ 14, những tuabin gió ở Hà Lan, được sử 

dụng để tháo nước trong khu vực đồng bằng sông Rhine. 

Ở Đan Mạch, đến năm 1900 đã có 2500 tuabin gió được 

Tuabin gió tự vận hành đầu 
tiên của thế giới được xây 
dựng ở Cleverland vào năm 
1888, bởi Charles F. Brush. 
Nó cao 60 feet, nặng 4 tấn 
và có công suất 12kW 

Sử dụng các tấm panel mặt 

trời có hệ thống ống nhỏ 
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sử dụng với công suất cực đại 30 MW. Tuabin gió sản xuất ra điện đầu tiên được 

biết đến, là một máy sạc pin, xây dựng vào năm 1887 bởi James Blyth ở Scotland, 

Anh. Tuabin gió đầu tiên sản xuất ra điện tại Mỹ được xây dựng tại Cleveland, Ohio 

bởi Charles F Brush vào năm 1888, và vào năm 1908 đã có 72 máy phát điện bằng 

sức gió từ 5kW đến 25kW. Đến năm 1930, tuabin gió sản xuất điện, được phổ biến 

đến các trang trại, chủ yếu là ở Mỹ. 

Một tiền thân của mẫu tuabin gió trục ngang hiện đại ngày nay, được xây dựng tại 

Liên xô vào năm 1931. Đó là một máy phát điện 100kW, đặt trên tháp cao 30m. Nó 

được ghi nhận là có hiệu suất 32%, không khác nhiều so với các máy điện gió ngày 

nay. 

B.II.2. Nguyên lý làm việc của tuabin gió 

Các tuabin hoạt động theo một nguyên lý rất đơn giản. Năng lượng của gió làm cho 

2 hoặc 3 cánh quạt quay quanh một roto. Roto được nối với trục chính và trục chính 

sẽ truyền động làm quay trục quay máy phát để tạo ra điện. 

Các tuabin gió được đặt trên trụ cao để thu hầu hết năng lượng gió. Ở độ cao 30 mét 

trên mặt đất thì các tuabin gió thuận lợi: tốc độ nhanh hơn và ít bị các luồng gió bất 

thường. 

B.II.2.a.Cấu tạo của tuabin gió 

Bao gồm các phần chính sau đây: 
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Anemometer: Bộ đo lường tốc độ gió và truyền dữ 

liệu tốc độ gió tới bộ điều khiển. 

- Cảm biến của hệ thống đo tốc độ gió được phân loại 

theo nguyên tắc hoạt động của chúng 

+ Anemometer xoay: dạng tách (cups), chân vịt 

+ Anemometer áp suất: dạng ống, dạng tấm và dạng cầu 

+ Anemometer nhiệt: dây nhiệt (hot wire) và tấm nhiệt 

(hot films) 

+ Dùng sự thay đổi pha: anemometer siêu âm, laser doppler 

anemometer 

Anemometer dạng tách (cups anemometer): sử dụng chuyển 

động quay, thay đổi tùy theo tốc độ gió, để biến thành tín hiệu.  

 

 

Anemometer chân vịt (propeller anemometers): khi gió 

thổi vào chân vịt làm xoay trục của một mát phát điện 

(thường là một chiều), hoặc máy ngắt quãng ánh sáng 

(light chopper) để tạo ra một tín hiệu xung. 

 

 

Tấm áp lực: đây là kiểu anemometer đầu tiên. Áp lực 

của gió tác động lên tấm phẳng, làm tấm phẳng lệch 

vào trong. Khoảng cách lệnh vào phụ thuộc vào vận 

tốc của gió, từ đó ta có thể xác định được vận tốc gió. 

Anemometer dạng này thường được dùng để đo gió 

bão. 

Anemometer âm thanh: anemometer âm thanh đó 

vận tốc gió thông qua sự thay đổi của vận tốc âm thanh. Bằng cách đo vận tốc âm 

thanh giữa các đầu cảm biến, ta có thể suy ra được vận tốc của gió 
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Blades (cánh quạt): Gió thổi qua các cánh quạt, làm cho các cánh quạt chuyển 

động và quay. 

Brake (bộ hãm): dùng để dừng roto trong tình trạng khẩn cấp bằng điện, bằng sức 

nước hoặc bằng động cơ. 

Controller (bộ điều khiển): 

- Bộ điều khiển bao gồm một số lượng máy tính liên tục giám sát các điều kiện của 

các tuabin và thu thập số liệu thống kê về hoạt động của nó.  

- Bộ điều khiển sẽ khởi động động cơ ở tốc độ gió khoảng 8÷16 dặm/1 giờ và tắc 

động cơ khoảng 65 dặm/1 giờ. Các tuabin gió không thể hoạt động ở tốc độ gió trên 

65 dặm/1 giờ bởi vì các máy phát này có thể sẽ phát nóng. 

Gear box (hộp bánh răng): Bánh răng được nối trục có tốc độ thấp với trục có tốc độ 

cao và tăng tốc độ quay từ 30÷60 vòng/phút tới 1200÷1500 vòng/phút, tốc độ quay 

là yêu cầu của hầu hết các máy phát để sản xuất ra điện. Các máy phát có tốc độ 

thấp hơn thì không cần bộ này. 

Generator (máy phát điện): máy phát điện là một trong những thành phần quan 

trọng nhất của một hệ thống chuyển đổi năng lượng gió. Khác với những máy phát 

điện bình thường, máy phát điện của turbine gió phải làm việc với nguồn năng 

lượng thay đổi liên tục, ứng với sự thay đổi của tốc độ gió. Có nhiều loại máy phát 

điện đang được sử dụng trong tuabin gió. Turbines gió nhỏ sẽ được trang bị với máy 

phát điện một chiều với công suất từ vài Watts đến vài kilo Watts. Hệ thống lớn hơn 

thì sử dụng máy phát điện xoay chiều một hoặc ba pha.  

High-speed shaft: trục truyền động của máy phát ở tốc độ cao. 

Low-speed shaft: trục quay tốc độ thấp. 

Nacelle (vỏ): Bao gồm roto và vỏ bọc ngoài, toàn bộ được đặc trên đỉnh trụ và 

bao gồm các phần: gear box, low- and high-speed shafts, generator, controller, and 

brake. Vỏ bọc ngoài dùng bảo vệ các thành phần bên trong vỏ. Một số vỏ phải đủ 

rộng để 1 kỹ thuật viên có thể đứng bên trong trong khi làm việc. 

Pitch (bước răng): Cánh được tiện hoặc làm nghiên một ít để giữ cho roto quay 

trong gió không quá cao hay quá thấp để tạo ra điện. 
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Rotor: Bao gồm các cánh quạt và trục.  

Tower(trụ đỡ): được làm từ thép hình trụ hoặc lưới thép. Bởi vì tốc độ gió tăng 

lên nếu trụ càng cao, trụ đỡ cao hơn để thu được năng lượng nhiều hơn và phát ra 

điện nhiều hơn. 

Wind vane: xử lý hướng gió và liên lạc với ‘yaw drive’ để định hướng tuabin.  

Yaw drive: Dùng để giữ roto luôn luôn hướng về hướng gió khi có sự thay đổi 

hướng gió. 

Yaw motor: Động cơ cung cấp cho ‘yaw drive’ định được hướng gió. 

B.II.2.b. Các loại tuabin gió:  

tuabin gió có thể chia làm hai loại dựa theo chiều của trục quay. Tuabin trục ngang 

được dùng phổ biến hơn tuabin trục đứng. 

Tuabin trục ngang: (HAWT – Horizontal Axis Wind Turbines) 

HAWT có trục roto chính và máy phát điện nằm ở 

trên đỉnh tháp và phải hướng theo hướng gió. 

Những tuabin nhỏ được định hướng nhờ chong 

chóng gió (wind vane) nhỏ, trong khi đó những 

tuabin lớn thường sử dụng cặp cảm biến với động 

cơ trợ lực. Hầu hết các tuabin đều có hộp bánh răng 

để chuyển chuyển động quay chậm của cánh quạt 

thành chuyển động quay nhanh hơn phù hợp để chạy máy phát điện. 

Tuabin trục đứng (VAWTs-Vertical Axis Wind Turbines) 

VAWTs có trục roto chính bố trí theo chiều dọc. Lợi thế của kiểu tuabin này là 

tuabin không cần phải hướng theo hướng gió. Điều này thuận lợi trong những vùng 

có hướng gió thay đổi nhiều. VAWTs có thể sử dụng gió từ nhiều hướng khác nhau. 

Với một trục thẳng đứng, máy phát điện và hộp bánh răng có thể được đặt gần mặt 

đất, do đó, không cần dùng trụ để đưa lên cao, và dễ tiếp cận hơn là để bảo trì. 

Khuyết điểm của một vài kiểu tuabin này là sinh ra moment lực xung động 

(pulsating torque). Lực cản này được sinh ra khi các cánh quạt xoay trong gió. 
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Rất khó để gắn VAWTs lên trụ đỡ, vì vậy người ta thường xây dựng chúng trên 

những giá đỡ thấp gần mặt đất. Càng gần mặt đất thì sức gió càng giảm, do đó ít 

năng lượng gió được cung cấp cho tuabin. Không khí chuyển động gần mặt đất 

hoặc gần các vật có thể tạo nên các dòng bất thường, gây nên sự rung động, tạo ra 

tiếng ồn và làm hư trục quay. Tuy nhiên, khi tuabin được lắp trên mái các tòa nhà, 

các công trình thường làm đổi hướng gió trên mái và có thể làm tăng gấp đôi tốc độ 

gió tới tuabin. Nếu chiều cao của mái nhà có gắn tuabin xấp xỉ bằng 50% chiều cao 

của các công trình thì đây gần như là điền kiện tốt nhất để đạt được năng lượng gió 

tối đa và sự nhiễu loạn của các luồng khí là nhỏ nhất. 

Các loại tuabin trục đứng 

 

 

B.II.2.c.Những tua bin gió kì lạ : 

Tuabin gió dạng chuỗi 

Một chuyên gia Mỹ đã nghĩ ra cách sử 

dụng một chuỗi các rotor nhỏ để thu gió 

thành điện năng, với số tiền đầu tư ít hơn 

nhiều cách truyền thống. Đó là hàng tá 

các rotor cỡ nhỏ hơn trên cùng một thanh 

Darrieus wind turbine Giromill 
 

Savonius wind turbine  
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đỡ, gắn với một máy phát điện duy nhất. 

Hệ thống Sky Serpant do Doug Selsam thiết kế làm việc như sau: Được sắp cho 

thẳng hàng ở một góc tối ưu, mỗi rotor sẽ nhận gió của mình, và làm tăng hiệu suất 

tổng cộng của tuarbine. Tất nhiên, thêm nhiều rotor cũng có nghĩa là vật lý học của 

hệ thống sẽ phức tạp hơn. Chìa khóa để tăng hiệu suất là đảm bảo rằng mỗi rotor sẽ 

thu được dòng chảy gió mới của riêng nó, mà không phải là gió tạt từ cái phía trước, 

như nhiều turbine đa rotor trước đây. Điều đó yêu cầu phải tìm ra góc nghiêng tối 

ưu của thanh đỡ so với hướng gió và khoảng cách lý tưởng giữa các rotor.  

Lợi ích của hệ thống này là sử dụng chỉ 1/10 vật liệu làm cánh quạt so với các cánh 

quạt gió khổng lồ hiện nay, nhưng lại tạo ra điện năng tương đương.  

 

Một sinh viên tại Đại học bang 

Arizona, Mỹ, đã đề xuất chiếc tuabin 

băng ngang đường, lợi dụng tốc độ gió 

lên đến ít nhất 10 dặm mỗi giờ do 

những chiếc xe hơi chạy qua tạo ra. 

Điện năng của nó đủ để cung cấp cho 

một ngôi nhà nhỏ.  

 

 

 

 

Chiếc siêu tuabin này có thể được thả 

neo ngoài biển xa hơn nhiều so với các 

tuabin truyền thống. Những rotor tốc 

độ cao làm tăng lượng điện sản ra, một 

khung bằng sợi carbon và cơ chế linh 

hoạt giúp nó chịu được các cơn bão.  
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Còn đây là kế hoạch của một kiến trúc sư 

ở London, muốn chăng một cánh buồm 

khổng lồ trên một chiếc hồ ở Nga. Chiếc 

"Đập gió" này sẽ được nối với một 

tuabin để phát điện. Nó có thể cấp điện 

cho 35 hộ mỗi năm. 

 

 

B.III. Năng lượng Hydro 

B.III.1. Đặc tính của Hydro 

Hyđrô là nguyên tố hóa học nhẹ nhất với đồng vị phổ biến nhất chứa một prôton và 

một điện tử. Ở nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn nó là dạng khí không màu, không mùi, 

nhị nguyên tử (phân tử). Tỷ trọng hydro bằng 1/14 tỷ trọng của không khí H2 dễ bắt 

cháy, có hóa trị 1, có nhiệt độ sôi 20,27 K (-252,87°C) và nhiệt độ nóng chảy 14,02 

K (-259,14°C). 

Hydro thường tồn tại ở dạng liên kết với các nguyên tố khác như ôxy trong nước, 

cacbon trong khí methane và trong các hợp chất hữu cơ. Do hydro có hoạt tính cực 

mạnh nên hiếm thấy hydro tồn tại như một nguyên tố riêng rẽ. 

Được làm mát tới trạng thái lỏng hydro chiếm 1/700 thể tích của trạng thái khí. 

Hydro khi hoá hợp với ôxy có hàm lượng năng lượng cao nhất trên một đơn vị khối 

lượng là 120,7 GJ/T, và  nhiệt phát ra của một gram dung dịch hydro cháy có giá trị 

142.000 Jun, tương ứng với 24 lần giá trị phát nhiệt của xăng 

Đó là một trong các nguyên nhân tại sao hydro lỏng được sử dụng làm nhiên liệu 

cho các tên lửa vả năng lượng cho tàu vũ trũ, tại đây khối lượng phân từ nhỏ và suất 

hàm lượng năng lượng cao có ý nghĩa hàng đầu. 

Hydro đốt trong oxy tinh khiết, các sản phẩm duy nhất sinh ra là nhiệt lượng với 

nhiệt độ cao và nước. Do đó khi sử dụng hydro sẽ không tạo ra khí nhà kính và 

không phá hoại vòng luân chuyển của nước trong thiên nhiên. 

B.III.2. Sản xuất Hydro:  
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Nguyên tắc chung: Hydro gắn kết trong vật chất hữu cơ và trong nước, nên qua 

việc cắt rời các mối gắn kết đó cho phép ta sản xuất hydro và tiếp đó hydro được sử 

dụng làm nhiên liệu 

Phương pháp sản xuất khí hydro từ khí tự nhiên (chủ yếu là CH4): được sử 

dụng để sản xuất hydro ở quy mô công nghiệp 

Hydro được điều chế thông qua hai giai đoạn 

Giai đoạn 1: Ở nhiệt độ cao (700-1100°C), hơi nước tác dụng với mêtan để sinh ra 

mônôxít cacbon và hiđrô. 

CH4 + H2O → CO + 3H2 

Giai đoạn 2: phản ứng chuyển dịch biến oxít cacbon và nước thành dioxít cacbon 

(C02) và hydro. Phản ứng này xảy ra với nhiệt độ 200 - 250oC. 

CO + H2O → CO2 + H2 

Phương pháp sản xuất hydro từ than  

Phương pháp nầy được áp dụng ở các nhà máy nhiệt điện dùng than và quy trình 

tổng hợp hóa khí trong than (IGCC). Đây là một phương pháp sạch biến than thành 

năng lượng đang ngày càng phát triển ở Hoa kỳ. Đây là một phương pháp biến than 

thành khí (gasification) dựa theo nguyên lý oxid hóa than đá với hơi nước ở nhiệt 

độ và áp xuất cao. Trong điều kiện trên, năng lượng được thành hình để có thể biến 

thành điện năng và khí hydrogen theo như các chuổi phản ứng  

Với phương pháp trên, sản lượng hydrogen có được rất cao, có khả năng cung ứng 

nhiên liệu cho nhiều hệ thống phân phối trong một vùng rộng lớn. Tuy nhiên có một 

điểm bất lợi lớn cho phương pháp nầy là lượng khí CO2 thải ra rất lớn, lớn hơn tất 

cả phương pháp hiện nay để sản xuất hydrogen. Do đó, cần phải có hệ thống thu hồi 

khí carbonic bằng cách áp dụng kỹ thuật chuyển hóa carbon  (sequestration). 

Phương pháp sản xuất hydro từ các nhà máy điện hạt nhân 

Sản xuất H2 từ nguồn năng lượng nầy có hai điểm lợi:  

Nguồn nguyên liệu chính là uranium có trữ lượng lớn ở HK, Canada, và Úc Châu. 

Do đó đây là một nguồn nguyên liệu ổn định và an toàn;  
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Nguồn năng lượng hạch nhân không tạo ra khí carbonic vào bầu khí quyển cũng 

như các khí thải độc hại khác. 

Quá trình sản xuất H2 trong các ló phản ứng hạch nhân theo nguyên tắc như sau: hơi 

nước được điện phân trong phản ứng nhiệt hóa (HTES) từ khoảng 7000C đến 

1.0000C để cho ra H2. Phản ứng nầy chiếm ưu thế hơn ví không cần sự hiện diện 

của các chất xúc tác và cho hiệu suất cao hơn phản ứng nhiệt hóa. 

Tuy nhiên, vì cùng sản xuất đồng loạt địên năng và hydrogen, cho nên cần có sự 

hiện diện của hai lò phản ứng ở trong cùng một phạm vi sản xuất. Điều nầy đòi hỏi 

mức an toàn vận hành rất cao. Mọi sơ suất có thể biền thành một tai nạn thảm khốc  

Phương pháp sản xuất hydro từ nguyên liệu thực vật 

Từ glucoza: người ta nung nóng dung dịch glucoza chiết xuất từ mô thực vật đến 

khoảng 200oC ở điều kiện áp suất xác định. Sau đó, vật liệu được đưa qua chất xúc 

tác gồm có các thể hạt platin nhỏ phân tán trong matrix nhôm oxyt xốp. Quy trình 

này phân huỷ glucoza thành hydro, cacbon dioxyt và một lượng nhỏ metan.  

Kỹ thuật này hiệu quả hơn nếu dùng metanol thay cho glucoza. Hiện nay, người ta 

đã sản xuất metanol và etanol từ những nguồn thực vật như ngô và lúa mì làm nhiên 

liệu sinh học. Tuy nhiên, hydro là nhiên liệu tốt hơn và sạch hơn.  

Ngoài ra người ta còn sản xuất hydro từ tảo. Một loài tảo xanh đơn bào có tên khoa 

học là Chlamydomonas reinhardtii đang là niềm hy vọng cho các nhà khoa học 

trong việc chế tạo hydro. Loài tảo sống trong đất này có khả năng tạo ra một lượng 

nhỏ hydro khi chúng tập trung năng lượng từ sự lên men trong điều kiện kỵ khí. Khi 

đó, hydro được giải phóng qua hoạt động của một enzyme gọi là hydrogenase, được 

cung cấp năng lượng từ electron tạo ra từ sự phá vỡ các hợp chất, hoặc cơ, hoặc 

trong quá trình tách nước do quang hợp, trong đó một phần nhỏ electron được 

chuyển hóa thành hydro. Các nhà khoa học thuộc Khoa Sinh học thực vật Học viện 

Carnegie, Phòng thí nghiệm quốc gia về năng lượng tái sinh (NREL), và Trường 

mỏ Colorado (CSM) đang tập trung nghiên cứu nhằm tăng lượng eclectron, từ đó 

sinh ra lượng hydro cao hơn. Qua nghiên cứu, họ đã phát hiện rằng tảo 

Chlamydomonas lên men nhờ hoạt hóa đường lên men, từ đó làm xuất hiện 
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succinate (một loại hóa chất công nghiệp được sử dụng rộng rãi để tổng hợp xăng). 

Các nhà khoa học cho rằng họ có thể tăng sản lượng hydro bằng cách ngăn chặn 

hoặc biến đổi một số loại đường trao đổi chất nói trên. 

Phương pháp điện phân nước: Hydro được sinh ra từ điện phân nước là khá dễ 

dàng, nhưng giá thành đắt 

Trong các thiết bị điện phân nước công nghiệp và thử nghiệm công nghiệp đã đạt 

hiệu suất điện phân 70 - 80% với mật độ dòng điện dưới 1A/cm2 kể cả điện phân 

dưới áp suất. Các nhà nghiên cứu Nhật Bản đã nghiên cứu triển khai những khối 

điện cực kiểu màng với chất điện phân bằng polime rắn đảm bảo điện phân nước 

với hiệu suất (về điện) trên 90% khi mật độ dòng điện 3A/cm2. 

Trên thế giới thiết bị điện phân công nghiệp kiểu dung dịch kiềm tốt nhất do tập 

đoàn "Stuart Energe" (Canada) chế tạo. Các thiết bị này vận hành ổn định lâu dài, 

đảm bảo suất tiêu hao điện dưới 5 kWh/m3 H2 nên có thể cạnh tranh với phương 

pháp sản xuất hydro bằng biến hoán khí đốt thiên nhiên với việc áp dụng sự hấp thu 

chu trình ngắn. Ngoài ra các thiết bị điện phân đó cho phép thay đổi phụ tải từ 3% 

tới 100%. 

Phương pháp quang điện hóa phân rã 

nước (photoelectrochemical water 

splitting) nhờ năng lượng bức xạ của ánh 

nắng mặt trời với sự có mặt chất xúc tác 

quang. Phản ứng xảy ra như sau: H2O => 

H2 + 1/2O2 

Và để đảm bảo cho việc sản xuất Hydro 

không gây ô nhiêm môi trường người ta 

sử dụng chính nguồn năng lượng mặt trời 

để sản xuất Hydro theo sơ đồ sau:  
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B.III.3. Cất trữ hydro:  

Vì khí hydro ở thể khí nên việc cất trữ đơn giản nhất là bơm hydro vào trong thùng 

chứa nhưng vấn đề đặt ra là về kích thước của thùng nhiên liệu hyđrô, các nhà khoa 

học đã tính kỹ rằng thông thường 1 gallon khí đốt chứa được gấp khoảng 2.600 lần 

1 gallon chứa khí hyđrô, nên sẽ cần một thùng chứa rất lớn thì mới chứa đủ lượng 

hydro cần thiết .  

Do đó phải tạo sức ép cực lớn trong thùng chứa nguyên liệu hyđrô, ví dụ để có đủ 

nguyên liệu để cho một xe chạy trên đoạn đường 300 dặm thì lực ép lên tới 10.000 

poud trên một inch vuông  

Một giải pháp khác đặt ra là có thể chuyển nó sang dạng lỏng, nhưng lúc đó cần có 

các bình chứa đặc biệt để giữ cho nhiệt độ bên trong luôn thấp hơn so với môi 

trường. Hoặc cũng có thể giữ nó trong một bình điều hoà áp suất. Nhưng có điều 

khi một bình điều hoà áp suất bị vỡ, hoặc việc đưa khí hydro vào các bình chứa có 

khuynh hướng tạo ra dòng tĩnh điện sẽ dễ gây nổ. Do đó cần cho những cách thức 

để có thể cất trữ hydro một cách an toàn và thuận tiện hơn 

Một số cách thức giữ hydro an toàn và thuận tiện đang được nghiên cứu 

 Cất giữ hydro an toàn trong hợp chất của lithium 

Hydro được xem là nguồn năng lượng tiềm năng. Nhưng đến 

nay, người ta vẫn chưa tìm ra cách cất trữ nó một cách an toàn - 

dù dưới dạng lỏng hay khí nén. Để khắc phục nhược điểm này, 

các nhà khoa học Singapore đã đưa ra giải pháp: Chứa hydro 

trong một hợp chất của lithium và nitơ. 

Nhóm nghiên cứu của Ping Chen, Đại học Quốc gia Singapore, 

đã chế tạo ra một bình chứa hydro từ hợp chất của lithium và 

nitơ (Li3N). Nó hoạt động theo nguyên lý sau: Ở nhiệt độ 255 độ C, hợp chất của 

lithium phản ứng với hydro, tạo thành một hợp chất mới của lithium, nitơ và hydro. 

Khi cần sử dụng hydro, người ta phải đặt bình chứa vào một môi trường nhiệt độ và 

áp suất thích hợp để hợp chất lithium - nitơ - hydro bị phân hủy thành các nguyên tố 

đơn lẻ. 

 

Cấu trúc phân tử 

hydro. 
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Theo tính toán, trung bình 1 phân tử Li3N sẽ hấp thụ được 3 nguyên tử hydro. Có 

nghĩa là, một bình chứa nặng khoảng 100 kg sẽ chứa được khoảng 9 kg hydro. Đây 

là một tỷ lệ rất cao. (Đến nay, các bình chứa hydro làm bằng than chì, cùng khối 

lượng, hoạt động theo nguyên lý tương tự, chỉ chứa được nhiều nhất là 3-5 kg 

hydro). 

Phương pháp giữ hydro trong hợp chất lithium có ưu điểm là rất an toàn, vì hydro ở 

trong hợp chất với kim loại không thể bị bắt cháy bất chợt. Tuy nhiên, phương pháp 

này còn có một nhược điểm, đó là hydro chỉ có thể kết hợp với lithium ở nhiệt độ 

khá cao (255 độ C). Trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu hy vọng sẽ tìm ra chất 

xúc tác để khắc phục điểm yếu này. 

 Cất trữ hydro ở dạng ở thể rắn (gọi là “viên năng lượng hydro”) 

Các nhà khoa học tại Trường đại học kỹ thuật Đan Mạch (DTU) đã phát minh ra 

công nghệ tạo bước tiến quan trọng trong việc sử dụng khí hydro làm nhiên liệu. 

Viên năng lượng hydro cho phép lưu trữ hydro hiệu quả trong một chất liệu rẻ mà 

an toàn. 

 

Viên năng lượng khí hydro an toàn và không tốn kém, người ta có thể bỏ trong túi 

mà không cần có biện pháp bảo vệ nào. Đây là điều khác biệt so với hầu hết các 

công nghệ lưu trữ khí hydro khác. Đó là nhờ viên năng lượng này chỉ chứa khí 

amoniac ngấm trong nước biển. Amoniac được tạo ra từ khí hydro với khí nitơ 

trong không khí, do vậy viên năng lượng của DTU chứa một khối lượng lớn khí 

hydro. Trong viên năng lượng, khí hydro có thể được lưu trữ trong thời gian mong 

muốn, và khi cần hydro, khí amoniac sẽ được giải phóng qua một chất xúc tác để 

phân rã lại thành dạng khí hydro tự do. Khi viên năng lượng trống rỗng, người sử 

dụng chỉ cần cho khí amoniac vào và được sử dụng trở lại. 

Ưu thế của việc sử dụng khí hydro là chúng không có khí CO2 tự do, và có thể được 

chế tạo bằng nguồn năng lượng thay thế như sức gió. 
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 Sử dụng vật liệu “Borohydrure de lithium” 

Các nhà khoa học Thuỵ Sỹ và Na Uy hiện đang nghiên cứu các hợp chất khác nhau 

có đặc tính là nhẹ, chứa hydro và các dạng khác có thể giải phóng hydro theo nhiệt 

độ và áp suất, borohydrure lithium, LiBH4, là một trong những hợp chất được 

nghiên cứu bởi vì nó chứa đựng một tỷ lệ lớn hydro (18% khối lượng). Trạng thái 

mới của hợp chất này mà các nhà khoa học vừa phát hiện là đầy hứa hẹn bởi vì nó 

không ổn định. Cho tới nay, tất cả các dạng được biết của hợp chất này đều rất ổn 

định, điều đó có nghĩa là nó không để nhiều hydro thoát ra.  

  

Để đạt được những dạng mới của borohydrure lithium, nhóm nghiên cứu đã cho 

mẫu ở áp suất từ 200.000 át-mốt-phe. Áp suất 200.000 át-mốt-phe áp dụng cho 

LiBH4 trong thí nghiệm mạnh hơn khoảng 80 lần áp suất trên đỉnh núi Everest. 

Nhược điểm chính của nó là nó chỉ giải phóng hydro ở nhiệt độ tương đối cao (trên 

300oC). Tuy nhiên nhóm nghiên cứu đã tìm ra một dạng mới của hợp chất này có 

thể giải phóng hydro ở nhiệt độ thấp hơn.  

Giai đoạn tới, nhóm nghiên cứu sẽ tập trung vào áp dụng các kỹ thuật hoá học cho 

hợp chất để "làm đóng băng" cấu trúc mới ở những điều kiện xung quanh và kiểm 

chứng xem nó có những đặc tính cho lưu trữ hydro thuận lợi hơn borohydrure 

lithium tinh hay không. 

 Bình chứa hydro làm bằng chất dẻo  

Các nhà khoa học Hàn Quốc đã xử lý hai loại chất dẻo thông dụng để chế tạo ra một 

bình chứa hydro. Dung lượng (tức lượng hydro có thể chứa bên trong bình) bằng 

8% khối lượng của bình. Với thành tựu này, người ta hy vọng tạo ra các bình chứa 

hydro cho xe hơi chạy đường dài, tương tự như xe chạy xăng. 

 

Đến nay, các động cơ chạy bằng hydro lỏng thường phải trang bị một hệ thống làm 

lạnh cồng kềnh và tốn kém, vì hydro hóa lỏng ở nhiệt độ -253 độ C. Vì thế, việc 

ứng dụng động cơ hydro vẫn còn rất hạn chế trong đời sống thường nhật. 
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Nay, nhóm khoa học của Sung June Cho đã nghiên cứu khả năng chứa hydro của 

hai chất dẻo polyanilin và polypyrrol. Họ ngạc nhiên thấy rằng, ở nhiệt độ phòng, cả 

hai chất dẻo này đều giữ được một lượng hydro tương đương với 6% khối lượng 

của chúng. Khi qua xử lý bằng axit muối, dung lượng còn tăng lên tới 8%. 

 

Bí mật nằm ở khả năng tích điện của hai chất dẻo này. Chính điện tích đã giữ các 

phân tử hydro tụ tập trên các lỗ nhỏ ở bề mặt chất dẻo. Qua việc xử lý bằng axit 

muối, các lỗ nhỏ trên bề mặt càng được thông thoáng, khiến khả năng chứa hydro 

càng tăng hơn. 

B.III.4.Sản xuất điện năng từ hydro 

Nguyên lý: 

Để có thể biến hydro thành điện năng sẽ phải thông qua một thiết bị gọi là pin nhiên 

liệu (Fuel Cell) 

Pin nhiên liệu là gì? 

Pin nhiên liệu là một thiết bị điện hoá mà trong đó biến đổi hoá năng thành điện 

năng nhờ quá trình oxy hoá nhiên liệu, mà nhiên liệu thường dùng ở đây là khí H2 

và khí O2 hoặc không khí 

Quá trình biến đổi năng lượng trong pin nhiên liệu là quá trình biến đổi trực tiếp từ 

hoá năng sang điện năng theo phản ứng H2 + O2 = H2O + dòng điện, nhờ có tác 

dụng của chất xúc tác, thường là các màng platin nguyên chất hoặc hỗn hợp platin, 

hoặc các chất điện phân như kiềm, muối Cacbonat, Oxit rắn ... Không giống như pin 

hoặc ắc quy, pin nhiên liệu không bị mất điện và cũng không có khả năng tích điện. 

Pin nhiên liệu hoạt động liên tục khi nhiên liệu (hiđrô) và chất ôxi hóa (ôxy) được 

đưa từ ngoài vào. 

Cấu tạo: 

Một tế bào nhiên liệu có cấu tạo đơn giản bao gồm ba lớp nằm trên nhau.  

Lớp thứ nhất là điện cực nhiên liệu (cực dương),  

Lớp thứ hai là chất điện phân dẫn ion  

Lớp thứ ba là điện cực khí ôxy (cực âm).  
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Hai điện cực được làm bằng chất dẫn điện 

(kim loại, than chì, ...). Chất điện phân 

được dùng là nhiều chất khác nhau tùy 

thuộc vào loại của tế bào nhiên liệu, có 

loại ở thể rắn, có loại ở thể lỏng và có cấu 

trúc màng.  

Vì một tế bào riêng lẻ chỉ tạo được một 

điện thế rất thấp cho nên tùy theo điện thế 

cần dùng nhiều tế bào riêng lẻ được nối kế 

tiếp vào nhau, tức là chồng lên nhau. 

Người ta thường gọi một lớp chồng lên nhau như vậy là stack. 

Ngoài ra, hệ thống đầy đủ cần có các thiết bị phụ trợ như máy nén, máy bơm, để 

cung cấp các khí đầu vào, máy trao đổi nhiệt, hệ thống kiểm tra các yêu cầu, sự 

chắc chắn của sự vận hành máy, hệ thống dự trữ và điều chế nhiên liệu. 

Phân loại các loại pin nhiên liệu: 

Các hệ thống tế bào nhiên liệu được phân loại theo nhiều cách khác nhau tùy theo 

cách nhìn: 

Phân loại theo nhiệt độ hoạt động 

Phân theo loại các chất tham gia phản ứng 

Phân loại theo điện cực 

Phân theo loại các chất điện phân là cách phân loại thông dụng ngày nay 

Liệt kê dưới đây là 6 loại tế bào nhiên liệu khác nhau: 

AFC (Alkaline fuel cell - tế bào nhiên liệu kiềm) 

PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - trao đổi hạt nhân qua mạng lọc) 

PAFC (Phosphoric acid fuel cell - tế bào nhiên liệu axit phosphoric) 

MCFC (Molten carbonate fuel cell - tế bào nhiên liệu carbonat nóng chảy) 

SOFC (Solid oxide fuel cell - tế bào nhiên liệu oxit rắn) 

DMFC (Direct methanol fuel cell - tế bào nhiên liệu methanol trực tiếp) 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của pin nhiên liệu: 
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Khí hyđrô được nén và thổi vào pin nhiên liệu ở phía cực âm. Tại đây, phân tử 

hyđrô tiếp xúc với platin và phân hủy thành hai ion H+, giải phóng hai điện tử và hai 

điện tử này dịch chuyển. Dòng điện tử chạy trong dây dẫn ra mạch ngoài, tạo thành 

dòng điện, các ion H+ di chuyển trong chất điện phân xuyên qua màng lọc có khả 

năng chỉ cho proton đi qua về cực âm kết hợp với khí ôxy và các điện tử tạo thành 

nước và tỏa nhiệt 

Ưu điểm và những tồn tại của pin nhiên liệu 

Ưu điểm:  

-Hiệu suất cao: nếu chỉ sản xuất điện thì đạt 40% (bằng nhiệt điện), nếu là cụm 

nhiệt điện thì có thể đạt tới 90% 

-Hiệu suất này ít thay đổi theo công suất phát 

-Công suất của pin nhiên liệu có thể từ vài kW tới hàng MW mà không làm thay đổi 

hiệu suất 

-Ít gây ồn ( ngoại trừ máy nén khí và bơm) 

-Ít phải bảo quản và giá thành bảo dưỡng rẻ. 

-Gần như không gây ô nhiễm môi trường : không cháy, không thải khí độc SOx, còn 

COx thì thấp hơn 2 lần và NOx thì thấp hơn 50 lần so với máy phát nhiệt điện. 

Những tồn tại:  

Dù có rất nhiều điểm mạnh song để có thể cạnh 

tranh thương mại thì pin nhiên liệu cần đạt được 

các yêu cầu sau: 

-Độ tin cậy của hệ thống: cần đạt được 40 nghìn 

giờ vận hành với các ứng dụng tĩnh (phát điện lên 

lưới điện). 

-Giá thành sản xuất giảm: phải đạt cỡ 5000F/kW 

công suất đặt. Riêng với ôtô thì giá này cần giảm 10 lần (tức là một pin 50kW giá 

cỡ 25nghìn F) 

-Giảm lượng platine (bạch kim) cần dùng. 
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-Hơn thế nữa là phải đảm bảo ổn định được nguồn nhiên liệu và hoà được vào lưới 

điện.  

Ứng dụng của năng lượng hydro:  

Năng lượng hydro được ứng dụng chủ yếu trong lĩnh vực giao thông vận tải, trong 

các thiết bị điện tử ( như là điện thoại di động, máy tính xách tay….) 

 

B.IV. Năng lượng thủy triều. 

B.IV.1. Nguồn gốc của năng lượng thuỷ triều 

Chuyển năng lượng của thủy triều thành điện hoặc dạng năng lượng hữu ít khác. 

Dù còn chưa được sử dụng rộng rãi, nhưng năng lượng thủy triều là nguồn năng 

lượng đầy tiềm năng trong tương lai. Thủy triều dễ dự đoán hơn năng lượng gió hay 

năng lượng mặt trời. Trong quá khứ, các trạm triều điện đã được sử dụng, cả ở cả 

châu Âu và bờ biển Đại Tây Dương của Mỹ. Xuất hiện lần đầu tiên vào thời Trung 

Cổ, hoặc thậm chí là thời La Mã. 

Năng lượng thủy triều có nguồn gốc trực tiếp từ sự tương tác giữ mặt trăng và trái 

đất, và một phần nhỏ từ sự tương tác giữa mặt trời và trái đất, thông qua lực hấp 

dẫn. Sự thay đổi tuần hoàn của mực nước và dòng thủy triều đều là do lực hấp dẫn 

của mặt trời và mặt trăng và sự tự quay của trái đất. Bởi vì thủy triều ở trái  đất phụ 

thuộc vào tương tác hấp dẫn của mặt trăng và mặt trời, vào sự tự quay của trái đất, 

nên năng lượng thủy triều là vô tận và được phân loại là nguồn năng lượng tái tạo. 

Thủy triều càng mạnh (mực nước cao hoặc vận tốc dòng thủy triều), thì có tiềm 

năng tạo ra năng lượng càng lớn. 

Chuyển động của thủy triều gây nên sự mất dần năng lượng trong hệ mặt trăng – 

trái đất do nước chảy qua những chổ hẹp tự nhiên của các đường bờ biển, và do ma 

sát nhớt ở đáy biển. Sự mất dần năng lượng này làm trái đất quay chậm lại trong 4,5 

tỷ năm qua kể từ khi hình thành. Trong suốt 620 triệu năm qua, một chu kì quay của 

trái đất tăng từ 21,9 giờ lên 24. Hiện nay, trái đất đã mất đi 17% năng lượng (xoay). 

Trong khi năng lượng thủy triều có thể lấy thêm năng lượng, tăng tỉ lệ thất thoát 
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năng lượng, hiện tượng này chỉ đáng chú ý trong khoảng thời gian hàng triệu năm, 

còn trong thời đại chúng ta thì không đáng kể. 

B.IV.2.Các loại năng lượng thủy triều: 

Năng lượng thủy triều có thể chia thành hai dạng chính 

- Dòng thủy triều: dùng động năng chuyển động của nước làm quay tuabin, tương tự 

như các tuabin gió sử dụng chuyển động của không khí. Phương pháp này phổ biến 

hơn vì chi phí thấp và ít tác động đến hệ sinh thái hơn so với các đập nước. 

- Đập chắn nước sử dụng thế năng của sự chênh lệch độ cao khi thủy triều lên - 

xuống. Đập chắn nước cơ bản chỉ là một cái đập chắn ngang qua cửa sông. Khuyết 

điểm là chi phí cơ sở hạ tầng rất cao, thiếu diện tích để xây dựng và vấn đề môi 

trường. 

Phá thủy triều, có cấu trúc tương tự như đập chắn nước, nhưng không chắn hoàn 

toàn cửa sông, cần chi phí thấp.  

B.IV.3. Nguyên tắc hoạt động: 

Máy phát điện dùng dòng thủy triều (Tidal stream generators) 

Máy phát điện này lấy năng lượng từ dòng thủy triều tuong tự như những tuabin 

gió. Dòng nước làm quay cánh quạt, chạy máy phát điện đặt bên trong. 

Tỷ trọng của nước gấp 832 lần so với tỷ trọng của 

gió, có nghĩa là một máy phát điện có thể tạo ra một 

năng lượng đáng kể với tốc độ chảy chậm (so với 

tốc độ gió). Với năng lượng tỉ lệ với tỷ trọng của 

môi trường, và lũy thừa ba vận tốc, ta dễ dàng thấy 

rằng khi tốc độ nước chỉ bằng một phần mười tốc độ gió  tạo ra lượng năng lượng 

tương đương nhau, với cùng kích cỡ tuabin. Tuy 

nhiên giới hạn các áp dụng trong thực tế đối với 

những nơi có tốc độ nước nhỏ hơn 1m/s. 

Đập chắn nước 

Một con đập lớn được xây chắn ngang cửa sông. Khi 

thủy triều lên và rút đi, nước chảy qua những đường 
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thông bên trong đập. 

Khi thủy triều xuống, dòng thủy triều được dùng để là quay tuabin hoặc dùng để 

đẩy không khí qua một cái ống để quay tuabin. Đập có một cái cổng lớn, giống như 

ở những con kênh, cho tàu thuyền đi qua. 

Tuy nhiên việc tác động mạnh mẽ đến những dòng chảy ở cửa sông có thể gây ảnh 

hưởng lớn đến môi trường. Một lượng lớn loài chim kiếm ăn ở vùng đầm lầy khi 

thủy triều rút thì sẽ không còn nơi để tìm thức ăn nữa. 

Phá thủy triều 

Một cách mới để tiếp cận năng lượng thủy triều, và 

giải quyết được vấn đề kinh tế cũng như là môi 

trường của đập chắn nước. 

Phá thủy triều được xây dựng cách bờ khoảng một 

dặm hoặc hơn ở vùng có thủy triều cao. Phá thủy triều hoạt động tương tự như đập 

chắn nước 

B.IV.4.Một số dự án khai thác năng lượng thủy triều 

Tuabin trục ngang: Hầu hết những mẫu thử nghiệm hiện nay đang hoạt động, gồm: 

- Kvalsund, Nam Hammerfest, Na Uy. Dù chỉ là mẫu thử nghiệm, nhưng tuabin này 

được báo cáo có công suất 300kW được kết nối với lưới điện ngày 13 tháng 11 năm 

2003 

- Một tuabin dạng chân vịt 300kW -Seaflow- được xây 

dựng bởi Marine Current Turbines (một công ty ở 

Anh) ở bờ biển của Lynmouth, Devon, Anh, trong năm 

2003. 

 

 

- Từ tháng 4 năm 2007, Verdant Power chạy một mẫu 

thử nghiệm ở East River giữa Queens và đảo 

Roosevelt, thành phố New York. Đây là một dự án lớn 

về năng lượng thủy triều ở Mỹ. 
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- Tiếp theo bảng thử nghiệm Seaflow, một bản thử 

nghiệm đầy đủ, gọi là Seagen được xây dựng bởi 

Marine Current Turbines tại Strangford Lough ở Bắc 

Ireland vào tháng 4 năm 2008. Tuabin tạo ra một năng 

lượng lớn, hơn 12MW vào năm 2008 và được báo cáo  

lần đầu tiên thêm 150kW vào mạng lưới điện ngày 17 

tháng 7 năm 2008. 

 

 

 

- OpenHydro, một công ty Ai-len, có một mẩu đang 

được thử nghiệm tại Trung tâm Năng lượng biển châu 

Âu (EMEC), ở Orkney, Scotland. 

 

Tuabin trục đứng 

Tuabin Gorlov là một phiên bản của kiểu Darrieus, là 

một tuabin trục đứng cánh quạt hình xoắn ốc, được thí 

điểm ở Hàn Quốc. 

 

 

 

 

C. Phần kết : Năng lượng xanh tại Việt Nam – thực trạng và tiềm năng phát 

triển. 

C.I. Năng lượng mặt trời: 

C.I.1. Vấn đề sử dụng năng lượng mặt trời tại Việt Nam: 
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Trong thời đại khoa học kỹ thuật phát triển, nhu cầu về năng lượng ngày càng tăng. 

Trong khi đó các nguồn nhiên liệu dự trữ như than đá, dầu mỏ, khí thiên nhiên và 

ngay cả thủy điện thì có hạn khiến cho nhân loại đứng trước nguy cơ thiếu hụt năng 

lượng. Việc tìm kiếm và khai thác các nguồn năng lượng mới như năng lượng hạt 

nhân, năng lượng địa nhiệt, năng lượng gió và năng lượng mặt trời là một trong 

những hướng quan trọng trong kế hoạch phát triển năng lượng, không những đối 

với những nước phát triển mà ngay cả với những nước đang phát triển.  

Năng lượng mặt trời (NLMT)- nguồn năng lượng sạch và tiềm tàng nhất - đang 

được loài người thực sự đặc biệt quan tâm. Do đó việc nghiên cứu nâng cao hiệu 

quả các thiết bị sử dụng năng lượng mặt trời và triển khai ứng dụng chúng vào thực 

tế là vấn đề có tính thời sự.  

Việt Nam là nước có tiềm năng về NLMT, trải dài từ vĩ độ 8” Bắc đến 23” Bắc, 

nằm trong khu vực có cường độ bức xạ mặt trời tương đối cao, với trị số tổng xạ 

khá lớn từ 100-175 kcal/cm2.năm (4,2 -7,3GJ/m2.năm) do đó việc sử dụng NLMT ở 

nước ta sẽ đem lại hiệu quả kinh tế lớn. Thiết bị sử dụng năng lượng mặt trời ở Việt 

Nam hiện nay chủ yếu là hệ thống cung cấp điện dùng pin mặt trời, hệ thống nấu 

cơm có gương phản xạ và đặc biệt là hệ thống cung cấp nước nóng kiểu tấm phẳng 

hay kiểu ống có cánh nhận nhiệt. Nhưng nhìn chung các thiết bị này giá thành còn 

cao, hiệu suất còn thấp nên chưa được người dân sử dụng rộng rãi. Hơn nữa, do đặc 

điểm phân tán và sự phụ thuộc vào các mùa trong năm của NLMT, ví dụ: mùa đông 

thì cần nước nóng nhưng NLMT ít, còn mùa hè không cần nước nóng thì nhiều 

NLMT do đó các thiết bị sử dụng NLMT chưa có tính thuyết phục. Sự mâu thuẫn 

đó đòi hỏi chúng ta cần chuyển hướng nghiên cứu dùng NLMT vào các mục đích 

khác thiết thực hơn như: chưng cất nước dùng NLMT, dùng NLMT chạy các động 

cơ nhiệt (động cơ Stirling), nghiên cứu hệ thống điều hòa không khí dùng NLMT... 

Hệ thống lạnh hấp thụ sử dụng NLMT là một đề tài hấp dẫn có tính thời sự đã và 

đang được nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước nghiên cứu, nhưng vấn đề sử 

dụng bộ thu NLMT nào cho hiệu quả và thực tế nhất thì vẫn còn là một đề tài cần 

phải nghiên cứu, vì với các bộ thu kiểu tấm phẳng hiện nay thì hiệu suất rất thấp, do 
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đó cần có một mặt bằng rất lớn để lắp đặt bộ thu cho một hệ thống điều hòa không 

khí bình thường. 

Vấn đề sử dụng NLMT đã được các nhà khoa học trên thế giới và trong nước quan 

tâm. Mặc dù tiềm năng của NLMT rất lớn, nhưng tỷ trọng năng lượng được sản 

xuất từ NLMT trong tổng năng lượng tiêu thụ của thế giới vẫn còn khiêm tốn. 

Nguyên nhân chính chưa thể thương mại hóa các thiết bị và công nghệ sử dụng 

NLMT là do còn tồn tại một số hạn chế lớn chưa được giải quyết : 

- Giá thành thiết bị còn cao: vì hầu hết các nước đang phát triển và kém phát triển là 

những nước có tiềm năng rất lớn về NLMT nhưng để nghiên cứu và ứng dụng 

NLMT lại đòi hỏi vốn đầu tư rất lớn, nhất là để nghiên cứu các thiết bị làm lạnh và 

điều hòa không khí bằng NLMT cần chi phí quá cao so với thu nhập của người dân 

ở các nước nghèo.  

- Hiệu suất thiết bị còn thấp: nhất là các bộ thu năng lượng mặt trời dùng để cấp 

nhiệt cho máy lạnh hấp thu cần nhiệt độ cao trên 8500C thì các bộ thu phẳng đặt cố 

định bình thường có hiệu suất rất thấp, do đó thiết bị lắp đặt còn cồng kềnh chưa 

phù hợp với nhu cầu lắp đặt và về mặt thẩm mỹ. Các bộ thu có gương parabolic hay 

máng parabolic trụ phản xạ bình thường thì thu được nhiệt độ cao nhưng vấn đề 

định vị hướng hứng nắng theo phương mặt trời rất phức tạp nên không thuận lợi cho 

việc vận hành.  

- Việc triển khai ứng dụng thực tế còn hạn chế: về mặt lý thuyết, NLMT là một 

nguồn năng lượng sạch, rẻ tiền và tiềm tàng, nếu sử dụng nó hợp lý sẽ mang lại lợi 

ích kinh tế và môi trường rất lớn. Việc nghiên cứu về lý thuyết đã tương đối hoàn 

chỉnh. Song trong điều kiện thực tiễn, các thiết bị sử dụng NLMT lại có quá trình 

làm việc không ổn định và không liên tục, hoàn toàn biến động theo thời tiết, vì vậy 

rất khó ứng dụng ở quy mô công nghiệp. Đặc biệt là trong kỹ thuật lạnh và điều tiết 

không khí, vấn đề nghiên cứu đưa ra bộ thu năng lượng mặt trời để cấp nhiệt cho 

chu trình máy lạnh hấp thụ đã và đang được nhiều nhà khoa học quan tâm nhằm đưa 

ra bộ thu hoàn thiện và phù hợp nhất để có thể triển khai ứng dụng rộng rãi vào thực 

tế. 
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Nhiều hội thảo quốc tế về vấn đề này mở ra, đại biểu quen mặt nhau nhưng kinh 

nghiệm từ các nước thì vẫn không áp dụng được, tiết kiệm năng lượng vẫn là bài 

toán tìm đáp số hiệu quả... 

Đó là bức xúc của nhiều đại biểu tham gia Hội thảo "Các chính sách hiệu quả năng 

lượng ở VN" tổ chức tại TP.HCM vào ngày 9-10/4. 

Theo kinh nghiệm từ Pháp, ông Philippe Masset (Trưởng ban chương trình và dự án 

quốc tế Cơ quan môi trường và tiết kiệm năng lượng) cho biết, rất nhiều công cụ đa 

dạng trong cơ chế thực hiện chính sách tiết kiệm năng lượng, bao gồm: hỗ trợ 

nghiên cứu và phát triển; giáo dục, thông tin tuyên truyền cho các địa phương, 

doanh nghiệp, cộng đồng; cần có luật và quy định, chế tài và khuyến khích tài 

chính; các công cụ đổi mới kết hợp giữa quy định ràng buộc và thị trường... 

Ông Brahmanand Mohanty (cố vấn khu vực Châu Á, cơ quan Môi trường và kiểm 

soát Năng lượng (ADEME) cũng đưa ra ví dụ từ kinh nghiệm của Thái Lan. Các 

yếu tố cho phép tiết kiệm năng lượng bao gồm hỗ trợ kỹ thuật, khuyến khích và trợ 

cấp, hỗ trợ các thị trường, pháp luật và tuyên truyền thông tin hữu ích. 

Tuy vậy, những kinh nghiệm này khó áp dụng với Việt Nam, bởi theo ông Nguyễn 

Thường (Trung tâm Phát triển năng lượng bền vững) chỉ một phòng tiết kiệm năng 

lượng của Bộ Công thương, ngoài ra không có quỹ hay trung tâm nào đủ mạnh, đủ 

nhân lực chuyên môn phối hợp cùng thì hoàn toàn không đủ khả năng, không đủ 

sức triển khai những vấn đề mang tính tổng hợp đa ngành như trên để có thể tiết 

kiệm năng lượng hiệu quả. 

Ông Nguyễn Đình Hiệp, Chánh văn phòng Tiết kiệm năng lượng, Bộ Công thương 

cho biết, mục tiêu của VN là tiết kiệm từ 3-5% trong giai đoạn 2006-2010 và 5-8% 

trong giai đoạn 2011-2015. Hoạt động chính của chương trình gồm tăng cường 

nhận thức cộng đồng và thực hiện các biện pháp tiết kiệm điện trong phát điện, 

truyền tải, phân phối và sử dụng điện. 

Tuy nhiên, ở VN còn nhiều rào cản: thiếu năng lực thực hiện chính sách, cơ chế hỗ 

trợ, kiểm soát và thực thi các hoạt động tiết kiệm năng lượng, nhận thức cộng đồng 

còn hạn chế, chế tài chưa đầy đủ và đủ mạnh cũng như chưa có sự khuyến khích các 
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hoạt đồng tiết kiệm năng lượng. Bên cạnh đó, các cấp quản lý thiếu sự cam kết, hỗ 

trợ và hạn chế về dịch vụ thúc đẩy hoạt động tiết kiệm năng lượng. 

C.I.2.Tiềm năng phát triển: 

Việt Nam với lợi thế về vị trí địa lý nằm trong khu vực nhiệt đới nên rất thuận lợi 

cho việc phát triển khai thác năng lượng mặt trời. Vấn đề còn lại chỉ là mặt công 

nghệ và kinh phí đầu tư, triển khai các dự án còn nằm trong giấy vở. Tuy còn gặp 

nhiều khó khăn nhưng việc khai thác và sử dụng năng lượng mặt trời không còn xa 

lạ với người dân Việt Nam, thậm chí có nhiều nơi nó còn là nguồn năng lượng sinh 

hoạt chính trong gia đình. Bên cạnh đó nhiều người dân đã tự tìm tòi và sáng chế ra 

những thiết bị, hệ thống khai thác năng lượng mặt trời rất hiệu quả, góp phần nâng 

cao tiềm năng phát triển ngành công nghiệp khai thác năng lượng mặt trời trong 

phạm vi cả nước, tiết kiệm nhiều chi phí sử dụng và thúc đẩy quá trình nghiên cứu 

đẻ làm sao khai thác hiệu quả nhất nguồn năng lượng vô tận này. 

Sau đây xin giới thiệu một số sáng chế tiêu biểu về việc khai thác có hiệu quả năng 

lượng mặt trời phục vụ cho sinh hoạt hằng ngày của người dân Việt Nam: 

Bếp năng lượng mặt trời: 

Mặc dù kiếm sống bằng một nghề không hề liên quan lĩnh vực nghiên cứu khoa 

học là trang trí nội thất, nhưng ông Trán vẫn sáng chế thành công bếp sử dụng năng 

lượng mặt trời. 

 

"Từ nhỏ tôi đã thích khám phá các loại máy móc, cơ khí. Năm 1994 vô tình tôi mua 

được một cuốn sách về năng lượng mặt trời phục vụ nông thôn. Đọc xong cuốn 

sách, ngay lập tức tôi mong muốn tự mình làm được một cái bếp mặt trời như tôi 

đang có. Thế nhưng, 10 năm sau tôi mới bắt tay thực hiện được ước mơ" - ông Trán 

tâm sự. 

   



50 

 

Ông Đỗ Văn Trán đang đun nước bằng bếp mặt trời 

do ông sáng chế. (Ảnh: M.L) 

 

Vật liệu cấu tạo nên chiếc bếp mặt trời của ông Trán chủ yếu là nhôm, sắt và inock. 

Tổng chi phí cho chiếc bếp nói trên ước tính khoảng 4,5 triệu đồng.  

 

Bếp gồm các bộ phận như: mặt phản xạ thu ánh sáng hình parabol, thùng bếp, bộ 

phận truyền dẫn có tác dụng truyền dẫn nhiệt tới thùng bếp. Mặt bên trong của 

thùng bếp có gắn một số loại mút, xốp có tác dụng giữ nhiệt. Bộ dẫn nhiệt gồm 2 

ống thuỷ tinh giúp giữ thoát nhiệt, bộ phận truyền nhiệt được cấu tạo bởi một ống 

đồng nhỏ có độ dài khoảng 2,2 m để truyền nhiệt vào thùng bếp.  

Bếp mặt trời của ông Trán được vận hành bởi bộ điều khiển tự động và điều khiển 

bằng tay, chảo Parapol sẽ tự động quay sau khi vận hành; nắng ở chỗ nào, chảo sẽ 

tự động quay theo hướng đó. Khoảng 5h chiều chảo parabol sẽ tự động dừng ở 

hướng Tây. 6h sáng hôm sau, chảo sẽ tự động quay về hướng Đông để đón ánh sáng 

mặt trời. 

Ông Trán cho biết, loại bếp mà ông sáng chế có ưu điểm "vượt trội" hơn so với các 

loại chảo parabol khác ở chỗ người sử dụng không phải đứng ngoài nắng để nấu 
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nướng trong lòng chảo. Nhờ vậy, trong khi sử dụng, không phải tiếp xúc trực tiếp 

với lượng ánh sáng mặt trời (gần 200 độ C).  

 

Hơn nữa, trong khi các chảo parabol khác chỉ có thể sử dụng khi trời có nắng và bị 

mất nhiệt khi có gió lớn, thì bếp mặt trời của ông Trán vẫn có thể dùng được khi 

trời râm mát. Thậm chí khi trời mưa, vẫn nấu nướng được do có hệ thống lưu nhiệt 

trong 3 - 4 giờ. 

Bếp mặt trời của ông Trán có tuổi thọ từ 7 - 10 năm.  

 

Được biết, bếp mặt trời do ông Trán sáng chế đã đạt giải khuyến khích tại cuộc thi 

"Sáng tạo kỹ thuật TP.HCM lần thứ 18" do Sở KH-CN TP.HCM phát động. 

Ngôi nhà với tổ hợp điện mặt trời thông minh 

Chủ nhân ngôi nhà là kỹ sư Trịnh Quang Dũng. Sau khi tốt nghiệp ngành vật lý ở 

Hungary trở về nước, nhận thấy TP.HCM là khu vực có tiềm năng điện mặt trời lớn 

do nắng chiếu quanh năm, ông nảy ra ý tưởng xây dựng ngôi nhà sử dụng điện hoàn 

toàn bằng năng lượng mặt trời.  

Trên thực tế, ngôi nhà này đã tiết kiệm cho gia đình ông Dũng mỗi tháng hơn 

733.000 đồng tiền điện. 

Ý tưởng độc đáo cộng với một chút may mắn đã tạo điều kiện cho ông Dũng thực 

hiện ước mơ của mình. Năm 1997, ông Dũng được chọn giữ trọng trách Chủ nhiệm 

chương trình “Công nghệ năng lượng mới châu Á” do tổ chức SIDA Thụy Điển tài 

trợ cho 6 nước châu Á, trong đó có Việt Nam. 

Ngay lập tức, ông Dũng lên kế hoạch một chương trình nghiên cứu các công nghệ 

tiết kiệm năng lượng, thiết kế mạng điện mặt trời cục bộ (Madicub). 

Ngôi nhà đầu tiên ứng dụng công nghệ này chính là ngôi nhà mà gia đình ông đang 

ở. 

Ông Dũng vừa vẽ thiết kế, vừa tạo cảnh quan thoáng mát, có khung cảnh tự nhiên 

hài hòa. Nét đặc sắc nhất của ngôi nhà là các bức tường tòa nhà được thiết kế sao 

cho thu được nhiều ánh sáng và tận thu được nguồn gió một cách triệt để nhất. 
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Trên mái ngói của căn nhà, 40 tấm pin mặt trời được lắp đặt bao phủ toàn bộ bề mặt 

khoảng 20m2. Ông Dũng cho biết, dàn pin mặt trời có công suất 2,2kWp cung cấp 

khoảng 200 kWp/tháng, đáp ứng nhu cầu sử dụng điện cho toàn bộ nhu cầu ánh 

sáng và mọi sinh hoạt khác của gia đình. 

Bộ biến áp kỹ thuật số smart invertor P2000 chuyển hóa điện từ ắc quy thành dòng 

điện 220 volt để hòa vào mạng lưới điện gia đình với công suất là 2KW. Nguồn 

điện mặt trời này cũng được thiết kế như một mạng điện cục bộ sử dụng nguồn điện 

lưới làm nguồn dự phòng trong trường hợp thời tiết xấu. 

Mặt khác, nguồn điện mặt trời là nguồn hỗ trợ phụ tải điện lưới quốc gia khi nó tách 

độc lập khỏi nguồn điện lưới trong giờ trung và cao điểm (từ 4 giờ đến 22 giờ đêm). 

Ở giờ thấp điểm, mạng điện cục bộ tự nhập vào mạng điện quốc gia và dự trữ đầy 

vào hệ thống tồn trữ năng lượng của căn nhà. Khả năng này tạo ra cơ hội mua giá 

điện giá rẻ vào giờ thấp điểm (từ 22 giờ đến 4 giờ) với giá 400 đồng/kwh. 

Ông Dũng đặt tên cho toàn bộ hệ thống vận hành trên là “Tổ hợp điện mặt trời 

thông minh” vì toàn bộ hệ thống vận hành trên gần như tự động hóa hoàn toàn. Đặc 

biệt là tính năng tự động dò tải. Khi nhận tín hiệu có nhu cầu sử dụng, điện mặt trời 

tự động bật lên trong 15 giây, ngược lại nó ở chế độ ngắt để tiết kiệm điện. 

Hệ thống đèn cổng, vườn và hệ thống tưới cây tự động theo chương trình cài đặt 

sẵn. Đây là kỹ thuật định giờ theo mặt trời, lấy thời điểm mặt trời lặn để kích hoạt 

mạch điện tử, điều khiển chức năng như mong muốn. 

Chính vì thế mà khi hoàng hôn vừa buông xuống cũng là lúc dàn đèn sân tự động 

bật lên. Hệ thống cửa lưới tự cuốn lên và đèn, quạt trong phòng khách tự hoạt 

động… đủ để tạo một cảm giác thật sự thoải mái. 

Để đạt được kết quả như ngày nay, kỹ sư Trịnh Quang Dũng phải mất sáu năm trời 

mày mò nghiên cứu. Khó khăn nhất là công nghệ Việt Nam không đáp ứng yêu cầu 

kỹ thuật của việc biến năng lượng mặt trời thành điện năng. 

Đến cuối năm 2002, ông Dũng phối hợp Công ty AST chế tạo thành công bộ biến 

đổi có sóng sin thật thì tổ hợp điện mặt trời thông minh sử dụng hoàn toàn công 

nghệ trong nước mới có thể đi vào vận hành. Và tháng 4-2005 vừa rồi, ông mới gắn 
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đồng hồ đo điện vào hệ thống điện mặt trời để biết điện năng tiêu thụ. “Kết quả cho 

thấy đồng hồ chỉ số điện tiêu thụ là 733 KWh. Nếu tính bình quân 1.000 đồng/KWh 

điện thì gia đình tôi đã tiết kiệm được 733.000 đồng” - ông Dũng phấn khởi giới 

thiệu. 

Có thể nói thành công của ông Dũng đã mở ra một hướng đi mới trong việc sử dụng 

nguồn năng lượng vô tận, an toàn và không ô nhiễm môi trường. 

C.II.Năng lượng gió:  

C.II.1.Tiềm năng điện gió của Việt Nam 

Sau khi gia nhập WTO, nền kinh tế VN đứng trước những thử thách lớn. Để vượt 

qua được những thử thách đó cần có một nền công nghiệp điện năng phát triển. Xây 

dựng điện bằng sức gió là một giải pháp hiện thực, có hiệu quả cao, có thể nhanh 

chóng đáp ứng nhu cầu điện năng của cả nước. Điện bằng sức gió thật sự là một kho 

báu vô tận đang chờ người mở. 

Nằm trong khu vực cận nhiệt đới gió mùa với bờ biển dài, Việt Nam có một thuận 

lợi cơ bản để phát triển năng lượng gió. So sánh tốc độ gió trung bình trong vùng 

Biển Đông Việt Nam và các vùng biển lân cận cho thấy gió tại Biển Đông khá 

mạnh và thay đổi nhiều theo mùa .  

Trong chương trình đánh giá về năng lượng cho Châu Á, Ngân Hàng Thế Giới đã 

có một khảo sát chi tiết về năng lượng gió khu vực Đông Nam Á, trong đó có Việt 

Nam. Như vậy Ngân Hàng Thế Giới đã làm hộ Việt Nam một việc quan trọng, 

trong khi Việt Nam còn chưa có nghiên cứu nào đáng kể. Theo tính toán của nghiên 

cứu này, trong bốn nước được khảo sát thì Việt Nam có tiềm năng gió lớn nhất và 

hơn hẳn các quốc gia lân cận là Thái Lan, Lào và Campuchia. Trong khi Việt Nam 

có tới 8,6% diện tích lãnh thổ được đánh giá có tiềm năng từ “tốt“ đến “rất tốt“ để 

xây dựng các trạm điện gió cỡ lớn thì diện tích này ở Campuchia là 0,2%, ở Lào là 

2,9%, và ở Thái-lan cũng chỉ là 0,2%. Tổng tiềm năng điện gió của Việt Nam ước 

đạt 513.360 MW tức là bằng hơn 200 lần công suất của thủy điện Sơn La, và hơn 10 

lần tổng công suất dự báo của ngành điện vào năm 2020. 
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Nếu xét tiêu chuẩn để xây dựng các trạm điện gió cỡ nhỏ phục vụ cho phát triển 

kinh tế ở những khu vực khó khăn thì Việt Nam có đến 41% diện tích nông thôn có 

thể phát triển điện gió loại nhỏ. Nếu so sánh con số này với các nước láng giềng thì 

Campuchia có 6%, Lào có 13% và Thái Lan là 9% diện tích nông thôn có thể phát 

triển năng lượng gió. Đây quả thật là một ưu đãi dành cho Việt Nam mà chúng ta 

còn thờ ơ chưa nghĩ đến cách tận dụng.  

Một số khu vực có thể xây dựng điện gió cho Việt Nam 

Ở Việt Nam, các khu vực có thể phát triển năng lượng gió không trải đều trên toàn 

bộ lãnh thổ. Với ảnh hưởng của gió mùa thì chế độ gió cũng khác nhau. Nếu ở phía 

bắc đèo Hải Vân thì mùa gió mạnh chủ yếu trùng với mùa gió đông bắc, trong đó 

các khu vực giàu tiềm năng nhất là Quảng Ninh, Quảng Bình, và Quảng Trị. Ở phần 

phía nam đèo Hải Vân, mùa gió mạnh trùng với mùa gió tây nam, và các vùng tiềm 

năng nhất thuộc cao nguyên Tây Nguyên, các tỉnh ven biển đồng bằng sông Cửu 

Long, và đặc biệt là khu vực ven biển của hai tỉnh Bình Thuận, Ninh Thuận.  

Theo nghiên cứu của Ngân Hàng Thế Giới, trên lãnh thổ Việt Nam, hai vùng giàu 

tiềm năng nhất để phát triển năng lượng gió là Sơn Hải (Ninh Thuận) và vùng đồi 

cát ở độ cao 60-100m phía tây Hàm Tiến đến Mũi Né (Bình Thuận). Gió vùng này 

không những có vận tốc trung bình lớn, còn có một thuận lợi là số lượng các cơn 

bão khu vực ít và gió có xu thế ổn định là những điều kiện rất thuận lợi để phát triển 

năng lượng gió. Trong những tháng có gió mùa, tỷ lệ gió nam và đông nam lên đến 

98% với vận tốc trung bình 6-7 m/s tức là vận tốc có thể xây dựng các trạm điện gió 

công suất 3 - 3,5 MW. Thực tế là người dân khu vực Ninh Thuận cũng đã tự chế tạo 

một số máy phát điện gió cỡ nhỏ nhằm mục đích thắp sáng. Ở cả hai khu vực này 

dân cư thưa thớt, thời tiết khô nóng, khắc nghiệt, và là những vùng dân tộc đặc biệt 

khó khăn của Việt Nam.  

C.II.2. Các dự án phong điện ở Việt Nam 

Ngày 12/9/2007, nhà máy phong điện Phương Mai 3 - nhà máy phong điện đầu tiên 

của Việt Nam chính thức khởi công xây dựng tại khu kinh tế Nhơn Hội, tỉnh Bình 

Định. Nhà máy được xây dựng trên mặt bằng rộng 140ha, với tổng số vốn đầu tư 
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hơn 35,7 triệu USD do Công ty cổ phần Phong điện miền Trung làm chủ đầu tư. 

Nhà máy gồm 14 tuabin, 14 máy biến áp, có khả năng cung cấp trên 55 triệu kWh 

điện mỗi năm. Theo khảo sát của các nhà chuyên môn về địa hình, chế độ gió và tốc 

độ gió quanh năm cho thấy địa bàn xã Cát Chánh, Phù Cát có tiềm năng gió lớn. 

Xây dựng nhà máy ở đây sẽ hứng được cả hai hướng gió chính là đông bắc (mùa 

đông) và tây bắc (mùa hạ). 

Ngày 9/12/2008, Công ty TNHH Năng lượng tái tạo Aerogie Plus (Thụy Sỹ) cho 

biết sẽ xây dựng nhà máy phong điện - diesel tại huyện Côn Đảo, Bà Rịa - Vũng 

Tàu với tổng chi phí đầu tư lên tới 20 triệu EUR. Chủ đầu tư đã tiến hành ký hợp 

đồng nguyên tắc mua bán điện với UBND huyện Côn Đảo.  

Theo thiết kế, nhà máy phong điện này hoạt động đồng thời bằng hai hệ thống gồm 

các tổ hợp tuabin gió với công suất 7,5MW và nhiệt diesel khoảng 3MW. Hiện chủ 

đầu tư đã tiến hành đo gió, thiết kế kỹ thuật và các phương án vận chuyển thiết bị 

siêu trường, siêu trọng từ đất liền ra Côn Đảo. Dự kiến nhà máy sẽ được khởi công 

đầu năm 2009 và đi vào hoạt động chỉ một năm sau đó. 

C.III.Năng lượng Hydro 

 Những thành công bước đầu của Việt Nam trong việc nghiên cứu pin nhiên liệu 

Vào cuối năm 2004, Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn, Phân viện Vật lý tại TP.HCM đã 

công bố những kết quả nghiên cứu đầu tiên của mình về pin nhiên liệu. 

 

Loại pin nhiên liệu mà Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn nghiên cứu là pin sử dụng cồn 

methanol. Theo Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn, có cả chục lọai pin nhiên liệu khác 

nhau. Có lọai dùng để cấp điện cho các thiết bị lớn như trạm không gian, xe ô tô. Có 

lọai dùng cấp điện cho các thiết bị cầm tay như máy tính xách tay, điện thọai di 

động... Đặc điểm chung của pin nhiên liệu là thường sử dụng nhiên liệu như hydro, 

cồn... hoặc một số chất liệu khác. Đối với pin nhiên liệu dùng cấp điện cho các thiết 

bị lớn, người ta phải duy trì nhiệt độ từ hàng trăm đến hàng ngàn độ C thì pin mới 

họat động tối ưu. Thế nhưng, vấn đề đặt ra là, đối với các thiết bị cầm tay, cần phải 

làm thế nào để pin nhiên liêu có thể họat động tối ưu ở nhiệt độ phòng (20-40 độ C). 
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Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn cho biết, trong điều kiện VN, nếu nghiên cứu, chế tạo 

pin nhiên liệu sử dụng nhiên liệu hydro sẽ có nhiều khó khăn trong việc bảo hành, 

tồn trữ (hydro dễ rò rĩ, nếu gặp tia lửa điện trong không khí sẽ phát nổ). Trường hợp 

sử dụng cồn làm nhiên liệu sẽ có những ưu điểm, như nhiệt độ làm việc thấp, an 

tòan trong tồn trữ và vận chuyển, thời gian pin họat động 

bền lâu. Do đó, Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn đã hướng 

đến nhiều hơn việc nghiên cứu pin nhiên liệu sử dụng 

cồn Methanol làm nhiên liệu. 

 

 

Trong quá trình nghiên cứu, các nhà khoa học ở Phân 

Viện Vật lý tại TP.HCM đã nghiên cứu, chế tạo các 

điện cực dùng màng thẩm thấu carbon cho phép có 
Pin nhiên liệu do Phân viện 

Vật lý tại TP.HCM chế tạo 

Sơ đồ cấu tạo và hoạt động của pin nhiên liệu cồn 
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độ dẫn điện cao và cho chất khí đi ngang qua. Đồng thời, các nhà khoa học cũng 

chế tạo chất điện phân dùng giấy màng lọc thủy tinh có lỗ thấm siêu nhỏ thay cho 

chất polymer Nafion (PEM) của hãng DuPont. Quá trình nghiên cứu đã cho ra lọai 

pin nhiên liệu có hiệu suất chuyển hóa điện năng 50%, với 250 ml cồn có thể cấp 

600W/ giờ điện. 

Tiến sỹ Nguyễn Mạnh Tuấn tiết lộ, hiện đã có một số doanh nghiệp liên hệ để hợp 

tác sản xuất pin nhiên liệu. Tuy nhiên, vẫn còn những vướng mắc về mặt kỹ thuật 

trước khi đưa vào sản xuất pin nhiên liệu và vẫn còn phải tiếp tục nghiên cứu thêm. 

Khu công nghệ cao TP.HCM sẽ sản xuất pin nhiên liệu? 

 

Trong khi đó, vào đầu tháng 6/2005, Tiến sỹ Nguyễn Chánh Khê tại Trung tâm 

Nghiên cứu và Phát triển (TT R&D) - Khu công nghệ cao TP.HCM (Tên giao dịch: 

SHTP) cũng đã công bố nghiên cứu thành công pin nhiên liệu. Lọai pin nhiên liệu 

mà SHTP nghiên cứu cũng sử dụng cồn làm nhiên liệu họat động cho pin. Tuy 

nhiên, Tiến sỹ Nguyễn Chánh Khê cho biết, thành quả quan trọng trong nghiên cứu 

của mình là chế tạo được màng chuyển hoán proton (Proton Exchange Membrane), 

vốn là cái lõi chính của công nghệ đã và đang được nghiên cứu từ vật liệu nano 

trong nước. Màng chuyển hóa proton (H+) hay còn gọi là màng điện hóa, xử dụng 

chất dẫn dụ của Teflon vốn là chất chống bám dính, có mang một số gốc dẫn 

proton. Dung dịch nước với rượu methanol khi di qua màng sẽ tách thành proton 

H+ và cung cấp điện tử cho mạch ngoài tạo 

thành năng lượng. 

 

 

Hiện nay, pin nhiên liệu do Khu công nghệ 

cao TP.HCM chế tạo hoạt động trong một 

tuần lễ. Sau đó chỉ cần nhỏ thêm một vài giọt 

dung dịch gồm nước và cồn, một cục pin 

nhiên liệu có thể sử dụng cho đến khi màng Pin nhiên liệu bằng công nghệ 

nano Việt Nam do SHTP chế tạo 
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chuyển hóa bị hư. Tuy nhiên đây là dạng màng có thể tái sử dụng và TT R&D của 

SHTP sẽ sản xuất đại trà trong tương lai. Không dừng lại ở hiệu suất chuyển hóa 

điện năng của loại pin này gần 80%, Trung tâm R&D đang tiến hành một nghiên 

cứu mới để tận dụng hết mọi khả năng chuyển hóa điện năng của pin nhiên liệu. 

 

"Chúng tôi đang nghiên cứu một chất xúc tác mới, có có khả năng dẫn đến hiệu suất 

chuyển hóa điện năng 100% dựa vào phản ứng liên hoàn " TS. Nguyễn Chánh Khê 

tiết lộ. 

 

Tùy theo vật liệu bên trong, ứng dụng của loại pin này vô cùng rộng rãi. Ở quy mô 

nhỏ, pin nhiên liệu được dùng cho các loại máy tính xách tay, điện thoại di động 

hay máy chụp hình kỹ thuật số. Ở qui mô lớn, pin nhiên liệu sẽ thay thế xăng dầu để 

chạy xe gắn máy. Trong tương lai, chúng ta có thể sử dụng các nguyên tắc pin nhiên 

liệu khác nhau cung cấp điện năng cho xe hơi hay trong các nhà máy phát điện. 

Nhưng khi đến lúc đó, dung dịch không còn là nước pha với rượu, mà là một loại 

oxyt rắn. 

 

Tiến sỹ Nguyễn Chánh Khê cho biết, trong năm 2005, nhóm nghiên cứu của ông 

nhất định lấy cho được bản quyền phát minh tại Hiệp hội phát minh Hoa Kỳ, để tiến 

hành sản xuất. Nhà máy sản xuất của SHTP đang được xây dựng tại quận 9 với tổng 

số tiền đầu tư cho trang thiết bị là trên 11 triệu USD. Vì vậy việc sản xuất pin nhiên 

liệu cũng trở nên dễ dàng hơn. Tuy rằng chưa thể ước tính được giá thành, nhưng 

ông chắc chắn rằng nó sẽ rẻ hơn rất nhiều so với các loại pin thương mại hiện đang 

có trên thị trường và rẻ hơn sử dụng xăng. 

Tuy nhiên những nghiên cứu và ứng dụng  trên của Việt Nam chỉ là những thành 

công bước đầu, còn nhiều vấn đề kỹ thuật cần phải giải quyết, nhưng cũng là tín 

hiệu đáng mừng cho việc giải quyết vấn đề về năng lượng cũng như ô nhiễm môi 

trường ở Việt Nam 
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NĂNG LƯỢNG SÓNG BIỂN



• 1.KHÁI QUÁT CHUNG

• -Sóng biển:gió thổi trên bề mặt đại dương truyền một phần năng 
lượng cho đai dương tạo ra sóng biển

• -Phân loại:

• Tùy theo nguyên lý hoạt động ,các thiết bị khai thác sóng biển được 
phân loại theo:

• Mái dốc

• Cánh nổi

• Bơm sóng

• Một cách phân loại khác chia các loại thiết bị thành :

• Các bộ một chiều

• Bộ dao động điện 

• Bộ dao động không điện

• MỤC ĐÍCH:giảm phát thải CO2



• 2.MỘT SỐ THIẾT BỊ

• 2.1.Thiết bị Pelamis



Hệ thống Pelamis thu năng lượng từ sóng biển - Ảnh: Cyberpresse 



• Hoạt động theo nguyên lý sau:

Pelamis là một hệ thống phao, gồm một loạt các ống 
hình trụ nửa chìm, nửa nổi, nối với nhau bằng bản lề. 
Sóng biển làm chuyển động mạnh hệ thống phao, nó tác 
động mạnh vào hệ thống bơm thủy lực làm quay turbin 
phát điện. Hàng loạt thiết bị tương tự sẽ kết nối với 
nhau, làm cho turbin hoạt động liên tục. Dòng điện được 
truyền qua giây cáp ngầm dưới đáy đại dương dẫn vào 
bờ, nối với lưới điện, cung cấp cho hộ sử dụng. Nếu xây 
dựng nhà máy điện có công suất 30 MW sẽ chiếm diện 
tích mặt biển là 1km2.



• Pelamis neo ở độ sâu chừng 50–70m; cách bờ dưới 10km, là nơi 

có mức năng lượng cao trong các con sóng. Và Pelamis gồm ba 

modul biến đổi năng lượng, mỗi modul có hệ thống máy phát thủy 

lực - điện đồng bộ. Mỗi thiết bị pelamis có thể cho công suất 750kW, 

nó có chiều dài 140-150m, có đường kính ống 3-3,5m.

Cấu  tạo của modul biến đổi 

năng lượng



• Tại Bồ Đào Nha, có hệ thống pelamis đầu tiên trên thế 

giới, gồm 3 pelamis có công suất 2,25MW. Năm 2007, 

Scotland đã đặt 4 thiết bị pelamis công suất tổng đạt 

3MW, với giá thành 4 triệu bảng. 
• 2.2.HỆ THỐNG PHAO TIÊU

Hệ thống phao tiêu nổi AquaBuOY.

http://www.vatgia.com/hoidap/quicksearch.php?keyword=Scotland


• AquaBuOY là một hệ thống phao nổi, có nguyên lý hoạt động nhằm 
biến đổi năng lượng động học của chuyển động thẳng đứng do các 
đợt sóng biển tạo ra năng lượng điện sạch. Nhờ việc trồi lên, ngụp 
xuống của sóng biển làm hệ thống phao nổi dập dềnh lên xuống 
mạnh làm hệ thống xilanh chuyển động, tạo ra dòng điện. Điện dẫn 
qua hệ thống cáp ngầm đưa lên bờ, hòa vào lưới điện.

Mỗi phao tiêu có thể đạt công suất tới 250kW, với đường kính phao 
6m. Nếu trạm phát điện có công suất 10 MW chỉ chiếm 0,13 km2 
mặt biển.

Bơm ống là ống cao su cốt thép, nó hoạt động như cái bơm bình 
thường, khi sóng nén, nước biển phọt mạnh về phía sau, có chứa 
một bộ cao áp, làm quay turbin, điện thu được, dẫn qua cáp ngầm 
vào bờ để hòa chung vào lưới điện.



• Ngoài ra trên các Aqua BuOY, đặt các tấm pin mặt trời; 
turbin gió nhỏ nhằm tạo ra nguồn điện năng cho các 
thiết bị chuẩn đoán gắn trong Aqua BuOY. Tất cả dữ liệu 
về thiết bị đều được truyền bằng công nghệ không dây, 
vệ tinh về khu vực điều hành. Hệ thống Aqua BuOY 
thường lắp đặt cách bờ chừng 5km ở nơi biển có độ sâu 
50m.

Năm 2006, dự án 8 00kW, ở Makar Bay, Wahington, đã 
thực hiện với giá thành 3 triệu đô la, nó cung cấp điện 
cho 150 hộ gia đình.

Dự án 2MW tại Figuera da Foz, Bồ Đào Nha và dự án 
2MW ở miền Nam California, Mỹ 



Hệ thống phao tiêu chìm AWS



• Ở Công ty AWS Ocean Eneny, Scotland người ta phát minh ra hệ 
thống máy phát điện mới nhằm biến chuyển động sóng thành điện 
năng. Khác với những hệ thống đang tồn tại. Đó là hệ thống phao 
tiêu nằm chìm dưới mặt nước, nên không bị ảnh hưởng bởi điều 
kiện khí hậu trên mặt biển. Hệ thống phao tiêu ngầm giống như 
những quả ngư lôi dưới mặt nước biển chừng 50 mét mà vẫn tạo ra 
điện năng nhờ sóng biển. Họ đã thành công năm 2008.

Các hệ thống nổi trên mặt biển dễ bị các trận bão tàn phá, thì hệ 
thống chìm của AWS (Aschimedes Wave Swing) đã chế tạo bằng 
vật liệu sử dụng như dàn khai thác dầu mỏ ngoài khơi, được đặt ở 
độ sâu yên tĩnh. Hệ thống tạo ra năng lượng nhờ sóng biển từ xa, 
qua các biến thiên áp suất sinh ra do biến đổi của cột nước.

http://www.vatgia.com/3237/may-phat-dien-dan-dung.html


• Hệ thống phao tiêu AWS là một xi lanh dài 35 mét, rộng 
10 mét chứa khí nén bên trong khiến phao không chìm, 
nửa trên chỉ chuyển động theo chiều thẳng đứng. Khi 
sóng lướt qua, sự tăng khối lượng nước làm gia tăng áp 
suất cột nước và phần bên trên hệ thống bị đẩy xuống 
dưới. Giữa hai đợt sóng, cột nước hạ xuống, áp suất hạ 
theo làm nổi lên phần trên của hệ thống. Chuyển động 
bơm biến thành điện năng. Điện được chuyển tải qua 
cáp ngầm, lên hòa vào lưới điện quốc gia 



• Công nghệ Anaconda được mô tả như sau: Một ống cao su dài 
khoảng 200 mét, hai đầu bịt kín, bên trong chứa đầy nước. Được 
neo ngay dưới bề mặt nước biển, một đầu hứng lấy các đợt sóng. 
Sóng đập vào một đầu của thiết bị tạo sức ép hình thành nên “sóng 
phình” (do áp lực chất lỏng do động lên xuống bởi sóng, trong mỗi 
ống) bên trong ống. Khi có sóng phình chạy qua ống, đợt sóng biển 
tạo ra nó chạy dọc phần ngoài của ống cùng một tốc độ, tạo thêm 
sức ép lên ống, khiến sóng phình ngày càng lớn hơn. Liền đó sóng 
phình làm quay turbin nằm ở đầu còn lại của ống cao su. Năng 
lượng (điện) được tạo ra thì chuyển lên bờ qua cáp ngầm.

Ống cao su, rất nhẹ, không cần khớp nối, không, chi phí bảo trì, 
hỏng hóc gần bằng không.



Máy phát điện từ... sóng biển

Anh Tống Văn Dũng giới thiệu 

mô hình máy phát điện kết 

hợp năng lượng sóng – gió tại 

Chợ Công nghệ và thiết bị Hà 

Nội 2008 



• Nguyên lý hoạt động của thiết bị lấy điện từ 
sóng biển bao gồm một chiếc phao nổi trên mặt 
nước, khi sóng biển tác động vào phao, phao sẽ 
di chuyển lên xuống theo phương thẳng đứng. 
Chiếc phao này sẽ nối với một tua-bin, phao 
chuyển động sẽ kéo tua-bin chuyển động theo 
và phát điện. Nếu muốn kéo máy phát điện có 
công suất lớn hơn, thì cần một hệ thống phao, 
việc kết hợp chuyển động của những chiếc phao 
này, sẽ tạo ra lực để kéo những tua-bin lớn hơn.

• -Việc sử dụng năng lượng sóng biển ở đây là 
do: 



• Việt Nam có bờ biển dài , mặt khác so với 

năng lượng gió và năng lượng Mặt trời 

,năng lượng sóng biển ưu việt hơn.Năng 

lượng gió và năng lượng Mặt trời đều bị 

hạn chế ,vì lúc có lúc không.Còn năng 

lượng sóng biển ,thì luôn luôn tồn tại bất 

kể mưa nắng ,ngày đêm







Sóng biển
Bởi:

PGS. TS. NGƯT Phạm Văn Huấn

5.1. Những khái niệm chung về sóng biển

5.1.1. Những yếu tố sóng

Dưới tác dụng của những lực khác nhau, trên mặt phân cách nước – không khí ở biển
luôn luôn tồn tại các sóng. Nếu cắt mặt biển nổi sóng bằng một mặt phẳng thẳng đứng
theo một hướng nào đó (thường theo hướng truyền sóng chính), thì giao tuyến của mặt
biển với mặt phẳng đó có dạng đường cong phức tạp gồm nhiều sóng gọi là profin sóng
(hình 18). Nếu quan trắc dao động của mặt biển tại một điểm cố định nào đó (ghi bằng
máy ghi sóng), thì biến đổi của vị trí mặt nước theo thời gian cũng có hình dạng phức
tạp. Trên profin sóng, mỗi một sóng bao gồm phần cao hơn mực sóng trung bình gọi là
ngọn sóng và phần thấp hơn mực sóng trung bình gọi là đáy sóng. Điểm cao nhất của
ngọn sóng là đỉnh sóng. Điểm thấp nhất của đáy sóng là chân sóng.

 Profin sóng và các yếu tố
sóng

Mực sóng trung bình là đường thẳng cắt profin sóng sao cho diện tích tổng cộng phần
trên và phần dưới của profin sóng bằng nhau.

Độ cao sóng h size 12{h} {} là khoảng cách giữa đỉnh sóng và chân sóng xác định trên
profin sóng dọc hướng truyền của sóng.

Bước sóng λ size 12{λ} {} là khoảng cách ngang giữa các đỉnh của hai ngọn sóng kế
cận nhau trên profin sóng dọc theo hướng truyền của sóng.

Chu kỳ sóng τ size 12{τ} {} là khoảng thời gian mà hai đỉnh sóng kế cận nhau đi qua
một đường thẳng đứng cố định.

Vận tốc truyền sóng hay vận tốc pha là vận tốc di chuyển ngọn sóng theo hướng truyền.
Khái niệm về vận tốc truyền sóng chỉ áp dụng với sóng tiến. Ta có công thức:
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c=λτ size 12{c= { {λ} over {τ} } } {}. (35)

Tỷ số độ cao sóng và bước sóng h/λ size 12{h/λ} {} gọi là độ dốc của sóng.

Phần sóng từ chân sóng đến đỉnh sóng hướng về phía gió thổi tới tạo thành sườn đón gió
của sóng, phần ngược lại từ đỉnh đến chân sóng khuất gió gọi là sườn khuất gió của
sóng.

Hướng truyền sóng trong biển được tính từ hướng bắc đến hướng chuyển động của
sóng.

Prôn sóng là đường nối các đỉnh sóng xác định trên nhiều profin sóng hướng theo
hướng truyền chính của sóng. Tia sóng – đường thẳng vuông góc với frôn sóng tại điểm
đang xét.

5.1.2. Phân loại sóng

Chế độ sóng, đặc trưng các yếu tố sóng, sự tác động của sóng lên bờ và những đối
tượng khác phụ thuộc rất nhiều vào loại sóng. Theo lực gây nên sóng, người ta phân biệt:

Sóng gió được gây nên bởi gió và chịu tác động của gió; những sóng do gió gây nên
nhưng còn duy trì được sau khi gió ngừng tác động hoặc đổi hướng được gọi là sóng
lừng. Cũng gọi là sóng lừng khi mà sóng đi từ nơi chúng được gió gây nên tới vùng đang
xét đang hoàn toàn lặng gió.

Sóng áp xuất hiện do tác động của áp suất khí quyển hoặc gió làm mặt nước lệch khỏi
vị trí cân bằng.

Sóng txunami xuất hiện do các hiện tượng động đất, núi lửa dưới nước hoặc ven bờ.

Sóng tàu gây bởi chuyển động của tàu.

Sóng thủy triều biểu hiện ở sự dao động tuần hoàn của mực nước biển, gây bởi tác
động của các lực tạo triều của Mặt Trăng và Mặt Trời.

Theo đặc điểm tác động của lực sau khi xuất hiện sóng, người ta chia các sóng thành
sóng cưỡng bức, nếu lực vẫn tiếp tục tác động lên sóng và sóng tự do, nếu lực ngừng
tác dụng sau khi tạo sóng.

Theo các lực kéo hạt nước trong sóng trở về vị trí cân bằng, người ta còn chia thành
sóng mao dẫn và sóng trọng lực. Trong trường hợp sóng mao dẫn, lực phục hồi là sức
căng mặt ngoài, trong trường hợp thứ hai là trọng lực.

Theo biến động của các yếu tố sóng với thời gian, người ta chia ra thành sóng ổn định
với các yếu tố sóng không biến đổi theo thời gian, sóng không ổn định là sóng đang
phát triển, hoặc bắt đầu tắt dần, với các yếu tố biến đổi theo thời gian.

Theo sự dịch chuyển của dạng sóng, người ta chia ra sóng tiến có dạng dịch chuyển nhìn
thấy được trong không gian và sóng đứng có dạng nhìn thấy không dịch chuyển trong
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không gian. Sóng đứng thể hiện dưới dạng dao động mực cực đại ở các điểm bụng và
cực tiểu ở các điểm nút. Các hạt nước trong sóng dịch chuyển theo đường thẳng đứng ở
các điểm bụng và theo đường nằm ngang ở các điểm nút. Ở khoảng cách giữa hai điểm
đó các hạt nước dao động trên những mặt phẳng làm thành những góc khác nhau với mặt
nằm ngang (hình 19a).

Trong sóng tiến, các hạt nước chuyển động theo những quỹ đạo gần giống đường tròn
hoặc ellip kín. Dọc theo hướng truyền sóng, các hạt nước nằm trên cùng một mặt phẳng
tham gia vào chuyển động không đồng thời. Trên hình 19b thấy rằng nếu xung lực bắt
đầu tác động từ phía trái, thì đầu tiên đi vào chuyển động là hạt nước 1, sau đó các hạt
nước 2, 3, ..., mỗi hạt sau chậm so với hạt trước một pha (một góc quay). Vị trí các hạt
vào thời điểm đầu được biểu diễn bằng đường cong liền. Vào thời điểm tiếp sau, mỗi
phần tử chuyển động quay thêm một góc nữa trên quỹ đạo của mình đến những vị trí
1',2',3'... size 12{ { {1}} sup { ' },`` { {2}} sup { ' },`` { {3}} sup { ' }`` "." "." "." } {}
tạo nên sự chuyển dịch về phía trước của profin sóng (đường gạch nối).

 Sơ đồ chuyển động của các hạt nước
trong sóng đứng (a) và sóng tiến (b) và biến đổi của hình dạng sóng với thời gian

Khi nghiên cứu sóng biển người ta còn phân biệt sóng hai chiều (sóng phẳng) và sóng ba
chiều. Trong sóng hai chiều, trên tuyến frôn sóng không có sự chênh lệch độ cao của
mực, các ngọn sóng kéo dài mãi như những luống nước và truyền đi theo hướng truyền
sóng. Trong sóng ba chiều, người ta quan trắc thấy có sự chênh lệch độ cao mực dọc
theo frôn sóng. Đối với loại sóng này, người ta đưa thêm khái niệm chiều dài ngọn sóng
– độ kéo dài của ngọn sóng theo hướng frôn của nó – và độ cao sóng ba chiều là hiệu
giữa mực cao nhất của đỉnh và mực thấp nhất của chân sóng.

5.2. Cơ sở lý thuyết cổ điển về sóng biển

5.2.1. Lý thuyết sóng biển sâu

Lý thuyết sóng biển sâu cổ điển dựa trên những giả thiết: biển sâu vô hạn, chất lỏng lý
tưởng bao gồm nhiều hạt riêng biệt không có ma sát trong, mật độ nước không đổi,
sóng phẳng, tác dụng của lực tạo sóng sẽ ngừng sau khi sóng đã phát triển. Trong trường
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hợp đó, các hạt chất lỏng dao động dưới tác dụng của hai lực là trọng lực và lực građien
áp suất thủy tĩnh. Phương trình chuyển động trong trường hợp này sẽ là:

∂2x∂t2∂x∂a+∂2z∂t2−g∂z∂a+1ρ∂P∂a=0,∂2x∂t2∂x∂b+∂2z∂t2−g∂z∂b+1ρ∂P∂b=0.alignl {
stack { size 12{ { { partial rSup { size 8{2} } x} over { partial t rSup { size 8{2} } } }
{ { partial x} over { partial a} } + left ( { { partial rSup { size 8{2} } z} over { partial t
rSup { size 8{2} } } } - g right ) { { partial z} over { partial a} } + { {1} over {ρ} } { {
partial P} over { partial a} } =0,} {} # { { partial rSup { size 8{2} } x} over { partial t
rSup { size 8{2} } } } { { partial x} over { partial b} } + left ( { { partial rSup { size
8{2} } z} over { partial t rSup { size 8{2} } } } - g right ) { { partial z} over { partial b}
} + { {1} over {ρ} } { { partial P} over { partial b} } =0 "." {} } } {} (36)

Phương trình liên tục đặc trưng cho sự bảo toàn khối lượng chất lỏng trong chuyển
động được viết như sau:

∂∂t∂x∂a∂z∂b−∂x∂b∂z∂a=0 size 12{ { { partial } over { partial t} } left ( { { partial x}
over { partial a} } { { partial z} over { partial b} } - { { partial x} over { partial b} } { {
partial z} over { partial a} } right )=0} {}, (37)

trong đó x,z− size 12{x,``z - {}} {} tọa độ biến thiên của hạt theo các trục X size
12{X} {} và Z size 12{Z} {}; a size 12{a} {} và b− size 12{b - {}} {} tọa độ ban đầu
của hạt cũng theo các trục X size 12{X} {} và Z size 12{Z} {}; g− size 12{g - {}} {}
gia tốc trọng trường; t− size 12{t - {}} {} thời gian; ρ− size 12{ρ - {}} {} mật độ nước;
P− size 12{P - {}} {} áp suất trong chất lỏng.

 Quĩ đạo của hạt nước trong sóng

Hướng trục X size 12{X} {} dọc theo mặt biển trùng với phương truyền sóng, trục Z
size 12{Z} {} thẳng đứng xuống dưới. Giả sử hạt nước chuyển động theo quỹ đạo tròn
kín với tâm trùng với vị trí của nó trong trạng thái đứng yên, bán kính r size 12{r} {},
góc pha θ size 12{θ} {} tính từ trục thẳng đứng (hình 20). Theo hình vẽ ta có:

x−a=rsinθ,z−b=rcosθ.} size 12{alignl { stack { left none x - a=r"sin"θ, {} # right rbrace
left none z - b=r"cos"θ "." `` {} # right rbra } } rbrace } {} (38)

Trong chất lỏng lý tưởng, tất cả các hạt trong trạng thái đứng yên đều ở trên một đường
thẳng đứng, khi bắt đầu chuyển động thì chúng chuyển động cùng pha. Giả sử trên
đường thẳng đứng X=0 size 12{X=0} {} tất cả các hạt có pha bằng không tại thời điểm
t=0 size 12{t=0} {}, khi đó hạt ở X=a size 12{X=a} {}, tại thời điểm t size 12{t} {}
sẽ có pha (hình 21):
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θ=2πλa−2πτt size 12{θ= { {2π} over {λ} } a - { {2π} over {τ} } t} {}, (39)

(ở đây lấy dấu trừ vì xem hướng quay của hạt theo chiều kim đồng hồ là hướng dương).

Ký hiệu

2πλ=k size 12{ { {2π} over {λ} } =k} {}; 2πτ=n size 12{ { {2π} over {τ} } =n} {},

ta có

θ=ka−nt size 12{θ= ital "ka" - ital "nt"} {}. (40)

Bán kính quỹ đạo, do những giả thiết trên, chỉ phụ thuộc vào độ sâu của hạt, tức phụ
thuộc vào b size 12{b} {}, mà không phụ thuộc a size 12{a} {} và t size 12{t} {}.

Từ các hệ thức (38), ta nhận được:

∂x∂a=1+krcosθ size 12{ { { partial x} over { partial a} } =1+ ital "kr""cos"θ} {};
∂z∂a=−krsinθ size 12{ { { partial z} over { partial a} } = - ital "kr""sin"θ} {};

∂x∂b=∂r∂bsinθ size 12{ { { partial x} over { partial b} } = { { partial r} over { partial
b} } "sin"θ} {}; ∂z∂b=1−∂r∂bcosθ size 12{ { { partial z} over { partial b} } =1 - { {
partial r} over { partial b} } "cos"θ} {}.

Do đó, biểu thức trong dấu ngoặc của phương trình liên tục (37) sẽ có dạng:

∂ x ∂ a ∂ z ∂ b − ∂ x ∂ b ∂ z ∂ a = ( 1 + kr cos θ ) 1 + ∂ r ∂ b cos θ + + kr ∂ r ∂ b sin 2 θ =
1 + kr ∂ r ∂ b + kr + ∂ r ∂ b cos θ . alignl { stack { size 12{ { { partial x} over { partial
a} } { { partial z} over { partial b} } - { { partial x} over { partial b} } { { partial z} over
{ partial a} } = \( 1+ ital "kr""cos"θ \) left (1+ { { partial r} over { partial b} } "cos"θ
right )+{}} {} # size 12{+ ital "kr" { { partial r} over { partial b} } "sin" rSup { size
8{2} } θ=1+ ital "kr" { { partial r} over { partial b} } + left ( ital "kr"+ { { partial r}
over { partial b} } right )"cos"θ "." } {} } } {}

Theo điều kiện liên tục (37), đạo hàm theo thời gian của biểu thức này phải bằng không,
nghĩa là phương trình phải không có các thành phần chứa t size 12{t} {}. Như vậy hệ số
của số hạng cuối cùng phải bằng không, tức là:

kr+∂r∂b=0 size 12{ ital "kr"+ { { partial r} over { partial b} } =0} {}.

Vì r size 12{r} {} chỉ phụ thuộc vào b size 12{b} {}, nên có thể viết:

drr=−kdb size 12{ { { ital "dr"} over {r} } = - ital "kdb"} {}.

Sau khi tích phân, ta được:

lnr=−kb+const size 12{"ln"r= - ital "kb"+"const"} {}.

Tìm hằng số tích phân từ điều kiện: khi b=0 size 12{b=0} {}, tức trên mặt biển, r=r0
size 12{r=r rSub { size 8{0} } } {} và do đó const=lnr0 size 12{"const"="ln"r rSub {
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size 8{0} } } {}. Từ đó:

r=r0e−kb=r0e−2πλb size 12{r=r rSub { size 8{0} } e rSup { size 8{ - ital "kb"} } =r
rSub { size 8{0} } e rSup { size 8{ - `` { {2π} over {λ} } b} } } {}. (41)

Như vậy bán kính quỹ đạo của các hạt giảm phụ thuộc vào khoảng cách từ mặt biển theo
quy luật hàm mũ, trong đó giảm càng nhanh khi sóng càng ngắn.

Chúng ta đã biết độ cao sóng thì bằng đường kính quỹ đạo, nên

h=h0e−2πλb size 12{h=h rSub { size 8{0} } e rSup { size 8{ - ` { {2π} over {λ} } `b}
} } {}, (42)

trong đó h0− size 12{h rSub { size 8{0} } - {}} {} độ cao sóng trên mặt biển. Từ công
thức này suy ra rằng ở độ sâu bằng nửa bước sóng (b=λ/2) size 12{ \( b=λ/2 \) } {}, độ
cao sóng chỉ còn bằng 0,04 giá trị của nó ở trên mặt. Trong thực tế, người ta coi độ sâu
xâm nhập của sóng là 0,5λ size 12{0,5λ} {}.

Để nhận được quy luật biến đổi áp suất trong sóng chúng ta sử dụng các phương trình
chuyển động (36). Đặt các đạo hàm riêng của x size 12{x} {} và z size 12{z} {} theo
a,b size 12{a,``b} {} và t size 12{t} {} vào các phương trình đó, có tính đến các hệ thức
(40) và (41). Sau khi biến đổi và lấy tích phân, ta nhận được:

Pρ=gb+12n2r02e−2kb−r0ke−kb(n2−kg)cosθ+const size 12{ { {P} over {ρ} } = ital
"gb"+ { {1} over {2} } n rSup { size 8{2} } r rSub { size 8{0} } rSup { size 8{2} } e
rSup { size 8{ - 2 ital "kb"} } - { {r rSub { size 8{0} } } over {k} } e rSup { size 8{ -
ital "kb"} } \( n rSup { size 8{2} } - ital "kg" \) "cos"θ+"const"} {}. (43)

Biểu thức này cho phép xác định áp suất sóng tại độ sâu b size 12{b} {} bất kỳ. Đặc biệt
với mặt biển (b=0) size 12{ \( b=0 \) } {}:

P0ρ=12n2r02−r0k(n2−kg)cosθ+const size 12{ { {P rSub { size 8{0} } } over {ρ} } =
{ {1} over {2} } n rSup { size 8{2} } r rSub { size 8{0} } rSup { size 8{2} } - { {r
rSub { size 8{0} } } over {k} } \( n rSup { size 8{2} } - ital "kg" \) "cos"θ+"const"} {}.

Vì trong lý thuyết sóng tự do, trên mọi điểm của mặt nổi sóng áp suất P0 size 12{P
rSub { size 8{0} } } {} phải không đổi và không phụ thuộc vào góc pha θ size 12{θ} {}.
Ta có đẳng thức

n2−kg=0 size 12{n rSup { size 8{2} } - ital "kg"=0} {},

hay

n2=kg size 12{n rSup { size 8{2} } = ital "kg"} {}. (44)

Chia hai vế của đẳng thức này cho k size 12{k} {}, ta được công thức vận tốc truyền
sóng

C2=gλ2π size 12{C rSup { size 8{2} } = { {gλ} over {2π} } } {} hay C=gλ2π size
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12{C= sqrt { { {gλ} over {2π} } } } {}. (45)

Ta thấy vận tốc truyền sóng C size 12{C} {} trong biển sâu vô hạn chỉ phụ thuộc vào
bước sóng.

Theo các ký hiệu đã quy ước thì C=n/k size 12{C=n/k} {}, vậy biểu thức (40) có thể
viết lại dưới dạng:

θ=k(a−Ct) size 12{θ=k \( a - ital "Ct" \) } {}.

Khi đó phương trình biểu diễn biến đổi tọa độ của các hạt trong sóng (phương trình
(38)) có tính đến (41) có thể viết thành:

x−a=r0e−kbsink(a−Ct),z−b=r0e−kbcosk(a−Ct).alignl { stack { size 12{x - a=r rSub {
size 8{0} } e rSup { size 8{ - ital "kb"} } "sin"k \( a - ital "Ct" \) ,} {} # z - b=r rSub {
size 8{0} } e rSup { size 8{ - ital "kb"} } "cos"k \( a - ital "Ct" \) "." {} } } {} (46)

Khi cho những đại lượng b size 12{b} {} và t size 12{t} {} trong các phương trình này
những giá trị cố định, chúng ta sẽ tính được các tọa độ của các hạt dọc theo hướng
truyền sóng, tức tính được profin sóng ứng với độ sâu b size 12{b} {} đã cho. Chẳng
hạn, tại b=0 size 12{b=0} {}, tức mặt biển, (46) trở thành

x−a=r0sinθ,z=r0cosθ.alignl { stack { size 12{x - a=r rSub { size 8{0} } "sin"θ,} {} #
z=r rSub { size 8{0} } "cos"θ "." {} } } {} (47)

trong đó θ=2πλ(a−Ct) size 12{θ= { {2π} over {λ} } \( a - ital "Ct" \) } {}. Hay:

x=λ2πθ+r0sinθ+Ct,z=r0cosθ.} size 12{alignl { stack { left none x= { {λ} over {2π} }
θ+r rSub { size 8{0} } "sin"θ+ ital "Ct",``` {} # right rbrace left none z=r rSub { size
8{0} } "cos"θ "." ``` {} # right rbra } } rbrace } {} (48)

Ta thấy rằng các phương trình này mô tả profin sóng trên mặt biển là đường trocoid (khi
t=0 size 12{t=0} {}). Khi cho t size 12{t} {} những giá trị khác không và tăng dần, ta
thấy profin sóng (tức đường trocoid) dịch chuyển về phía chiều dương của X size
12{X} {} với tốc độ C size 12{C} {}. Các profin sóng trocoid ở các độ sâu khác nhau
(46), tức ứng với các giá trị b size 12{b} {} khác không được phân biệt với nhau bởi độ
cao sóng 2r0e−kb size 12{2r rSub { size 8{0} } e rSup { size 8{ - ital "kb"} } } {} giảm
theo quy luật hàm mũ đối với b size 12{b} {}. Bước sóng, chu kỳ và vận tốc sóng không
biến đổi theo độ sâu (hình 21).
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 Quĩ đạo của hạt
nước trong sóng

Theo (43) và (44) ta thấy áp suất sóng ở độ sâu bất kỳ gồm áp suất thủy tĩnh ρgb size
12{ρ ital "gb"} {} và áp suất 12n2r02e−2kb size 12{ { {1} over {2} } n rSup { size
8{2} } r rSub { size 8{0} } rSup { size 8{2} } e rSup { size 8{ - 2 ital "kb"} } } {}. Vậy
giới hạn biến đổi của áp suất ở độ sâu bất kỳ tương ứng với độ cao sóng ở độ sâu đó và
giảm theo độ sâu. Và như ta thấy, ở độ sâu lớn hơn bước sóng, áp suất sóng chỉ còn biến
đổi rất ít. Do đó, các cảm biến ghi độ biến đổi áp suất để xác định sóng mặt phải được
đặt ở những độ sâu không lớn, còn muốn chuyển từ độ cao sóng đo được ở độ sâu b
size 12{b} {} sang độ cao sóng mặt biển thì phải tính đến quy luật biến đổi độ cao sóng
theo độ sâu.

Tóm lại, lý thuyết sóng trocoid trong biển sâu vô hạn cho những kết luận sau:

1) Các hạt nước trong sóng chuyển động theo những quỹ đạo tròn với bán kính quỹ đạo
giảm theo độ sâu bằng định luật hàm mũ (các công thức (41) và (42)).

2) Vận tốc truyền sóng chỉ phụ thuộc vào bước sóng và không đổi theo độ sâu. Chu kỳ
sóng và bước sóng cũng không đổi theo độ sâu.

3) Profin sóng là đường trocoid.

4) Giới hạn biến đổi áp suất sóng giảm theo độ sâu, tỷ lệ thuận với độ giảm độ cao
sóng. Ở độ sâu bằng bước sóng, độ biến đổi áp suất rất nhỏ (vì độ cao sóng chỉ còn
bằng 1/535 độ cao sóng trên mặt).

Các kết luận của lý thuyết sóng trocoid được áp dụng để nghiên cứu sóng lừng đại
dương, vì sóng này gần giống như sóng tự do phẳng hay sóng hai chiều.

5.2.2. Các kết luận của lý thuyết sóng biển nông

Trong biển nông, hiện tượng ma sát đáy làm thay đổi các đặc trưng hình học và động
học của sóng. Lý thuyết sóng biển nông nghiên cứu sóng ổn định hai chiều dưới sự ảnh
hưởng của độ sâu nhận được những kết luận sau đây:
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1) Quỹ đạo các hạt nước trong sóng là những ellip với trục lớn kéo dài theo phương
truyền sóng. Kích thước các trục ellip quỹ đạo phụ thuộc vào tỷ số giữa bước sóng và
độ sâu của biển và càng gần đến đáy càng giảm.

Trục ngang của ellip A size 12{A} {} biến đổi theo quy luật cosin hyperbiolic , còn
trục thẳng đứng B size 12{B} {} - theo quy luật sin hyperbiolic :

A=h0chk(H−b)shkH,B=h0shk(H−b)shkH,} size 12{alignl { stack { left none A=h rSub
{ size 8{0} } { {"ch"k \( H - b \) } over {"sh" ital "kH"} } , {} # right rbrace left none
B=h rSub { size 8{0} } { {"sh"k \( H - b \) } over {"sh" ital "kH"} } ,``` {} # right rbra }
} rbrace } {} (49)

trong đó h0− size 12{h rSub { size 8{0} } - {}} {} độ cao sóng trên mặt biển, bằng
trục đứng của ellip quỹ đạo ở mặt biển; H− size 12{H - {}} {} độ sâu biển; b− size
12{b - {}} {} độ sâu của vị trí tâm quỹ đạo các hạt tính từ mặt sóng trung bình.

Từ (49) suy ra ở đáy, b=H size 12{b=H} {}, trục đứng b=0 size 12{b=0} {}, còn trên
mặt biển, b=0 size 12{b=0} {}, trục đứng B=h0 size 12{B=h rSub { size 8{0} } } {}.

Nếu tỷ số λ/H<1 size 12{λ/H<1} {}, trục ngang và trục đứng trong lớp gần mặt hầu như
bằng nhau, sự biến đổi của chúng xác định theo biểu thức

A=B=h0e−kb size 12{A=B=h rSub { size 8{0} } e rSup { size 8{ - ital "kb"} } } {},

tức ellip biến thành vòng tròn và độ cao sóng bằng trục B size 12{B} {} giảm theo độ
sâu b size 12{b} {} như trong trường hợp biển sâu vô hạn (như công thức (42)).

Nếu λ/H>10 size 12{λ/H>"10"} {}, thì B size 12{B} {} biến đổi tuyến tính với độ sâu,
còn A size 12{A} {} gần như giữ nguyên không đổi với độ sâu. Quy luật biến đổi tương
tự như vậy đặc trưng cho sự truyền sóng thủy triều có bước sóng khoảng hàng trăm
kilômét.

 Quĩ đạo của hạt nước trong sóng

Profin sóng là đường trocoid ellip (hình 22). Khi λ/H<1 size 12{λ/H<1} {} quỹ đạo
các hạt, như đã nói, sẽ biến thành đường tròn và profin sóng sẽ có dạng trocoid thông
thường như trên hình 21. Khi λ/H>10 size 12{λ/H>"10"} {}, quỹ đạo biến thành các
ellip kéo duỗi dài theo trục B size 12{B} {}, dạng profin sóng gần như hình sin (sóng
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thủy triều).

Vận tốc truyền sóng phụ thuộc không chỉ vào bước sóng, mà còn vào độ sâu của biển:

C=gλ2πth2πλH size 12{C= sqrt { { {gλ} over {2π} } "th" { {2π} over {λ} } H} } {}.
(50)

Từ (50) thấy rằng khi H/λ size 12{H/λ} {} khá lớn thì công thức (50) sẽ giống công
thức (45), khi H/λ size 12{H/λ} {} khá nhỏ, ta có công thức truyền sóng dài thủy triều:

C=gH size 12{C= sqrt { ital "gH"} } {}. (51)

Thực tế, nếu H/λ>1/2 size 12{H/λ>1/2} {}, có thể thay công thức chính xác (50) bằng
công thức (45), còn khi H/λ<1/10 size 12{H/λ<1/"10"} {} - bằng công thức (51).

Do đó, đối với các sóng có bước sóng nhỏ hơn hai lần độ sâu biển, thì các công thức
sóng trocoid sẽ đúng với các yếu tố sóng trên mặt biển, những sóng như vậy gọi là sóng
ngắn, đó là sóng gió ngoài khơi. Còn các sóng với H/λ<1/10 size 12{H/λ<1/"10"} {},
thì gọi là sóng dài, như sóng thủy triều. Các sóng với 1/10<H/λ<1/2 size
12{1/"10"<H/λ<1/2} {}, gọi là sóng dài chu kỳ ngắn, được xác định theo các công thức
đầy đủ của lý thuyết sóng dài (49), (50). Sóng gió ở ven bờ nước nông và txunami thuộc
loại này.

Tính chất biến đổi áp suất ở các độ sâu phụ thuộc vào tỷ số H/λ size 12{H/λ} {}. Với
sóng ngắn (H/λ>1/2) size 12{ \( H/λ>1/2 \) } {}, biến đổi áp suất ở các độ sâu tỷ lệ
thuận với độ cao sóng ở các độ sâu đó. Với sóng dài (H/λ<1/10) size 12{ \( H/λ<1/"10"
\) } {} áp suất ở mọi độ sâu biến đổi như nhau và tỷ lệ thuận với độ cao sóng trên mặt
(vì trong sóng dài, lực ly tâm nhỏ, không ảnh hưởng tới trọng lực của các hạt chuyển
động).

Căn cứ vào tính chất này, người ta đề ra nguyên tắc đo sóng bằng các cảm biến áp suất:
nếu đặt cảm biến ở độ sâu lớn hơn nửa bước sóng ngắn (sóng gió), nó sẽ ghi nhận áp
suất thủy tĩnh do sóng thủy triều gây nên. Nếu đặt cảm biến ở độ sâu nhỏ hơn, nó sẽ ghi
nhận cả áp suất của sóng ngắn và sóng dài. Phải tách riêng lấy áp suất sóng ngắn để xác
định độ cao sóng ngắn tại tầng sâu đặt máy và nhờ thực nghiệm hoặc công thức gần
đúng (42) mà chuyển thành độ cao sóng trên mặt biển.

Các kết luận của lý thuyết sóng biển nông có thể áp dụng để nghiên cứu sóng thủy triều
và phần nào để nghiên cứu sóng gió và sóng lừng truyền từ ngoài khơi vào vùng bờ độ
sâu giảm dần.

5.2.3. Vận tốc nhóm sóng

Những nhận xét và các công thức đã nêu trong mục này tương ứng với hệ sóng đơn có
độ cao, chu kỳ và bước sóng như nhau trên mặt phẳng biển. Một trường hợp phức tạp
hơn đó là hệ sóng giao thoa của hai sóng đơn với các chu kỳ và độ cao gần bằng nhau
cùng truyền theo một hướng. Kết quả cộng hai sóng đó được thể hiện trên hình 23. Ở
đây các đường gạch nối biểu diễn hai sóng giao thoa, đường liền đậm nét – sống tổng
cộng, đường liền nét mảnh là hình bao của nó. Thấy rằng hình bao sóng tổng cộng với độ

Sóng biển - Thư viện Học liệu mở Việt Nam

http://voer.edu.vn/m/b5df5914/1 10 / 19



cao biến đổi từ không đến giá trị lớn nhất trong tập hợp sóng được gọi là nhóm sóng.
Hình bao này cũng dịch chuyển cùng với sóng tổng cộng với vận tốc gọi là vận tốc nhóm
sóng. Đối với biển sâu, vận tốc nhóm sóng xấp xỉ bằng nửa vận tốc pha trung bình của
các sóng giao thoa:

Cn=C2 size 12{C rSub { size 8{n} } = { {C} over {2} } } {}. (52)

Đối với biển nông, công thức vận tốc nhóm sóng có dạng:

Cn=C21+2αsh2α size 12{C rSub { size 8{n} } = { {C} over {2} } left (1+ { {2α} over
{"sh"2α} } right )} {}, (53)

trong đó α=2πH/λ size 12{α=2πH/λ} {}.

Khi H/λ size 12{H/λ} {} bé, vận tốc nhóm sóng tiến đến gần bằng vận tốc pha, điều này
ứng với sóng thủy triều.

 Quĩ đạo của hạt nước trong
sóng

5.2.4. Năng lượng sóng

Các hạt nước chuyển động trong sóng có năng lượng gồm động năng do chúng chuyển
động theo quỹ đạo và thế năng do chúng có độ cao biến đổi so với mực biển yên tĩnh.

Động năng của hạt nước khối lượng đơn vị bằng:

ΔEd=v22 size 12{ΔE rSub { size 8{d} } = { {v rSup { size 8{2} } } over {2} } } {},

trong đó v− size 12{v - {}} {} vận tốc của hạt, bằng ωr size 12{ω`r} {}, với ω size
12{ω} {} là vận tốc góc quay theo quỹ đạo (ω=2π/τ) size 12{ \( ω=2π/τ \) } {}. Nếu
xét các công thức (35) và (45), ta có

τ=2πλg size 12{τ= sqrt { { {2 ital "πλ"} over {g} } } } {}.

Do đó, động năng của hạt khối lượng đơn vị sẽ bằng

ΔEd=gπr2λ size 12{ΔE rSub { size 8{d} } = { {gπr rSup { size 8{2} } } over {λ} } }
{}.

Trong sóng trocoid, mực sóng trung bình tại mỗi độ sâu dâng cao hơn mực của hạt nước
yên lặng một ít. Thành thử trong một chu kỳ sóng, thế năng của mỗi hạt không bằng
không. Nếu tính hiệu của các diện tích phần đáy sóng và phần ngọn sóng trên profin
sóng của một sóng và chia hiệu đó cho bước sóng, người ta sẽ tìm được độ dâng của
mực sóng trên mực yên tĩnh trung bình trong một chu kỳ sóng. Độ dâng trung bình bằng
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η=πr2λ size 12{η= { {π`r rSup { size 8{2} } } over {λ} } } {}.

Khi đó thế năng của hạt khối lượng đơn vị bằng

ΔEt=gπr2λ size 12{ΔE rSub { size 8{t} } =g { {πr rSup { size 8{2} } } over {λ} } }
{}.

Năng lượng toàn phần của hạt khối lượng đơn vị sẽ bằng tổng của động năng và thế năng:

ΔE=2πgr2λ size 12{ΔE= { {2π ital "gr" rSup { size 8{2} } } over {λ} } } {}.

Năng lương của cột nước với độ dày db size 12{ ital "db"} {}, đáy đơn vị và mật độ ρ
size 12{ρ} {} không đổi sẽ là

dE=ΔEρdb=2gρπr2λdb size 12{ ital "dE"=ΔEρ ital "db"=2gρ { {πr rSup { size 8{2} } }
over {λ} } ital "db"} {}.

Thay r size 12{r} {} bằng biểu thức (41) và tích phân biểu thức trên theo toàn bộ chiều
dày từ 0 đến ∞ size 12{ infinity } {}, người ta nhận được năng lượng của cột nước đáy
đơn vị, tức năng lượng của một đơn vị diện tích mặt sóng:

E=12ρgr02 size 12{E= { {1} over {2} } ρ` ital "gr" rSub { size 8{0} } rSup { size 8{2}
} } {},

hay

E=18ρgh02 size 12{E= { {1} over {8} } ρ ital "gh" rSub { size 8{0} } rSup { size 8{2}
} } {}. (54)

Biểu thức này đúng với sóng hai chiều. Đối với sóng gió thực trong biển, sóng ba chiều,
nếu độ cao sóng dọc theo chiều dài ngọn sóng biến đổi theo quy luật hình sin thì năng
lượng sóng ba chiều sẽ liên hệ với độ cao cực đại h0 size 12{h rSub { size 8{0} } } {}
dọc theo ngọn sóng như sau:

E3=116ρgh02 size 12{E rSub { size 8{3} } = { {1} over {"16"} } ρ ital "gh" rSub { size
8{0} } rSup { size 8{2} } } {}. (55)

5.3. Sự phát triển của sóng gió

Nhược điểm của lý thuyết sóng cổ điển vừa xét là không giải thích được quá trình phát
triển của sóng, sự truyền năng lượng gió cho sóng, do đó, không cho những mối liên hệ
giữa các yếu tố sóng với nguyên nhân sinh ra sóng.

Một cách định tính, có thể giải thích sự phát sinh sóng gió như sau. Khi gió bắt đầu thổi
trên mặt nước yên tĩnh, những cuộn xoáy có mặt trong dòng gió sẽ tác động lên mặt
nước dưới dạng các xung áp suất, làm xuất hiện các sóng lăn tăn (sóng mao dẫn) có thể
nhìn thấy bằng mắt (gió khoảng 0,7 m/s có thể làm xuất hiện các sóng cao 3-4 mm,
bước sóng 40-50 mm). Nếu gió tiếp tục tác động thì sẽ làm tăng biên độ sóng và sóng
mao dẫn biến thành sóng trọng lực.
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Về cơ chế truyền năng lượng từ gió cho sóng, một số nhà nghiên cứu cho rằng ứng suất
tiếp tuyến của gió đóng vai trò chủ yếu. Thí dụ, Makaveev đã xác định năng lượng mà
sóng nhận từ gió bằng tích của ứng suất tiếp tuyến và vận tốc quỹ đạo của các hạt trong
sóng dưới dạng biểu thức sau:

Mτ=Aρ'w2δC size 12{M rSub { size 8{τ} } =A { {ρ}} sup { ' }w rSup { size 8{2} }
δC} {}, (56)

trong đó A− size 12{A - {}} {} hệ số xác định từ thực nghiệm; ρ'− size 12{ { {ρ}} sup
{ ' } - {}} {} mật độ không khí; w− size 12{w - {}} {} vận tốc gió; δ=h/λ− size
12{δ=h/λ - {}} {} độ dốc sóng; C− size 12{C - {}} {} vận tốc pha của sóng.

Những nhà nghiên cứu khác cho rằng có sự truyền năng lượng từ gió cho sóng là do có
sự chênh lệch áp suất giữa sườn đón gió và sườn khuất gió của sóng. Thí dụ, Suleikin
giải thích rằng các hạt nước trên sườn đón gió, khi chuyển động theo quỹ đạo, được tác
động bằng một áp suất trùng với hướng chuyển động nên cường độ chuyển động được
gia tăng, còn các hạt trên sườn khuất gió chuyển động trên đoạn đi lên của quỹ đạo, bị
áp suất hãm lại. Nhờ tính chất bất đối xứng của áp suất trên profin sóng, nên sau một
vòng quay theo quỹ đạo, hiệu số áp suất có giá trị dương, hạt nước nhận thêm năng
lượng. Kết quả thí nghiệm trên mô hình sóng và quan trắc trong bể sóng cho công thức
công suất trung bình MP size 12{M rSub { size 8{P} } } {} mà gió truyền cho sóng
tính trên một đơn vị diện tích mặt nước như sau:

MP=Ah(w−C)2 size 12{M rSub { size 8{P} } = ital "Ah" \( w - C \) rSup { size 8{2} }
} {}, (57)

trong đó A− size 12{A - {}} {} hệ số thực nghiệm.

Về tổng quát, có thể cho rằng công suất mà gió truyền cho sóng gồm cả hai phần: Mτ−
size 12{M rSub { size 8{τ} } - {}} {} năng lượng do ứng suất tiếp tuyến của gió và
MP− size 12{M rSub { size 8{P} } - {}} {} năng lượng do áp suất pháp tuyến của gió
trên một đơn vị diện tích mặt nổi sóng xác định bằng các công thức (56) và (57).

Được tiếp sức bởi những dòng năng lượng này, sóng xuất hiện trong gió sẽ phát triển,
tăng cả độ cao và bước sóng của nó. Tuy nhiên, năng lượng mà sóng nhận được từ gió
không phải hoàn toàn được dùng vào sự tăng của các yếu tố sóng, mà một phần năng
lượng đó bị tản mát do rối xuất hiện trong sóng.

Suleikin đã đánh giá sự mất mát năng lượng do ma sát rối dưới dạng

Eμ=0,07ρgr∞2τ∞R∞2 size 12{E rSub { size 8{μ} } =0,"07"ρ ital "gr" { { {} rSub { size
8{ infinity } } rSup { size 8{2} } } over {τ rSub { size 8{ infinity } } R rSub { size 8{
infinity } } rSup { size 8{2} } } } } {}, (58)

trong đó r∞− size 12{r rSub { size 8{ infinity } } - {}} {} bán kính quỹ đạo của hạt
trong sóng ổn định; τ∞− size 12{τ rSub { size 8{ infinity } } - {}} {} chu kỳ sóng ổn
định; R∞=λ∞/2π,λ∞− size 12{R rSub { size 8{ infinity } } =λ rSub { size 8{ infinity }
} /2π,```λ rSub { size 8{ infinity } } - {}} {} bước sóng ổn định; ρ− size 12{ρ - {}} {}
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mật độ nước.

Theo Crưlov thì phần năng lượng mất mát trong rối bằng

Mμ=bπ2ρδ3C2121+w202 size 12{M rSub { size 8{μ} } =bπ rSup { size 8{2} } ital
"ρδ" rSup { size 8{3} } C rSup { size 8{2} } left [ { {1} over {2} } left (1+ { {w} over
{"20"} } right ) right ] rSup { size 8{``2} } } {}, (59)

trong đó b− size 12{b - {}} {} hệ số thực nghiệm không thứ nguyên; ρ− size 12{ρ - {}}
{} mật độ nước; δ− size 12{δ - {}} {} độ dốc sóng; C− size 12{C - {}} {} vận tốc
truyền sóng; w− size 12{w - {}} {} vận tốc gió.

Như vậy, tổng cộng các dòng năng lượng vừa xét trên trừ đi dòng năng lượng mà sóng
mang đi theo hướng truyền sóng sẽ tạo nên sự biến đổi năng lượng sóng của một cột
nước diện tích đáy đơn vị cao từ đáy đến mặt biển. Chúng ta viết

∂E∂t=−∂∂x(EvC)+MP+Mτ−Eμ size 12{ { { partial E} over { partial t} } = - ` { { partial
} over { partial x} } \( ital "Ev" rSub { size 8{C} } \) +M rSub { size 8{P} } +M rSub {
size 8{τ} } - E rSub { size 8{μ} } } {}, (60)

trong đó E− size 12{E - {}} {} năng lượng của sóng tính cho cả cột nước được xác
định bởi công thức (54); vC− size 12{v rSub { size 8{C} } - {}} {} vận tốc mang năng
lượng, đối với sóng ngắn bằng nửa vận tốc pha (xem công thức (52)). Thành phần
−∂∂x(EvC) size 12{ - ` { { partial } over { partial x} } \( ital "Ev" rSub { size 8{C} } \) }
{} đặc trưng cho dòng năng lượng mà cột nước bị mất đi do sóng mang đi theo hướng
dương của trục x size 12{x} {}. Phương trình (60), lần đầu tiên do Makaveev nhận
được, gọi là phương trình cân bằng năng lượng của sóng gió. Ta thấy phương trình cân
bằng năng lượng sóng gió liên hệ những yếu tố sóng ( h size 12{h} {} và λ size 12{λ}
{}) tại thời điểm bất kỳ với các yếu tố tạo sóng – những đặc trưng của dòng gió gây nên
sóng. Khác với lý thuyết sóng cổ điển, việc giải phương trình này sẽ cho phép người ta
tính được các yếu tố sóng qua các yếu tố tạo sóng, đã là một bước khắc phục được
nhược điểm của lý thuyết sóng cổ điển.

Khi giải phương trình cân bằng năng lượng sóng, một vấn đề quan trọng là tìm mối liên
hệ giữa bước sóng và độ cao sóng – hai ẩn trong phương trình đó, tức tìm phương trình
thứ hai để khép kín hệ.

Để giải quyết vấn đề này, nhiều nhà nghiên cứu có xu hướng tìm đến những quan hệ thực
nghiệm thông qua chỉnh lý các quan trắc sóng.

Suleikin đã giải bài toán này bằng con đường lý thuyết, nhờ sử dụng định lý về mô men
động lượng của các hạt nước chuyển động trong sóng theo quỹ đạo tròn và đã nhận
được quy luật tăng bước sóng dưới tác dụng của gió. Điều đó cho phép ông tìm được
phương trình thứ hai dưới dạng:

hh0=0,278λλ0+0,722λλ01/3 size 12{ { {h} over {h rSub { size 8{0} } } } =0,"278" {
{λ} over {λ rSub { size 8{0} } } } +0,"722" left ( { {λ} over {λ rSub { size 8{0} } } }
right ) rSup { size 8{``1/3} } } {}, (61)
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trong đó h0,λ0− size 12{h rSub { size 8{0} } ,``λ rSub { size 8{0} } - {}} {} độ cao và
bước sóng khi bắt đầu tạo sóng.

5.4. Sự đa dạng của sóng gió. Các hàm phân bố các yếu tố sóng gió

Trên thực tế người ta thấy sóng gió thực rất đa dạng. Trên băng ghi sóng biển, các yếu tố
sóng diễn biến như là những đại lượng ngẫu nhiên. Vì vây phương pháp hiệu quả nhất để
nghiên cứu sự đa dạng của sóng biển là áp dụng lý thuyết về quá trình ngẫu nhiên. Trong
hải dương học, nhiệm vụ chính theo hướng này là xác định các đặc trưng cơ bản của các
yếu tố sóng với tư cách là những quá trình ngẫu nhiên, trước hết là mật độ phân bố (độ
lặp lại) và hàm phân bố (độ đảm bảo).

Hiện nay trong hải dương học người ta khảo sát hai loại hàm phân bố các yếu tố sóng:
loại thứ nhất mô tả tính đa dạng của các yếu tố sóng với cường độ xác định gọi tắt là
hàm phân bố hay hàm độ đảm bảo; loại thứ hai mô tả tính đa dạng của các yếu tố sóng
của vùng biển nào đó trong chế độ nhiều năm gọi là hàm phân bố chế độ hay hàm đảm
bảo chế độ.

Hàm phân bố độ cao sóng tại một điểm. Chúng ta đã biết sóng gió thực trong biển có
tính chất ba chiều nên độ cao của nó dọc theo ngọn sóng thường biến đổi. Người ta gọi
độ cao sóng lớn nhất dọc theo ngọn sóng là độ cao sóng ba chiều. Độ cao sóng ghi
được bằng dụng cụ đo tại một điểm xác định trên biển, gọi là độ cao sóng tại một điểm,
sẽ khác độ cao sóng ba chiều.

Việc quan trắc và nghiên cứu lý thuyết độ cao sóng tại một điểm đã chứng minh rằng
với sóng ổn định phân bố độ cao gần với quy luật phân bố chuẩn và không phụ thuộc vào
cường độ (cấp sóng).

Hàm độ lặp lại của độ cao sóng tại một điểm biểu diễn qua độ cao sóng trung bình có
dạng:

f(h)=π2hˉhhˉexp−π4hhˉ2 size 12{f \( h \) = { {π} over {2 { bar {h}}} } { {h} over { {
bar {h}}} } "exp" left [ - { {π} over {4} } left ( { {h} over { { bar {h}}} } right ) rSup {
size 8{``2} } right ]} {}. (62)

Hàm độ đảm bảo của độ cao sóng tại một điểm bằng:

F(h)=∫0∞f(h)dh=exp−π4hhˉ2 size 12{F \( h \) = Int cSub { size 8{0} } cSup { size 8{
infinity } } {f \( h \) ital "dh"} ="exp" left [ - { {π} over {4} } left ( { {h} over { { bar
{h}}} } right ) rSup { size 8{``2} } right ]} {}. (63)

Từ (63) có thể dễ dàng biểu diễn độ cao tương đối qua độ đảm bảo của nó:

hhˉ=−π4lnF(h)=1,712−lgF(h) size 12{ { {h} over { { bar {h}}} } = sqrt { - { {π} over
{4} } "ln"F \( h \) } =1,"712" sqrt { - "lg"F \( h \) } } {}. (64)

Để xác định độ cao sóng tuyệt đối từ tập hợp sóng cụ thể, trước hết phải tính độ cao
trung bình của tập hợp đó, sau đó xác định độ cao tương đối ứng với độ đảm bảo cho
trước theo công thức (64) rồi nhân nó với độ cao trung bình của tập hợp sóng, ta nhận

Sóng biển - Thư viện Học liệu mở Việt Nam

http://voer.edu.vn/m/b5df5914/1 15 / 19



được độ cao tuyệt đối cần tìm.

Hệ số chuyển tiếp từ độ cao sóng tại một điểm sang độ cao sóng ba chiều cùng độ đảm
bảo được cho trong bảng 8.

Bảng 8. Hệ số chuyển tiếp từ độ cao sóng tại một điểm và độ cao sóng ba chiều

F size 12{ size 9{F rSub {
size 8{ size 6{%}} } }} {} 0,1 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

h 3F h F size 12{ { { size
9{h rSub { size 8{ size
6{3F}} } }} over { size
12{h rSub { size 8{ size
6{F}} } } } } } {}

1,07 1,10 1,14 1,18 1,20 1,23 1,27 1,30 1,34 1,42 1,51 1,73 1,98

Hàm phân bố không thứ nguyên của độ đảm bảo của bước sóng và độ dài ngọn
sóng hoàn toàn trùng với hàm không thứ nguyên độ đảm bảo độ cao sóng tại một điểm.
Vì vậy, trong các biểu thức (63) hoặc (64) nếu thay h/hˉ size 12{h/ { bar {h}}} {} bằng
λ/λˉ size 12{λ/ { bar {λ}}} {} hoặc L/Lˉ size 12{L/ { bar {L}}} {} chúng ta sẽ được
những hàm phân bố cần tìm:

F(λ)=exp−π4λλˉ2 size 12{F \( λ \) ="exp" left [ - { {π} over {4} } left ( { {λ} over { {
bar {λ}}} } right ) rSup { size 8{``2} } right ]} {} hoặc λλˉ=1,712−lgF(λ) size 12{ {
{λ} over { { bar {λ}}} } =1,"712" sqrt { - "lg"F \( λ \) } } {} (65)

F(L)=exp−π4LLˉ2 size 12{F \( L \) ="exp" left [ - { {π} over {4} } left ( { {L} over { {
bar {L}}} } right ) rSup { size 8{``2} } right ]} {} hoặc LLˉ=1,712−lgF(L) size 12{ {
{L} over { { bar {L}}} } =1,"712" sqrt { - "lg"F \( L \) } } {} (66)

Trong sóng ba chiều, mối liên hệ giữa bước sóng trung bình và độ dài ngọn sóng trung
bình được biểu diễn như sau:

Lˉ=2λˉ size 12{ { bar {L}}=2 { bar {λ}}} {}.

Hàm phân bố của chu kỳ và vận tốc sóng. Hàm phân bố của chu kỳ sóng xác định theo
hàm phân bố bước sóng dựa theo mối liên hệ giữa chu kỳ và bước sóng

τ=2πλg size 12{τ= sqrt { { {2 ital "πλ"} over {g} } } } {},

sẽ có dạng

F ( τ ) = exp − 0, 9064 τ τ ˉ 4 size 12{F \( τ \) ="exp" left [ - 0,"9064" left ( { {τ} over {
{ bar {τ}}} } right ) rSup { size 8{``4} } right ]} {}

hoặc

ττˉ=1,36−lgF(τ)4 size 12{ { {τ} over { { bar {τ}}} } =1,"36"̀ ` nroot { size 8{4} } { -
"lg"F \( τ \) } } {}. (67)

Vì vận tốc truyền sóng C size 12{C} {} tỷ lệ với chu kỳ sóng ( C=gτ/2π size
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Vì vận tốc truyền sóng C size 12{C} {} tỷ lệ với chu kỳ sóng ( C=gτ/2π size
12{C=gτ/2π} {}), nên đối với C size 12{C} {} có biểu thức tương tự

C C ˉ = 1, 36 − lg F ( C ) 4 size 12{ { {C} over { { bar {C}}} } =1,"36"̀ ` nroot { size
8{4} } { - "lg"F \( C \) } } {}

hoặc

F(C)=exp−0,9064CCˉ4 size 12{F \( C \) ="exp" left [ - 0,"9064" left ( { {C} over { {
bar {C}}} } right ) rSup { size 8{``4} } right ]} {} (68)

Hàm phân bố các yếu tố sóng biển nông. Hàm phân bố độ cao sóng tại một điểm đối
với trường hợp nước nông phụ thuộc vào tỷ số h=hˉ/H size 12{h rSup { size 8{ * } } = {
bar {h}}/H} {} có dạng

F ( h ) = exp − π 4 1 + h 2π h h ˉ 2 1 − h size 12{F \( h \) ="exp"̀ ` left [ - { {π} over
{4`` left (1+ { {h rSup { size 8{ * } } } over { sqrt {2π} } } right )} } left ( { {h} over
{ { bar {h}}} } right ) rSup { size 8{` { {2} over {1 - h rSup { size 6{ * } } } } } } right
]} {}

hoặc

hhˉ=−2,923(1+0,4h)lgF(h)1−h2 size 12{ { {h} over { { bar {h}}} } = left [ - 2,"923"̀
\( 1+0,4h rSup { size 8{ * } } \) "lg"F \( h \) right ] rSup { size 8{`` { {1 - h rSup { size
6{ * } } } over {2} } } } } {}. (69)

Các hàm phân bố của chu kỳ tương tự như trong trường hợp biển sâu. Hàm phân bố bước
sóng biển nông xác định theo hàm phân bố chu kỳ, căn cứ vào biểu thức liên hệ giữa chu
kỳ và bước sóng nước nông:

τ=2πλgcth2πHλ size 12{τ= sqrt { { {2 ital "πλ"} over {g} } "cth" { {2πH} over {λ} } }
} {}.

5.5. Sóng ven bờ

Khi sóng biển truyền vào vùng ven bờ, nó bị biến dạng và khúc xạ do giảm độ sâu và tăng
ma sát. Các yếu tố của sóng biến đổi. Diễn biến của sóng ở ven bờ phụ thuộc vào đường
bờ và tính chất biến đổi của địa hình đáy.

Nếu sóng đi vào vùng bờ dốc đứng và sâu, thì sóng không biến đổi các yếu tố của nó
cho đến tận sát bờ. Khi đạt tới thành bờ nó bị phản xạ trở lại. Kết hợp sóng tới và sóng
phản xạ sẽ tạo thành sóng đứng với bụng sóng ở thành bờ, biên độ dao động nâng lên và
hạ xuống của mặt sóng bằng khoảng hai lần độ cao sóng tới.

Suleikin đã đánh giá áp lực của sóng lên bờ qua chu kỳ sóng như sau:

P=0,09τ2 size 12{P=0,"09"τ rSup { size 8{2} } } {}, tấn/m2

trong đó chu kỳ τ size 12{τ} {} tính bằng giây.
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Ở những vùng bờ sâu nhưng bị chia cắt mạnh hoặc những mỏm đá nhô ra biển sóng
không phản xạ mà đổ nhào, tự phá hủy. Trong trường hợp đó áp lực lớn đến mức có thể
phá hủy bờ và các công trình ven bờ.

Bờ thoải bị tác động yếu hơn vì sóng thường bị phá hủy trước khi đạt tới bờ. Nhưng trên
đường đi vào vùng ven bờ thoải các đặc trưng sóng bị biến đổi nhiều nhất.

Khi đi vào vùng ven bờ thoải mặt sóng trở nên trật tự hơn do sự tắt dần nhanh của các
sóng bé, mặt sóng có xu hướng trở thành giống như những luống song song khá đều đặn.

Vì truyền trong vùng ven bờ nước nông, nên sóng có tính chất như những sóng dài, vận
tốc truyền phụ thuộc độ sâu của biển (xem công thức (51)). Các đoạn frôn gần bờ
chuyển động chậm hơn so với các đoạn còn ở xa. Do đó frôn sóng có xu hướng quay
dần dần tiến tới song song với đường bờ.

Theo Suleikin góc α size 12{α} {} giữa frôn sóng và đường song song bờ tại điểm có
độ sâu H size 12{H} {} phụ thuộc vào góc α0 size 12{α rSub { size 8{0} } } {} tương
ứng ở độ sâu H0 size 12{H rSub { size 8{0} } } {} ngoài khơi và vào chu kỳ τ size
12{τ} {} (hình 24) theo hệ thức

sinα=1+0,05τ2H01+0,05τ2Hsinα0 size 12{"sin"α= { {1+ { {0,"05"̀ τ rSup { size 8{2}
} } over {H rSub { size 8{0} } } } } over {1+ { {0,"05"̀ τ rSup { size 8{2} } } over {H}
} } } ``"sin"α rSub { size 8{0} } } {}. (70)

Ngoài hiện tượng đổi hướng truyền sóng (khúc xạ sóng) như trên, các tham số sóng
cũng biến đổi. Nếu chú ý rằng chu kỳ sóng khi vào nước nông gần như không biến đổi,
trong khi đó vận tốc truyền phụ thuộc độ sâu dưới dạng (51), thì bước sóng phải giảm
so với ngoài khơi theo quy luật

λλ0=HH0 size 12{ { {λ} over {λ rSub { size 8{0} } } } = sqrt { { {H} over {H rSub {
size 8{0} } } } } } {}. (71)

Một cách gần đúng, nếu giả thiết rằng năng lượng của một con sóng không đổi khi
truyền từ ngoài khơi vào bờ nước nông, thì độ cao sóng do biến đổi bước sóng sẽ biến
đổi theo quy luật

h 2 h 0 2 = λ 0 λ size 12{ { {h rSup { size 8{2} } } over {h rSub { size 8{0} } rSup {
size 8{2} } } } = { {λ rSub { size 8{0} } } over {λ} } } {}

và nếu chú ý tới (71) thì quy luật biến đổi độ cao sóng khi độ sâu biến đổi sẽ là:

h2h02=H0H size 12{ { {h rSup { size 8{2} } } over {h rSub { size 8{0} } rSup { size
8{2} } } } = sqrt { { {H rSub { size 8{0} } } over {H} } } } {}. (72)

Sự giảm bước sóng và đồng thời tăng độ cao sóng sẽ làm tăng độ dốc sóng. Nếu độ dốc
sóng đạt tới giá trị tới hạn thì ngọn sóng sẽ bị phá hủy, tạo thành sóng đổ nhào hay sóng
vỗ bờ. Hiện tượng sóng đổ nhào có thể xảy ra ở ngay mép nước hoặc ở ngoài xa tùy
thuộc cả vào những điều kiện như độ dốc sườn đáy biển, hướng gió đối với bờ, dòng
chảy v.v...
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 Sự khúc xạ sóng trong nước nông

Các câu hỏi để tự kiểm tra

1) Thế nào là những yếu tố sóng, những yếu tố tạo sóng?

2) Sóng đứng và sóng tiến khác nhau như thế nào?

3) Nêu những kết luận của các lý thuyết sóng biển sâu và biển nông.

4) Thế nào là sóng ngắn, sóng dài, sóng dài chu kỳ ngắn?

5) Biểu thức của năng lượng sóng.

6) Gió truyền năng lượng cho sóng như thế nào?

7) Phương trình cân bằng năng lượng sóng gió gồm những số hạng gì, liên hệ những đại
lượng gì với nhau?

8) Độ đảm bảo của sóng là gì?

9) Những gì sẽ xảy ra với sóng khi nó truyền từ khơi vào bờ?

Sóng biển - Thư viện Học liệu mở Việt Nam
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Ch−¬ng 1   Lêi giíi thiÖu  

 

1.1 Môc ®Ých vµ néi dung cña gi¸o tr×nh  

 

Gi¸o tr×nh nµy tr×nh bµy nh÷ng vÊn ®Ò liªn quan tíi viÖc t¹o ra, lan truyÒn, biÕn d¹ng 

vµ tiªu t¸n cña sãng giã. Néi dung cña gi¸o tr×nh nµy n»m trung gian gi÷a mét gi¸o tr×nh lý 

thuyÕt c¬ së vµ mét gi¸o tr×nh thùc hµnh dµnh cho kü s−. Lý thuyÕt to¸n häc vÒ sãng tiÕn 

h×nh sin vµ ph−¬ng ph¸p thèng kª m« t¶ sãng giã ®−îc tr×nh bµy chi tiÕt bëi v× chóng lµ c¬ 

së ®Ó hiÓu vÒ c¸c qu¸ tr×nh sãng. C¸c tr−êng hîp phøc t¹p h¬n ®−îc tr×nh bµy s¬ l−îc h¬n 

v× chóng qu¸ phøc t¹p (nh− m« h×nh sè trÞ vÒ sù lan truyÒn vµ biÕn d¹ng cña sãng trong 

vïng ven bê), hoÆc lµ v× nh÷ng lý thuyÕt to¸n häc vÒ chóng kh«ng tån t¹i (thÝ dô hiÖn t−îng 

sãng vì),. Sinh viªn ®¨ng ký häc gi¸o tr×nh nµy cÇn cã nh÷ng kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ gi¶i tÝch 

vµ c¬ häc chÊt láng. Tuy nhiªn, ®Ó gióp ®ì sinh viªn cã thÓ hiÓu ®−îc nh÷ng ph−¬ng tr×nh 

c¬ b¶n cña ®éng lùc häc sãng, trong ch−¬ng 2 nh÷ng ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n vµ cÇn thiÕt cña 

c¬ häc chÊt láng sÏ ®−îc rót ra vµ ph©n tÝch. 

 

1.2 Sãng ®¹i d−¬ng 

 

N
¨n

g 
l−

în
g 

sã
ng

 (
tû

 lÖ
 −

RÊt khã t×m thÊy mét mÆt n−íc tho¸ng trong tù nhiªn mµ kh«ng cã sãng. C¸c sãng 

nµy lµ sù thÓ hiÖn cña c¸c lùc t¸c ®éng lªn mÆt n−íc, chèng l¹i nh÷ng lùc cã xu h−íng gi÷ 

cho mÆt n−íc n»m ngang lµ träng lùc vµ søc c¨ng mÆt ngoµi. C¸c lùc nµy cã thÓ lµ nh÷ng 

lùc g©y nªn bëi mét c¬n giã giËt, hay lùc g©y nªn bëi mét hßn ®¸ r¬i xuèng mÆt n−íc. C¸c 

lùc nµy sÏ t¹o ra sãng, vµ träng lùc vµ søc c¨ng mÆt ngoµi sÏ lµm cho sãng lan truyÒn. 
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H×nh 1. 1: S¬ ®å ph©n bè n¨ng l−îng sãng theo tÇn sè (Massel, 1996) 

 

Nãi chung, c¸c sãng trong ®¹i d−¬ng cã thÓ ®−îc ph©n chia thµnh 5 lo¹i: sãng ©m, 

 1 



sãng søc c¨ng mÆt ngoµi, sãng träng lùc, sãng néi vµ sãng cã quy m« hµnh tinh. Sãng ©m 

g©y ra do tÝnh nÐn ®−îc cña n−íc biÓn. Sãng träng lùc lµ do lùc träng tr−êng t¸c ®éng lªn 

c¸c h¹t n−íc ®· bÞ dÞch chuyÓn khái vÞ trÝ c©n b»ng trªn bÒ mÆt biÓn hay lµ trªn mét bÒ mÆt 

®¼ng ®Þa thÕ bªn trong mét chÊt láng ph©n tÇng (sãng mÆt hay sãng néi). T¹i bÒ mÆt tiÕp 

xóc gi÷a khÝ vµ n−íc, sù kÕt hîp cña rèi do giã vµ lùc c¨ng mÆt ngoµi t¹o ra sãng søc c¨ng 

mÆt ngoµi víi tÇn sè lín. MÆt kh¸c, sãng cã quy m« hµnh tinh hay sãng Rossby ®−îc t¹o ra 

bëi nh÷ng biÕn ®æi cña ®é xo¸y thÕ trong t×nh tr¹ng c©n b»ng, g©y ra bëi nh÷ng thay ®æi 

cña ®é s©u hoÆc vÜ ®é. TÊt c¶ nh÷ng d¹ng sãng trªn cã thÓ x¶y ra ®ång thêi, t¹o ra nh÷ng 

d¹ng dao ®éng phøc t¹p. 

 

B¶ng 1.1: Chu kú vµ c¬ chÕ thµnh t¹o cña c¸c lo¹i sãng kh¸c nhau 

 

 

 

D¹ng sãng C¬ chÕ vËt lý thµnh t¹o Chu kú 

Sãng søc c¨ng 

mÆt ngoµi 

Søc c¨ng mÆt ngßai < 10-1 s 

Sãng giã øng suÊt c¾t cña giã, träng lùc < 15 s 

Sãng lõng Sãng giã < 30 s 

Sãng ®Ëp Nhãm sãng 1 - 5 min 

Seiche Thay ®æi vÒ tr−êng giã 2 - 40 min 

Céng h−ëng c¶ng Sãng ®Ëp, seich 2 - 40 min 

Tsunami §éng ®Êt, ®Êt ®¸ lë 10 min - 2 h 

N−íc d©ng b·o øng suÊt giã vµ biÕn ®æi cña 

¸p suÊt kh«ng khÝ 

1 - 3 days 

Sãng triÒu Träng lùc g©y ra do t¸c ®éng 

cña mÆt tr¨ng, mÆt trêi vµ lùc 

ly t©m do tr¸i ®Êt quay 

12 - 24 h 

D¶i tÇn sè liªn quan ®Õn ngo¹i lùc rÊt réng vµ nh÷ng ph¶n øng cña bÒ mÆt ®¹i d−¬ng 

cã mét d¶i b−íc sãng vµ chu kú ®Æc biÖt réng, tõ c¸c sãng søc c¨ng mÆt ngoµi cã chu kú 

nhá h¬n 1s, sãng giã vµ sãng lõng cã chu kú tíi chõng 15s, tíi nh÷ng sãng triÒu vµ sãng 

n−íc d©ng do giã cã chu kú vµi giê tíi vµi ngµy. H×nh 1.1 vµ B¶ng 1.1 tr×nh bµy s¬ ®å ph©n 

bè n¨ng l−îng sãng bÒ mÆt theo tÇn sè còng nh− c¬ chÕ h×nh thµnh c¸c sãng nµy. H×nh vÏ 

nµy cho ta kh¸i niÖm vÒ tÇm quan träng t−¬ng ®èi cña c¸c d¹ng dao ®éng kh¸c nhau cña bÒ 

mÆt biÓn, nh−ng kh«ng nhÊt thiÕt ph¶n ¸nh n¨ng l−îng thùc sù cña mçi sãng ë mét vïng 

nµo ®ã. 

 

Sãng träng lùc cã tÇm quan träng lín nhÊt ®èi víi nh÷ng ho¹t ®éng kü thuËt trªn biÓn, 

v× ¶nh h−ëng cña sãng do giã g©y ra ®èi víi c¸c c«ng tr×nh biÓn lµ nguy hiÓm nhÊt. C¸c 
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c«ng tr×nh biÓn cÇn ®−îc thiÕt kÕ sao cho chóng cã kh¶ n¨ng chÞu ®ùng tÊt c¶ c¸c lùc vµ vËn 

tèc dßng n−íc do c¸c sãng ®ã g©y ra. Mét hiÓu biÕt ®Çy ®ñ vÒ t−¬ng t¸c cña sãng víi c¸c 

c«ng tr×nh ngoµi kh¬i hiÖn nay ®· trë thµnh mét yÕu tè quyÕt ®Þnh cho viÖc tÝnh to¸n thiÕt 

kÕ c¸c c«ng tr×nh biÓn bÒn v÷ng víi chi phÝ tiÕt kiÖm nhÊt. Thñ tôc tÝnh to¸n ¸p lùc sãng nãi 

chung bao gåm nh÷ng b−íc sau ®©y: a) thiÕt lËp chÕ ®é sãng gÇn c«ng tr×nh b) ®¸nh gi¸ 

nh÷ng ®iÒu kiÖn sãng thiÕt kÕ cho c«ng tr×nh vµ c) lùa chän vµ ¸p dông mét m« h×nh tÝnh 

sãng ®Ó x¸c ®Þnh t¶i träng cña lùc t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh. §Ó thùc hiÖn c¸c viÖc trªn, cÇn 

biÕt kiÕn thøc vÒ sãng bÒ mÆt. 

 

Vai trß cña sãng ®èi víi m«i tr−êng vïng ven biÓn cÇn ®−îc ®¸nh gi¸ ®óng. Sãng tiÕn 

tíi bê, vì vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng trªn b·i c¸t. Sãng giã vµ sãng b·o t¸c ®éng nh÷ng lùc rÊt 

lín lªn c¸c c«ng tr×nh tù nhiªn vµ nh©n t¹o ven bê. Dßng ven do sãng t¹o ra kÕt hîp víi c¸c 

dßng ch¶y cã nguyªn nh©n kh¸c vËn chuyÓn trÇm tÝch vµ t¹o ra nh÷ng miÒn båi vµ xãi. 

KiÕn thøc vÒ chuyÓn ®éng sãng vµ c¸n c©n bïn c¸t cho ta ch×a khãa ®Ó lùa chän ®óng ®¾n 

ph−¬ng ph¸p vµ lo¹i c«ng tr×nh cÇn thiÕt cho b¶o vÖ bê. 

 

Nh÷ng d¹ng kh¸c cña sãng ®¹i d−¬ng, nh− sãng víi quy m« hµnh tinh, sãng triÒu vµ 

n−íc d©ng do giã, b·o, sãng néi vµ sãng bÞ chÆn t¹i vïng bê, cã vai trß nhá h¬n ®èi víi 

ngµnh kü thuËt bê biÓn vµ ®¹i d−¬ng hoÆc lµ ®· ®−îc tr×nh bµy trong c¸c s¸ch chuyªn kh¶o 

kh¸c, sÏ kh«ng ®−îc tr×nh bµy ë trong gi¸o tr×nh nµy. 

 

1.3 C¸c ®Þnh nghÜa c¬ b¶n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B−íc sãng L
§Ønh 

§é cao sãng H

Bông

§¸y biÓn 

h 

Mùc n−íc trung b×nh (MWL) 

VËn tèc truyÒn sãngc

 

 

H×nh 1.2 C¸c th«ng sè ®Ó ®Þnh nghÜa mét sãng 
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C¸c th«ng sè cÇn thiÕt ®Ó ®Þnh nghÜa mét sãng bÒ mÆt ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 1.2. 

Nh− ®· chØ ra trªn h×nh, mùc n−íc cao nhÊt trong mét sãng ®−îc gäi lµ ®Ønh sãng, mùc 

n−íc thÊp nhÊt ®−îc gäi lµ bông sãng. Kho¶ng c¸ch gi÷a mét bông sãng vµ mét ®Ønh sãng 

liªn tiÕp ®−îc gäi lµ ®é cao sãng (H). Mét nöa cña ®é cao sãng lµ biªn ®é sãng a. Kho¶ng 

c¸ch n»m ngang gi÷a hai ®Ønh sãng liªn tiÕp ®−îc gäi lµ b−íc sãng L. §èi víi mét sãng 

tiÕn, thêi gian ®Ó hai ®Ønh sãng liªn tiÕp tíi mét ®iÓm cè ®Þnh trong kh«ng gian ®−îc gäi lµ 

chu kú sãng T. Tèc ®é di chuyÓn cña ®Ønh mét sãng tiÕn ®−îc gäi lµ vËn tèc pha hay vËn 

tèc truyÒn sãng. C¸c sãng cã chu kú vµ ®é cao t¹i mét vÞ trÝ kh«ng thay ®æi theo thêi gian 

®−îc gäi lµ sãng ®iÒu hßa. Sãng trong tù nhiªn rÊt hiÕm khi lµ sãng ®iÒu hßa vµ truyÒn theo 

mét h−íng cè ®Þnh. NÕu mét sãng ký ®−îc ®Æt ®©u ®ã t¹i mét ®iÓm ë gi÷a ®¹i d−¬ng ®Ó ®o 

mùc n−ícζ  nh− lµ hµm cña thêi gian th× kÕt qu¶ ®o sÏ gièng nh− trong H×nh 1.3. C¸c sãng 

biÓu diÔn trªn h×nh nµy ®−îc gäi lµ sãng ngÉu nhiªn. Sãng do giã t¹o thµnh ®é ngÉu nhiªn 

rÊt cao, nh−ng sau khi lan truyÒn mét qu·ng ®−êng dµi, chóng trë thµnh c¸c sãng lõng cã 

tÝnh chÊt gÇn sãng ®iÒu hßa h¬n.  

 

 ( )tζ
 

 

 

 

 

H×nh 1.3 ThÝ dô vÒ mét gi¶n ®å sãng ký 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z=ζ(x,y,t) 

MWL (z=0)

u

v
w 

x 

y 
z 

z = - h

 

H×nh 1.4 HÖ täa ®é 

§Ó cã thÓ m« t¶ chuyÓn ®éng sãng, ta nhÊt thiÕt ph¶i x¸c ®Þnh mét hÖ täa ®é. Mét hÖ 

täa ®é Cartesian th«ng th−êng ®−îc dïng ®Ó m« t¶ chuyÓn ®éng sãng ®−îc vÏ trªn H×nh 

1.4.  
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Nh− ®· chØ ra trªn h×nh, hÖ täa ®é cã gèc ®Æt t¹i mùc n−íc trung b×nh (z=0), vµ cã trôc 

x n»m ngang h−íng theo ph−¬ng truyÒn sãng vµ trôc z h−íng lªn trªn. Mùc n−íc tù do trªn 

MWL ®−îc ký hiÖu lµζ , vµ ph−¬ng tr×nh m« t¶ bÒ mÆt tho¸ng trë thµnh ( tyxz ,, )ζ= , víi 

 lµ thêi gian. t
 

1.4 Sãng ng¾n vµ sãng dµi 

 

Theo quan ®iÓm thuû lùc, cã thÓ ph©n chia dßng ch¶y thµnh nh÷ng d¹ng kh¸c nhau 

dùa trªn tÇm quan träng t−¬ng ®èi cña c¸c thµnh phÇn kh¸c nhau trong c¸n c©n ®éng l−îng.  

 

NÕu nh− ta xÐt ®Õn ®éng l−îng theo ph−¬ng th¼ng ®øng, cã thÓ ph©n biÖt dßng ch¶y 

mµ trong ®ã kh«ng cã hay cã thÓ bá qua gia tèc theo ph−¬ng th¼ng ®øng, vµ dßng ch¶y cã 

gi¸ trÞ ®¸ng kÓ cña gia tèc theo ph−¬ng th¼ng ®øng. Trong thuû lùc cña dßng ch¶y dõng 

trong kªnh hë, c¸c dßng ch¶y nªu trªn t−¬ng øng lµ dßng ch¶y ®Òu hay dßng ch¶y biÕn ®æi 

chËm (®−êng cong n−íc vËt) hoÆc lµ dßng ch¶y dõng biÕn ®æi nhanh (dßng ch¶y qua miÖng 

cèng, dßng ch¶y qua ®Ëp v.v.). 

 

Trong dßng ch¶y biÕn ®æi chËm, tèc ®é biÕn ®æi cña vËn tèc theo kh«ng gian lµ nhá. 

Nãi mét c¸ch kh¸c, b¸n kÝnh cong cña c¸c ®−êng dßng trong mÆt ph¼ng th¼ng ®øng lín 

h¬n ®é s©u n−íc rÊt nhiÒu. §iÒu nµy cã nghÜa lµ gia tèc theo ph−¬ng th¼ng ®øng lµ kh«ng 

®¸ng kÓ, vµ nh− vËy ph©n bè ¸p suÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng rÊt gÇn víi ¸p suÊt tÜnh. Khi 

®ã, ¸p suÊt do sãng g©y ra cã thÓ coi lµ ®ång nhÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng. Gradient ¸p 

suÊt sÏ cã xu h−íng duy tr× mét dßng ch¶y ®ång nhÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng. Tuy r»ng 

®iÒu nµy cã nghÜa lµ trong tr−êng hîp nµy, ¶nh h−ëng cña lùc c¶n ®¸y trë nªn ®¸ng kÓ vµ 

nh− vËy líp biªn s¸t ®¸y sÏ t¹o ra mét dßng ch¶y kh«ng ®ång nhÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng, 

viÖc lÊy trung b×nh dßng ch¶y theo ph−¬ng th¼ng ®øng lµ hoµn toµn chÊp nhËn ®−îc. KÕt 

qu¶ lµ täa ®é th¼ng ®øng nh− mét biÕn ®éc lËp bÞ lo¹i khái bµi to¸n. 

 

Sù kh¸c biÖt gi÷a dßng ch¶y biÕn ®æi chËm vµ dßng ch¶y biÕn ®æi nhanh còng 

gièng nh− sù kh¸c biÖt gi÷a sãng ng¾n vµ sãng dµi (thùc ra th× sãng dµi cã thÓ coi lµ dßng 

ch¶y biÕn ®æi chËm kh«ng dõng). C¸c kh¸c biÖt nµy ®−îc tËp hîp trong B¶ng 1.2 vµ ®−îc 

gi¶i thÝch trªn h×nh 1.5. 

 

B¶ng 1.2 Sù kh¸c biÖt gi÷a dßng ch¶y dõng biÕn ®æi chËm (sãng dµi) vµ dßng ch¶y dõng 

biÕn ®æi nhanh (sãng ng¾n) 

 

TÝnh chÊt dßng ch¶y Dßng ch¶y dõng biÕn ®æi 

chËm vµ sãng dµi 

Dßng ch¶y dõng biÕn ®æi 

nhanh vµ sãng ng¾n 
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§é cong theo ph−¬ng th¼ng 

®øng cña c¸c ®−êng dßng 

 

Gia tèc th¼ng ®øng 

 

Ph©n bè ¸p suÊt 

 

 

Profile vËn tèc 

 

 

Lùc c¶n ®¸y 

YÕu 

 

 

Kh«ng ®¸ng kÓ 

 

XÊp xØ thuû tÜnh 

 

 

GÇn nh− ®ång nhÊt (ngo¹i 

trõ líp biªn ®¸y) 

 

§¸ng kÓ 

M¹nh 

 

 

§¸ng kÓ 

 

TÝnh phi thuû tÜnh rÊt ®¸ng 

kÓ 

 

RÊt kh«ng ®ång nhÊt 

 

 

Kh«ng ®¸ng kÓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) Sãng dµi 

(p)          (u) 
 

(p)          (u) 
 
b) Sãng ng¾n 

 

H×nh 1.4 Profile ¸p suÊt (p) vµ vËn tèc (u) bªn d−íi sãng dµi vµ sãng ng¾n 
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Ch−¬ng 2  c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña c¬ häc chÊt 
láng 

 

2.1 C¸c ph−¬ng ph¸p m« t¶ dßng ch¶y cña chÊt láng 

 

Cã hai ph−¬ng ph¸p m« t¶ dßng ch¶y cña chÊt láng. Ph−¬ng ph¸p thø nhÊt lµ ph−¬ng 

ph¸p Lagrange. Ph−¬ng ph¸p nµy kh¶o s¸t chuyÓn ®éng cña tõng h¹t láng trong kh«ng gian 

vµ theo thêi gian. Ph−¬ng ph¸p thø hai lµ ph−¬ng ph¸p Euler, kh¶o s¸t biÕn tr×nh thêi gian 

cña c¸c tÝnh chÊt vËt lý cña chÊt láng t¹i nh÷ng ®iÓm cè ®Þnh trong kh«ng gian. Trong bµi 

gi¶ng nµy, chØ trõ khi nãi râ rµng, ta mÆc nhiªn thõa nhËn lµ ph−¬ng ph¸p Euler sÏ ®−îc 

dïng ®Ó m« t¶ chuyÓn ®éng cña chÊt láng do tÝnh thuËn tiÖn cña nã. Trong ph−¬ng ph¸p 

nµy, mét hÖ täa ®é cÇn ®−îc thiÕt lËp vµ chuyÓn ®éng cña chÊt láng ®èi víi hÖ täa ®é ®ã sÏ 

®−îc xem xÐt. HÖ täa ®é nµy cã thÓ lµ hÖ täa ®é ®−îc vÏ trªn h×nh 1.4 hoÆc trªn h×nh 2.1. 

 

2.2 §¹o hµm thêi gian 

 

Gi¶ thiÕt r»ng ta dïng ph−¬ng ph¸p Lagrange ®Ó m« t¶ chuyÓn ®éng cña chÊt láng vµ 

kh¶o s¸t sù thay ®æi cña mét tÝnh chÊt vËt lý s cña mét h¹t láng chuyÓn ®éng cïng víi chÊt 

láng. Tèc ®é thay ®æi toµn bé cña tÝnh chÊt vËt lý nµy cã thÓ ®−îc chia thµnh hai phÇn: mét 

phÇn biÓu thÞ thay ®æi theo thêi gian cña tÝnh chÊt vËt lý t¹i vÞ trÝ cho tr−íc vµ mét phÇn 

biÓu thÞ sù thay ®æi cña tÝnh chÊt vËt lý g©y ra do sù thay ®æi vÞ trÝ cña h¹t láng. Nh− vËy, cã 

thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh sau: 

i
i x

su
t
s

dt
ds

∂
∂

+
∂
∂

=      (2.1) 

ë ®©y, quy ®Þnh Eistein vÒ viÖc tæng ®−îc lÊy theo chØ sè lÆp l¹i trong mét sè h¹ng 

®¬n ®· ®−îc ¸p dông. Trong ph−¬ng tr×nh (2.1), ký hiÖu biÓu thÞ tèc ®é thay ®æi toµn 

phÇncña tÝnh chÊt vËt lý s cña h¹t láng vµ ®−îc coi lµ ®¹o hµm toµn phÇn hoÆc lµ ®¹o hµm 

Lagrange. Ký hiÖu

dtd /

t∂∂ /  biÓu thÞ tèc ®é thay ®æi theo thêi gian cña tÝnh chÊt vËt lý t¹i mét 

®iÓm cè ®Þnh vµ ®−îc gäi lµ tèc ®é thay ®æi ®Þa ph−¬ng theo thêi gian cña tÝnh chÊt vËt lý 

®ã. 

 

2.3 Ph−¬ng tr×nh thÓ tÝch kiÓm tra 

 

H×nh 2.1 chØ ra mét thÓ tÝch kiÓm tra cè ®Þnh trong kh«ng gian trong mét hÖ täa ®é 

cho tr−íc. T¹i mét thêi gian cho tr−íc t nµo ®ã, mét khèi chÊt láng lÊp ®Çy thÓ tÝch kiÓm tra 

nµy. Mét l¸t sau, t¹i thêi ®iÓm t + Δt, mét phÇn cña khèi chÊt láng nµy ®· ch¶y ra khái thÓ 

tÝch kiÓm tra vµ chÊt láng tõ ngoµi thÓ tÝch kiÓm tra sÏ ch¶y vµo trong ®Ó thay thÕ. 
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y

O 

z  

 

ThÓ tÝch kiÓm tra
 

 

 

 

 

 

 x 
 

 

H×nh 2.1 ThÓ tÝch kiÓm tra vµ khèi chÊt láng t¹i c¸c thêi ®iÓm t vµ t + Δt. 

 

Gi¶ thiÕt lµ B biÓu thÞ tæng l−îng cña mét tÝnh chÊt nµo ®ã cña chÊt láng (nh− khèi 

l−îng, ®éng l−îng hay nhiÖt l−îng v.v.) chøa trong thÓ tÝch kiÓm tra V. Ký hiÖu b lµ l−îng 

cña B trªn mét ®¬n vÞ khèi l−îng (mËt ®é cña B) sao cho 

∫=
V

bdVB ρ      (2.2) 

§Þnh luËt b¶o toµn cña tÝnh chÊt vËt lý yªu cÇu r»ng tèc ®é thay ®æi tæng céng cña 

tÝnh chÊt vËt lý bªn trong thÓ tÝch kiÓm tra b»ng tèc ®é thay ®æi ®Þa ph−¬ng cña tÝnh chÊt 

vËt lý céng víi tèc ®é cña tÝnh chÊt vËt lý ra khái thÓ tÝch kiÓm tra trõ ®i tèc ®é cña tÝnh 

chÊt vËt lý ®i vµo trong thÓ tÝch kiÓm tra. §iÒu nµy khi thÓ hiÖn b»ng ph−¬ng tr×nh th× cã thÓ 

®−îc viÕt nh− sau: 

t
BB

bdV
tdt

dB inout

t
CV Δ

−
+

∂
∂

=
→Δ∫ 0

limρ     (2.3) 

ë ®©y  vµ  lÇn l−ît lµ l−îng cña tÝnh chÊt vËt lý ra khái vµ ®i vµo thÓ tÝch 

kiÓm tra trong kho¶ng thêi gian .  

outB inB

tΔ
 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.2 Mét diÖn tÝch v« cïng bÐ trªn bÒ mÆt cña thÓ tÝch kiÓm tra 

 

Bëi v× tÝnh chÊt B chuyÓn ®éng cïng víi chÊt láng, tèc ®é ch¶y ra cña B tõ thÓ tÝch 
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kiÓm tra chØ cã thÓ lµ hµm sè cña vËn tèc dßng ch¶y trªn bÒ mÆt thÓ tÝch kiÓm tra. Nh− chØ 

ra trªn h×nh 2.2, khèi l−îng chÊt láng ch¶y ra khái thÓ tÝch kiÓm tra trong kho¶ng thêi gian 

Δt qua mét diÖn tÝch rÊt nhá trªn bÒ mÆt thÓ tÝch kiÓm tra lµ ( ) tAnu ΔΔ⋅
rrρ  víi nr  lµ vector 

®¬n vÞ vu«ng gãc víi phÇn tö bÒ mÆt AΔ vµ h−íng ra ngßai. ( )nu rr
⋅  ký hiÖu tÝch v« h−íng 

cña hai vector. §¹i l−îng B ch¶y ra khái phÇn tö bÒ mÆt trong kho¶ng thêi gian v« cïng bÐ 

nµy sÏ lµ ( ) tAnub ΔΔ⋅
rrρ . TÝch ph©n trªn toµn bé bÒ mÆt cho ta: 

 

( )dAnub
t

BB

S

inout

t ∫ ⋅=
Δ
−

→Δ

rrρ
0

lim     (2.4) 

 

Nh− vËy, ph−¬ng tr×nh (2.3) cã thÓ ®−îc viÕt lµ: 

 

( )dAnubbdV
tdt

dB

SCV
∫∫ ⋅+

∂
∂

=
rrρρ     (2.5) 

 

víi S lµ diÖn tÝch cña bÒ mÆt thÓ tÝch kiÓm tra. 

 

NÕu nh− kh«ng cã ®iÓm nguån hoÆc ®iÓm hót cña tÝnh chÊt vËt lý ë bªn trong thÓ tÝch 

kiÓm tra th× ta sÏ cã ph−¬ng tr×nh sau: 

 

( ) 0=⋅+
∂
∂

= ∫∫ dAnubbdV
tdt

dB

SCV

rrρρ     (2.6) 

 

T¹i ®iÓm nµy, ta cã ®−îc ph−¬ng tr×nh b¶o toµn cho thÓ tÝch kiÓm tra. Tuy nhiªn, rÊt 

khã ®¸nh gi¸ tõng sè h¹ng trong ph−¬ng tr×nh (2.6). §Ó cã thÓ lµm ®−îc ®iÒu nµy, nh− ®· 

chØ ra trªn h×nh 2.3, thÓ tÝch kiÓm tra ®−îc chia nhá thµnh mét sè v« h¹n c¸c thÓ tÝch kiÓm 

tra v« cïng bÐ. Sau ®ã, thay v× kh¶o s¸t tèc ®é ch¶y cña tÝnh chÊt vËt lý ra khái thÓ tÝch 

kiÓm tra, ta kh¶o s¸t tèc ®é ch¶y cña tÝnh chÊt vËt lý ra khái mçi thÓ tÝch kiÓm tra v« cïng 

bÐ. Tèc ®é ch¶y ra khái mét thÓ tÝch nh− thÕ nµy trõ ®i tèc ®é ch¶y vµo thÓ tÝch nµy lµ 

( ) ( ) Vuzyx
z

u
y

u
x

u
yxuzxuzyu

xyz
z

uuzxy
y

u
uzyx

x
u

u

zyx
zyx

z
z

y
y

x
x

Δ⋅∇=ΔΔΔ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=ΔΔ+ΔΔ+ΔΔ−

ΔΔ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂

++ΔΔ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

∂

∂
++ΔΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂

+

rr
 

 (2.7) 

ë ®©y zkyjxi ∂∂+∂∂+∂∂=∇ ///
rrrr

 víi ji
rr

 , vµ k
r

 lÇn l−ît lµ c¸c vector ®¬n vÞ theo 

c¸c h−íng x, y vµ z. 

 

LÊy tæng cña tÊt c¶ tèc ®é ch¶y ra tõ mçi thÓ tÝch kiÓm tra víi giíi h¹n lµ thÓ tÝch cña 
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mçi phÇn tö tiÕn tíi zero sÏ cho ta tèc ®é ch¶y ra tõ thÓ tÝch kiÓm tra. Sau ®ã, dïng ®Þnh lý 

ph©n kú ®Ó liªn hÖ gi÷a c¸c tÝch ph©n thÓ tÝch vµ bÒ mÆt, ta cã: 

 

( ) ( )dVubdAnub
CVS
∫∫ ⋅∇=⋅

rrrr ρρ    (2.8) 

 

Nh− vËy, tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (2.5), (2.6) vµ (2.8), ta cã thÓ rót ra ph−¬ng tr×nh sau: 

 

( ) ( ) 0=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇+
∂
∂

∫ dVubb
tCV

rr
ρρ    (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.3 C¸c thÓ tÝch v« cïng bÐ bªn trong thÓ tÝch kiÓm tra 

 

Bëi vµ thÓ tÝch kiÓm tra CV lµ tuú ý chän, râ rµng lµ nÕu cã mét ®iÓm trong kh«ng 

gian mµ t¹i ®ã ®¹i l−îng trong ngoÆc vu«ng bªn vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (2.9) kh¸c zero, ta 

cã thÓ ®iÒu chØnh thÓ tÝch kiÓm tra sao cho nã chØ chøa ®iÓm nµy. §iÒu nµy cã nghÜa lµ tÝch 

ph©n bªn vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (2.9) kh¸c zero vµ ph−¬ng tr×nh nµy kh«ng ®−îc tháa 

m·n ®èi víi thÓ tÝch kiÓm tra nµy. Nh− vËy, ®Ó ®¶m b¶o lµ ph−¬ng tr×nh (2.9) ®−îc tháa 

m·n cho toµn bé miÒn tÝnh, ®¹i l−îng trong ngoÆc vu«ng ë vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (2.9) 

ph¶i lµ zero t¹i tÊt c¶ mäi ®iÓm trong miÒn nghiªn cøu. Hay nãi c¸ch kh¸c 

 

( ) ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ ubb
t

rr
ρρ     (2.10) 

 

2.4 §Þnh luËt b¶o toµn vËt chÊt vµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc 

 

NÕu nh− ®¹i l−îng vËt lý nãi ë trªn ®−îc lÊy lµ khèi l−îng chÊt láng th× b trong 

ph−¬ng tr×nh (2.10) b»ng 1, vµ ph−¬ng tr×nh b¶o toµn vËt chÊt trë thµnh 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ u

t
rr

ρρ
 or      ( ) 0=

∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρρ
    (2.11) 

Ph−¬ng tr×nh (2.11) th−êng ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y láng. 
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2.5 §Þnh luËt b¶o toµn ®éng l−îng vµ ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 

 

2.5.1 Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña Cauchy 

 

Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®−îc rót ra b»ng c¸ch liªn hÖ B víi ®éng l−îng cña toµn hÖ 

thèng. §éng l−îng lµ mét ®¹i l−îng vector, lµ tÝch cña khèi l−îng vµ vËn tèc. Nh− vËy, b lµ 

vector vËn tèc . Tõ ®Þnh luËt chuyÓn ®éng cña Newton, tèc ®é thay ®æi cña ®éng l−îng 

trong mét hÖ víi khèi l−îng bÊt biÕn b»ng lùc t¸c dông: 

ur

 

F
dt
Bd r
r

=     (2.12) 

 
ë ®©y F

r
lµ lùc t¸c dông lªn hÖ. Nh− vËy b»ng c¸ch sö dông ph−¬ng tr×nh (2.12), 

ph−¬ng tr×nh (2.5) trë thµnh: 

 

( ) ( )dAnuudVu
t

F
SCV
∫∫ ⋅+

∂
∂

=
rrrrr

ρρ     (2.13) 

 

Trong ®ã F
r

 lµ tæng cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông lªn chÊt láng trong thÓ tÝch kiÓm tra. 

Ký hiÖu lùc t¸c ®éng lªn mét ®¬n vÞ khèi l−îng láng (mËt ®é lùc) lµ f
r

, ta cã: 

 

∫=
CV

dVfF
rr

    (2.14) 

 

Dïng ®Þnh lý ph©n kú vµ ph−¬ng tr×nh (2.14), cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh (2.13) cho mçi 

thµnh phÇn trªn mçi h−íng nh− sau: 

 

( ) ( ) 0=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

−∫
CV

ji
j

ii dVuu
x

u
t

f ρρ     (2.15) 

 

Bëi v× thÓ tÝch kiÓm tra lµ tuú ý, tõ ph−¬ng tr×nh (2.15) ta cã thÓ rót ra ph−¬ng tr×nh 

sau: 

( ) ( ) iji
j

i fuu
x

u
t

=
∂
∂

+
∂
∂ ρρ    (2.16) 

 

Dïng ph−¬ng tr×nh liªn tôc (Eq. 2.11), ta cã thÓ viÕt l¹i ph−¬ng tr×nh (2.16) nh− sau: 
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i
j

i
j

i f
x
u

u
t

u
=

∂
∂

+
∂
∂

ρρ     (2.17) 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.4 Lùc ¸p suÊt theo h−íng x  

 

Ph−¬ng tr×nh (2.17) lµ ph−¬ng tr×nh Cauchy cña chuyÓn ®éng cña chÊt láng. Sè h¹ng 

®Çu tiªn trong vÕ tr¸i cña ph−¬ng r×nh biÓu thÞ tèc ®é thay ®æi ®Þa ph−¬ng cña ®éng l−îng 

t¹i mét ®iÓm trong khi sè h¹ng thø hai biÓu thÞ tèc ®é thay ®æi cña ®éng l−îng t¹i ®iÓm ®ã 

g©y ra do dßng ch¶y (¶nh h−ëng cña hiÖn t−îng b×nh l−u). 

 

§èi víi bµi to¸n sãng träng lùc bÒ mÆt, chØ cã ¸p suÊt, øng suÊt c¾t vµ träng lùc lµ cÇn 

®−îc xem xÐt. ¸p suÊt d− t¸c ®éng lªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch cña chÊt láng cã thÓ t×m ®−îc dÔ 

dµng b»ng c¸ch xem xÐt h×nh lËp ph−¬ng v« cïng bÐ nh− chØ ra trªn h×nh 2.4. Trong h×nh, 

chØ cã lùc ¸p suÊt t¸c ®éng lªn c¸c bÒ mÆt vu«ng gãc víi trôc x lµ ®−îc vÏ. Lùc ¸p suÊt d− 

t¸c ®éng theo h−íng x lªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch lµ: 

 

x
pzyx

x
ppzyp

V ∂
∂

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ΔΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

∂
∂

+−ΔΔ
Δ
1

   (2.18) 

 
øng suÊt c¾t t¸c ®éng theo h−íng x lªn mét thÓ tÝch v« cïng bÐ ®−îc chØ ra trªn h×nh 

2.5. Trong h×nh, chØ sè thø nhÊt cñaτ chØ trôc täa ®é vu«ng gãc víi bÒ mÆt cña h×nh lËp 

ph−¬ng vµ chØ sè thø hai chØ ra h−íng cña thµnh phÇn cña øng suÊt. Thµnh phÇn cña øng 

suÊt t¸c ®éng theo h−íng vu«ng gãc víi bÒ mÆt ®−îc bao hµm trong ¸p suÊt vµ nh− vËy 

kh«ng ®−îc tÝnh ®Õn. Nh− ®· chØ ra trong h×nh, lùc d− trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch do øng suÊt 

nhít g©y ra theo h−íng i lµ: 

( )
j

jiziyixi
i xzyx

f
∂

∂
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−=
ττττ

τ    (2.19) 

Träng lùc theo h−íng i lµ tÝch cña träng l−îng cña phÇn tö ®−îc xem xÐt nh©n víi 

cosine cña gãc gi÷a ph−¬ng th¼ng ®øng vµ h−íng i. 
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( )
i

gi x
hgf

∂
∂

−= ρ     (2.20) 

ë ®©y, chiÒu d−¬ng cña h h−íng lªn phÝa trªn. 

 

TiÕp theo, dïng c¸c ph−¬ng tr×nh tõ (2.18) tíi (2.20), ph−¬ng tr×nh (2.17) trë thµnh 

j

ji

iij

i
j

i

xx
hg

x
p

x
u

u
t

u
∂

∂
−

∂
∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂ τ

ρρρ    (2.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.5 øng suÊt c¾t theo h−íng x trªn thÓ tÝch v« cïng bÐ 

 

Ph−¬ng tr×nh (2.21) chøa tensor øng suÊt c¾tτ . §Ó cã thÓ viÕt ®−îc ph−¬ng tr×nh nµy 

d−íi d¹ng ¸p dông ®−îc, tensor nµy nhÊt ®Þnh ph¶i ®−îc biÓu thÞ d−íi d¹ng nh÷ng ®¹i 

l−îng c¬ b¶n nh− vËn tèc vµ nh÷ng ®¹o hµm cña nã. §Ó cã thÓ lµm ®−îc viÖc nµy, ta ph¶i 

kh¶o s¸t kü c¸c ®Æc tÝnh cña chÊt láng chuyÓn ®éng. 

 

2.5.2 ChuyÓn dÞch, quay vµ vËn tèc biÕn d¹ng 

 

H·y xem xÐt mét ®iÓm  trong mét chÊt láng mµ t¹i ®ã vËn tèc lµ 0
ix 0ur  (xem h×nh 

2.6). T¹i mét ®iÓm l©n cËn víi täa ®é lµ , vËn tèc lµ xxi Δ+0 uu rr
Δ+0 . Gi¶ thiÕt r»ng ur  lµ 

mét hµm liªn tôc cña c¸c biÕn kh«ng gian th× ta cã thÓ khai triÓn Taylor hµm nµy t¹i l©n cËn 

®iÓm  nh− sau: 0
ix

 

( )
......

!2

2

2

2
00 +

Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

+=Δ+ i

i
i

i

x
x
ux

x
uuuu

rr
rrr

    (2.22) 

Bá qua c¸c sè h¹ng bËc hai vµ nhá h¬n, tõ ph−¬ng tr×nh (2.22) ta cã thÓ rót ra ph−¬ng 

tr×nh sau: 
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j
j

i
i x

x
u

u Δ
∂
∂

=Δ      (2.23) 

Hay, b»ng c¸ch céng vµo vµ trõ ®i nh÷ng sè h¹ng gièng nhau vµo vÕ ph¶i cña ph−¬ng 

tr×nh (2.23), ta cã: 

j
i

j

j

i
j

i

j

j

i
i x

x
u

x
ux

x
u

x
uu Δ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
−

∂
∂

+Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=Δ
2
1

2
1

   (2.24) 

Nh− vËy tensor ®· ®−îc chia thµnh mét tensor bÊt ®èi xøng ji xu ∂∂ / ijω vµ mét 

tensor ®èi xøng  lÇn l−ît ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: ijd

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
−

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
u

2
1ω     (2.25) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
u

d
2
1

    (2.26) 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.6 ChuyÓn ®éng cña nh÷ng ®iÓm l©n cËn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.7 Mét phÇn tö láng ë vÞ trÝ ban ®Çu 
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Thêi ®iÓm  t+Δt 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.8 ChuyÓn ®éng cña phÇn tö láng 

 

H·y xem xÐt mét phÇn tö láng h×nh ch÷ nhËt víi mét gãc n»m t¹i gèc täa ®é, nh− trªn 

h×nh 2.7. ChÊt láng chuyÓn ®éng víi vËn tèc biÕn ®æi trong kh«ng gian vµ vËn tèc chuyÓn 

®éng cña chÊt láng t¹i gèc täa ®é lµ 0ur , vËn tèc t¹i ®iÓm a lµ ( ) yyuuu a Δ∂∂+= /0 rrr
, vµ 

vËn tèc t¹i ®iÓm c lµ ( ) xxuuu c Δ∂∂+= /0 rrr
. H·y xem xÐt h¹t láng nµy sau mét kho¶ng thêi 

gian Δt, nh− thÊy trªn h×nh 2.8. §iÓm o chuyÓn ®éng ®−îc mét qu·ng ®−êng tu Δ0r , ®iÓm a 

chuyÓn ®éng ®−îc mét qu·ng ®−êng tu aΔ
r

, v.v. Bëi v× vËn tèc chuyÓn ®éng t¹i c¸c ®iÓm 

kh¸c nhau nãi chung lµ kh¸c nhau mét chót, phÇn tö láng ®· bÞ biÕn d¹ng vµ kh«ng cßn lµ 

h×nh ch÷ nhËt n÷a. §Ó cã thÓ thÊy râ tÝnh chÊt cña sù biÕn d¹ng nµy, tr−íc hÕt ta h·y xem 

xÐt tr−êng hîp 

 

x
u

y
u yx

∂

∂
−=

∂
∂

      vµ       0=
∂

∂
=

∂
∂

y
u

x
u yx    (2.27) 

 

Bëi v× kh«ng cã sù biÕn ®æi vËn tèc chuyÓn ®éng theo h−íng x däc theo trôc x, c¸c 

c¹nh a-b vµ o-c kh«ng dµi ra vµ còng kh«ng ng¾n ®i; t−¬ng tù, c¸c c¹nh o-a vµ b-c còng gi÷ 

nguyªn chiÒu dµi. Sau mét kho¶ng thêi gian Δt, h¹t láng trë thµnh h×nh d¹ng nh− trªn h×nh 

2.9. §iÓm a ®· chuyÓn ®éng ®−îc mét qu·ng ®−êng dµi h¬n mét kho¶ng 

lµ theo h−íng x so víi ®iÓm o, vµ ®iÓm c ®· chuyÓn ®éng ®−îc mét qu·ng 

®−êng dµi h¬n mét kho¶ng lµ

tyyux ΔΔ∂∂ /

txxu y ΔΔ∂∂ /  theo h−íng y so víi ®iÓm o. Gãc gi÷a c¹nh o-a 

vµ ph−¬ng th¼ng ®øng lµ ; gãc gi÷a c¹nh o-c vµ ph−¬ng n»m ngang lµtyux Δ∂∂ / txu y Δ∂∂ / . 

Nh− vËy, víi nh÷ng gi¶ thiÕt nh− trªn, phÇn tö láng ®· tr¶i qua mét qu¸ tr×nh dÞch 

chuyÓn vÞ trÝ vµ quay. Më réng lý luËn cho ba chiÒu, ta thÊy r»ng ®iÒu kiÖn cho chuyÓn 

®éng nh− thÕ nµy lµ 0≠ijω vµ 0=ijd . Xem xÐt tiÕp tensor ijω  ta thÊy r»ng nã m« t¶ 

chuyÓn ®éng quay cña phÇn tö láng. 

§Ó ®Þnh l−îng sù biÕn d¹ng cña phÇn tö láng, mét vector xo¸y ®−îc ®Þnh nghÜa nh− 
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sau: 

ur
rr
×∇=

2
1ω      (2.28) 

Víi ký hiÖu ×  biÓu thÞ tÝch vector cña hai vector. 

 

Thêi ®iÓm  t+Δt 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.9 Sù quay cña phÇn tö láng 

Bëi v× ijω  ®· ®−îc x¸c ®Þnh lµ vËn tèc quay cña phÇn tö láng,  cã thÓ ®−îc xem 

lµ vËn tèc biÕn d¹ng cña phÇn tö láng. Cã nghÜa lµ 

ijd

ijω  biÓu thÞ sù quay cña phÇn tö láng 

nh− lµ mét vËt r¾n trong khi ®ã  biÓu thÞ sù chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cña c¸c ®iÓm kh¸c 

nhau trªn phÇn tö láng. Nh− vËy, chuyÓn ®éng cña mét chÊt láng bao gåm: 

ijd

 

1. mét sù di chuyÓn cña chÊt láng nh− víi vËt r¾n céng víi 

2. mét sù quay cña chÊt láng nh− víi vËt r¾n (tensor bÊt ®èi xøng) céng víi 

3. mét sù biÕn d¹ng (tensor ®èi xøng). 

 

C¸c hiÖu øng trªn ®−îc diÔn t¶ b»ng mét chuyÓn ®éng ®¬n gi¶n víi vËn tèc biÕn ®æi 

nh− thÊy trªn h×nh 2.10. Mét phÇn tö láng gÇn gèc täa ®é bÞ biÕn d¹ng vµ quay nh− trªn 

h×nh vÏ ®Ó t¹o ra mét dßng ch¶y nh− thÕ nµy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.10 Dßng ch¶y víi vËn tèc biÕn ®æi t¹o ra chuyÓn ®éng quay vµ 
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chuyÓn ®éng biÕn d¹ng thuÇn tóy  

 

2.5.3 Mèi liªn hÖ gi÷a vËn tèc biÕn d¹ng vµ øng suÊt – Ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes 

 

Trong ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña chÊt láng, tensor øng suÊt c¾t nhÊt ®Þnh ph¶i 

®−îc liªn hÖ víi nh÷ng tÝnh chÊt vËt lý cña dßng ch¶y. C¬ së cho mèi liªn hÖ nµy lµ ®Þnh 

luËt Newton vÒ tÝnh nhít. NÕu nh− cã mét chÊt láng víi vËn tèc ch¶y theo h−íng trôc x chØ 

biÕn ®æi theo h−íng trôc y th× øng suÊt c¾t t¸c ®éng lªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt vu«ng 

gãc víi trôc y chØ cã mét thµnh phÇn theo h−íng x vµ ®−îc biÓu thÞ nh− sau: 

dy
dux

yx μτ −=      (2.29) 

Trong ®ã μ  lµ hÖ sè tû lÖ gi÷a øng suÊt nhít vµ gradient vËn tèc vµ ®−îc gäi lµ ®é 

nhít (hay ®é nhít ®éng lùc) cña chÊt láng. 

 

§é nhít lµ mét tÝnh chÊt cña chÊt láng vµ lµ mét h»ng sè c¬ b¶n theo quan ®iÓm c¬ 

häc chÊt láng. Mét chÊt láng tu©n theo ®Þnh luËt Newton ®−îc gäi lµ chÊt láng Newton. 

C¸c chÊt láng kh«ng tu©n theo ®Þnh luËt nµy ®−îc gäi lµ c¸c chÊt láng phi Newton. May 

m¾n lµ n−íc vµ kh«ng khÝ trong nh÷ng ®iÒu kiÖn th«ng th−êng nhÊt lµ c¸c chÊt láng 

Newton. 

 

DÊu ©m trong ph−¬ng tr×nh (2.29) cã nghÜa lµ ®éng l−îng ®−îc vËn chuyÓn tõ n¬i cao 

(víi vËn tèc lín) tíi n¬i thÊp (víi vËn tèc nhá).  

 

Dïng ®Þnh luËt Newton vÒ tÝnh nhít, ta cã thÓ rót ra ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng c¬ b¶n 

cña chÊt láng, ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes nh− sau 

i
i

i

ij

i
j

ii g
x
u

x
p

x
uu

t
u

dt
du ρμρρ +

∂
∂

+
∂
∂

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

= 2

2

    (2.30) 

víi  lµ thµnh phÇn gia tèc träng tr−êng theo ph−¬ng i. ig
 

Ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes cã thÓ viÕt d−íi d¹ng vector nh− sau: 

ρμρ +Δ+∇−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+
∂
∂ upuu

t
u rrrrr
r

g    (2.31) 

ë ®©y  lµ ký hiÖu cña to¸n tö Laplace, vµ g vector 

gia tèc träng tr−êng. 

222222 /// zyx ∂∂+∂∂+∂∂=Δ

 

Ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes (2.31) biÓu thÞ sù b¶o toµn ®éng l−îng cña chÊt láng. Sè 

h¹ng ®Çu tiªn trong ngoÆc ®¬n ë vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh nµy biÓu thÞ tèc ®é biÕn ®æi ®Þa 

ph−¬ng cña ®éng l−îng, sè h¹ng thø hai biÓu thÞ tèc ®é biÕn ®æi cña ®éng l−îng g©y ra do 
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b×nh l−u (hay ®èi l−u); sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i biÓu thÞ sù biÕn ®æi cña ®éng l−îng g©y 

ra bëi ¸p suÊt, sè h¹ng thø hai biÓu thÞ sù khuyÕch t¸n ®éng l−îng g©y ra bëi ®é nhít, vµ sè 

h¹ng cuèi cïng biÓu thÞ sù thay ®æi cña ®éng l−îng g©y ra bëi träng lùc. 

 

C¸c ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes cho c¸c thµnh phÇn vËn tèc dßng ch¶y theo c¸c 

h−íng (2.30) cïng víi ph−¬ng tr×nh liªn tôc (2.11) t¹o nªn mét hÖ bèn ph−¬ng tr×nh cho 

bèn Èn dïng ®Ó m« t¶ dßng ch¶y: ba thµnh phÇn vËn tèc dßng ch¶y theo ba h−íng vµ ¸p 

suÊt. §èi víi c¸c bµi to¸n c¬ häc chÊt láng nãi chung, mËt ®é cña chÊt láng còng lµ nh÷ng 

®¹i l−îng ch−a biÕt vµ cÇn ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh dùa trªn ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i. Tuy nhiªn, 

trong c¸c bµi to¸n vÒ sãng giã, mËt ®é n−íc cã thÓ xem lµ kh«ng ®æi. 

 

2.5.4 ChÊt láng lý t−ëng 

 

Mét chÊt láng cã ®é nhít b»ng kh«ng ®−îc gäi lµ chÊt láng lý t−ëng. §èi víi lo¹i 

chÊt láng nµy, ph−¬ng tr×nh liªn tôc vµ ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i
i

u
xt

ρρ
     (2.32) 

i
ij

i
j

i g
x
p

x
u

u
t

u
ρρ +

∂
∂

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

   (2.33) 

Ph−¬ng tr×nh (2.33) ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh Euler cña dßng ch¶y. Trong c¸c bµi to¸n 

vÒ sãng, lo¹i trõ sãng vì gÇn bê, sãng gÇn c«ng tr×nh vµ sãng trong n−íc rÊt n«ng, ¶nh 

h−ëng cña ®é nhít lµ cã thÓ bá qua vµ n−íc ®−îc coi lµ chÊt láng lý t−ëng. 

 

§èi víi nh÷ng vÊn ®Ò thuéc ®éng lùc sãng, n−íc cã thÓ ®−îc coi lµ kh«ng nÐn ®−îc 

vµ nh− vËy c¸c ph−¬ng tr×nh (2.32) vµ (2.33) trë thµnh: 

0=
∂
∂

i

i

x
u

     (2.34) 

i
ij

i
j

i g
x
p

x
u

u
t

u
+

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

ρ
1

   (2.35) 

ChuyÓn ®éng cña chÊt láng lý t−ëng cã thÓ coi lµ kh«ng xo¸y mÆc dï trong thùc tÕ nã 

cã thÓ quay víi mét tèc ®é quay kh«ng ®æi. Trong tr−êng hîp nµy, nÕu ta xem xÐt mét h¹t 

láng h×nh cÇu, ta thÊy r»ng tÊt c¶ c¸c lùc lµ g©y ra bëi ¸p suÊt vµ träng lùc mµ kh«ng cã lùc 

g©y ra do biÕn d¹ng c¾t. Nh− vËy, tÊt c¶ c¸c lùc ph¶i t¸c dông theo h−íng vµo t©m cña h¹t 

láng vµ kh«ng cã lùc nµo g©y ra (hay buéc dõng l¹i) chuyÓn ®éng quay. §iÒu kiÖn kh«ng 

cã chuyÓn ®éng quay ®−îc biÓu thÞ nh− sau: 

0=
∂

∂
−

∂
∂

i

j

j

i

x
u

x
u

    (2.36) 
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Khi mét chuyÓn ®éng lµ kh«ng xo¸y, cã thÓ biÓu thÞ dßng ch¶y b»ng thÕ vËn tèc Φ , 

®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

i
i x

u
∂
Φ∂

=     (2.37) 

Thay thÕ ph−¬ng tr×nh (2.37) vµo (2.36) cho thÊy r»ng ®iÒu kiÖn kh«ng xo¸y ®−îc tù 

®éng tháa m·n. Ng−îc l¹i, thÕ vËn tèc tån t¹i chØ khi nµo dßng ch¶y lµ kh«ng xo¸y. 

 

TiÕp tôc, ta gi¶ thiÕt r»ng ngoµi tÝnh kh«ng nhít, chÊt láng lµ kh«ng nÐn ®−îc. Khi ®ã 

ph−¬ng tr×nh liªn tôc biÓu thÞ ph©n kú b»ng kh«ng: 

0=
∂
∂

i

i

x
u

    (2.38) 

ThÕ (2.37) vµo (2.38) cho ta: 

02

2

=ΔΦ=
∂
Φ∂

ix
   (2.39) 

Ph−¬ng tr×nh nµy ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh Laplace's. Bµi to¸n dßng ch¶y kh«ng nhít 

®· trë thµnh bµi to¸n víi mét ph−¬ng tr×nh cho mét Èn lµ thÕ vËn tèc . H¬n n÷a, ph−¬ng 

tr×nh nµy lµ tuyÕn tÝnh trong khi hÖ ph−¬ng tr×nh ban ®Çu lµ phi tuyÕn. Nh− vËy, c¸c gi¶ 

thiÕt (hay phÐp xÊp xØ) vÒ tÝnh kh«ng xo¸y vµ tÝnh kh«ng nÐn ®−îc ®· cho ta nh÷ng ®¬n 

gi¶n hãa v« cïng lín. 

Φ

 

Mét khi ®· biÕt thÕ vËn tèc b»ng c¸ch gi¶i ph−¬ng tr×nh (2.39), ph−¬ng tr×nh chuyÓn 

®éng cho phÐp ta tÝnh ®−îc ¸p suÊt. ThÕ ®Þnh nghÜa cña thÕ vËn tèc, ph−¬ng tr×nh (2.37) vµo 

ph−¬ng tr×nh (2.35) cho ta: 

i
ijiji

g
x
p

xxxxt
+

∂
∂

−=
∂∂
Φ∂

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

∂
∂

ρ
12

    (2.40) 

Sè h¹ng thø hai cña ph−¬ng tr×nh (2.40) cã thÓ ®−îc biÓu thÞ lµ: 

22
12

jj

ijjijij

uu
xxxxxxx ∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Φ∂

∂
Φ∂

∂
∂

=
∂∂
Φ∂

∂
Φ∂

   (2.41) 

Chó ý r»ng  vµ gia tèc träng tr−êng chØ cã mét thµnh phÇn 

theo ph−¬ng th¼ng ®øng, sau khi ®· thay ®æi thø tù ®¹o hµm, ph−¬ng tr×nh (2.40) cã thÓ 

®−îc viÕt l¹i d−íi d¹ng: 

22
3

2
2

2
1 uuuuuu jj =++=

 

0
2
1 2 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

∂
Φ∂

∂
∂ gzpu

txi ρ
    (2.42) 

 

Ph−¬ng tr×nh (2.42) chØ ra r»ng ®¹i l−îng trong ngoÆc ®¬n lµ kh«ng thay ®æi theo c¸c 

 19



täa ®é kh«ng gian. Nh− vËy, nÕu nh− cã biÕn ®æi, nã chØ cã thÓ lµ hµm cña thêi gian 

( )tfgzpu
t

=+++
∂
Φ∂

ρ
2

2
1

   (2.43) 

 

NÕu chuyÓn ®éng lµ dõng, vÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh nµy trë thµnh h»ng sè. Ta cã thÓ 

lÊy h»ng sè ®ã b»ng kh«ng vµ rót ra ®−îc ph−¬ng tr×nh sau: 

 

0
2
1 2 =++ gzpu

ρ
   (2.44) 

 

Ph−¬ng tr×nh nµy ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh Bernoulli, ®−îc rót ra víi c¸c gi¶ thiÕt (1) 

chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc, (2) dßng ch¶y kh«ng xo¸y, vµ (3) dßng ch¶y dõng. Víi hÇu hÕt 

c¸c dßng ch¶y, ®iÒu kiÖn kh«ng xo¸y cã nghÜa lµ kh«ng cã øng suÊt c¾t vµ nh− vËy kh«ng 

cÇn ®iÒu kiÖn lµ dßng ch¶y kh«ng cã ma s¸t. Víi nh÷ng giíi h¹n nµy, ph−¬ng tr×nh (2.44) lµ 

mét ph−¬ng tr×nh cho mét ®iÓm (ng−îc víi ph−¬ng tr×nh d¹ng tÝch ph©n ¸p dông cho mét 

thÓ tÝch), bëi v× nã ®−îc rót ra tõ mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n vµ ®−îc ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c 

®iÓm trong tr−êng dßng ch¶y. 

 20



Ch−¬ng 3  lý thuyÕt tuyÕn tÝnh vÒ sãng bÒ mÆt 
trong vïng n−íc cã ®é s©u kh«ng ®æi 

 

3.1 C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n vµ ®iÒu kiÖn biªn 

 

3.1.1 C¸c gi¶ thiÕt trong lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh 

 

Trong ch−¬ng nµy vµ ch−¬ng 4, chØ cã nh÷ng lý thuyÕt c¬ b¶n nhÊt vÒ sãng ®¹i d−¬ng 

®−îc tr×nh bµy. Nãi mét c¸ch kh¸c, tÊt c¶ nh÷ng hiÖu øng kh«ng quan träng ®èi víi hiÖn 

t−îng sãng träng lùc bÒ mÆt sÏ bÞ bá qua. H¬n n÷a, ®Ó ®¬n gi¶n hãa, c¸c gi¶ thiÕt sau ®©y 

®−îc sö dông trong lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh: 

 

-  chÊt láng kh«ng nhít cã mËt ®é kh«ng ®æi (kh«ng nÐn ®−îc vµ ®ång nhÊt) d−íi 

¶nh h−ëng cña träng lùc;  

-  kh«ng cã lùc t¸c ®éng lªn bÒ mÆt tù do phÝa trªn cña chÊt láng; 

-  cã thÓ bá qua søc c¨ng mÆt ngoµI;  

-  ®¸y cña chÊt láng lµ ®¸y r¾n, kh«ng thÊm n−íc vµ n»m ngang; 

-  sãng tuÇn hoµn, ®Ønh dµi vµ lan truyÒn mµ kh«ng thay ®æi h×nh d¹ng. 

 

C¸c th«ng sè ®éc lËp ®ñ ®Ó m« t¶ chuyÓn ®éng sãng t−¬ng øng víi nh÷ng gi¶ thiÕt 

trªn lµ: 

 

-  khèi l−îng riªng (ρ)  

-  gia tèc träng tr−êng (g)  

-  ®é s©u trung b×nh (h)  

-  ®é cao sãng (H)  

-  b−íc sãng (L) 

 

§é s©u t−¬ng ®èi h/L lµ mét biÕn quan träng ®Ó ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña ®¸y lªn 

chuyÓn ®éng sãng, nh− ®· tr×nh bµy trong ch−¬ng 1. Tû sè H/L, ®−îc gäi lµ ®é dèc sãng, lµ 

th−íc ®o c−êng ®é chuyÓn ®éng sãng. Tû sè nµy kh«ng thÓ v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ cho tr−íc 

cã bËc 10-1, bëi v× hiÖn t−îng sãng vì.  

 

Trong ch−ong nµy, c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n m« t¶ chuyÓn ®éng sãng víi nh÷ng gi¶ 

thiÕt trªn sÏ ®−îc rót ra. 

 

Bëi v× sãng ®−îc nghiªn cøu lµ sãng tuÇn hoµn, cã ®Ønh dµi (sãng hai chiÒu hay sãng 

®¬n) lan truyÒn mµ kh«ng thay ®æi h×nh d¹ng, nÕu h−íng trôc x theo h−íng lan truyÒn cña 
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sãng, bµi to¸n biÕn thµnh bµi to¸n hai chiÒu. Nh− vËy, hÖ täa ®é mµ chóng ta chän sÏ gièng 

nh− trªn h×nh 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¸p suÊt p 

),( txζ  

H×nh 3.1 HÖ täa ®é vµ c¸c th«ng sè cÇn thiÕt 

 

DÔ dµng t×m ra r»ng víi hÖ täa ®é nµy, ph−¬ng tr×nh m« t¶ bÒ mÆt tù do khi cã mét 

sãng truyÒn theo h−íng trôc x víi tèc ®é truyÒn sãng c cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

( )ctxz −= ζ      (3.1) 

Mèi liªn hÖ gi÷a b−íc sãng, vËn tèc truyÒn sãng vµ chu kú cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

cTL =      (3.2) 

C¸c biÕn phô thuéc m« t¶ tr−êng dßng ch¶y khi cã sãng lµ c¸c thµnh phÇn vËn tèc 

dßng ch¶y theo c¸c trôc x vµ z vµ ¸p suÊt. C¸c biÕn nµy lÇn l−ît ®−îc ký hiÖu lÇn l−ît lµ u, 

w vµ p. 

 

3.1.2 §iÒu kiÖn kh«ng nÐn ®−îc – Ph−¬ng tr×nh liªn tôc 

 

Nh− ®· chØ ra, bµi to¸n ®−îc xem xÐt cã thÓ coi lµ bµi to¸n hai chiÒu. Trong tr−êng 

hîp nµy, nh− ®· chØ ra trong ch−¬ng 2 (ph−¬ng tr×nh 2.34), ®iÒu kiÖn kh«ng nÐn ®−îc cña 

chÊt láng dÉn ®Õn ph−¬ng tr×nh liªn tôc cã d¹ng sau: 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

     (3.3) 

3.1.3 C¸c ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 

 

Víi c¸c gi¶ thiÕt trong phÇn (3.1.1), ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng cho chuyÓn ®éng hai 

chiÒu cña chÊt láng (c¸c ph−¬ng tr×nh 2.35) khi cã sãng cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

x
p

z
uw

x
uu

t
u

dt
du

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ρ
1

     (3.4) 
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−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ρ
1

    (3.5) 

C¸c ph−¬ng tr×nh (3.4) vµ (3.5) kh«ng ®èi xøng v× cã sù xuÊt hiÖn cña g trong (3.5). 
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 Hai ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ viÕt d−íi d¹ng t−¬ng tù b»ng c¸ch thÕ ( )( )gzzg ∂∂= /  

vµo (3.5) vµ céng thªm mét ®¹i l−îng b»ng kh«ng ( )( )gzx∂∂ /  vµo (3.4). ViÖc nµy cho ta 

mét ph−¬ng tr×nh ®èi xøng: 
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⎝
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   (3.6) 

vµ: 
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   (3.7) 

V× sãng lµ sãng hai chiÒu, chóng ta chØ ®−a ra c¸c ®iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt tho¸ng vµ t¹i 

®¸y.  §iÒu kiÖn ®éng häc cho chÊt láng kh«ng nhít chØ ra r»ng kh«ng cã h¹t láng nµo 

xuyªn qua bÒ mÆt bao bäc chÊt láng. §iÒu nµy dÉn tíi c¸c ph−¬ng tr×nh sau: 

0=w  t¹i hz −=      (3.8) 

vµ: 

dt
dw ζ

=  t¹i ( )txz ,ζ=      (3.9) 

Ph−¬ng tr×nh (3.9) cã thÓ khai triÓn thµnh: 

x
u

t
w

∂
∂

+
∂
∂

=
ζζ

 t¹i ( )txz ,ζ=      (3.10) 

§iÒu kiÖn biªn ®éng lùc liªn quan tíi øng suÊt. Bëi v× ®¸y lµ cøng nªn kh«ng mét 

®iÒu kiÖn biªn nµo cÇn thiÕt t¹i ®¸y. §iÒu kiÖn kh«ng cã øng suÊt t¹i mÆt tho¸ng cho ta: 

0=p  t¹i ( )txz ,ζ=     (3.11) 

§iÒu kiÖn lµ øng suÊt c¾t b»ng kh«ng t¹i mÆt tho¸ng kh«ng cÇn ®−a ra ë ®©y v× chÊt 

láng ®−îc gi¶ thiÕt lµ kh«ng nhít, vµ nh− vËy øng suÊt c¾t b»ng kh«ng t¹i tÊt c¶ mäi n¬i. 

 

Nh− ®· chØ ra trong ch−¬ng 2, c−êng ®é xo¸y cña mét chÊt láng lý t−ëng b»ng h»ng 

sè. Nh− vËy, chuyÓn ®éng b¾t ®Çu kh«ng cã xo¸y sÏ m·i m·i kh«ng xo¸y. 

 

§èi víi mét chÊt láng thùc khi cã sãng, c¸c xo¸y cã thÓ ®−îc t¹o thµnh trong líp biªn 

do sãng. Tuy nhiªn, ngo¹i trõ ®íi sãng vì, ®é dµy cña líp biªn khi cã sãng lµ rÊt nhá. Bªn 

ngoµi líp biªn máng nµy, dßng ch¶y do sãng t¹o nªn cã thÓ coi lµ kh«ng xo¸y.  

 

Nh− ®· chØ ra trong ch−¬ng 2, ®iÒu kiÖn kh«ng xo¸y ®¶m b¶o sù tån t¹i cña mét thÕ 

vËn tèc tháa m·n ph−¬ng tr×nh Laplace: Φ

02

2

2

2

=
∂

Φ∂
+

∂
Φ∂

zx
    (3.12) 

Trong tr−êng hîp nµy, ta cã thÓ ®−a hµm f(t) trong vÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh Bernoulli 

(2.43) vµo trong thÕ vËn tèc mµ kh«ng ®¸nh mÊt tÝnh tæng qu¸t cña bµi to¸n. Nh− vËy, 

ph−¬ng tr×nh Bernoulli (2.43) trë thµnh: 
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0
2
1 2 =+++

∂
Φ∂ gzpu
t ρ

    (3.13) 

Víi thÕ vËn tèc, c¸c ph−¬ng tr×nh ®iÒu kiÖn biªn cho dßng ch¶y khi cã sãng ((3.8), 

(3.10) vµ (3.13)) trë thµnh: 

0=
∂
Φ∂
z

 t¹i hz −=      (3.14) 

xxtz ∂
∂

∂
Φ∂

+
∂
∂

=
∂
Φ∂ ζζ

 t¹i ( )txz ,ζ=     (3.15) 

0
2
1 22

=++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂ gzp

zxt ρ
 t¹i ( )txz ,ζ=     (3.16) 

§ång thêi, ta tuyÕn tÝnh hãa c¸c ph−¬ng tr×nh (3.15) vµ (3.16) b»ng c¸ch bá qua c¸c 

sè h¹ng bËc hai, tøc lµ  vµ , vµ c¸c ®iÒu kiÖn biªn ®éng lùc trªn bÒ mÆt (3.15) vµ 

(3.16) cho ta c¸c ®iÒu kiÖn biªn sau ®©y: 

2u 2v

ζ

ζ

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

=
∂
∂

zzt
    (3.17) 

ζ

ζ
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

−=
ztg

1
    (3.18) 

§Ó cã thÓ sö dông c¸c ®iÒu kiÖn biªn nµy, cÇn ph¶i gi¶ thiÕt thªm lµ biªn ®é cña c¸c 

sãng lµ ®ñ nhá ®Ó c¸c ph−¬ng tr×nh (3.17) vµ (3.18) cã thÓ ®−îc ®¬n gi¶n hãa thµnh c¸c 

®iÒu kiÖn biªn: 

0=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

=
∂
∂

zzt
ζ

    (3.19) 

0

1

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

−=
ztg

ζ     (3.20) 

Cïng víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn (3.14), (3.19) vµ (3.20), cÇn ph¶i chó ý r»ng nghiÖm vËt 

lý cña bµi to¸n truyÒn sãng ph¶i lµ ®iÒu hßa c¶ theo biÕn kh«ng gian x vµ thêi gian t. 

 

3.2 Lêi gi¶i gi¶i tÝch cña bµi to¸n sãng träng lùc bÒ mÆt 

 

Bµi to¸n biªn hoµn chØnh cho sãng träng lùc bÒ mÆt cã thÓ ®−îc ph¸t biÓu l¹i nh− sau. 

Ph−¬ng tr×nh vi ph©n: 

02

2

2

2

=
∂

Φ∂
+

∂
Φ∂

zx
    (3.21) 

víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn: 

0=
∂
Φ∂
z

 t¹i hz −=     (3.22) 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

=
∂
∂

zt
ζ

 t¹i 0=z     (3.23) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

−=
tg

1ζ   t¹i 0=z     (3.24) 

§Ó gi¶i bµi to¸n nµy víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn, ta gi¶ thiÕt r»ng thÕ vËn tèc cã thÓ ®−îc 

biÓu thÞ nh− sau: 

( ) ( ) ( ) ( )tTzZxXtzx =Φ ,,     (3.25) 

Víi X, Z vµ T lÇn l−ît lµ c¸c hµm chØ cña c¸c biÕn sè x, z vµ t. 

 

ThÕ (3.25) vµo (3.21), chóng ta cã: 

2
""

k
Z
Z

X
X

−=−=     (3.26) 

víi dÊu phÈy kÐp biÓu thÞ ®¹o hµm bËc hai vµ  lµ mét h»ng sè. KÕt qu¶ lµ ta cã hai 

ph−¬ng tr×nh vi ph©n th−êng: 

2k

0" 2 =+ XkX     (3.27) 

0" 2 =− ZkZ     (3.28) 

NghiÖm cña (3.27) vµ (3.28) lµ kxDkxBX sincos +=  vµ bvíi B, 
D, E vµ G lµ c¸c h»ng sè tÝch ph©n. Nh− vËy, nghiÖm cã thÓ viÕt d−íi d¹ng:  

kzkz GeEeZ −+=

( ) ( )( ) ( )tTGeEekxDkxBtzx kzkz −++=Φ sincos,,    (3.29) 

Tõ quan ®iÓm vËt lý, ta cã thÓ thÊy r»ng ®èi víi sãng ®¬n, nghiÖm nhÊt thiÕt ph¶i lµ 

hµm tuÇn hoµn ®¬n gi¶n cña biÕn thêi gian. Nh− vËy, cã thÓ biÓu thÞ T(t) b»ng c¸c hµm 

t cosω  hay t sinω . 

 

Cã bèn tæ hîp ®éc lËp cña c¸c sè h¹ng tháa m·n ®iÒu kiÖn tuÇn hoµn c¶ víi x vµ t vµ 

lµ nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh Laplace lµ: 

tkxzZA  coscos)(11 ω=Φ     (3.30) 

tkxzZA  sinsin)(22 ω=Φ     (3.31) 

tkxzZA  cossin)(33 ω=Φ     (3.32) 

  sincos)(44 tkxzZA ω=Φ    (3.33) 

 

TriÓn khai nghiÖm d−íi d¹ng nµy cho phÐp ta t×m gi¸ trÞ cña c¸c h»ng sè tÝch ph©n. 

Bëi v× ph−ong tr×nh Laplace lµ tuyÕn tÝnh, mét tæ hîp thÝch hîp cña c¸c nghiÖm nµy sÏ tháa 

m·n c¶ ph−¬ng tr×nh Laplace vµ c¸c ®iÒu kiÖn biªn. 

 

C¸c ®iÒu kiÖn biªn (3.22) vµ (3.24) b©y giê sÏ ®−îc ¸p dông cho nghiÖm (3.30). Tõ 

(3.30), ( ) tkxGeEekAz kzkz  ωcoscos/ 11
−−=∂Φ∂ .  

 

¸p dông ®iÒu kiÖn 0/1 =∂Φ∂ z  t¹i hz −=  cho ta . V× vËy: khkh GeEe =−
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khGeE 2=     (3.34) 

Tõ ®ã ta cã: 
( ) ( )

( ) tkxhzkGeA

tkxeeGeA

kh

hzkhzk
kh

 coscoscosh2     

 coscos
2

2

1

11

ω

ω

+=

+
=Φ

+−+

    (3.35) 

¸p dông ®iÒu kiÖn biªn t¹i mÆt tho¸ng ( 011 //1 =∂Φ∂ )−= ztgζ cho ta 

( ) ( ) tkxhzkgGeA kh   1 ωωζ sincoscosh/2 1 += . Gi¸ trÞ cùc ®¹i cña ζ  lµ biªn ®é a x¶y ra 

khi 1 sincos =tkx ω . Nh− vËy: 

kh
agGeA kh

cosh21 ω
=     (3.36) 

Vµ ®iÒu nµy dÉn tíi: 

tkxa  sincos 1 ωζ =     (3.37) 

Ph−¬ng tr×nh nµy diÔn t¶ mét hÖ “sãng ®øng” víi b−íc sãng lµ kL /2π=  vµ biªn ®é 

a. ThÕ vËn tèc  giê trë thµnh: 1Φ

( ) tkx
kh

hzkaG  coscos
cosh

cosh 1 ω
ω

+
=Φ     (3.38  

§iÒu kiÖn cÇn ®Ó cho  lµ hµm tuÇn hoµn cña x víi b−íc sãng L lµ k ®−îc ®Þnh 

nghÜa lµ 
1Φ

Lk /2π= . §¹i l−îng nµy ®−îc gäi lµ sè sãng. 

 

Cã thÓ t×m c¸c h»ng sè kh¸c trong c¸c nghiÖm c¬ b¶n cña Φ  b»ng ph−¬ng ph¸p 

trªn. KÕt qu¶ lµ ta cã: 

( ) tkx
kh

hzkaG  coscos
cosh

cosh 1 ω
ω

+
=Φ  

( ) tkx
kh

hzkaG  sinsin
cosh

cosh 2 ω
ω

+
=Φ  

( ) tkx
kh

hzkaG  cossin
cosh

cosh 3 ω
ω

+
=Φ  

( ) tkx
kh

hzkaG  sincos
cosh

cosh 4 ω
ω

+
=Φ  

V× tÝnh chÊt tuyÕn tÝnh cña ph−¬ng tr×nh Laplace, mét tæ hîp tuyÕn tÝnh cña c¸c 

nghiÖm trªn còng lµ nghiÖm. Nh− vËy: 

( ) ( kxt
kh

hzkaG
− )+

=ΦΦ=Φ  - ω
ω

cos
cosh

cosh
12      (3.39) 

Nh− ta sÏ chØ ra d−íi ®©y, ph−¬ng tr×nh (3.39) lµ thÕ vËn tèc cña mét sãng tiÕn theo 

h−íng trôc x. Tõ (3.24) vµ (3.39), ta cã ph−¬ng tr×nh m« t¶ mÆt n−íc: 

( kxta
tg z

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

−=
=

 ωζ sin1

0

)     (3.40) 

Ph−¬ng tr×nh nµy tuÇn hoµn c¶ theo x vµ t. NghiÖm nµy th−êng ®−îc coi lµ nghiÖm 
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sãng tiÕn. §¹i l−îng: 

kxttx −=  ωψ ),(     (3.41) 

®−îc gäi lµ pha sãng. 

 

NÕu ta chuyÓn ®éng cïng víi sãng sao cho t¹i tÊt c¶ c¸c thêi ®iÓm t vÞ trÝ t−¬ng ®èi 

cña chóng ta ®èi víi mÆt sãng lµ cè ®Þnh. Khi ®ã pha ( ) ( )kxttx −=  ωψ ,  sÏ lµ h»ng sè. Tèc 

®é di chuyÓn cña ta ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn: 

c
T
L

kdt
dx

===
ω

     (3.42) 

c ®−îc gäi lµ vËn tèc pha cña sãng, hay lµ vËn tèc truyÒn sãng. Nh− vËy, ph−¬ng tr×nh 

(3.39) lµ thÕ vËn tèc cña mét sãng tiÕn theo h−íng trôc x. 

 

Ta cã thÓ thÊy r»ng víi ph−¬ng tr×nh (3.39) ta cã thÓ m« t¶ hoµn chØnh tr−êng vËn tèc 

bªn d−íi mét sãng. §ång thêi, tõ ph−¬ng tr×nh Bernoulli ta cã thÓ x¸c ®Þnh tr−êng ¸p suÊt. 

 

B»ng c¸ch t−¬ng tù, ta cã thÓ t×m ®−îc thÕ vËn tèc cho mét sãng tiÕn theo h−íng ©m 

cña trôc x b»ng tæ hîp nh− sau: ( 21 Φ+Φ )
( ) ( tkx
kh

hzkaG  cos
cosh

cosh
21 ω

ω
+ )+

=Φ+Φ=Φ     (3.43 

Dao ®éng mùc n−íc trong tr−êng hîp nµy lµ: 

( )tkxa  sin ωζ +=     (3.44) 

T−¬ng tù ta cã: 

( ) ( ) ( tkx
kh

hzkaG  cos
cosh

cosh 43 ω
ω

− )+
=Φ+Φ−=Φ     (3.45) 

( )tkxa  ωζ −= sin     (3.46) 

vµ: 

( ) ( ) ( tkx
kh

hzkaG  cos
cosh

cosh 34 ω
ω

+ )+
−=Φ−Φ−=Φ     (3.47) 

( )tkxa  ωζ += sin     (3.48) 

C¸c thÕ vËn tèc (3.45) vµ (3.47) lÇn l−ît trïng víi (3.39) vµ (3.43), chØ cã ®iÒu lµ 

chóng bÞ lÖch pha ®èi víi gèc cña hÖ täa ®é. 

 

Tõ biÓu thøc cña thÕ vËn tèc, chóng ta cã thÓ t×m ra mét lo¹t c¸c tÝnh chÊt cña sãng.  

TÝnh chÊt quan träng nhÊt lµ sù ph©n t¸n sãng. Tr−íc khi rót ra mèi liªn hÖ ph©n t¸n, chóng 

ta h·y xem xÐt kü thÕ vËn tèc vµ mét sè ®Æc tÝnh vËt lý cña nã. 

 

Chóng ta h·y xem xÐt mét ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n ®Ó t×m hµm thÕ vËn tèc. Gi¶ thiÕt 

r»ng ta xem xÐt mét sãng tiÕn. Nh− vËy, thÕ vËn tèc cã d¹ng ( )tkxie  ~ ω−Φ  vµ cã thÓ ®−îc 

viÕt nh− sau 
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( ) ( ){ }tkxiezZ  Re ω−=Φ     (3.49) 

ë ®©y Re biÓu thÞ phÇn thùc cña lêi gi¶i phøc. 

 

Nh− vËy, lêi gi¶i thùc tÕ cña bµi to¸n cã d¹ng: 

( ) ( )tkxzZ  cos ω−=Φ     (3.50) 

Dïng lêi gi¶i nµy thÕ vµo ph−¬ng tr×nh Laplace, ta cã 

0" 2 =− ZkZ      (3.51) 

Lêi gi¶i cña ph−¬ng tr×nh nµy lµ: 

kzDkzBZ sinhcosh +=      (3.52) 

 Víi B vµ D lµ c¸c h»ng sè. 

 

Nh− vËy: 

( ) ( )t cossinhcosh ω−+=Φ kxkzDkzB     (3.53) 

§iÒu kiÖn biªn ®−îc tháa m·n bëi (3.53) lµ: 

0=
∂
Φ∂
z

 t¹i hz −=     (3.54) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

−=
tg

1ζ   t¹i 0=z     (3.55) 

Dïng (3.54), ta cã 0sinhcosh =− khDkhB . Nh− vËy: 

khBD tanh=     (3.56) 

Dïng (3.55), ta cã: 

( tkx
g

B ω )ωζ −−= sin     (3.57) 

§Þnh nghÜa: 

g
Ba ω

−=     (3.58) 

víi a lµ biªn ®é sãng. Nh− vËy: 

( )tkxa ωζ −= sin     (3.59) 

KÕt qu¶ lµ: 

( ) ( tkx
kh

hzkag ω
ω

− )+
=Φ cos

cosh
cosh

   (3.60) 

¸p suÊt d−íi sãng ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

( ) ( ) gztkx
kh

hzkaggz
t

p ρωρρρ −−
+

−=−
∂
Φ∂

−= sin
cosh

cosh
   (3.61) 

B»ng c¸ch t−¬ng tù, ta cã thÓ cã ®−îc ba d¹ng lêi gi¶i cña p b»ng c¸ch dïng tÝch c¸c 

nghiÖm thÝch hîp. 

 

NÕu nh− sãng tiÕn lan truyÒn tõ ∞−  tíi ∞  theo mét gãcθ  víi trôc x th× d¹ng 
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cña vµΦ ζ  nhÊt ®Þnh ph¶i ®−îc biÕn ®æi ®Ó cã: 

( ) ( tkykx
kh

hzkag ωθθ
ω

−+
+

=Φ sincoscos
cosh

cosh )    (3.62) 

( )tkykxa ωθθζ −+= sincossin     (3.63) 

 

3.3 Mèi liªn hÖ ph©n t¸n cña chuyÓn ®éng sãng 

 

B»ng c¸ch phèi hîp ®iÒu kiÖn biªn ®éng häc (ph−¬ng tr×nh 3.23) vµ ®iÒu kiÖn biªn 

®éng lùc (ph−¬ng tr×nh 3.24), ®iÒu kiÖn sau cã thÓ ®−îc rót ra: 

02

2

=
∂
Φ∂

−
∂

Φ∂
z

g
t

     t¹i     0=z     (3.64) 

H·y xem xÐt mét sãng tiÕn theo h−íng x víi thÕ vËn tèc ®−îc cho bëi: 

( ) ( tkx
kh

hzkag ω
ω

− )+
=Φ cos

cosh
cosh

    (3.65) 

ta cã: 

( ) ( )tkx
kh

hzkag
t

ωω −
+

−=
∂

Φ∂ cos
cosh

cosh
2

2

 

( ) ( )tkx
kh

hzkkag
z

g ω
ω

−
+

−=
∂
Φ∂ cos

cosh
sinh2

 

ThÕ c¸c gi¸ trÞ nµy vµo (3.64) t¹i z = 0 cho ta: 

khgk tanh2 =ω     (3.66) 

Mèi liªn hÖ nµy ®−îc gäi lµ mèi liªn hÖ ph©n t¸n tuyÕn tÝnh, bëi v× nã ®−îc rót ra dùa 

trªn sù tuyÕn tÝnh hãa c¸c ®iÒu kiÖn biªn bÒ mÆt. Th«ng th−êng, ®Ó thuËn tiÖn nã ®−îc gäi 

mét c¸ch ®¬n gi¶n lµ mèi liªn hÖ ph©n t¸n. Mét c«ng thøc gièng hÖt nh− (3.66) còng cã thÓ 

t×m ®−îc ®èi víi mét sãng lan truyÒn theo h−íng ng−îc víi h−íng cña trôc x. 

 

Bëi v× kc=ω , ph−¬ng tr×nh (3.66) cã thÓ ®−îc viÕt thµnh: 

kh
k
gc tanh2 =     (3.67) 

Ph−¬ng tr×nh (3.67) biÓu thÞ tèc ®é lan truyÒn cña sãng bÒ mÆt nh− lµ hµm cña ®é s©u 

h vµ b−íc sãng L. §Ó t×m ®−îc b−íc sãng, mèi liªn hÖ ph©n t¸n (3.66) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i 

nh− sau: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
hgTL π

π
2tanh

2

2

    (3.68) 

Víi mét ®é s©u h vµ chu kú sãng T cho tr−íc, b−íc sãng L cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ 

(3.68) b»ng thuËt to¸n thö vµ hiÖu chØnh. Ph−¬ng tr×nh (3.66), (3.67) vµ (3.68) ®−îc gäi lµ 

mèi liªn hÖ ph©n t¸n cña sãng n−íc. 

 

B©y giê, chóng ta h·y xem xÐt chi tiÕt h¬n vÒ viÖc ph©n lo¹i sãng n−íc. Sãng n−íc 
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®−îc ph©n thµnh ba lo¹i chÝnh c¨n cø vµo ®é s©u t−¬ng ®èi cña biÓn, ®−îc ®Þnh nghÜa lµ tû 

sè h/L, trong ®ã h lµ ®é s©u cña biÓn cßn L lµ b−íc sãng. NÕu ®é s©u t−¬ng ®èi lµ nhá h¬n 

1/20 (hay ) th× ®é s©u ®−îc xem lµ nhá so víi b−íc sãng vµ sãng ®−îc gäi lµ sãng 

n−íc n«ng (hay sãng dµi). NÕu tû sè lín h¬n 1/2 (hay ), sãng ®−îc gäi lµ sãng n−íc 

s©u (hay sãng ng¾n). Khi mµ 

3/1≤kh
3≥kh

2/1/20/1 << Lh (hay 33/1 << kh ), sãng ®−îc gäi lµ sãng 

t¹i ®é s©u trung gian vµ nãi chung lµ trong ®iÒu kiÖn nµy c¸c ph−¬ng tr×nh truyÒn sãng lµ 

kh«ng ®¬n gi¶n. Tuy nhiªn, trong ®a sè tr−êng hîp, sãng cã thÓ xem hoÆc lµ sãng n−íc 

n«ng hoÆc lµ sãng n−íc s©u. 

 

§èi víi tr−êng hîp sãng n−íc s©u hoÆc lµ sãng n−íc n«ng, ta cã thÓ ®¬n gi¶n hãa mèi 

liªn hÖ ph©n t¸n (3.66), (3.67) vµ (3.68). 

 

Víi sãng n−íc n«ng, ta cã thÓ xÊp xØ tanh kh = kh vµ nh− vËy mèi liªn hÖ ph©n t¸n 

(3.67) trë nªn ®¬n gi¶n h¬n: 

ghc =2     (3.69) 

Ph−¬ng tr×nh nµy chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh truyÒn sãng triÒu hay sãng n−íc d©ng. Trong 

tr−êng hîp nµy, vËn tèc pha cña sãng trë nªn kh«ng phô thuéc vµo b−íc sãng (hay nãi c¸ch 

kh¸c lµ sè sãng hay chu kú sãng). 

 

§èi víi sãng n−íc s©u, ta cã thÓ xÊp xØ tanh kh = 1, vµ nh− vËy mèi liªn hÖ ph©n t¸n 

(3.67) vµ (3.68) cã thÓ biÓu thÞ nh− sau: 

π2
2 gLc =      or      

π2

2gTL =     (3.70) 

Nh− vËy, vËn tèc pha vµ b−íc sãng kh«ng phô thuéc vµo ®é s©u. Khi g = 9.81 m/s2, 

th×: 
256.1 TL =     (3.71) 

ë ®©y ®¬n vÞ cña L lµ m. 

 

3.4 ChuyÓn ®éng cña h¹t n−íc vµ ¸p suÊt 

 

Nh− ®· thÊy, thÕ vËn tèc cña sãng cã biªn ®é nhá truyÒn theo h−íng trôc x lµ: 

( ) ( )tkx
kh

hzkag ω
ω

−
+

=Φ cos
cosh

cosh
 

Dïng ®Þnh nghÜa cña c¸c thµnh phÇn vËn tèc cña h¹t láng chóng ta cã thÓ t×m ra biÓu 

thøc cña c¸c thµnh phÇn vËn tèc theo ph−¬ng n»m ngang vµ th¼ng ®øng nh− sau: 

( ) ( tkx
kh

hzkagk
x

u
dt
dx ω

ω
− )+

−=
∂
Φ∂

== sin
cosh

cosh
    (3.72) 

( ) ( tkx
kh

hzkagk
z

w
dt
dz ω

ω
− )+

−=
∂
Φ∂

== cos
cosh

sinh
    (3.73) 
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H−íng truyÒn sãng tiÕn 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.2. BiÕn thiªn cña vËn tèc h¹t láng theo ®é s©u. 

 

C¸c ph−¬ng tr×nh nµy biÓu thÞ c¸c thµnh phÇn vËn tèc do sãng g©y ra t¹i mét ®é s©u z 

bÊt kú. T¹i mét ®é s©u cho tr−íc vËn tèc dßng ch¶y lµ tuÇn hoµn c¶ theo x vµ t. Víi mét gãc 

pha cho tr−íc, tkx ωα −= , hµm hyperbolic cña z t¹o nªn sù suy gi¶m vËn tèc theo quy 

luËt mò tõ mÆt tíi ®¸y. 

 

C¸c sè liÖu thùc nghiÖm cho thÊy t¹i z = - L/2 vËn tèc trë nªn bÐ tíi møc cã thÓ bá 

qua, vµ bªn d−íi ®é s©u nµy trªn thùc tÕ lµ kh«ng cã chuyÓn ®éng (h×nh 3.2). 

 

Gia tèc ®Þa ph−¬ng dÔ dµng t×m ®−îc tõ (3.72) vµ (3.73) vµ cã thÓ biÓu thÞ nh− sau 

( ) ( tkx
kh

hzkagk
t
u ω− )+

=
∂
∂ cos

cosh
cosh

   (3.74) 

vµ 

( ) ( tkx
kh

hzkagk
t
w ω− )+

−=
∂
∂ sin

cosh
sinh

   (3.75) 

DÞch chuyÓn theo ph−¬ng th¼ng ®øng cña h¹t láng kh«ng thÓ lín h¬n biªn ®é sãng a. 

V× vËy, ta gi¶ thiÕt r»ng dÞch chuyÓn th¼ng ®øng cña mçi h¹t láng tõ vÞ trÝ trung b×nh cña nã 

lµ nhá. Ta cã thÓ tÝnh dÞch chuyÓn th¼ng ®øng vµ n»m ngang cña h¹t láng nµy tõ vÞ trÝ trung 

b×nh cña nã b»ng c¸ch dïng mèi liªn hÖ: 

== ξx dÞch chuyÓn n»m ngang cña h¹t láng tõ vÞ trÝ trung b×nh. 

( ) ( )

( ) ( )tkx
kh

hzkagk

dttkx
kh

hzkagkudt

ω
ω

ω
ω

−
+

−=

−
+

−== ∫∫

cos
cosh

cosh

sin
cosh

cosh

2

    (3.76) 

vµ: 

== ηz dÞch chuyÓn th¼ng ®øng cña h¹t láng tõ vÞ trÝ trung b×nh. 
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( ) ( )

( ) ( )tkx
kh

hzkagk

dttkx
kh

hzkagkwdt

ω
ω

ω
ω

−
+

=

−
+

−== ∫∫

sin
cosh

sinh

cos
cosh

sinh

2

    (3.77) 

B»ng c¸ch dïng mèi liªn hÖ ph©n t¸n, , (3.76) vµ (3.77) cã thÓ tiÕp 

tôc ®−îc ®¬n gi¶n hãa ®Ó cã ®−îc biÓu thøc sau: 

khgk tanh2 =ω

( ) ( tkx
kh

hzka ωξ − )+
−= cos

sinh
cosh

   (3.78) 

( ) ( tkx
kh

hzka ωη − )+
= sin

sinh
sinh

    (3.79) 

C¶ hai ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ ®−îc kÕt hîp ®Ó cã: 

12

2

2

2

=+
β
η

α
ξ

    (3.80) 

ë ®©y: 

( )
kh

hzka
sinh

cosh +
=α     (3.81) 

( )
kh

hzka
sinh

sinh +
=β      (3.82) 

Ph−¬ng tr×nh (3.80) diÔn t¶ mét ellipse víi mét nöa trôc chÝnh (n»m ngang) lµ α vµ 

mét nöa trôc phô (th¼ng ®øng) lµ β. Quü ®¹o cña h¹t láng nãi chung lµ cã d¹ng h×nh ellipse. 

D¹ng ®Æc biÖt cña quü ®¹o h¹t láng t¹i n−íc s©u vµ n−íc n«ng cã thÓ dÔ dµng biÕt ®−îc 

b»ng c¸ch xem xÐt c¸c gi¸ trÞ cña α vµ β. 

 

§èi víi sãng n−íc n«ng, cã thÓ dÔ dµng thÊy: 

kh
a

=α   vµ   
( )
kh

hzak +
=β      (3.83) 

Kho¶ng c¸ch dÞch chuyÓn n»m ngang cùc ®¹i lµ kh«ng ®æi tõ mÆt tíi ®¸y ®¹i d−¬ng. 

Kho¶ng c¸ch dÞch chuyÓn cùc ®¹i theo ph−¬ng th¼ng ®øng biÕn ®æi tõ gi¸ trÞ kh«ng t¹i ®¸y 

tíi biªn ®é sãng a t¹i mÆt n−íc. 

 

 

N−íc s©u trung b×nh N−íc s©u N−íc n«ng 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.3. S¬ ®å quü ®¹o cña h¹t n−íc 
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§èi víi sãng n−íc s©u, c¸c gi¸ trÞ α vµ β ®−îc cho bëi 

khkh

khkzkhkz

ee
eeeea −

−−

−
+

=α     (3.84) 

khkh

khkzkhkz

ee
eeeea −

−−

−
−

=β     (3.85) 

VËy, khi ta cã: ∞→h
kzae=α      vµ          (3.86) kzae=β

C¸c trôc chÝnh vµ trôc phô cã gi¸ trÞ b»ng nhau vµ nh− vËy quü ®¹o cña h¹t n−íc ®· 

biÕn thµnh h×nh trßn. B¸n kÝnh cña c¸c h×nh trßn nµy ®−îc cho bëi c«ng thøc , vµ nh− 

vËy suy gi¶m rÊt nhanh theo ®é s©u. Trong tr−êng hîp nµy kho¶ng c¸ch dÞch chuyÓn cùc 

®¹i theo ph−¬ng th¼ng ®øng t¹i bÒ mÆt còng b»ng biªn ®é sãng a. H×nh 3.3 diÔn t¶ ph¸c 

th¶o vÒ quü ®¹o chuyÓn ®éng cña c¸c h¹t láng khi cã sãng. 

kzae

 

Tr−êng ¸p suÊt khi cã mét sãng tiÕn cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh Bernoulli 

®−îc tuyÕn tÝnh hãa nh− sau: 

gz
t

p
−

∂
Φ∂

−=
ρ

     (3.87) 

Dïng thÕ vËn tèc  cho mét sãng tiÕn theo h−íng trôc x, ph−¬ng tr×nh (3.87) trë 

thµnh: 

Φ

( ) ( ) gztkx
kh

hzkagp
−−

+
= ω

ρ
sin

cosh
cosh

 

Hay: 

( ) ( ) gztkx
kh

hzkgap ρωρ −−
+

= sin
cosh

cosh
    (3.88) 

Tõ biÓu thøc cña ¸p suÊt (3.87), cã thÓ t×m ®−îc mét lo¹t c¸c ®¹i l−îng vËt lý quan 

träng nh− lùc t¸c ®éng cña sãng vµ m« men. 

 

Ký hiÖu ¸p suÊt do sãng g©y ra lµ , ta cã: +p
( ) ( tkx

kh
hzkgap ωρ − )+

=+ sin
cosh

cosh
    (3.89) 

T¹i n−íc s©u, ph−¬ng tr×nh (3.88) trë thµnh: 

( )tkxgeap kz ωρ −=+ sin           ( )1>>kh     (3.90) 

T¹i n−íc n«ng, ph−¬ng tr×nh nµy trë thµnh: 

( ) ζρωρ gtkxgap =−=+ sin           ( )1<<kh     (3.91) 

 

§©y chØ lµ biÓu thøc ®èi víi ¸p suÊt tÜnh, mét ®iÒu kiÖn ®· ®−îc gi¶ thiÕt tr−íc ®èi víi 

sãng dµi. 
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3.5 VËn tèc nhãm vµ n¨ng l−îng sãng 

 

Chóng ta h·y xem xÐt tr−êng hîp mét nhãm sãng ®−îc biÓu thÞ b»ng mét chuçi v« 

h¹n c¸c dao ®éng thµnh phÇn. §Ó ®¬n gi¶n hãa, ta h·y xem hai sãng chuyÓn ®éng theo 

h−íng trôc x, cã cïng biªn ®é vµ pha biÓu thÞ b»ng ( )tkx ω− . Nh− vËy dao ®éng mùc n−íc 

cã thÓ ®−îc biÓu thÞ b»ng: 

( ) ( )txkatxkaT 2211 sinsin ωωζ −+−=     (3.92) 

Ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 

( ) ( ) ( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−++⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−= txkkatxkkaT 21212121 2

1
2
1sin

2
1

2
1cos2 ωωωωζ )   (3.93) 

Nh− vËy, ®iÓm cã biªn ®é b»ng kh«ng sÏ lµ ®iÓm ph©n chia c¸c nhãm sãng ®¬n. Cã 

thÓ t×m c¸c ®iÓm nót nµy b»ng c¸ch t×m gi¸ trÞ kh«ng cña thµnh phÇn cosine trong (3.93). 

 

B©y giê, ®iÒu kiÖn 0max =Tζ cho ta: 

( ) ( ) ( )
2

12
2
1

2
1

2121
πωω +=−−− ntxkk    (3.94) 

Hay: 

( )
2121

21 12
kk

nt
kk

xnode −
+

+
−
−

=
πσσ

   (3.95) 

Bëi v× vÞ trÝ cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm nót lµ hµm cña thêi gian, chóng kh«ng dõng. T¹i t = 

0 ta sÏ cã c¸c ®iÓm nót t¹i ( )[ ] ( )21/12 kknx −+= π , n = 0, 1, 2,3,..v.v. Nh− vËy, kho¶ng 

c¸ch gi÷a hai ®iÓm nót liªn tiÕp lµ: 

( )
12

21

21
12

2
LL

LL
kk

xxx
−

=
−

=Δ=−
π

   (3.96) 

Tèc ®é lan truyÒn cña c¸c ®iÓm nót nµy (vµ nh− vËy lµ tèc ®é lan truyÒn cña nhãm 

sãng) ®−îc gäi lµ vËn tèc nhãm vµ ®−îc biÓu thÞ b»ng:  

21

21

kk
c

dt
dx

g
node

−
−

==
ωω

   (3.97) 

ë ®©y  ®−îc x¸c ®Þnh t¹i giíi h¹n khi mµgc 1ω tiÕn tíi 2ω , tøc lµ dkdcg /ω= . 

Ta biÕt r»ng ck=ω vµ nh− vËy víi b−íc sãng L vµ vËn tèc pha c, ph−¬ng tr×nh (3.97) 

cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

( )
dL
dcLc

dk
dL

dL
dckc

dk
dckc

dk
ckdcg −=+=+==    (3.98) 

Tuy nhiªn, b»ng c¸ch dïng mèi liªn hÖ ( ) khkgc tanh/2 = , vËn tèc nhãm ®−îc biÓu 

thÞ b»ng: 

( ) cn
kh

khc
dk
ckdcg =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

2sinh
21

2
   (3.99) 

Trong ®ã: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

kh
khn
2sinh

21
2
1

,       1
2
1

≤≤ n     (3.100) 

§èi víi n−íc s©u , vµ ®èi víi n−íc n«ng 2/1≈n 1≈n . Tõ ®ã ta cã thÓ thÊy r»ng bëi 

v× c¸c sãng ®¬n lu«n lu«n lan truyÒn nhanh h¬n nhãm sãng, chóng xuÊt hiÖn ë ®iÓm nót 

cuèi cña nhãm vµ chuyÓn ®éng lªn ®Çu cña nhãm. T¹i ®©y, ¸p suÊt t¹i ®iÓm nót buéc chóng 

biÕn mÊt vµ sau ®ã l¹i tiÕp tôc xuÊt hiÖn t¹i ®iÓm ®Çu cña nhãm sãng sau. 

 

ThÝ dô 3.1 

 

H·y rót ra ph−¬ng tr×nh(3.99) vµ t×m ®iÒu kiÖn giíi h¹n cho sãng n−íc s©u vµ sãng 

n−íc n«ng. 

 

Lêi gi¶i 

 

Chóng ta biÕt r»ng vËn tèc nhãm ®−îc cho bëi: 

( )
dk
dckc

dk
ckdcg +==  

trong ®ã ( 2/1tanh/ khkgc = ) . Nh− vËy: 

( ) ( ) hkhhkh
k
gkhkg

dk
dc 22/12/12/3 sectanh

2
1tanh

2
1 −− +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ( ). 

Nh− vËy: 

( ) ( ) ( )

.
2sinh

2
22

1
coshsinh
1

2
1

2
1

tanh
sectanh

2
1tanh

2
1 2

2/12/1

kh
khcc

khkh
ckhc

kh
kh
khhkh

k
gkh

k
g

dk
dck

+−=+−=

+−=
 

V× thÕ: 

cn
kh

khc
dk
dckccg =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

2sinh
21

2
, 

Trong ®ã  lµ vËn tèc nhãm, c lµ vËn tèc pha vµ:  gc

n
kh

kh
c

cg =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2sinh
21

2
1

, 

®èi víi ®é s©u trung gian. Víi n−íc n«ng , 0→kh 1=n , vµ víi n−íc s©u, ∞→kh , 

. 2/1=n
 

Mét tÝnh chÊt rÊt quan träng cña sãng lµ kh¶ n¨ng vËn chuyÓn n¨ng l−îng cña chóng 

tõ vïng nµy tíi vïng kh¸c. Nh− vËy, kiÕn thøc vÒ mËt ®é n¨ng l−îng vµ vËn chuyÓn n¨ng 

l−îng lµ rÊt quan träng ®Ó hiÓu sù lan truyÒn cña sãng. 
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Trong nh÷ng phÇn tr−íc, chóng ta ®· xem xÐt nh÷ng thay ®æi cña c¸c tÝnh chÊt cña 

chuyÓn ®éng sãng theo täa ®é th¼ng ®øng vµ pha. Khi xem xÐt n¨ng l−îng, tèt h¬n lµ xem 

xÐt tr−êng sãng mét c¸ch tæng qu¸t h¬n b»ng c¸ch ®−a ra c¸c ®Þnh nghÜa vÒ trung b×nh pha 

hay c¸c ®¹i l−îng ®−îc tÝch ph©n theo ph−¬ng th¼ng ®øng. §iÒu nµy ®−îc thùc hiÖn víi mËt 

®é n¨ng l−îng (E) còng nh− tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng ( ). fE

 

Chóng ta h·y tÝnh thÕ n¨ng khi mµ cã mét sãng tiÕn trªn bÒ mÆt tù do. §Ó x¸c ®Þnh 

®¹i l−îng nµy, tr−íc hÕt ta h·y t×m thÕ n¨ng cña sãng ë trªn z = - h t¹i nh÷ng vÞ trÝ cã sãng. 

Sau ®ã ta sÏ lÊy ®¹i l−îng nµy trõ ®i thÕ n¨ng cña n−íc yªn tÜnh. 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.4  Ph¸c th¶o ®Þnh nghÜa cña thÕ n¨ng 

 

ThÕ n¨ng (®èi víi z = - h) cña mét cét n−íc víi ®é cao ζ+h , chiÒu dµi dx vµ 1 ®¬n 

vÞ chiÒu réng (xem h×nh 3.4) lµ: 

 

( ) =Δ 1PE (®é cao ®èi víi träng t©m) MgΔ×  

( ) ( ) ( ) xghxdhhPE Δ
+

=Δ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=Δ ρζρζζ
22

2

1  

Nh− vËy, thÕ n¨ng trung b×nh trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt lµ: 

( ) dxdth
LT
gPE

Tt

t

Lx

x

2
1 2

ζρ
+= ∫ ∫

+ +

    (3.101) 

Dïng ( tkxa )ωζ −= sin , ta cã: 

42

22

1
gaghPE ρρ

+=     (3.102) 

ThÕ n¨ng trong tr−êng hîp lÆng sãng sÏ lµ: 

22

2
2

2
ghdxdth

LT
gPE

Tt

t

Lx

x

ρρ
== ∫ ∫

+ +

    (3.103) 

Nh− vËy, thÕ n¨ng trung b×nh do mét sãng tiÕn trªn mÆt tù do g©y ra sÏ lµ: 

 36



4

2

21
gaPEPEPE ρ

=−=     (3.104) 

§éng n¨ng cña mét phÇn tö nhá víi chiÒu dµi xδ vµ chiÒu cao zδ , chiÒu réng mét ®¬n 

vÞ chuyÓn ®éng víi c¸c thµnh phÇn vËn tèc u vµ w (nh− trªn h×nh 3.5) ®−îc cho bëi c«ng 

thøc: 

( ) ( ) ( ) zxwuMwuKE δρδδδ 2222

2
1

2
1

+=+=     (3.105) 

Nh− vËy, ®éng n¨ng trung b×nh trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt lµ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )dxdzdtwu
LT

KE
Tt

t

Lx

x h
∫ ∫ ∫
+ + =

−

+=
0

22

2

ζρ
    (3.106) 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.5. Ph¸c th¶o ®Þnh nghÜa cña ®éng n¨ng 

 

Dïng c¸c thµnh phÇn vËn tèc t−¬ng øng víi sãng tiÕn ( )tkxA ωζ −= sin , ta cã: 

4

2gaKE ρ
=      (3.107) 

Nh− vËy, n¨ng l−îng toµn phÇn lµ: 

2

2gaKEPEE ρ
=+=     (3.108) 

TiÕp theo, ta xem xÐt sù vËn chuyÓn n¨ng l−îng qua mét mÆt th¼ng ®øng tõ mÆt ®Õn 

®¸y cã chiÒu réng ®¬n vÞ vµ vu«ng gãc víi h−íng sãng tiÕn (nh− vËy x = const). C¸c h¹t 

láng ®i ngang qua mÆt nµy (víi vËn tèc u) mang theo ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng 

( ( ) ( ) gzwu ρρ ++ 222/1  trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch). Khi chóng c¾t ngang mÆt ph¼ng nµy, ¸p 

suÊt (p) t¸c ®éng lªn chóng vµ thùc hiÖn c«ng (víi tèc ®é pu trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch).  

 

Nh− vËy tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch mÆt ®øng t¹i x = 

constant ®−îc cho bëi: 

( ) ugzwup ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++ ρρ 22

2
1

    (3.109) 

Tèc ®é vËn chuyÓn trung b×nh thêi gian cña n¨ng l−îng qua mét ®¬n vÞ chiÒu réng 

tÝch ph©n theo ph−¬ng th¼ng ®øng ®−îc ®Þnh nghÜa lµ: 
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( ) dzdtugzwupE
h

T

T
f ∫ ∫

− −
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++=

ζ

ρρ
2/

2/

22

2
1

    (3.110) 

ChØ gi÷ l¹i c¸c sè h¹ng bËc hai, tõ ph−¬ng tr×nh trªn ta cã ph−¬ng tr×nh gÇn ®óng sau: 

udzdtpE
h

T

T
f ∫ ∫

− −
+=

0 2/

2/

     (3.111) 

ThÕ (3.72) vµ (3.89) vµo (3.111) ta cã: 

gf EcEncE ==      (3.112) 

Nh− vËy, ta thÊy r»ng vËn tèc nhãm lµ vËn tèc vËn chuyÓn n¨ng l−îng. 

 

3.6 N¨ng l−îng cña sãng phøc hîp 

 

Ta ®· thÊy ë trªn lµ trong viÖc tÝnh to¸n c¶ hai thµnh phÇn n¨ng l−îng sãng, ta ®· 

dïng b×nh ph−¬ng biªn ®é dao ®éng cña mÆt tù do. Ta còng ®· biÕt râ r»ng mét hµm tuÇn 

hoµn bÊt kú ( )tζ  víi chu kú 2T cã thÓ biÓu thÞ b»ng mét chuçi Fourier nh− sau: 

( ) ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

1

0 sincos
2 n

nn T
tnb

T
tna

a
t ππζ     (3.113) 

víi ®iÒu kiÖn lµ h÷u h¹n. ë ®©y  vµ lÇn l−ît lµ biªn ®é cña cosine vµ sine 

cña sãng thµnh phÇn thø n. 

( )∫
−

T

T

dttζ na nb

 

Cã thÓ dÔ dµng thÊy r»ng (3.113) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sè phøc nh− sau: 

 víi , ( ) ∑
∞

−∞=

=
n

Ttin
neCt /πζ 2/00 aC = ( ) 2/nnn ibaC −= , ( ) 2/nnn ibaC +=− . 

 

HÖ sè Fourier phøc cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu thøc: nC

( ) dtet
T

C tin
T

T
n

πζ −

−
∫=

2
1

,    ,......2,1,0 ±±=n  

Vµ ®Þnh lý Parseval cho c¸c hµm ®iÒu hßa cho ta: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

=

=

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

∑

∑

∑

∫∑

∑∫∫∫

∞

=

∞

−∞=

−

∞

−∞=

−

∞

−∞=

∞

−∞=−−−

1

22
2
0

2

2

2
1

4
a

g                                                

                                                 

                                                   

2
1                                                   

222

n
nn

n
n

n
n

n

T
tinT

Tn
n

n

T
tin

n

T

T

T

T

T

T

ba

Cg

CCg

dtet
T

Cg

dteCt
T
gdttt

T
gdtt

T
g

ρ

ρ

ρ

ζρ

ζρζζρζρ

π

π

 

 

Nh− vËy thÕ n¨ng lµ: 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= ∑

∞

=1

22
2
0

2
1

4
a

n
nn bagPE ρ  

Sè h¹ng ®Çu tiªn cña kÕt qu¶ nµy râ rµng lµ phï hîp víi (3.104) cho mét sãng tiÕn 

®¬n víi biªn ®é ( )aa =0 . 

 

Bµi tËp 

 

1. (a) Chøng minh r»ng c¸c ®iÒu kiÖn biªn tuyÕn tÝnh t¹i bÒ mÆt ζ=z , biÓu thÞ b»ng thÕ 

vËn tèc , cã thÓ ®−îc viÕt lµΦ ztw Φ−== ζ  vµ 0=−Φ ttt gζ  

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=Φ tkx

kh
hzkag ω

ω
cos

cosh
cosh

 

 

(b) Sau ®ã chøng minh r»ng mèi liªn hÖ ph©n t¸n lµ  víi h lµ ®é s©u cña 

biÓn, k lµ sè sãng 

khgk tanh2 =ω
( L/2 )π= , L lµ b−íc sãng, ω  lµ tÇn sè gãc ( )T/2π= , T lµ chu kú 

sãng vµ g lµ gia tèc träng tr−êng. 

 

(c) ViÕt mét ®o¹n ch−¬ng tr×nh ng¾n b»ng ng«n ng÷ FORTRAN ®Ó tÝnh b−íc sãng (L) 

b»ng c¸ch sö dông mèi liªn hÖ ph©n t¸n víi thuËt to¸n lÆp. Cho T = 5, 10, 15 s vµ ®é 

s©u h = 5, 10, 20 m. VÏ ®å thÞ biÓu diÔn kÕt qu¶ ®¹t ®−îc. (g = 9.81 m/s2). 

 

2. (a) B¾t ®Çu b»ng thÕ vËn tèc: 

( ) ( )tkx
kh

hzkag ω
ω

−
+

=Φ cos
cosh

cosh
 

chøng minh r»ng cho ®é s©u trung gian, c¸c h¹t láng bªn d−íi mét sãng tiÕn chuyÓn 
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®éng theo nh÷ng quü ®¹o ellipse kÝn cho bëi , víi: 1// 2222 =+ βα zx
( )
kh

hzka
sinh

cosh +
=α     vµ    

( )
kh

hzka
sinh

sinh +
=β  

(b) X¸c ®Þnh quü ®¹o cña h¹t láng trong tr−êng hîp n−íc s©u vµ n−íc n«ng. 

 

(c) VÏ h×nh ®Ó minh häa c¸c kÕt qu¶ trªn. 

 

3. TÝnh ®éng n¨ng vµ thÕ n¨ng cña mét chuçi sãng tiÕn t¹i n−íc s©u. Sau ®ã, tõ ®iÒu kiÖn 

lµ c¸c n¨ng l−îng ®ã b»ng nhau, t×m c«ng thøc . π2/2 gLc =
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Ch−¬ng 4 nh÷ng lý thuyÕt sãng phi tuyÕn cho 
vïng cã ®é s©u kh«ng ®æi 

 

4.1 Giíi thiÖu chung 

 

Kh«ng cã mét lêi gi¶i chÝnh x¸c nµo cho c¸c ph−¬ng tr×nh ®Çy ®ñ vÒ sãng ®−îc tr×nh 

bµy trong ch−¬ng 3. §iÒu nµy lµ do c¸c sè h¹ng phi tuyÕn trong c¸c ®iÒu kiÖn biªn trªn bÒ 

mÆt tù do. Trong c¸c xÊp xØ tuyÕn tÝnh, c¸c sè h¹ng nµy bÞ bá qua hoµn toµn. Tuy nhiªn, 

trong c¸c lý thuyÕt phi tuyÕn th× chóng ®−îc tÝnh ®Õn b»ng c¸ch xÊp xØ. RÊt nhiÒu lý thuyÕt 

vÒ sãng phi tuyÕn víi ph−¬ng ph¸p gi¶i quyÕt vµ møc ®é chÝnh x¸c cña viÖc xÊp xØ kh¸c 

nhau ®· ®−îc ®−a ra. Trong ch−¬ng nµy, ta sÏ tr×nh bµy mét c¸ch ®Þnh tÝnh tæng quan vÒ 

nh÷ng lý thuyÕt nµy. 

 

Lý thuyÕt sãng phi tuyÕn ®Çu tiªn do Stokes (1847) ®−a ra. Lý thuyÕt cña «ng vÒ mÆt 

nguyªn t¾c lµ cã thÓ ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c ®é s©u. Tuy nhiªn, trong thùc tÕ, ®èi víi n−íc 

n«ng th× kÕt qu¶ lý thuyÕt nµy chØ chÊp nhËn ®−îc khi mµ ®é cao sãng rÊt nhá. Mét lo¹i lý 

thuyÕt thø hai lµ chØ ¸p dông cho c¸c ®iÒu kiÖn sãng n−íc n«ng. Nh÷ng lý thuyÕt nµy sÏ 

®−îc tr×nh bµy trong môc 4.3. 

 

C¸c lý thuyÕt võa nãi cho ta c¸c biÓu thøc gi¶i tÝch vÒ nhiÒu hÖ sè cÇn thiÕt cho viÖc 

tÝnh to¸n sãng. C¸c lý thuyÕt sè trÞ cho ta thuËt to¸n ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña c¸c hÖ sè cho 

mét tËp hîp cho tr−íc c¸c ®iÒu kiÖn ®Çu vµo. Mét sè lý thuyÕt sè trÞ sÏ ®−îc tr×nh bµy trong 

môc 4.4. VÊn ®Ò vÒ tÝnh ®óng ®¾n cña c¸c lý thuyÕt sÏ ®−îc xö lý trong môc 4.5. 

 

4.2 Lý thuyÕt Stokes 

 

Stokes (1847) dïng ph−¬ng ph¸p xÊp xØ liªn tiÕp, cã thÓ ®−îc m« t¶ s¬ qua nh− sau. 

 

KÕt qu¶ cña lý thuyÕt tuyÕn tÝnh ®−îc dïng ®Ó t×m mét xÊp xØ thø nhÊt cho c¸c sè h¹ng 

phi tuyÕn bÞ bá qua. ViÖc hiÖu chØnh c¸c kÕt qu¶ cña phÐp xÊp xØ thø nhÊt (tuyÕn tÝnh) cña 

nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch tÝnh ®Õn ®iÒu trªn. 

 

B»ng c¸ch dïng nghiÖm ®· ®−îc hiÖu chØnh lÇn thø nhÊt, mét xÊp xØ lÇn thø hai cho 

c¸c sè h¹ng phi tuyÕn ®−îc tiÕn hµnh. Sau ®ã lµ xÊp xØ lÇn thø ba. NÕu nh− qu¸ tr×nh nµy héi 

tô th× nã cã thÓ cø ®−îc tiÕp tôc cho ®Õn khi ®¹i l−îng hiÖu chØnh trë nªn ®ñ bÐ. ThËt ra th× 

mét giíi h¹n thùc tÕ sÏ ®¹t ®−îc sím mµ kh«ng ph¶i tiÕn hµnh nhiÒu phÐp xÊp xØ v× c¸c biÓu 

thøc to¸n häc trë nªn rÊt dµi vµ rÊt khã t×m ra c¸c xÊp xØ bËc cao. 
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Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, c¸c biÓu thøc to¸n häc trong nh÷ng xÊp xØ bËc cao rÊt dµi. Bëi 

vËy, ®Ó dÔ dµng h¬n trong viÖc ¸p dông nh÷ng lý thuyÕt nµy, ng−êi ta ®· chuÈn bÞ nh÷ng ®å 

thÞ vµ b¶ng nh− lµ nh÷ng ®å thÞ vµ b¶ng cña Skjelbreia (1959) cho xÊp xØ bËc 3, trong ®ã tÊt 

c¶ nh÷ng sè h¹ng cã bËc 3 hay nhá h¬n ®−îc gi÷ nguyªn vµ nh÷ng sè h¹ng kh¸c bÞ bá qua. 

 

Trong phÇn tiÕp theo, mét sè kÕt qu¶ sÏ ®−îc tr×nh bµy chñ yÕu d−íi d¹ng ®Þnh tÝnh. 

Mét sè ph−¬ng tr×nh cña lý thuyÕt bËc hai sÏ ®−îc tr×nh bµy víi môc ®Ých diÔn gi¶i.  

 

4.2.1 MÆt c¾t bÒ mÆt n−íc 

 

BiÓu thøc bËc 2 ®èi víi mÆt n−íc cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

( ) SSS sinˆcosˆ ζζζ += 21

1

    (4.1) 

 trong ®ã: 

a=ζ̂     (4.2) 

( )
kh

khkhka 2
2

2 sinh
2cosh2cosh

2
1ˆ +

=ζ     (4.3) 

§iÓm S=0 ®−îc chän t¹i mét ®Ønh sãng. H×nh 4.1 tr×nh bµy mét ph¸c th¶o cña (4.1). 

 

Mét sè h¹ng tuyÕn tÝnh ®iÓn h×nh lµ tû lÖ víi  hay , trong ®ã a lµ biªn ®é 

cña dao ®éng mùc n−íc trong phÐp xÊp xØ tuyÕn tÝnh, vµ

Sa cos Sa sin
( )kxtS −= ω  lµ pha. Bëi v× c¸c 

thµnh phÇn phi tuyÕn bao gåm c¸c tÝch nh− lµ , xÊp xØ ®Çu tiªn cho c¸c sè h¹ng nµy bao 

gåm c¸c sè h¹ng tû lÖ víi 

2u
( ) ( )SaSa 2cos12/1cos 222 += , vµ c¸c sè h¹ng t−¬ng tù 

víi . §iÒu nµy còng ¸p dông ®−îc cho hiÖu chØnh thø nhÊt cña xÊp xØ tuyÕn tÝnh cña 

nghiÖm chÝnh x¸c. TiÕp tôc theo c¸ch nµy, ta cã thÓ t×m ®−îc nh÷ng xÊp xØ liªn tiÕp cña 

nghiÖm chÝnh x¸c d−íi d¹ng nh÷ng sè h¹ng liªn tôc  cña mét chuçi sè mò cña a (c¸c sè 

h¹ng tû lÖ víi a, , , v.v...). NÕu a lµ ®ñ nhá (®èi víi L vµ h), mçi sè h¹ng bËc cao sÏ nhá 

h¬n nhiÒu nh÷ng sè h¹ng bËc thÊp h¬n vµ nÕu nh− khi ®ã chuçi ®−îc kÕt thóc b»ng mét mét 

vµi sè h¹ng th× ta cã thÓ t×m ®−îc mét xÊp xØ tiÖn lîi. 

S2sin

2a 3a

 

MÆt c¾t sãng d−êng nh− cã c¸c ®Ønh hÑp h¬n vµ nhän h¬n mÆt c¾t biÓu thÞ b»ng hµm 

cosine, vµ bông réng h¬n vµ ph¼ng h¬n. HÖ qu¶ lµ mùc n−íc t¹i ®Ønh sãng trªn mùc biÓn 

trung b×nh (MWL) cao h¬n mét nöa chiÒu cao sãng, víi gi¸ trÞ v−ît qu¸ lµ  (tíi bËc 2). 

§iÒu nµy quan träng cho viÖc tÝnh to¸n lùc sãng t¸c ®éng lªn c¸c c«ng tr×nh ë n−íc n«ng 

hay lµ cho viÖc x¸c ®Þnh ®é cao cÇn thiÕt cña kho¶ng kh«ng gi÷a mÆt d−íi cña cÇu tµu hay 

bÕn mµ mùc MWL (cßn ®−îc gäi lµ “kho¶ng kh«ng”). 

2ζ̂
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H×nh 4.1 MÆt c¾t bÒ mÆt n−íc khi cã sãng xÊp xØ b»ng lý thuyÕt bËc 2 cña  Stokes 

 

TÝnh bÊt ®èi xøng nh− ë trªn th−êng ®−îc quan s¸t thÊy râ rµng trong c¸c sãng thùc. 

MÆt c¾t thùc ®o d−êng nh− ®−îc dù b¸o rÊt tèt b»ng lý thuyÕt Stokes bËc 2 vµ bËc 3 cho sãng 

n−íc s©u, nh−ng sù phï hîp lµ kÐm h¬n cho c¸c ®iÒu kiÖn n−íc n«ng. Tõ lý thuyÕt cã thÓ rót 

ra mét chØ thÞ cho qu¸ tr×nh nµy, thÝ dô nh−  tû sè cña biªn ®é bËc hai vµ biªn ®é bËc nhÊt cÇn 

ph¶i nhá ®Ó ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn Stokes lµ cã gi¸ trÞ. T¹i n−íc s©u, tû sè nµy lµ (xem c¸c 

ph−¬ng tr×nh 4.2 vµ 4.3): 

L
Hka

22
1

ˆ
ˆ

1

2 π
ζ
ζ

≅≅       ( )1>>kh     (4.4) 

Tû sè nµy th−êng lµ nhá (lín nhÊt lµ vµo kho¶ng 0.2) v× r»ng sãng vì giíi h¹n ®é dèc 

cã thÓ cã cña sãng. MÆt kh¸c t¹i n−íc s©u h¬n tû sè trªn trë thµnh (xem c¸c ph−¬ng tr×nh 4.2 

vµ 4.3): 

( ) 3

2
2

3

2

2
3

2

1 10
32

3
4
3

ˆ
ˆ

h
HL

h
HLkakh ×≅≅≅ −−

πζ
ζ

    ( )1<<kh   (4.5) 

NÕu ta yªu cÇu  th× bÊt ®¼ng thøc sau sÏ ph¶i ®−îc tháa m·n: 12
ˆ2.0ˆ ζζ ≤

203

2

≤
h

HL
 

§©y lµ mét yªu cÇu rÊt chÆt chÏ vÒ H/L v× r»ng L>>h t¹i n−íc n«ng. Tû sè 3

2

h
HL

th−êng 

®−îc gäi lµ sè Ursell, ký hiÖu bëi U : r

3

2

h
HLU r =     (4.6) 
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NÕu  lµ qu¸ lín th× chuçi Stokes ph©n kú. Mét chØ thÞ cho ®iÒu nµy lµ sù xuÊt hiÖn 

cña mét cùc ®¹i thø hai t¹i bông sãng khi mµ  nh− ®−îc ph¸c th¶o trªn h×nh Fig. 

4.2. Khi mµ cùc ®¹i thø hai t¹i bông sãng kh«ng ®−îc quan tr¾c ë sãng thùc t¹i n−íc n«ng 

th× sù xuÊt hiÖn cña nã trong c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n chØ ra r»ng lý thuyÕt ®−îc sö dông trong 

c¸c ®iÒu kiÖn v−ît qu¸ giíi h¹n ¸p dông cña nã.  

rU

4/ˆˆ ζζ > 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.2 Cùc ®¹i thø hai t¹i bông sãng do lý thuyÕt Stokes bËc 2 dù b¸o t¹i n−íc 

 rÊt n«ng.  

 

C¸c ®o ®¹c mùc n−íc khi cã sãng lín t¹i n−íc n«ng cho thÊy c¸c profile mÆt n−íc víi 

bông dµi vµ ph¼ng cïng víi ®Ønh hÑp vµ nhän, nh− chØ ra trªn h×nh  4.3. 

 

NÕu profile nµy ®−îc xÊp xØ b»ng mét tæng c¸c thµnh phÇn ®iÒu hßa d¹ng  cosin (cos S, 

cos 2S v.v.) th× cÇn cã mét sè l−îng lín c¸c thµnh phÇn. §iÒu nµy cã nghÜa lµ chuçi cÇn ph¶i 

®−îc tÝnh t¹i mét bËc rÊt cao. §©y lµ mét nhiÖm vô rÊt khã kh¨n vµ mÊt thêi gian, vµ do vËy 

trong thùc tÕ, kh«ng nªn ¸p dông chuçi Stokes trong c¸c ®iÒu kiÖn ®ã, thËm chÝ c¶ khi mµ nã 

kh«ng ph©n kú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.3 Profile mÆt n−íc khi cã sãng ®o ®−îc t¹i n−íc n«ng.  

 

4.2.2 VËn tèc vµ quü ®¹o h¹t n−íc  
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Trong xÊp xØ phi tuyÕn, vËn tèc h¹t n−íc kh«ng cßn lµ ®èi xøng qua gi¸ trÞ trung b×nh 

(b»ng 0 nÕu chØ cã sãng). VËn tèc n»m ngang cña h¹t n−íc cã d¹ng bÊt ®èi xøng gÇn gièng 

víi mÆt n−íc. V× vËy, vËn tèc cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín h¬n bªn d−íi ®Ønh so víi bªn d−íi bông. 

§iÒu nµy ¶nh h−ëng m¹nh tíi viÖc tÝnh to¸n ¸p lùc sãng lªn c«ng tr×nh, ®Æc biÖt lµ trong c¸c 

®iÒu kiÖn n−íc n«ng. C¸c sè h¹ng bËc cao trong c¸c chuçi vËn tèc h¹t n−íc gi¶m nhanh h¬n 

theo kho¶ng c¸ch d−íi bÒ mÆt so víi c¸c sè h¹ng bËc thÊp. VËn tèc ë gÇn ®¸y ®−îc dù b¸o 

kh¸ tèt b»ng lý thuyÕt tuyÕn tÝnh.  

 

Trong lý thuyÕt tuyÕn tÝnh, quü ®¹o h¹t n−íc lµ ®èi xøng c¶ theo ph−¬ng ®øng vµ 

ph−¬ng ngang. Trong c¸c lý thuyÕt phi tuyÕn, kh«ng thÓ bá qua sù bÊt ®èi xøng cña vËn tèc 

h¹t n−íc. V× vËy quü ®¹o h¹t n−íc kh«ng cßn lµ ®èi xøng. Sau mét chu kú sãng th× h¹t n−íc 

tiÕn vÒ phÝa tr−íc mét chót, nh− vÏ trªn h×nh 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.4 Quü ®¹o h¹t n−íc xÊp xØ b»ng c¸c lý thuyÕt sãng phi tuyÕn 

 

VËy, sãng g©y ra vËn chuyÓn khèi l−îng ®èi víi hÖ quy chiÕu cña ta. Mét c¸ch kh¸c lµ 

ta cã thÓ chän mét hÖ quy chiÕu sao cho vËn tèc vËn chuyÓn khèi l−îng tæng céng d− tÝch 

ph©n theo ph−¬ng th¼ng ®øng b»ng 0. Trong tr−êng hîp nµy c¸c h¹t n−íc trong phÇn thÊp 

cña profile th¼ng ®øng sÏ cã vËn tèc d− ng−îc l¹i vµ chØ cã c¸c h¹t n−íc ë trªn lµ cã vËn tèc 

d− theo h−íng sãng. Víi ®é chÝnh x¸c bËc hai, vËn tèc trung b×nh thêi gian cña mét h¹t n−íc 

t¹i mét ®é cao trung b×nh  trong c¸c ®iÒu kiÖn sãng n−íc s©u ®−îc cho bëi: 0z

( ) 02
0

kzaekazu ω=         (4.7) 1>>kh

Víi n−íc trung b×nh vµ n−íc n«ng, lý thuyÕt Stokes cho dù ®o¸n kh«ng chÝnh x¸c vÒ 

vËn tèc vËn chuyÓn vËt chÊt. §iÒu nµy lµ do ¶nh h−ëng cña ®é nhít (chØ giíi h¹n trong líp 

biªn máng gÇn ®¸y). Longuet-Higgins (1953) ®· ph©n tÝch kü cµng vÒ tèc ®é vËn chuyÓn vËt 

chÊt do sãng g©y ra tÝnh theo c¸c lý thuyÕt sãng kh¸c nhau vµ cã tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña ®é 

nhít. 

 

4.2.3 Mèi liªn hÖ ph©n t¸n vµ vËn tèc pha  

 

Trong xÊp xØ Stokes bËc 2, mèi liªn hÖ ph©n t¸n gièng nh− trong lý thuyÕt tuyÕn tÝnh. 
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Trong lý thuyÕt bËc 3, xuÊt hiÖn mét thµnh phÇn hiÖu chØnh phi tuyÕn tû lÖ víi b×nh ph−¬ng 

®é dèc sãng. HiÖu øng cña nã lµ lµm t¨ng vËn tèc pha. Do vËy, vËn tèc pha t¹i mäi ®é s©u 

kh«ng chØ phô thuéc vµo tÇn sè mµ cßn phô thuéc vµo biªn ®é. Tuy r»ng hiÖu chØnh lµ t−¬ng 

®èi nhá nh−ng nã thÓ trë nªn ®¸ng kÓ khi mµ kh¸c biÖt trong vËn tèc pha lµ ®¸ng kÓ, nh− 

trong tr−êng hîp nhãm sãng.  

 

4.2.4 Hµm l−îng n¨ng l−îng vµ vËn chuyÓn n¨ng l−îng 

 

Trong xÊp xØ bËc thÊp nhÊt, hµm l−îng n¨ng l−îng (E) vµ tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng 

l−îng lµ tû lÖ víi . HiÖu chØnh phi tuyÕn cho ®¹i l−îng nµy bao gåm c¸c thµnh phÇn tû lÖ 

víi v.v... N¨ng l−îng tæng céng cña sãng cã ®é cao nµo ®ã trë nªn nhá h¬n gi¸ trÞ tÝnh 

theo lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh. Cã thÓ thÊy ®−îc ®iÒu nµy mµ kh«ng cÇn c¸c tÝnh to¸n chi 

tiÕt vÒ thÕ n¨ng trung b×nh, b»ng víi 

2a
4a

( ) 22/1 ζρg . Víi c¸c sãng h×nh sin, 

( ) ( ) 222 8/12/1 Ha ==ζ . Tû sè 22 / Hζ  gi¶m khi mµ profile trë nªn nhän h¬n. 

 

T¹i n−íc s©u, c¸c hiÖu chØnh phi tuyÕn cho E vµ  lµ ®¸ng kÓ cho c¸c sãng gÇn vì. 

Chóng lµ quan träng trong n−íc n«ng, nh−ng trong tr−êng hîp ®ã chuçi Stokes lµ kh«ng phï 

hîp ngo¹i trõ c¸c gi¸ trÞ nhá cña ®é cao sãng t−¬ng ®èi, nh− ®· th¶o luËn ë trªn.  

fE

 

4.3 Lý thuyÕt Cnoidal 

 

Mét c¸ch tiÕp cËn kh¸c cho sãng phi tuyÕn t¹i n−íc n«ng ®· ®−îc Boussinesq ®−a ra. 

C¸c ph−¬ng tr×nh Boussinesq m« t¶ sãng t¹i n−íc n«ng cã tÝnh ®Õn mét chót ¶nh h−ëng cña 

¸p suÊt phi thuû tÜnh x¶y ra d−íi ®Ønh sãng khi mµ ®é cong lµ kh¸ lín thËm chÝ nÕu b−íc 

sãng lµ lín h¬n nhiÒu so víi ®é s©u. V× vËy, lêi gi¶i cña c¸c ph−¬ng tr×nh Boussinesq cã mét 

sè tÝnh chÊt cña sãng dµi vµ mét sè tÝnh chÊt cña sãng ng¾n. 

 

Lêi gi¶i cña c¸c ph−¬ng tr×nh Boussinesq biÓu thÞ c¸c sãng chu kú cã d¹ng kh«ng ®æi 

®−îc diÔn t¶ b»ng mét hµm cã sö dông ký hiÖu "cn". V× vËy lêi gi¶i ®· ®−îc gäi lµ sãng 

cnoidal vµ lý thuyÕt t−¬ng øng víi nã lµ lý thuyÕt cnoidal. Thùc ra lµ hiÖn nay mét tiÕp cËn 

kh¸c vµ mét møc ®é xÊp xØ kh¸c ®· ®−îc sö dông nh−ng do lý do nguyªn nh©n lÞch sö, lý 

thuyÕt trªn vÉn ®−îc gäi lµ lý thuyÕt cnoidal.  Trong phÇn sau ta sÏ m« t¶ c¸c kÕt qu¶ cña 

phÐp xÊp xØ do Skovgaard vµ céng sù (1974) sö dông. RÊt nhiÒu th«ng sè sãng do c¸c t¸c gi¶ 

x¸c ®Þnh theo lý thuyÕt Cnoidal ®−îc tr×nh bµy trong b¶ng 4.1. 
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B¶ng 4.1 C¸c th«ng sè sãng x¸c ®Þnh tõ lý thuyÕt Cnoidal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H−íng dÉn tÝnh sãng Cnoidal 
1 Tham sè ®Þa ph−¬ng 2     N−íc n«ng 
1.1 h, H vµ T          X¸c ®Þnh: L, c Cho: Ha vµ T (hoÆc La) t¹i ®é s©u H 
 

Cho: 

TÝnh 2
0 2

TgL
π

=  
X¸c ®Þnh: Hb vµ Lb t¹i ®é s©u hb 

  T2 trong hÖ SI),     KiÓm tra* TÝnh L0 vµ La sö dông 1.1  
 

H/h vµ 

(= 1.561

TÝnh hgT /  
hoÆc T vµ L0 sö dông 1 

 L/h tõ b¶ng 2 vµ sau ®ã tÝnh L, TÝnh Ua vµ t×m Ba tµ b¶ng 1 
 Þnh c=L/T 

TÝnh 

T×m 

(X¸c ® ) 2/1
00 /4 LLBHH aaa=  

1.2 h, H vµ L          X¸c ®Þnh: T, c TÝnh hb/L0 vµ H0/L0

  KiÓm tra* 
 A tõ b¶ng 1 X¸c ®Þnh Hb/H0 tõ b¶ng 3 vµ sau ®ã tÝnh Hb

 
Þnh ( )( ) 2/1/1 hAHghc += vµ T=L/c 

X¸c ®Þnh Lb sö dông 1.1 

 * NÕu h/L0 > 0.10 (h/L > 0.13) Lý thuyÕt Cnoidal kh«ng ¸p dông ®−îc, sö dông 
sãng d¹ng sin cho vïng n−íc s©u nµy 

C«ng thøc c¬ b¶n 

Cho: 
KiÓm tra*
T×m 

X¸c ®

§¹i l−îng         (hÖ SI)

B¶n tãm t¾t c¸c ph−¬ng tr×nh lý thuyÕt Cnoidal (Skovgaard vµ céng sù, 1974) 

Tr−íc khi ®i vµo chi tiÕt, ta h·y ®−a ra hai nhËn xÐt chung. Thø nhÊt lµ lý thuyÕt 

cnoidal vÒ b¶n chÊt chØ giíi h¹n cho ®iÒu kiÖn n−íc n«ng víi tiªu chuÈn 1/ 0 ≤Lh  
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(hay ( ) 82
1
≥ghT ) lµ tho¶ m·n. Thø hai, mét th«ng sè quan träng trong lý thuyÕt lµ sè Ursell 

( , ph−¬ng tr×nh 4.6). C¸c hµm to¸n häc d¹ng cnoidal m« t¶ nghiÖm cho mét 

gi¸ trÞ nµo ®ã cña  ®−îc gi¶m xuèng cho hai tr−êng hîp giíi h¹n:  vµ 

32 / hHLU r =

rU 0→rU ∞→rU . 

Tr−êng hîp ®Çu tiªn t−¬ng øng víi  (v× r»ng L/h>> 1 trong lý thuyÕt cnoidal). C¸c 

kÕt qu¶ trong tr−êng hîp nµy trë thµnh c¸c kÕt qu¶ cña lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh cho vïng 

n−íc n«ng. Tr−êng hîp giíi h¹n thø hai t−¬ng øng víi 

0/ →hH

∞→hL /  (v×  H/h lµ giíi h¹n; thùc 

tÕ lµ ®· gi¶ thiÕt r»ng H/h<< 1). §iÒu nµy dÉn tíi tªn gäi lµ sãng c« lËp.  

 

4.3.1 Profile mÆt n−íc 

 

Profile mÆt n−íc p dù b¸o theo lý thuyÕt cnoidal chØ phô thuéc vµo  (xem h×nh 4.5). 

Víi , profile mÆt n−íc cã d¹ng h×nh sin. Khi gi¸ trÞ  t¨ng lªn, ®Ønh sãng trë nªn 

nhän h¬n vµ bông sãng trë nªn dµi h¬n vµ ph¼ng h¬n. Nãi chung c¸c profile dù b¸o phï hîp 

tèt víi c¸c profile ®o ®¹c ®−îc. 

rU
0→rU rU

 

 

 

 

 H
troughζζ −

 

 

 

 

 

 

 

 

L
xx crest−

 

 

H×nh 4.5 C¸c profile mÆt n−íc dù b¸o theo lý thuyÕt sãng Cnoidal (Skovgaard 

vµ céng sù, 1974). 

 

4.3.2 VËn tèc vµ quü ®¹o h¹t láng 

 

Trong lý thuyÕt sãng cnoidal bËc nhÊt, vËn tèc n»m ngang cña h¹t láng lµ gÇn nh− tû lÖ 

víi mùc mÆt n−íc vµ thay ®æi theo kho¶ng c¸ch tõ ®¸y theo mét ®−êng parabol. Cã thÓ tham 

kh¶o Skovgaard vµ céng sù (1974) vÒ c¸c c«ng thøc víi vµ  (B¶ng 4.1). maxu minu
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4.3.3 VËn tèc pha 

 

VËn tèc pha trong lý thuyÕt sãng cnoidal cã bËc biªn ®é lµ ( )2
1

gh , h¬i gi¶m h¬n mét 

chót v× gi¸ trÞ giíi h¹n cña tû sè gi÷a b−íc sãng vµ ®é s©u (hiÖu øng phô thuéc vµo tÇn sè 

nh− trong lý thuyÕt cho sãng ng¾n) vµ t¨ng lªn mét chót do ¶nh h−ëng cña tÝnh h÷u h¹n cña 

biªn ®é (hiÖu øng phi tuyÕn). 

 

4.3.4 Hµm l−îng n¨ng l−îng vµ tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng 

 

N¨ng l−îng thÕ trung b×nh trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch (PE, ph−¬ng tr×nh 3.103) lµ tû lÖ 

thuËn víi 2ζ . Víi mét mÆt sãng d¹ng h×nh sin, 8/22 H=ζ . Víi mÆt sãng cnoidal víi d¹ng 

mÆt n−íc phô thuéc vµo , tû sè rU 22 / HB ζ= lµ mét hµm gi¶m cña . rU

 

Víi phÐp xÊp xØ bËc thÊp nhÊt, tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng trong sãng cnoidal ®−îc 

tÝnh tõ (3.111), víi  cho bëi xÊp xØ tÜnh häc +p ζρgp =+ , vµ u bëi biÓu thøc tuyÕn tÝnh cho 

sãng dµi hcu /ζ= . §iÒu ®ã cho 

∫ ∫
− −

+ ===
0 2/

2/

221

h

T

T
f cgHBgcudzdtp

T
E ρζρ    (4.8) 

Thùc ra,  kh«ng ph¶i lµ thuû tÜnh vµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña nã nhá h¬n +p ζρg  t¹i c¸c 

®iÓm thÊp h¬n MWL. V× vËy, (4.8) tÝnh qu¸ tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng.  

 

4.4. C¸c lý thuyÕt sè 

 

C¸c lý thuyÕt ë trªn cung cÊp c¸c biÓu thøc gi¶i tÝch cho c¸c hÖ sè xuÊt hiÖn trong c¸c 

chuçi sè mò gi¶ thiÕt víi bËc chÝnh x¸c cho tr−íc. Sù phøc t¹p cña c¸c biÓu thøc t¨ng nhanh 

víi sù gia t¨ng cña bËc chÝnh x¸c. V× lý do ®ã mµ c¸c xÊp xØ gi¶i tÝch bËc cao lµ kh«ng kh¶ 

thi. Tuy nhiªn cã thÓ ®−a ra c¸c thuËt to¸n ®Ó tÝnh c¸c hÖ sè nµy b»ng ph−¬ng ph¸p sè trÞ. 

Theo c¸ch nµy, cã thÓ dïng c¸c xÊp xØ cã ®é chÝnh x¸c rÊt cao (kho¶ng 100) ®Ó më réng 

ph¹m vi ¸p dông cña lý thuyÕt vµ t¨ng c−êng ®é chÝnh x¸c. C¸c lý thuyÕt thuéc d¹ng nµy 

®−îc gäi lµ c¸c lý thuyÕt sè trÞ. CÇn nhËn thÊy r»ng tªn nµy kh«ng cã nghÜa lµ lêi gi¶i sè trÞ 

cho c¸c ph−¬ng tr×nh vi ph©n c¬ b¶n, thÝ dô nh− b»ng ph−¬ng ph¸p sai ph©n h÷u h¹n hay 

phÇn tö h÷u h¹n.   

 

Mét lý thuyÕt ®−îc biÕt ®Õn rÊt réng r·i lµ lý thuyÕt hµm dßng do Dean (1965) x©y 
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dùng. ViÖc sö dông nã kh¸ dÔ dµng nhê viÖc xuÊt b¶n c¸c b¶ng (Dean, 1974). C¸c b¶ng nµy 

®· ®−îc x©y dùng ®Ó ¸p dông cho kü thuËt. Ngoµi c¸c th«ng sè kh¸c, nã chøa sè liÖu vÒ vËn 

tèc pha, vËn tèc h¹t láng, gia tèc vµ ¸p lùc còng nh− moment sãng trªn c¸c h×nh trô ®øng. 

C¸c ®¹i l−îng nµy ®−îc lËp b¶ng cho 10 ®é s©u t−¬ng ®èi 10 (  trong kho¶ng tõ 0.02 tíi 

2) vµ 4 ®é cao sãng t−¬ng ®èi (
0/ Lh

4/3,2/1,4/1/ max =HH vµ 1, trong ®ã lµ ®é cao cùc ®¹i 

cña sãng cã b−íc sãng hay chu kú cho tr−íc t¹i mét ®é s©u cho tr−íc). 
maxH

 

Chaplin (1980) ®· x©y dùng mét phiªn b¶n n÷a cña lý thuyÕt hµm dßng cã ®é chÝnh 

x¸c cao h¬n cho c¸c sãng rÊt dèc. ¤ng ®· so s¸nh kÕt qu¶ cña m×nh vµ c¸c kÕt qu¶ cña Dean 

(1974) víi kÕt qu¶ cña lý thuyÕt chÝnh x¸c cña Cokelet (xem d−íi ®©y). C¸c gi¸ trÞ tÝnh theo 

c¸c b¶ng cña Dean lµ chÝnh x¸c víi ba gi¸ trÞ nhá cña , nh−ng víi max/ HH 1/ max =HH  cã 

mét sù sai kh¸c lín  (cô thÓ lµ sai sè 30% trong vËn tèc h¹t n−íc cùc ®¹i ). 

 

Rienecker vµ Fenton (1981) ®· ®−a ra nh÷ng c¶i tiÕn vÒ lý thuyÕt hµm dßng vµ mét 

thuËt to¸n ®Ó tÝnh tËp hîp c¸c hÖ sè b»ng mét s¬ ®å lÆp hiÖu qu¶ víi tèc ®é héi tô nhanh.  

 

Mét lý thuyÕt sè trÞ kh¸c do Cokelet (1977) ®Ò xuÊt ®· sö dông mèi liªn hÖ gi÷a c¸c hÖ 

sè cña c¸c bËc kh¸c nhau ®Ó më réng lêi gi¶i tíi c¸c bËc rÊt cao. Thªm vµo ®ã,  Cokelet 

dïng mét kü thuËt to¸n ®Æc biÖt ®Ó c¶i tiÕn c¸ch lÊy tæng cña c¸c chuçi ®−îc t¹o thµnh. B»ng 

c¸ch ®ã «ng ®· cã thÓ tÝnh to¸n rÊt nhiÒu ®Æc tÝnh cña sãng víi ®é chÝnh x¸c tíi hai ch÷ sè 

sau dÊu phÈy, thËm chÝ cho sãng cao nhÊt cã thÓ cã nh− ®· ®−îc kiÓm chøng b»ng c¸ch so 

s¸nh víi c¸c lý thuyÕt ®· ®−îc x©y dùng ®éc lËp cho tr−êng hîp ®Æc biÖt nµy. Cã vÎ nh− tõ 

khÝa c¹nh thùc tÕ, c«ng tr×nh cña Cokelet cã thÓ ®−îc xem lµ cho mét lêi gi¶i chÝnh x¸c vÒ 

c¸c vÊn ®Ò cæ ®iÓn nh− c¸c sãng träng lùc bÒ mÆt phi tuyÕn vµ kh«ng xo¸y. KÕt qu¶ cña «ng 

cã thÓ ®−îc dïng nh− tiªu chuÈn ®Ó ®¸nh gi¸ c¸c lý thuyÕt xÊp xØ kh¸c nhau. Cokelet ®· 

tr×nh bµy c¸c b¶ng vÒ c¸c tÝnh chÊt ®éc lËp vÒ pha vµ trung b×nh cña sãng mµ kh«ng ph¶i lµ 

c¸c gi¸ trÞ tøc thêi nh− vËn tèc vµ gia tèc h¹t láng. ViÖc sö dông lý thuyÕt cña «ng vµo thùc 

tÕ kü thuËt yªu cÇu ph¶i viÕt mét sè ch−¬ng tr×nh m¸y tÝnh kh¸ phøc t¹p.  

 

Cuèi cïng lµ cÇn ph¶i kÓ ®Õn c«ng tr×nh cña Williams (1985) ng−êi ®· ph¸t triÓn mét 

c«ng thøc thay thÕ cã kh¶ n¨ng héi tô nhanh ngay c¶ víi nh÷ng sãng cao nhÊt. C¸c kÕt qu¶ 

cña «ng, kÓ c¶ ¸p suÊt thay ®æi theo pha vµ vËn tèc, gia tèc vµ dÞch chuyÓn n»m ngang vµ 

th¼ng ®øng ®· ®−îc lËp thµnh b¶ng.  

 

4.5 Giíi h¹n ¸p dông cña c¸c lý thuyÕt kh¸c nhau  

 

Tr−íc khi t×m ra lêi gi¶i cã ®é chÝnh x¸c cao, mét c©u hái th«ng th−êng nhÊt lµ c¸c xÊp 

xØ bËc thÊp (nh− Stokes bËc 1, 2 hay 3 hay cnoidal  bËc 1 hay 2) lµ ¸p dông ®−îc cho mét 

phèi hîp cho tr−íc cña ®é dèc sãng vµ ®é s©u t−¬ng ®èi. V× vËy, ng−êi ta ®· cè g¾ng  x¸c lËp 
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giíi h¹n ¸p dông cña c¸c xÊp xØ bËc thÊp.  

 

Tõ quan ®iÓm häc thuËt, viÖc x¸c lËp miÒn ¸p dông lµ mét viÖc lµm kh«ng phï hîp sau 

khi Cokelet vµ nh÷ng ng−êi kh¸c ®· t×m ®−îc lêi gi¶i bËc cao hÇu nh− lµ chÝnh x¸c.  

 

Kh«ng cã mét c©u tr¶ lêi duy nhÊt cho c©u hái lµ xÊp xØ bËc thÊp nµo cña mét tËp hîp 

c¸c xÊp xØ cho tr−íc lµ ¸p dông phï hîp nhÊt cho mét phèi hîp cho tr−íc cña H/L vµ h/L. 

C©u tr¶ lêi phô thuéc vµo c¸c th«ng sè dïng ®Ó so s¸nh (vËn tèc pha, ®é cao cùc ®¹i cña ®Ønh 

sãng v.v...).  

 

Tõ quan ®iÓm thùc tÕ, viÖc quyÕt ®Þnh dïng xÊp xØ nµy hay xÊp xØ kia phô thuéc kh«ng 

chØ vµo ®é chÝnh x¸c cã thÓ ®¹t ®−îc mµ cßn phô thuéc vµo ®é chÝnh x¸c mµ bµi to¸n thùc tÕ 

yªu cÇu vµ c«ng søc ph¶i bá ra. Trong mèi liªn hÖ nµy, cÇn nhËn thÊy r»ng viÖc chØ chó ý tíi 

®é chÝnh x¸c vµi phÇn tr¨m ch¼ng cã ý nghÜa ®¸ng kÓ nÕu c¸c sè liÖu ®Çu vµo cã sai sè 

kho¶ng 10% hay 20%. 

 

V× r»ng cã rÊt nhiÒu lý thuyÕt nªn khi xem xÐt kh¶ n¨ng còng nh− c«ng søc cã thÓ bá 

ra cña ng−êi lµm nghiÖp vô, kh«ng thÓ ®−a ra mét nhËn xÐt chung nµo vÒ xÊp xØ nµo lµ xÊp 

xØ tèt nhÊt. Tuy nhiªn, c¸c nhËn xÐt sau cã thÓ ®−îc xem nh− lµ h−íng dÉn chung: 

 

Mét xÊp xØ bËc cao kh«ng nhÊt thiÕt lµ tèt h¬n mét xÊp xØ bËc thÊp v× r»ng chuçi sö 

dông cã thÓ ph©n kú. VÝ dô nh− víi c¸c gi¸ trÞ cña sè Ursell lín, lý thuyÕt Stokes bËc 1 (lý 

thuyÕt tuyÕn tÝnh) cho kÕt qu¶ xÊp xØ cña vËn tèc h¹t n−íc lín h¬n so víi xÊp xØ Stokes bËc 2 

vµ bËc 3. §iÒu nãi trªn còng ®óng cho c¸c lý thuyÕt cnoidal. 

 

TÝnh phi tuyÕn lµ t−¬ng ®èi quan träng víi c¸c gi¸ trÞ ®Þa ph−¬ng (nh− ®é cao ®Ønh 

sãng, vËn tèc h¹t n−íc cùc ®¹i) h¬n lµ ®èi víi c¸c gi¸ trÞ chung (vËn tèc pha, hµm l−îng 

n¨ng l−îng trung b×nh v.v...). Biªn ®é t−¬ng ®èi cña c¸c thµnh phÇn phi tuyÕn gi¶m theo ®é 

s©u d−íi bÒ mÆt tù do. 
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Ch−¬ng 5 C¸C §ÆC TR¦NG CñA SãNG DO GIã T¹O RA  
     

5.1 C¬ chÕ t¹o sãng do giã 

 

5.1.1 Profile vËn tèc giã vµ øng suÊt giã trªn mÆt biÓn kh¬i 

 

Lo¹i trõ mét sè rÊt Ýt lo¹i sãng g©y ra do c¸c nguyªn nh©n kh¸c (nh− do tµu thuyÒn ®i qua 

v.v...) th× sãng biÓn lµ do giã t¹o ra. Giã t¸c ®éng lªn mÆt n−íc mét øng suÊt nhÊt ®Þnh. øng suÊt 

nµy th«ng th−êng ®−îc ®¹i diÖn b»ng vËn tèc ma s¸t. VËn tèc giã trªn mÆt biÓn th−êng ®−îc 

biÓu diÔn b»ng mét chØ sè lµ ®é cao ®o vËn tèc giã tÝnh b»ng m tõ mùc n−íc biÓn (MWL) . ThÝ 

dô,   biÓu thÞ vËn tèc giã t¹i ®é cao 10 m trªn mùc n−íc biÓn. Gi¸ trÞ vËn tèc giã nµy th−êng 

®−îc chÊp nhËn ®Ó sö dông cho hÇu hÕt c¸c ho¹t ®éng trªn biÓn. Mét gi¸ trÞ rÊt th«ng dông cña 

vËn tèc giã lµ gi¸ trÞ t¹i ®é cao 19,5m, bëi v× nhiÒu m¸y ®o vËn tèc giã trªn c¸c tµu lín ®−îc ®Æt 

ë ®é cao nµy. Tèc ®é giã cã thÓ ®−îc ®o b»ng m/s, km/h, dÆm/giê, hay knots (h¶i lý trªn giê). 

C¸c gi¸ trÞ nµy liªn hÖ víi nhau nh− sau: 

 

1 m/s = 3.6 km/h = 2.24 dÆm/h = 1.94 knots 

 

Profile tèc ®é giã trªn biÓn kh¬i ®−îc Pierson (1964) chÊp nhËn lµ tèc ®é giã do Sheppard 

(1958) ®Ò nghÞ cho c¸c ®iÒu kiÖn cña biÓn kh¬i lµ 

( ) kyCUU y /10/ln1/ 2/1
1010 +=     (5.1) 

víi  lµ vËn tèc giã t¹i ®é cao y trªn mÆt biÓn,   lµ mét hÖ sè trë kh¸ng phô thuéc 

vµo vËn tèc giã, vµ k lµ h»ng sè von Karman (= 0.4). øng suÊt giã t¸c ®éng lªn bÒ mÆt n−íc 

®−îc cho nh− sau: 

yU 10C

2
*uaρτ =    (5.2) 

víi  aρ  lµ mËt ®é kh«ng khÝ vµ u   lµ vËn tèc ma s¸t gÇn mÆt n−íc. øng suÊt nµy cßn cã 

thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− sau: 

*

2
yya UCρτ =      (5.3) 

víi  lµ hÖ sè trë kh¸ng, biÕn ®æi theo vËn tèc giã. øng suÊt nµy bÞ ¶nh h−ëng bëi ®é 

ghå ghÒ cña mÆt n−íc do sãng g©y ra. 

yC
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Gi¸ trÞ cña hÖ sè  nh− trong ph−¬ng tr×nh (5.1) ®· ®−îc Sheppard (1958) vµ Wilson 

(1960) rót ra, vµ ®−îc Wu (1969) tæng kÕt l¹i. Silvester (1974a) ®· dïng mét sè kÕt qu¶ ®Ó vÏ 

®å thÞ vµ ®Ò nghÞ mét mèi liªn hÖ sau: 

10C

2/1
1010 00065.0 UC =     (5.4) 

®èi víi   nhá h¬n 15 m/s vµ mét gi¸ trÞ kh«ng ®æi  = 0.0024 víi     lín h¬n hoÆc 

b»ng 15 m/s. ThÕ vµo ph−¬ng tr×nh (5.1) cho ta c¸c gi¸ trÞ cña vËn tèc giã t¹i c¸c ®é cao nh− chØ 

ra trªn h×nh 5.1. Gi¸ trÞ cña hÖ sè nµy t¹i c¸c ®é cao kh¸c ®−îc rót ra nhê sö dông ph−¬ng tr×nh 

(5.1). 

10U 10C 10U

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.1 Liªn hÖ gi÷a vËn tèc giã t¹i 10m vµ 19.5m trªn mùc n−íc biÓn  

 

5.1.2 C¸c lý thuyÕt vÒ c¬ chÕ t¹o sãng do giã  

 

Giã cã thÓ t¹o ra dßng ch¶y trong biÓn do t¸c dông mét øng suÊt vµo bÒ mÆt biÓn, hoÆc lµ 

t¹o sãng do c¸c biÕn ®éng ¸p suÊt. Mét khi ®· cã giã th× sÏ cã nh÷ng xo¸y rèi do giã g©y ra. 

C¸c xo¸y rèi nµy ®−îc giã vËn chuyÓn ®i theo h−íng giã, ®ång thêi chuyÓn ®éng lªn xuèng 

phÝa trªn bÒ mÆt n−íc. Nh÷ng biÕn ®éng ¸p suÊt g©y ra do chuyÓn ®éng cña c¸c xo¸y rèi nµy sÏ 

t¹o ra nh÷ng dao ®éng trªn bÒ mÆt n−íc vµ nh− vËy t¹o ra sãng. Dßng ch¶y do giã t¹o ra trªn bÒ 

mÆt còng ¶nh h−ëng tíi n−íc ë mét ®é s©u nµo ®ã.  

 

Sù lâm cña bÒ mÆt n−íc g©y ra bëi c¸c xo¸y rèi lµ rÊt nhá, tuy nhiªn, khi ®−îc duy tr× 

trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã cïng víi phÇn låi lªn cña mÆt n−íc do nã t¹o ra, nã sÏ ph¸t 

triÓn. §iÒu nµy còng gièng nh− mét luång giã ch¹y trªn mÆt n−íc nh− trong h×nh 5.2 mµ ®é lín 

cña tèc ®é giã sÏ t¹o nªn mét b−íc sãng nµo ®ã. NÕu nh− luång giã ®øng yªn th× sÏ kh«ng cã 

sãng t¹o thµnh. NÕu nh− nã chuyÓn ®éng chËm th× phÇn lâm xuèng sÏ tù biÕn mÊt. Tuy nhiªn, 
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nÕu nh− nã chuyÓn ®éng víi tèc ®é b»ng víi tû lÖ gi÷a b−íc sãng vµ chu kú, sãng sÏ lín lªn. 

Rèi trong kh«ng khÝ lµ rèi ba chiÒu, v× vËy, c¸c chç lâm lµ ngÉu nhiªn c¶ vÒ kh«ng gian vµ thêi 

gian.  Nh− vËy, sãng ®−îc t¹o thµnh t¹i rÊt nhiÒu h−íng mµ chØ nh÷ng sãng chuyÓn ®éng cïng 

tèc ®é víi c¸c xo¸y rèi lµ lín lªn. Gãc céng h−ëng víi h−íng giã cµng lín th× chu kú sãng cµng 

nhá, vµ sãng cã chu kú lín nhÊt lµ sãng chuyÓn ®éng theo h−íng giã.  

 

   Luồng gió  

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.2 Sãng g©y ra bëi mét luång giã chuyÓn ®éng (Theo Silvester vµ Hsu, 1997) 

 

Mét khi giã ®· thæi th× nã sÏ t¹o ra rÊt nhiÒu sãng cã ®é cao vµ chu kú kh¸c nhau. Mét khi sãng 

®· t¹o ra ®−îc mét kho¶ng thêi gian ®ñ dµi, c¸c sãng ng¾n sÏ ph¸t triÓn ®Õn mét ®é cao tíi h¹n 

nµo ®ã vµ sau ®ã nã sÏ bÞ vì. C¸c sãng dµi còng gióp cho c¸c qu¸ tr×nh nµy b»ng c¸ch lµm gi¶m 

b−íc sãng cña c¸c sãng ng¾n n»m trªn ®Ønh cña nã (Longuet Higgins vµ Stewart 1960; Wu 

1971) vµ lµm cho chóng vì trªn mÆt tr−íc cña c¸c sãng nµy (hiÖn t−îng sãng b¹c ®Çu). §©y 

còng lµ mét ph−¬ng ph¸p dÞch chuyÓn n¨ng l−îng tõ c¸c sãng thµnh phÇn ng¾n tíi c¸c sãng 

thµnh phÇn dµi vµ lµm t¨ng ®é cao cña c¸c sãng thµnh phÇn dµi. Khi mµ ®µ vµ thêi gian t¸c 

®éng cña giã t¨ng lªn, tæng n¨ng l−îng cña sãng sÏ t¨ng lªn tíi khi b·o hoµ vµ tÊt c¶ n¨ng 

l−îng giã hÊp thô ®−îc sÏ bÞ tiªu t¸n do sãng vì. Tr¹ng th¸i nµy ®−îc gäi lµ sãng ph¸t triÓn 

hoµn toµn hay FAS. Khi ®ã c¸c ®Æc tr−ng sãng phô thuéc vµo tèc ®é giã dõng mµ kh«ng phô 

thuéc vµo ®µ hay thêi gian t¸c ®éng cña giã. 

 
ë ®©y sÏ tr×nh bµy ng¾n gän bèn giai ®o¹n t¹o sãng x¶y ra ®ång thêi, ®· ®−îc Silvester 

(1974a) vµ rÊt nhiÒu nhµ nghiªn cøu kh¸c th¶o luËn rÊt kü. C¸c c¬ chÕ nµy lµ céng h−ëng, dßng 

c¾t, hiÖu øng che ch¾n vµ sãng vì. 

 
Phillips (1957) ®· cã nh÷ng ®ãng gãp ®¸ng kÓ cho ngµnh h¶i d−¬ng häc b»ng c¸ch ®Ò ra 

r»ng c¸c nhiÔu ®éng ngÉu nhiªn cña ¸p suÊt trªn bÒ mÆt n−íc lµ nguån gèc cña chuyÓn ®éng 

sãng. C¸c dao ®éng ¸p suÊt nµy ph¶i t¸c ®éng trong mét kho¶ng thêi gian ®¸ng kÓ trong lóc 

chuyÓn ®éng trªn mÆt n−íc víi mét vËn tèc b»ng vËn tèc truyÒn sãng. C¸c xo¸y rèi nhá gÇn 

mÆt n−íc chuyÓn ®éng chËm h¬n c¸c xo¸y rèi lín n»m c¸ch xa mÆt n−íc h¬n. Tuy nhiªn, c¸c 

sãng cã chu kú kh¸c nhau cã thÓ ®−îc t¹o thµnh ®ång thêi, vµ nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, c¸c sãng 
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nhá h¬n ph¸t triÓn nhanh h¬n. Nh÷ng dao ®éng nµy kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i lan truyÒn theo 

h−íng giã, mµ cã thÓ lan truyÒn theo mét h−íng t¹o víi h−íng giã mét gãc nµo ®ã. Qu¸ tr×nh 

céng h−ëng nµy chØ ¸p dông cho c¸c sãng cã ®é cao rÊt nhá vµ kh«ng ®−îc tÝnh ®Õn khi nghiªn 

cøu liªn kÕt biÓn khÝ. Sau qu¸ tr×nh b¾t ®Çu nµy, c¸c qu¸ tr×nh t¹o sãng kh¸c x¶y ra.  
 
§ång thêi víi thêi ®iÓm mµ Phillips c«ng bè lý thuyÕt cña m×nh, Miles (1957) ®−a ra lý 

thuyÕt dßng ch¶y c¾t dùa trªn ph©n bè logarit cña vËn tèc giã theo ph−¬ng th¼ng ®øng. Tuy 

r»ng bá qua c¸c dao ®éng rèi, lý thuyÕt nµy tÝnh ®Õn ¸p suÊt t¸c dông theo ph−¬ng th¼ng ®øng 

víi bÒ mÆt n−íc. Nã gi¶ thiÕt r»ng mÆt n−íc ban ®Çu bÞ nhiÔu ®éng khi cã giã thæi ë phÝa trªn 

sÏ t¹o ra nh÷ng vïng hót vµ nÐn kh«ng cïng pha víi sãng. §iÒu ®ã g©y ra lùc t¸c ®éng lªn mÆt 

sau cña ®Ønh sãng lµm cho mÆt n−íc t¹i ®©y chuyÓn ®éng xuèng phÝa d−íi. ViÖc nµy gióp cho 

sãng ph¸t triÓn. Tuy nhiªn, lý thuyÕt nµy trë nªn bÊt cËp khi mµ c¸c ®−êng dßng t¸ch khái bÒ 

mÆt ®Ønh sãng. Khi ®ã, sù ph¸t triÓn cña sãng cÇn ®−îc gi¶i thÝch b»ng mét sè c¬ chÕ kh¸c. 

Stewart (1961) ®· lµm viÖc nµy.  
 
Hai lý thuyÕt trªn bæ sung cho nhau v× r»ng céng h−ëng do rèi t¹o ra nh÷ng dao ®éng ban 

®Çu víi mét phæ chu kú réng, trong khi dßng ch¶y c¾t gióp cho c¸c sãng ng¾n h¬n ph¸t triÓn. 

Céng h−ëng t¹o ra sù gia t¨ng n¨ng l−îng mét c¸ch tuyÕn tÝnh, trong khi c¬ chÕ thø hai t¹o ra 

sù gia t¨ng n¨ng l−îng theo hµm mò. C¸c sãng cã vËn tèc truyÒn gÇn víi tèc ®é giã (hay c/U 
0.8) cã thÓ ®¹t tíi ®é dèc tíi h¹n (H/L) chØ b»ng c¸ch ph¸t triÓn theo c¬ chÕ céng h−ëng. C¸c 

sãng ng¾n h¬n (c << U) sÏ v−ît qua giai ®o¹n ph¸t triÓn tuyÕn tÝnh vµ ph¸t triÓn theo hµm mò 

tr−íc khi ®¹t tíi giíi h¹n nµy. Phillips vµ Katz (1961) ®· tÝnh thêi gian thùc hiÖn viÖc chuyÓn 

®æi nµy ®èi víi c¸c sãng cã chu kú kh¸c nhau. Longuet-Higgins vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1963) 
®· ®o sãng b»ng phao vµ kÕt luËn r»ng 90% dao ®éng ¸p suÊt kh«ng khÝ lµ phèi hîp víi sãng vµ 

chØ 10% lµ phèi hîp víi rèi do giã. 

→

 
 

chuyÓn ®éng h¹t cña 
c¸c sãng lín 

vector vì cña c¸c 
sãng nhá 

giã c¾t m¹nh 

 
 
 
 

 
H×nh 5.3: Sù chuyÓn dÞch ®éng n¨ng cã thÓ cã tõ c¸c sãng ng¾n bÞ vì cho c¸c sãng cã chu  

   kú dµi (theo Silvester vµ Hsu, 1997) 
 
Sãng tiÕp tôc ph¸t triÓn qu¸ c¸c ®iÒu kiÖn ®−îc Miles dù b¸o b»ng mét c¬ chÕ gäi lµ hiÖu 

øng che ch¾n. §iÒu nµy cã nghÜa lµ tån t¹i mét lùc hót ë mÆt tr−íc vµ mét lùc ®Èy ë mÆt sau cña 

c¸c sãng ®· h×nh thµnh. Stanton (1937) ®· kh¼ng ®Þnh sù tån t¹i cña c¬ chÕ nµy vµ nhê nã mµ 
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Jeffreys (1925) ®· gi¶i thÝch qu¸ tr×nh h×nh thµnh sãng mét c¸ch hoµn chØnh. ChØ cã ¸p suÊt t¸c 

dông theo ph−¬ng vu«ng gãc víi mÆt n−íc lµ ®−îc tÝnh ®Õn cßn lùc t¸c dông theo ph−¬ng tiÕp 

tuyÕn víi bÒ mÆt lµ bÞ bá qua. V× c¸c h¹t n−íc t¹i ®Ønh sãng chuyÓn ®éng theo h−íng giã, 

d−êng nh− lµ bÊt kú mét øng lùc nµo t¸c ®éng lªn nã còng cã xu h−íng gia t¨ng ®−êng kÝnh 

cña quü ®¹o h¹t, tøc lµ gia t¨ng ®é cao sãng. Hino (1966) liªn kÕt c¸c ph−¬ng tr×nh cña Phillips 

vµ Miles mµ kh«ng dïng mét yÕu tè thùc nghiÖm nµo. ¤ng ®· chøng minh r»ng ë tr¹ng th¸i 

FAS, ®ãng gãp cña ¸p suÊt trong øng lùc toµn phÇn ®¹t tíi 100%, trong lóc t¹i ®Çu ®ãn giã cña 

®µ, ®ãng gãp nµy chØ lµ 50%. §iÒu nµy cã thÓ hiÓu ®−îc lµ v× ®é ghå ghÒ cña bÒ mÆt n−íc t¨ng 

lªn däc theo ®µ, vµ nh− vËy cho phÐp giã t¸c ®éng tèt h¬n tíi sãng. Tr¹ng th¸i æn ®Þnh sÏ ®¹t tíi 

khi mµ n¨ng l−îng hÊp thô ®−îc tõ giã ®−îc tiªu t¸n bëi sãng vì, rèi, nhiÒu hiÖu øng kh¸c vµ 

dßng ch¶y giã.  

 

Sãng vì lµ mét phÇn rÊt quan träng cña qu¸ tr×nh t¹o sãng mµ nhiÒu nhµ nghiªn cøu cho 

lµ mét c¬ chÕ tiªu t¸n n¨ng l−îng. Tuy nhiªn, khi mµ sãng vì, nh− ®· chØ ra trªn h×nh 5.3, ®éng 

n¨ng cã thÓ ®−îc chuyÓn ®æi sang chuyÓn ®éng quü ®¹o cña c¸c h¹t n−íc mÆt. Qu¸ tr×nh vì 

trªn ®Ønh cña c¸c sãng dµi h¬n cã thÓ ®−îc gia t¨ng nhê tèc ®é giã. Tuy nhiªn, khi mµ tèc ®é 

lan truyÒn cña c¸c sãng dµi nµy tiÖm cËn tíi vËn tèc giã, (C/U = 1.0), qu¸ tr×nh nµy suy gi¶m vµ 

do vËy kÕt thóc qu¸ tr×nh gia t¨ng n¨ng l−îng. Longuet-Higgins (1969) ®· ®−a ra c¬ së lý 

thuyÕt cho qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi n¨ng l−îng tõ c¸c sãng ng¾n h¬n tíi c¸c sãng dµi h¬n. ¤ng 

ph¸t biÓu r»ng "Khi mµ c¸c sãng ng¾n suy gi¶m nhanh chãng v× buéc ph¶i vì trªn mÆt tr−íc 

cña c¸c sãng dµi, n¨ng l−îng cña c¸c sãng dµi ®−îc gia t¨ng nhanh chãng. C¸c kÕt qu¶ tÝnh 

to¸n cho thÊy r»ng c¬ chÕ nµy cã kh¶ n¨ng truyÒn n¨ng l−îng cho sãng biÓn víi mét tèc ®é 

quan tr¾c ®−îc." 

 
 

t¨ng theo hµm mò

t¨ng theo quy luËt tuyÕn tÝnh 

Khu vùc tû lÖ víi n¨ng 
l−îng trªn mét ®¬n vÞ diÖn 
tÝch bÒ mÆt ®¹i d−¬ng 

sãng vì

vßng/gi©y 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.4 Phæ n¨ng l−îng ®Æc tr−ng cho sãng ®¹i d−¬ng  

 

Chuçi sè liÖu ®o ®¹c sãng t¹i mét sè ®iÓm trong ®¹i d−¬ng cã thÓ ®−îc ph©n tÝch ®Ó cho ta 

n¨ng l−îng cña c¸c thµnh phÇn theo tÇn sè (f). Ph©n bè n¨ng l−îng theo tÇn sè nµy cã thÓ ®−îc 

vÏ thµnh ®å thÞ, nh− ®å thÞ trªn h×nh 5.4, mµ ë ®ã n¨ng l−îng ®−îc ®o b»ng b×nh ph−¬ng biªn 

®é cña mçi sãng thµnh phÇn víi tÇn sè f. 
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5.1.3 Sãng giã vµ sãng lõng 

 

NÕu nh− sãng vÉn ®ang ®−îc t¹o thµnh vµ duy tr× nhê giã, sãng ®−îc gäi lµ sãng giã. 

Sãng ®· rêi khái khu vùc t¹o sãng vµ ph©n t¸n trªn biÓn ®−îc gäi lµ sãng lõng. Mçi lo¹i sãng 

cã c¸c tÝnh chÊt riªng biÖt vµ ¶nh h−ëng kh¸c nhau tíi ®éng lùc häc ven bê. 

 

Sãng giã: C¸c dao ®éng cña bÒ mÆt n−íc lµ rÊt phøc t¹p, bao gåm c¸c sãng cã b−íc sãng 

vµ ®é cao kh¸c nhau, lan truyÒn theo c¸c h−íng kh¸c nhau. V× vËy, qu¸ tr×nh nµy t¹o ra c¸c 

sãng chÝnh cã ®é dèc lín, vµ chóng lµm cho c¸c sãng nhá vì ra trªn mÆt cña chóng. §iÒu nµy 

lµm cho c¸c sãng dèc h¬n trë thµnh bÊt ®èi xøng vµ dèc h¬n ë mÆt tr−íc. C¸c ®Æc tr−ng nµy 

lµm cho sãng giã dÔ dµng bÞ vì vµ nh− vËy nh÷ng vïng n−íc n«ng hay dßng ch¶y ng−îc dÔ 

dµng tiªu t¸n nh÷ng sãng nµy. B¶n chÊt ®a h−íng cña sãng giã ®−îc vÏ trªn h×nh 5.5, víi c¸c 

sãng ë ®Çu giã chñ yÕu lµ c¸c sãng ng¾n vµ lan truyÒn theo h−íng giã. TiÕn thªm vÒ phÝa cuèi 

giã ta thÊy r»ng c¸c sãng lín h¬n vµ dµi h¬n cã xu h−íng lan truyÒn theo h−íng giã h¬n, nh−ng 

kh«ng ph¶i hoµn toµn nh− vËy. §iÒu nµy mang l¹i tÇm quan träng cña chiÒu réng ®µ trong qu¸ 

tr×nh t¹o sãng, bëi v× c¸c sãng ng¾n lan truyÒn theo mét h−íng xiªn víi h−íng giã cÇn ph¶i ®¹t 

tíi sù bÊt æn ®Þnh vµ vì ®Ó n¨ng l−îng cña chóng biÕn thµnh n¨ng l−îng cña c¸c sãng dµi h¬n. 

Mét ®µ rÊt hÑp sÏ kh«ng cho phÐp ®iÒu nµy x¶y ra, lo¹i trõ trong m« h×nh m¸ng sãng hay vùc 

s©u gÇn cöa s«ng khi mµ ph¶n x¹ sãng x¶y ra.  

 

S¬ ®å ph©n bè n¨ng l−îng theo h−íng cña sãng ®−îc vÏ trªn h×nh 5.6, víi c¸c ®−êng 

trung b×nh  vµ  ¸p dông riªng rÏ cho c¸c sãng ng¾n vµ dµi. Nh− ta ®· thÊy, mét 

phÇn n¨ng l−îng ®−îc vËn chuyÓn gÇn nh− lµ theo c¸c h−íng vu«ng gãc víi h−íng vector giã 

c¶ hai bªn.  

θ2cos θ4cos

 

 
ChiÒu dµi ®µ 

ChiÒu réng ®µ 

H−íng giã 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.5 D¹ng ®Ønh ®Æc tr−ng cña sãng däc theo ®µ (Theo Silvester vµ Hsu, 1997) 
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Sãng ng¾n
nhÊt 

Trung 
b×nh 

Trung 
b×nh 

Sãng dµi nhÊt 

Gãc t¹o thµnh víi h−íng giã trung b×nh 

N¨ng l−îng sãng
t−¬ng ®èi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.6 Ph©n bè n¨ng l−îng theo h−íng trong c¸c sãng cã chu kú kh¸c nhau trong 

®iÒu kiÖn giã ®Æc biÖt (Theo Silvester vµ Hsu, 1997) 

 

Sãng lõng: C¸c sãng cã mét chu kú nµo ®ã trong ®µ sÏ cã mét h−íng ph¸t triÓn tèi −u, nh− 

ta thÊy trªn h×nh 5.4. Mét khi ®· ®−îc t¹o thµnh, c¸c sãng nµy sÏ lan truyÒn theo h−íng cho 

tr−íc vµ ®i ra khái miÒn giã lín hay b·o. C¸c sãng nµy ®−îc gäi lµ sãng lõng vµ lan truyÒn qua 

mét kho¶ng c¸ch rÊt dµi, thËm chÝ lµ v−ît ®¹i d−¬ng. Trong miÒn cuèi giã hay miÒn ph©n t¸n, 

nh− thÊy trªn h×nh 5.6, c¸c sãng ph©n t¸n theo h×nh trßn vµ theo c¸c tia tõ cuèi cña ®µ.  

 

 

Ph¹m vi cña ®Ønh sãng 

Vïng tiªu t¸n 

§é réng cña n¨ng l−îng 
sãng Phæ tån t¹i trong cïng thêi gian 

 
H−íng giã 

Tho¸t ra  

Ph¹m vi cña h−íng 
sãng lõng 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.8 Phæ sãng vµ sù lan truyÒn sãng trong vïng ph©n t¸n (Theo Silvester 

vµ Hsu, 1997) 
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PhÇn lín n¨ng l−îng sãng tËp trung vµo kho¶ng 30o xung quanh vector tèc ®é giã. PhÇn 

cña n¨ng l−îng FAS lan truyÒn tíi bÊt cø ®iÓm nµo cuèi giã ®−îc quyÕt ®Þnh bëi gãc t¹o bëi hai 

®−êng th¼ng nèi hai biªn giíi cña ®µ tíi ®iÓm ®ã. §iÓm ®ã cµng ë xa th× gãc cµng nhá vµ cµng 

Ýt n¨ng l−îng tõ vïng giã m¹nh ®−îc lan truyÒn tíi. Nh− vËy, chiÒu réng cña ®µ cã tÇm quan 

träng rÊt lín ®èi víi kÝch th−íc cña c¸c sãng lõng trong vïng ph©n t¸n, hay ®«i khi ®−îc gäi lµ 

vïng suy gi¶m, bëi v× n¨ng l−îng cña sãng kh«ng bÞ tiªu t¸n mµ chØ bÞ ph©n t¸n réng ra. 

Kho¶ng c¸ch cµng lín th× cµng Ýt sãng cã thÓ t−¬ng t¸c, vµ nh− vËy lµ ®é cao sãng cµng gi¶m. 

 

Sãng trong ph¹m vi ®µ cã thÓ æn ®Þnh trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã sau mét 

kho¶ng thêi gian æn ®Þnh t¹i mét ®iÓm cho tr−íc. Tuy nhiªn, trong miÒn ph©n t¸n sãng lõng sÏ 

thay ®æi liªn tôc bëi v× c¸c sãng dµi h¬n sÏ tíi mét ®iÓm nµo ®ã tr−íc, sau ®ã lµ c¸c sãng cã 

chu kú trung b×nh víi ®é cao lín h¬n, vµ sau cïng lµ c¸c sãng nhá víi chu kú ng¾n nÕu nh− 

chóng cã thÓ tíi ®iÓm ®ã. §iÒu nµy ®−îc biÓu thÞ b»ng phæ sãng t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau trong 

ph¹m vi miÒn ph©n t¸n nh− trªn h×nh 5.8. PhÇn diÖn tÝch phÝa bªn d−íi ®−êng cong phæ diÔn t¶ 

®é cao sãng thèng kª , hay ®é cao trung b×nh cña 1 phÇn 3 sè sãng lín nhÊt (th−êng ®−îc 

xem lµ ®é cao sãng cã nghÜa), th−êng ®−îc dïng trong thiÕt kÕ kü thuËt. Trong vïng tam gi¸c, 

l©n cËn phÇn cuèi giã cña ®µ, tÊt c¶ c¸c sãng thµnh phÇn chuyÓn ®éng ®ång thêi vµ nh− vËy 

d¹ng bÒ mÆt biÓn còng phøc t¹p y nh− ë trong ®µ, trõ viÖc sãng kh«ng bÞ vì.  

3/1H

 

 

®−êng ®i cña hoµn
l−u lôc ®Þa 

sãng lõng
lín 

sãng lõng nhá 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.9 Quü ®¹o cña c¸c c¬n b·o trong kho¶ng 40-60o ®é vÜ (Davies, 1964) 

 

Mét ®Æc ®iÓm n÷a cña sãng lõng lµ tÝnh bÊt biÕn cña h−íng sãng t¹i c¸c ®iÓm kh¸c 

nhau ë trªn bê. MÆc dï ®µ sãng cã thÓ tr¶i réng theo mét vÜ ®é, c¸c sãng lõng xuÊt hiÖn tõ vïng 

nµy tËp trung trong mét d¶i h−íng hÑp, ®Æc biÖt lµ khi chóng bÞ khóc x¹ qua mét thÒm lôc ®Þa 

n«ng tr−íc khi vµo tíi ®−êng bê. Nh− ta ®· thÊy trªn h×nh 5.8, c¸c sãng ®i qua mét ®iÓm c¸ch 

xa ®µ sãng cã h−íng rÊt gÇn nhau. ThËm chÝ nÕu nh− ®µ sãng dÞch chuyÓn sang bªn mét chót, 
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c¸c sãng xuÊt hiÖn tõ ®µ vÒ c¬ b¶n lµ cã cïng h−íng. Mét ®Æc ®iÓm quan träng cña sãng b·o 

trªn ®¹i d−¬ng lµ chóng ®−îc g©y ra bëi c¸c c¬n b·o di chuyÓn tõ t©y sang ®«ng gi÷a c¸c vÜ ®é 

40o tíi 60o ë c¶ hai b¸n cÇu, nh− chØ ra trªn H×nh 5.9 (Davies 1964). Quü ®¹o cña c¸c c¬n b·o 

dao ®éng tõ b¾c tíi nam theo mïa. Mét sè c¸c c¬n b·o thËm chÝ v−ît qua vÜ tuyÕn 30o trong 

mét kho¶ng thêi gian ng¾n. Nh− ta ®· thÊy trong hoµn l−u giã t¹i mçi b¸n cÇu, c¸c sãng b·o 

m¹nh nhÊt, vµ nh− vËy lµ c¸c sãng lõng chÝnh, lan truyÒn tõ h−íng ®«ng tíi xÝch ®¹o. Do vËy 

bê t©y cña c¸c lôc ®Þa lu«n tiÕp nhËn c¸c sãng lõng tõ h−íng ®ã. ë c¸c bê ®«ng sãng lõng tíi tõ 

phÇn ®u«i c¸c c¬n b·o di chuyÓn tõ bê ra kh¬i. Tr−êng sãng ë ®©y ®−îc bæ sung bëi c¸c sãng 

lõng vµ sãng b·o gi÷a c¸c vÜ ®é 10o vµ 25o t¹i c¶ hai b¸n cÇu. C¸c sãng nµy cã xu h−íng lan 

truyÒn vÒ phÝa t©y vµ ®i khái ®−êng xÝch ®¹o. V× vËy, chÕ ®é sãng t¹i c¸c bê phÝa ®«ng vµ phÝa 

t©y lôc ®Þa cã thÓ kh¸c nhau mét c¸ch ®¸ng kÓ. ThËm chÝ t¹i vÞ trÝ mµ t©m b·o ë gÇn víi mét bê 

biÓn tr−íc khi v−ît qua nã, c¸c sãng lõng sÏ tËp trung vµo mét d¶i hÑp trong lóc c¸c sãng b·o 

t¹i n−íc s©u cã thÓ tr¶i ra mét d¶i rÊt réng, nh− chØ ra trªn h×nh 5.10. 

 
 

b·o
m¹nh sãng

yÕu 

sãng lõng yÕu 

sãng lõng

Chó ý

m¹nh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
h 
 
 
 
 
 

H×nh 5. Sãng tíi tõ c¸c c¬n b·o ë gÇn mét bê biÓn 
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C¸c sãng lõng cã ®é cao nhá so víi b−íc sãng, hay lµ ®é dèc cña chóng (H/L) lµ nhá. Do 

®ã chóng cã d¹ng h×nh sin vµ rÊt bÒn v÷ng. Khi mµ chóng v−ît qua ®¹i d−¬ng, quü ®¹o chuyÓn 

®éng cña c¸c h¹t n−íc kh«ng ®¹t tíi ®¸y vµ do vËy chóng mÊt rÊt Ýt n¨ng l−îng. Mét ®Æc tÝnh 

kh¸c cña sãng lõng lµ chóng cã kho¶ng thêi gian tån t¹i dµi h¬n. CÇn mét kho¶ng thêi gian dµi 

h¬n cho c¸c sãng cã chu kú kh¸c nhau ®i qua mét ®iÓm c¸ch xa ®µ h¬n lµ thêi gian chóng tån 

t¹i trong ph¹m vi ®µ. Snodgrass vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1966) ghi sãng t¹i n¨m ®iÓm c¾t ngang 

Th¸i B×nh D−¬ng tõ vïng “biÓn ®éng 40” (40, 50o S) tíi Alaska. Hä thÊy r»ng: “Cø mét hay hai 

tuÇn l¹i thÊy mét chuçi sãng liªn quan tíi mét c¬n b·o lín ë nam b¸n cÇu, g©y ra mét “sù kiÖn” 

®¸ng kÓ, mµ cã thÓ t×m ®−îc dÊu vÕt qua toµn bé ®¹i d−¬ng.” C¸c sãng lõng bÞ suy gi¶m rÊt Ýt 

khi lan truyÒn ra khái vïng mµ chóng ®−îc t¹o ra. Qu¸ tr×nh suy gi¶m m¹nh mÏ nhÊt x¶y ra víi 

c¸c thµnh phÇn cã chu kú nhá lµ do chóng ph©n t¸n t¹i c¸c gãc lín ®èi víi h−íng giã. 

 
5.2 M« t¶ sãng giã 

 
 

( )tζMÆt n−íc biÓn

Thêi gian

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.11 MÆt n−íc biÓn nh− lµ mét hµm cña thêi gian trong c¬n b·o gÇn Petten, 

Hµ lan, c¸ch bê 3500 m, ngµy 1 th¸ng 1 n¨m 1995 (Holthuijsen vµ 

Battjes, 2002). 

 

B−íc ®Çu tiªn cña viÖc m« t¶ sãng giã lµ xem xÐt chuyÓn ®éng th¼ng ®øng cña bÒ mÆt 

n−íc t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã trªn mÆt biÓn. Khi ®ã, ta sÏ thÊy lµ sãng giã ®−îc biÓu thÞ b»ng mét 

hµm kh¸ ngÉu nhiªn phô thuéc thêi gian. Cã thÓ biÓu thÞ sù biÕn ®æi kh«ng gian cña bÒ mÆt 

n−íc khi cã sãng b»ng c¸ch xem r»ng cã sù t−¬ng tù gi÷a biÕn ®æi kh«ng gian vµ biÕn ®æi thêi 

gian cña mÆt n−íc.  

 

MÆt n−íc khi cã sãng giã, biÓu thÞ b»ng ( )tζ  th−êng lµ kh¸ hçn lo¹n vµ kh«ng cho phÐp 
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m« t¶ nã b»ng mét ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh. Nãi chung, kh«ng thÓ dù b¸o ®−îc ( )tζ  v× nã lµ mét 

hµm ngÉu nhiªn cña thêi gian. 

 

H·y xem xÐt mét kho¶ng thêi gian  D ®ñ ng¾n ®Ó cã thÓ coi c¸c ®iÒu kiÖn sãng lµ dõng, 

nh−ng ®ñ dµi ®Ó cã thÓ lÊy ®−îc c¸c gi¸ trÞ trung b×nh cã ý nghÜa.  §èi víi c¸c quan tr¾c trªn 

biÓn, kho¶ng thêi gian nµy th−êng ®−îc lÊy lµ 15-30 phót. Gi¸ trÞ trung b×nh cña ( )tζ  ®−îc gi¶ 

thiÕt lµ b»ng kh«ng. Mét ®o¹n b¨ng ghi sãng trong mét c¬n b·o thùc nh− ®· tr×nh bµy ë trªn 

®−îc cho trªn H×nh 5.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.12 §Þnh nghÜa mét sãng b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p c¾t ®−êng kh«ng tõ d−íi lªn vµ 

c¾t ®−êng kh«ng tõ trªn xuèng (Theo Holthuijsen vµ Battjes, 2002) 

 

Cho dï mét ng−êi quan tr¾c sãng nghiÖp d− ®Õn thÕ nµo ch¨ng n÷a, hä còng cã xu h−íng 

chó ý vµo c¸c sãng lín. Nh÷ng quan tr¾c viªn ®· ®−îc ®µo t¹o còng lµm nh− thÕ. ThÝ dô, c¸c 

quan tr¾c sãng b»ng m¾t tõ c¸c tµu ®−îc b¸o c¸o h»ng ngµy cho m¹ng l−íi cña Tæ chøc KhÝ 

t−îng ThÕ giíi (WMO). C¸c ®¸nh gi¸ nµy lµ dùa trªn c¸c h−íng dÉn cña WMO r»ng c¸c ®¸nh 

gi¸ b»ng m¾t cÇn dùa trªn ®é cao vµ chu kú trung b×nh cña 15 tíi 20 sãng lín nhÊt trong mét 

lo¹t nhãm sãng. C¸c ®Æc tr−ng sãng trung b×nh ®−îc gäi lµ ®é cao vµ chu kú sãng cã nghÜa, ký 

MÆt n−íc biÓn 

MÆt n−íc biÓn ®−êng kh«ng tõ trªn xuèng
®−êng kh«ng tõ d−íi lªn
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hiÖu t−¬ng øng lµ  vµ  (hay vµ to ®Ó cho thÊy r»ng chóng ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng m¾t). 

ViÖc chØ dïng c¸c sãng lín h¬n lµ rÊt hay, v× th«ng th−êng c¸c sãng nhá th−êng lµ kh«ng ®−îc 

x¸c ®Þnh mét c¸ch râ rµng, h¬n n÷a lµ chóng qu¸ nhiÒu nªn rÊt khã cho ng−êi quan tr¾c ghi 

nhËn vµ tÝnh to¸n chóng mét c¸ch chÝnh x¸c. TÝnh chñ quan cña c¸c quan tr¾c b»ng m¾t ®ã 

th−êng lµ kh«ng tr¸nh khái, cho dï cã nh÷ng h−íng dÉn cña WMO. Do vËy, nh÷ng kh¸c biÖt 

gi÷a c¸c ®Æc tr−ng sãng quan tr¾c b»ng m¾t vµ ®o ®¹c lµ kh«ng thÓ tr¸nh khái. V× lý do ®ã, cÇn 

−u tiªn c¸c ph©n tÝch kh¸ch quan cña c¸c ®o ®¹c b»ng thiÕt bÞ. Mét ph©n tÝch kh¸ch quan yªu 

cÇu ph¶i cã mét ®Þnh nghÜa cña “sãng”, “®é cao sãng” vµ “chu kú sãng”. 

sH sT vH vT

 

PhÇn 1.3 cho ta ®Þnh nghÜa cña ®é cao sãng víi c¸c sãng ®iÒu hßa. Tuy nhiªn, v× r»ng 

sãng giã cã b¶n chÊt ngÉu nhiªn, ®é cao vµ chu kú cña sãng biÕn ®æi theo thêi gian vµ nh− vËy 

lµ nhÊt ®Þnh ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh cho mçi sãng. Trong tr−êng hîp nµy, ta cã thÓ ®Þnh nghÜa mét 

sãng, nh− lµ mét hµm thêi gian, lµ mùc n−íc gi÷a hai ®iÓm mµ mÆt n−íc c¾t ®−êng kh«ng tõ 

d−íi lªn hay tõ trªn xuèng liªn tiÕp (xem h×nh 5.12). §èi víi c¸c ®Æc tr−ng thèng kª cña mét 

qu¸ tr×nh Gaussian (xem Ch−¬ng 6), c¶ hai ®Þnh nghÜa nµy ®Òu cã ý nghÜa nh− nhau. Tuy nhiªn, 

khi nghiªn cøu c¸c sãng vì víi bÒ mÆt dèc, cÇn thiÕt nhÊt lµ biÕt ®−îc ®é cao cña ®Ønh phÝa 

tr−íc. Mét bÒ mÆt dèc nh− vËy ®−îc bao hµm trong ®Þnh nghÜa cña sãng b»ng ph−¬ng ph¸p c¾t 

®−êng kh«ng tõ trªn xuèng. §Þnh nghÜa nµy cßn t−¬ng øng víi thãi quen −íc tÝnh ®é cao sãng 

b»ng m¾t khi mµ ®é cao cña ®Ønh ®èi víi bông ngay phÝa tr−íc ®−îc −íc tÝnh. C¶ hai lý do nµy 

cho ta −u tiªn lùa chän ®Þnh nghÜa sãng b»ng ph−¬ng ph¸p c¾t ®−êng kh«ng tõ trªn xuèng. 

 

T−¬ng tù víi phÇn 1.3, víi c¸c sãng ngÉu nhiªn, ta cã thÓ rÊt tù nhiªn ®Þnh nghÜa ®é cao 

sãng H lµ hiÖu sè cña c¸c gi¸ trÞ lín nhÊt vµ nhá nhÊt cña ( )tζ  gi÷a hai ®iÓm c¾t ®−êng kh«ng 

tõ trªn xuèng liªn tiÕp (tøc lµ gi÷a mét ®Ønh vµ mét bông, h×nh 5.12. B»ng c¸ch xÕp h¹ng c¸c 

sãng c¨n cø vµo thø tù thêi gian cña chóng, ®é cao sãng trung b×nh, H  ®−îc ®Þnh nghÜa lµ 

 

®é cao sãng trung b×nh  = ∑
=

=
N

i
iH

N
H

1

1
    (5.5) 

víi i lµ thø tù cña sãng trong mét chuçi thêi gian (tøc lµ, i =1 lµ sãng ®Çu tiªn trong chuçi thêi 

gian, i =2 lµ sãng thø hai v.v...). §«i khi ng−êi ta cßn dïng ®é cao sãng b×nh ph−¬ng trung b×nh,  

®é cao sãng b×nh ph−¬ng trung b×nh = 
2/1

1

21
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

i
irms H

N
H   (5.6) 

Tuy nhiªn, ®é cao sãng ®Æc tr−ng hay ®−îc dïng nhÊt lµ ®é cao trung b×nh cña 1/3 sãng 

cao nhÊt. Nã th−êng ®−îc gäi lµ ®é cao sãng cã nghÜa , nh−ng ®Ó ph©n biÖt nã víi ®é cao 

sãng cã nghÜa −íc tÝnh tõ c¸c quan tr¾c b»ng m¾t, ng−êi ta ký hiÖu nã b»ng  (®äc lµ  H 

mét phÇn ba). Nã ®−îc tÝnh nh− sau: 

sH

3/1H
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®é cao sãng cã nghÜa = ∑
=

==
3/

1
3/1 3/

1 N

j
js H

N
HH   (5.7) 

víi j kh«ng ph¶i lµ sè thø tù theo thêi gian mµ lµ thø tù cña sãng s¾p xÕp theo thø tù ®é cao 

gi¶m dÇn tõ sãng cao nhÊt ®Õn sãng thÊp nhÊt (tøc lµ j =1 øng víi sãng lín nhÊt, j=2 øng víi 

sãng lín thø nh× v.v...). Gi¸ trÞ ®é cao sãng nµy t−¬ng øng víi −íc tÝnh ®é cao sãng b»ng m¾t vµ 

tèt h¬n rÊt nhiÒu H hay . §«i khi, ng−êi ta dïng ®é cao trung b×nh cña 1/10 sãng cao nhÊt 

(H mét phÇn m−êi), ®Þnh nghÜa b»ng ph−¬ng tr×nh 5.8. Tuy nhiªn, ®é cao sãng nµy kh«ng cã 

mét mèi liªn hÖ râ rµng nµo víi ®é cao sãng cã nghÜa −íc tÝnh tõ c¸c quan tr¾c b»ng m¾t: 

rmsH

∑
=

=
10/

1
10/1 10/

1 N

j
jH

N
H    (5.8) 

víi j ®−îc ®Þnh nghÜa theo c¸ch gièng nh− trong ph−¬ng tr×nh 5.7. 

 

Mét c¸ch rÊt tù nhiªn, ta cã thÓ ®Þnh nghÜa chu kú sãng 0T  lµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai 

lÇn c¾t ®−êng kh«ng tõ trªn xuèng cña ( )tζ  liªn tiÕp  (H×nh 5.12). Gi¸ trÞ trung b×nh cña chu 

kú c¾t ®−êng kh«ng, ký hiÖu lµ 0T  ®−îc ®Þnh nghÜa t−¬ng tù víi ®é cao trung b×nh H nh− sau: 

chu kú sãng trung b×nh = ∑
=

=
N

i
jT

N
T

1
,00

1
   (5.9) 

víi i lµ sè thø tù cña sãng trong mét chuçi thêi gian. 

 

Chu kú sãng cã nghÜa còng hay ®−îc sö dông, nh−ng ®Þnh nghÜa cña nã kh«ng hoµn toµn 

t−¬ng tù nh− ®Þnh nghÜa cña ®é cao sãng cã nghÜa (nã ®ßi hái ph¶i xÕp thø tù c¸c sãng theo chu 

kú chø kh«ng ph¶i lµ theo ®é cao). Ng−êi ta ®Þnh nghÜa chu kú sãng cã nghÜa  Ts lµ gi¸ trÞ trung 

b×nh cña chu kú cña 1/3 sãng cao nhÊt. Gi¸ trÞ chu kú nµy ®−îc ký hiÖu lµ (®äc lµ T mét 

phÇn ba) vµ ®−îc tÝnh nh− sau: 
3/1T

chu kú sãng ∑
=

===
3/

1
,03/1 3/

1 N

j
js T

N
TT   (5.10) 

ë ®©y, j kh«ng ph¶i lµ sè thø tù thêi gian mµ lµ sè thø tù cña sãng xÕp theo ®é cao. Còng gièng 

nh− ®é cao sãng, ®«i khi chu kú trung b×nh cña 1/10 sãng cao nhÊt lµ ®−îc dïng. Gi¸ trÞ nµy 

®−îc ký hiÖu lµ (T mét phÇn m−êi) vµ ®−îc −íc tÝnh lµ: 10/1T

∑
=

=
10/

1
,010/1 10/

1 N

j
jT

N
T    (5.11) 

Mét chu kú sãng ®Æc tr−ng kh¸c còng ®−îc dïng nh−ng ®−îc ®Þnh nghÜa víi phæ sãng vµ 

sÏ ®−îc ®Ò cËp ®Õn trong ch−¬ng 6. 

C¸c ®o ®¹c sãng b»ng thiÕt bÞ th−êng chØ ®−îc tiÕn hµnh th−êng xuyªn t¹i mét sè vÞ trÝ 

trong ®¹i d−¬ng thÕ giíi (tuy r»ng c¸c quan tr¾c b»ng vÖ tinh ®ang nhanh chãng bæ trî c¸c ®o 
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®¹c nµy trªn quy m« ®¹i d−¬ng). Nh÷ng khu vùc cã mËt ®é thiÕt bÞ cao nhÊt lµ bê biÓn Ch©u ¢u, 

Mü vµ NhËt B¶n. V× thiÕu sè liÖu, t¹i nhiÒu n¬i, trong nhiÒu tr−êng hîp, c¸c kü s− cÇn ph¶i biÕt 

t×m th«ng tin tõ nguån quan tr¾c kh¸c. ChØ cã thÓ cã hai lùa chän: quan tr¾c b»ng m¾t vµ th«ng 

tin vÒ sãng thu ®−îc b»ng c¸ch dïng th«ng tin vÒ giã (b»ng c¸ch dïng c¸c m« h×nh tÝnh to¸n 

phôc håi sãng). Do vËy, mét kü s− cÇn ph¶i biÕt ®−îc r»ng c¸c quan tr¾c b»ng m¾t ph¶n ¸nh c¸c 

quan tr¾c b»ng dông cô tíi mét møc ®é nµo. §Ó lµm ®iÒu nµy, ng−êi ta cã thÓ quan tr¾c sãng 

®ång thêi  b»ng m¾t vµ b»ng thiÕt bÞ. Sau ®ã, kÕt qu¶ cña c¶ hai c¸ch sÏ ®−îc so s¸nh vµ t×m ra 

mèi liªn hÖ. Cuèi cïng,  mèi liªn hÖ nµy cã thÓ ®−îc ¸p dông trong tr−êng hîp chØ cã c¸c quan 

tr¾c b»ng m¾t ®Ó −íc tÝnh  vµ . KÕt qu¶ cña c¸c nghiªn cøu nµy (so s¸nh ®é cao vµ chu 

kú sãng cã nghÜa thu ®−îc tõ c¸c quan tr¾c b»ng m¾t vµ dïng thiÕt bÞ  (Nordenstroni, 1969)) 

®−îc tr×nh bµy trªn H×nh 5.13. Sù phï hîp gi÷a ®é cao sãng cã nghÜa quan tr¾c ®−îc b»ng m¾t 

vµ thiÕt bÞ lµ rÊt ®¸ng khÝch lÖ. Quy luËt hµm mò thÝch hîp nhÊt t×m ®−îc trong tr−êng hîp nµy 

lµ: 

3/1H 3/1T

77.0
3/1 67.1 vHH =     (5.12) 

vµ  (H×nh 5.13). C¸c chu kú sãng cã nghÜa quan tr¾c ®−îc b»ng m¾t kh«ng phï 

hîp mét c¸ch tho¶ ®¸ng víi c¸c quan tr¾c dïng thiÕt bÞ. Mèi liªn hÖ hµm mò phï hîp nhÊt víi 

chu kú sãng lµ: 

vHH ≈3/1

44.0
3/1 83.2 vTT =     (5.13) 

vµ nh− vËy vTT ≠3/1  (H×nh 5.13). 
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Chu kú sãng cã nghÜa quan tr¾c b»ng m¾t 

H×nh 5.13 Mèi liªn hÖ gi÷a ®é cao vµ chu kú sãng quan tr¾c ®−îc b»ng m¾t vµ dïng 

thiÕt bÞ ®o ®¹c 
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Ch−¬ng 6 C¸C §ÆC TR¦NG THèNG K£ CñA SãNG GIã  

 

6.1 C¸c ph−¬ng ph¸p thèng kª dïng m« t¶ sãng ngÉu nhiªn 

 

6.1.1 Sãng mÆt ®¹i d−¬ng nh− lµ mét hµm thèng kª 

 

Tèc ®é giã lµ mét biÕn ngÉu nhiªn c¶ vÒ quy m« thêi gian ng¾n vµ dµi. Trong mét quy 

m« ng¾n, mét vµi phót, tèc ®é giã t¹i mét ®iÓm cã mét gi¸ trÞ vµ h−íng trung b×nh nµo ®ã, 

nh−ng nã thay ®æi xung quanh c¸c gi¸ trÞ nµy mét c¸ch ngÉu nhiªn, kh«ng dù ®o¸n ®−îc. Tuy 

nhiªn, trong mét kho¶ng thêi gian ng¾n th× c¸c ®Æc tr−ng thèng kª ë mét møc ®é nµo ®ã lµ 

kh«ng ®æi. Do vËy mµ ta cã thÓ coi ®ã lµ mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn dõng. C¸c biÕn ®æi ng¾n 

h¹n nµy cã thÓ ®−îc m« t¶ mét c¸ch thèng kª. C¸c quan tr¾c cho thÊy r»ng biªn ®é cña vËn 

tèc giã t¹i mét thêi ®iÓm nµo ®ã mét c¸ch gÇn ®óng tu©n theo ph©n bè Gauss (xem H×nh 6.1) 

 

Trªn mét quy m« thêi gian dµi h¬n, c¸c gi¸ trÞ trung b×nh trong kho¶ng thêi gian ng¾n tù 

th©n chóng lµ biÕn ®æi. ë ®©y, ta cã thÓ ph©n biÖt c¸c quy m« thêi gian vµi giê, vµi ngµy, vµi 

tuÇn, vµi th¸ng, mÊy mïa, mÊy n¨m hay mÊy thËp kû v.v.... ë quy m« thêi gian nhiÒu nhÊt lµ 

vµi ngµy, cã thÓ dù b¸o ®−îc vËn tèc giã trung b×nh ng¾n h¹n b»ng mét m« h×nh khÝ quyÓn víi 

sè liÖu ®Çu vµo lµ tr¹ng th¸i thêi tiÕt hiÖn t¹i (dù b¸o thêi tiÕt). 

 

Trong ngµnh kü thuËt ngoµi kh¬i vµ bê biÓn, ng−êi ta th−êng ph¶i xem xÐt nh÷ng hiÖu 

øng tÝch lòy nhiÒu n¨m hay nhiÒu thËp kû (nh− h×nh th¸i bê biÓn, sù ®æ vì cña c¸c c«ng tr×nh) 

hay c¸c sù kiÖn ®Æc biÖt cã x¸c suÊt x¶y ra nhá trong kho¶ng thêi gian nhiÒu n¨m, nh− lµ tuæi 

thä thiÕt kÕ cña c«ng tr×nh. Trong c¶ hai tr−êng hîp quy m« thêi gian lµ vµi thËp kû. Víi quy 

m« thêi gian ®ã, vËn tèc giã trung b×nh ng¾n h¹n lµ kh«ng thÓ dù b¸o ®−îc mét c¸ch x¸c ®Þnh 

v× ta kh«ng biÕt r»ng khi nµo th× mét c¬n b·o víi mét c−êng ®é vµ h×nh th¸i nµo ®ã x¶y ra, 

hoÆc lµ thËm chÝ nã cã x¶y ra hay kh«ng. Trªn mét quy m« thêi gian dµi ®ã, trung b×nh ng¾n 

h¹n cña vËn tèc giã cã thÓ ®−îc xö lý nh− lµ mét biÕn ngÉu nhiªn cã c¸c tÝnh chÊt thèng kª 

nhÊt thiÕt ph¶i ®−îc tÝnh to¸n tõ c¸c quan tr¾c (c¸c sè liÖu chÕ ®é giã). Trong nh÷ng tr−êng 

hîp nµy ta nãi tíi c¸c ®Æc tr−ng thèng kª dµi h¹n. 

 

Nh÷ng ph−¬ng ph¸p ph©n lo¹i t−¬ng tù cã thÓ ®−îc ¸p dông cho sãng giã. Sãng giã 

trong biÓn cã thÓ ®−îc coi lµ c¸c qu¸ tr×nh dõng trong mét kho¶ng thêi gian cho tíi kho¶ng 

chõng nöa giê. Trªn mét quy m« thêi gian dµi h¬n, nh÷ng biÕn ®æi vÒ vËn tèc giã, sù thay ®æi 

cña mùc n−íc triÒu hay dßng triÒu cã thÓ thay ®æi c¸c ®Æc tr−ng cña sãng giã. 
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Tèc ®é giã (m/s) 

BiÓu ®å 

Hµm ph©n bè Gauss 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 6.1 Ph©n bè x¸c suÊt cña vËn tèc giã tøc thêi t¹i ®é cao  12 m trªn mùc n−íc 

biÓn (MSL), so s¸nh víi mét hµm Gauss pdf (Theo Battjes, 1984) 

 

HiÖn t¹i, chóng ta h·y bá qua c¸c tÝnh chÊt kh«ng gian cña mÆt biÓn vµ chØ xem xÐt dao 

®éng cña mÆt n−íc ( )tζ  ®èi víi mÆt n−íc biÓn trung b×nh ng¾n h¹n t¹i mét ®iÓm cè ®Þnh. 

H×nh 6.2 cho ta mét sè ghi nhËn cña ( )tζ  trong mét sè tr−êng hîp biÕn ®æi nhiÒu, tõ sãng giã 

víi quy m« hÑp cña phßng thÝ nghiÖm tíi sãng lõng ®¹i d−¬ng. C¸c ghi chÐp nµy cã mét ®iÓm 

chung lµ chóng cho thÊy mét bé phËn cña c¸c dao ®éng biÕn ®æi theo d¹ng vµ ®é cao, vµ 

kh«ng bao giê lÆp l¹i mét c¸ch chÝnh x¸c. 

 

Bëi v× mét tÝnh chÊt c¬ b¶n cña sãng bÒ mÆt lµ tÝnh ngÉu nhiªn cña nã, viÖc dù b¸o sãng 

chØ cã thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng c¸ch ph©n tÝch thèng kª mÆt biÓn qua ba miÒn: thêi gian, tÇn 

sè vµ x¸c suÊt. 

 

Trong miÒn thêi gian, c¸c hµm tù t−¬ng quan vµ t−¬ng quan chÐo ®−îc tÝnh tõ c¸c ghi 

chÐp sãng. Hµm tù t−¬ng quan lµ th−íc ®o cña mèi liªn hÖ gi÷a hai gi¸ trÞ ( )tζ  vµ 

( )τζ +t cña biÕn ngÉu nhiªn ζ . Tõ chuçi thêi gian cña mét ®¹i l−îng cho tr−íc, nh− bÒ mÆt 

n−íc, vËn tèc quü ®¹o hay ¸p suÊt, c¸c moment thèng kª ®Çu tiªn cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n mét 

c¸ch trùc tiÕp.  

 

Ph©n tÝch tÇn sè ¸p dông chñ yÕu cho viÖc ®¸nh gi¸ sù ph©n bè cña n¨ng l−îng sãng 

theo tÇn sè vµ h−íng. Cã hai ph−¬ng ph¸p t×m phæ tÇn sè. Ph−¬ng ph¸p truyÒn thèng lµ dùa 

trªn viÖc biÕn ®æi Fourier cña hµm t−¬ng quan. C¬ së lý thuyÕt cña phÐp biÕn ®æi nµy ®−îc 

cho bëi ®Þnh lý Wiener-Khinchine. ViÖc biÕn ®æi hµm t−¬ng quan cho ta hµm mËt ®é phæ cña 

mét biÕn nµo ®ã. Mét c¸ch biÓu hiÖn phæ tæng hîp cña sãng mÆt cã thÓ cã ®−îc khi mµ ph©n 
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bè n¨ng l−îng theo tÇn sè còng nh− h−íng ®−îc tÝnh ®Õn. Phæ ®¹t ®−îc ®−îc gäi lµ phæ tÇn sè 

vµ h−íng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.2 Ghi chÐp cña mÆt n−íc khi cã sãng (Wiegel, 1964) 

 

Ph−¬ng ph¸p thø hai lµ chuyÓn mét c¸ch trùc tiÕp chuçi thêi gian thµnh c¸c thµnh phÇn 
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Fourier. Kü thuËt nµy, th−êng ®−îc gäi lµ biÕn ®æi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform, 

FFT), ®−îc Cooley and Tukey (1965) ®−a ra lÇn ®Çu tiªn. Nã gi¶m bít sè l−îng c¸c tÝnh to¸n 

tõ mét sè tû lÖ víi  (n lµ sè l−îng c¸c mÉu) thµnh mét sè gÇn tû lÖ víi  vµ ®· t¹o ra 

mét cuéc c¸ch m¹ng trong ph©n tÝch phæ c¸c chuçi thêi gian. 

2n nn log

 

NÕu sãng lan truyÒn trong mét m«i tr−êng kh«ng ®ång nhÊt, phæ cña sãng biÕn ®æi theo 

kh«ng gian vµ thêi gian.  §iÒu nµy chñ yÕu lµ do t−¬ng t¸c cña sãng víi tr−êng giã, dßng 

ch¶y biÕn ®æi vµ ®é s©u n−íc. ViÖc biÕn ®æi chËm ch¹p cña phæ ®−îc biÓu diÔn b»ng ph−¬ng 

tr×nh vËn chuyÓn bøc x¹ (hay ph−¬ng tr×nh vËn chuyÓn hay ph−¬ng tr×nh ®éng n¨ng).  

 

Trong miÒn x¸c suÊt, c¸c th«ng sè sãng cô thÓ nh− lµ täa ®é cña c¸c dÞch chuyÓn bÒ mÆt 

t¹i mét thêi ®iÓm cho tr−íc, biªn ®é sãng, ®é cao sãng, chu kú sãng v.v... ®−îc coi lµ c¸c sù 

kiÖn ngÉu nhiªn c¬ b¶n. C¸ch tiÕp cËn b»ng x¸c suÊt lµ dÔ hiÓu khi ta xö lý c¸c sè liÖu ®· 

®−îc sè ho¸. C¸c sè liÖu ®· ®−îc sè ho¸ cña mét th«ng sè nµo ®ã t¹o ra mét tËp hîp c¸c thÓ 

hiÖn ngÉu nhiªn cña mét biÕn ngÉu nhiªn, khi mµ chuçi thêi gian cña biÕn ®−îc xem xÐt. KÕt 

qu¶ cuèi cïng cña ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn nµy ®−îc biÓu hiÖn b»ng c¸c hµm mËt ®é x¸c suÊt, 

c¸c hµm ph©n bè vµ c¸c moment thèng kª. 

 

Cã thÓ thu ®−îc ®Æc tr−ng thèng kª ®¬n gi¶n nhÊt khi mµ ta gi¶ thiÕt r»ng tr−êng sãng 

quan tr¾c lµ tæng cña mét sè l−îng rÊt lín c¸c sãng ®éc lËp vÒ mÆt ®éng lùc häc. §©y lµ c¬ së 

cña m« h×nh Gauss, mµ nã chØ cÇn hai moment ®Çu tiªn lµ ®ñ ®Ó m« t¶ tr−êng sãng mét c¸ch 

thèng kª hoµn chØnh. Tuy nhiªn, trong ®¹i d−¬ng thùc, do cã t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c 

thµnh phÇn phæ vµ c¸c qu¸ tr×nh tiªu t¸n n¨ng l−îng, cã thÓ thÊy mét sù kh¸c biÖt lín so víi 

m« h×nh Gauss. Sãng ®¹i d−¬ng trong rÊt nhiÒu tr−êng hîp cÇn ®−îc xem lµ c¸c qu¸ tr×nh 

thèng kª phi Gauss. 

 

6.1.2 C¸c ®Þnh nghÜa vµ kh¸i niÖm c¬ b¶n cña ph©n tÝch chuçi thêi gian 

 

a) BiÕn thèng kª 

 

Nh− ®· tr×nh bµy tr−íc, mùc n−íc t¹i mét thêi ®iÓm nµo ®ã sÏ ®−îc coi lµ mét biÕn 

thèng kª ζ . Hµm mËt ®é x¸c suÊt ( )ζp , ®Þnh nghÜa lµ x¸c xuÊt ®Ó ζ  cã ®−îc mét gi¸ trÞ 

gi÷a 1ζ  vµ 2ζ  ®−îc cho bëi: 

{ } ζζζζζζ
ζζ

ζ

dpdP
d

r ∫
+

=+<<
1

1

11 ( )     (6.1) 
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( ) ( )  dxxpP ∫
∞−

=
ζ

ζ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.3 Hµm mËt ®é x¸c suÊt ( )ζp  vµ hµm ph©n bè ( )ζP  t−¬ng øng 

 

Theo ®ã th× x¸c xuÊt ®Ó ζ  lµ nhá h¬n hay b»ng 1ζ  lµ: 

 

{ } ( ) ( 11

1

ζζζζζ
ζ

PdpPr ==≤ ∫
∞−

)     (6.2) 

( )ζP  ®−îc gäi lµ hµm ph©n bè cña ζ . 

 

Mét diÔn gi¶i cña hµm mËt ®é x¸c suÊt ( )ζp  vµ hµm ph©n bè ( )ζP ®−îc tr×nh bµy trªn 

h×nh  6.3. 

 

Mét biÕn thèng kª ζ  cã thÓ ®−îc ®Æc tr−ng b»ng gi¸ trÞ trung b×nh, ®é lÖch tiªu chuÈn,  

skewness vµ kurtosis t−¬ng øng ®−îc ®Þnh nghÜa lµ: 

 

trung b×nh                 (6.3) [ ] ( ) ζζζζμζ dpE ∫
∞

∞−

===
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®é lÖch tiªu chuÈn       (6.4) ( ) ( )
2/1

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−== ∫

∞

∞−

ζζμζσ ζζ dp

skewness         ( ) ( )
3/1

31
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

∞

∞−

ζζμζ
σ ζ

ζ

dp     (6.5) 

kurtosis          ( ) ( )
4/1

41
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

∞

∞−

ζζμζ
σ ζ

ζ

dp     (6.6) 

víi [ ]ζE  ký hiÖu gi¸ trÞ trung b×nh cña ζ . 

 

B×nh ph−¬ng cña ®é lÖch tiªu chuÈn ®−îc gäi lµ variance cña biÕn thèng kª ζ . 

 

Mét hµm mËt ®é x¸c suÊt rÊt phæ biÕn lµ hµm mËt ®é x¸c suÊt Gauss, ®−îc ®Þnh nghÜa 

lµ: 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
exp

2
1

ζ

ζ

ζ σ
μζ

πσ
ζp     (6.7) 

Trong thùc tÕ, c¸c gi¸ trÞ trung b×nh th−êng ®−îc tÝnh kh«ng ph¶i tõ c¸c hµm mËt ®é x¸c 

suÊt mµ tõ mét tËp hîp c¸c gi¸ trÞ mÉu cña ζ  (ensemble). Gi¸ trÞ trung b×nh ®−îc tÝnh nh− 

vËy ®−îc gäi lµ trung b×nh tËp hîp vµ ®−îc ký hiÖu lµ: 

trung b×nh            ∑
=

==
N

i
iN 1

1 ζμζ     (6.8) 

variance         (
2

1

2 1 ∑
=

−==
N

iN ζζ μζσ )    (6.9) 

víi N lµ sè l−îng c¸c sè liÖu cña tËp hîp mÉu. 

 

Mét tËp hîp cña hai biÕn thèng kª ξζ ,  ®−îc ®Æc tr−ng hoµn toµn b»ng mét hµm mËt ®é 

x¸c suÊt chung ( )ξζ ,p  (mét hµm mËt ®é x¸c suÊt hai chiÒu). T−¬ng tù víi ë trªn, hµm nµy 

®−îc ®Þnh nghÜa sao cho x¸c suÊt ®Ó ζ  nhËn mét gi¸ trÞ gi÷a 1ζ  vµ ζζ d+1 , vµ ®Ó ξ  nhËn 

mét gi¸ trÞ gi÷a 1ξ  vµ ξξ d+1   ®−îc cho bëi  

{ } ( ) ξζξζξζξζξξξξζζζζ
ζζ

ζ

ξξ

ξ

ddpddpddP
d d

r 111111 ,,,
1

1

1

1

≈=+≤≤+≤≤ ∫ ∫
+ +

( )   (6.10) 

Mèi liªn hÖ gi÷a hai biÕn thèng kª ®−îc biÓu thÞ b»ng hÖ sè t−¬ng quan, ®−îc ®Þnh 

nghÜa nh− sau: 

( )( ){ }ξζ
ξζ

ξζ μξμζ
σσ

−−= EK 1
,     (6.11) 

b) C¸c qu¸ tr×nh thèng kª 

 71 



 

Mét tËp hîp c¸c biÕn thèng kª cã thÓ ®−îc xÕp thø tù theo mét nghÜa nµo ®ã. ThÝ dô, 

mét tËp hîp rÊt lín ®é cao cña mÆt n−íc biÓn t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã cã thÓ ®−îc xÕp thø tù c¨n 

cø vµo thêi gian quan tr¾c. 

 

Chó ý r»ng mét biÕn thèng kª ζ  t¹i mét thêi ®iÓm t lµ mét biÕn thèng kª kh¸c ζ  t¹i 

thêi ®iÓm , vµ lµ mét biÕn thèng kª kh¸c 2t ζ  t¹i thêi ®iÓm  v.v... Mét tËp hîp cã thø tù nh− 

vËy cña c¸c biÕn thèng kª 
3t

( )itζ  ®−îc gäi lµ mét qu¸ tr×nh thèng kª, biÓu thÞ nh− lµ ( ){ t }ζ . ThÝ 

dô nh− chóng ta h·y xem xÐt mét m¸ng sãng trong ®ã cã mét m¸y t¹o giã ®Ó t¹o ra sãng t¹i 

mÆt n−íc trong m¸ng. M¸y ®o sãng ®o ®¹c ®é cao mùc n−íc nh− lµ mét hµm cña thêi gian t¹i 

mét ®iÓm nµo ®ã trong m¸ng. C¸c ®o ®¹c b¾t ®Çu khi mµ giã b¾t ®Çu thæi, tøc lµ tõ mét mÆt 

n−íc ph¼ng. Ban ®Çu c¸c sãng cßn nhá nh−ng khi mµ giã tiÕp tôc thæi th× sãng trë nªn lín h¬n 

vµ dµi h¬n. Cuèi cïng ®¹t tíi mét tr¹ng th¸i theo mét sè nghÜa nµo ®ã lµ kh«ng ®æi theo thêi 

gian. KÕt qu¶ cña thÝ nghiÖm lµ mét chuçi mÉu cña c¸c biÕn thèng kª ( )1tζ , ( )2tζ , ( )3tζ  

v.v..., víi ( )itζ  lµ ®é cao mÆt n−íc t¹i mét thêi ®iÓm nµo ®ã trong thÝ nghiÖm. Mét thÝ nghiÖm 

gièng hÖt nh− thÕ cã thÓ ®−îc lÆp l¹i ®Ó cã ®−îc nhiÒu mÉu sè liÖu trong nh÷ng ®iÒu kiÖn 

gièng hÖt nhau. 

 

BiÕn thèng kª ( )itζ  gièng nh− nhiÒu biÕn thèng kª kh¸c, ®−îc ®Æc tr−ng bëi hµm mËt 

®é x¸c suÊt (cã thÓ lµ hay kh«ng ph¶i lµ d¹ng Gauss). §iÒu nµy cã nghÜa lµ cÇn mét hµm mËt 

®é x¸c suÊt (th−êng lµ kh¸c nhau) ®Ó ®Æc tr−ng cho mùc n−íc t¹i mçi thêi ®iÓm . it
 

C¸c hµm mËt ®é x¸c xuÊt chung cña biÕn t¹i hai thêi ®iÓm kh¸c nhau  lµ cÇn thiÕt ®Ó 

biÓu thÞ c¸c biÕn thèng kª nh− lµ mét qu¸ tr×nh, thÝ dô nh− tËp hîp cña mùc n−íc ®−îc xÕp 

theo thø tù thêi gian. Mçi mÉu sè liÖu ®−îc gäi lµ mét thÓ hiÖn cña biÕn thèng kª vµ ®−îc 

biÓu thÞ b»ng mét chØ sè thÓ hiÖn k  vµ nh− vËythÓ hiÖn thø k  cña biÕn thèng kª 

it

( )itζ  ®−îc ký 

hiÖu b»ng ( )ik tζ . TËp hîp cña tÊt c¶ c¸c thÓ hiÖn ®−îc gäi lµ mét tËp hîp. C¸c gi¸ trÞ trung 

b×nh tÝnh tõ c¸c thÓ hiÖn nµy ®−îc gäi lµ trung b×nh tËp hîp. 

 

NÕu tÊt c¶ c¸c hµm mËt ®é x¸c suÊt cña c¸c biÕn thèng kª cña mét qu¸ tr×nh lµ Gaussian, 

qu¸ tr×nh ®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh Gauss. Mét qu¸ tr×nh Gauss lµ kh¸ ®¬n gi¶n ®Ó m« t¶ v× ta chØ 

cÇn gi¸ trÞ trung b×nh vµ covariance.  

 

Gi¶ thiÕt lµ tån t¹i mét tËp hîp k c¸c ghi chÐp sãng ( ){ }tkζ , thu ®−îc víi c¸c ®iÒu kiÖn 

vÜ m« gièng hÖt nhau, thÝ dô nh− vÞ trÝ trªn mÆt ®¹i d−¬ng, ®é s©u n−íc, tèc ®é giã trung b×nh, 

vËn tèc giã trung b×nh, nhiÖt ®é n−íc vµ kh«ng khÝ v.v... ThËm chÝ trong c¸c ®iÒu kiÖn ®ång 

nhÊt, chóng ta kh«ng thÓ hy väng r»ng c¸c ghi chÐp sãng nµy lµ ®ång nhÊt hay rÊt gièng nhau 

vÒ c¸c chi tiÕt.  V× vËy, mét hä ( ){ tk }ζ  diÔn t¶  k thÓ hiÖn cña qu¸ tr×nh thèng kª ( )tζ . Víi 
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mét k cho tr−íc, ( )tζ  lµ mét hµm cña thêi gian  t, khi mµ 1tt = , ( ){ }tkζ  lµ mét biÕn ngÉu 

nhiªn. 

 

C¸c qu¸ tr×nh thèng kª cã thÓ thuéc vÒ mét trong ba lo¹i:  a) dõng vµ ergodic, b) dõng, 

vµ c) kh«ng dõng. 

 

Mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn (hay hµm ngÉu nhiªn) lµ dõng theo mét nghÜa réng nÕu nã cã 

mét gi¸ trÞ trung b×nh theo thêi gian kh«ng ®æi vµ mét hµm tù t−¬ng quan cã gi¸ trÞ chØ phô 

thuéc vµo kh¸c biÖt thêi gian  

 

( )[ ] consttE == ζζ     (6.12) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )τζζ KttEttKttK ==−= 212121 , ,   21 tt −=τ   (6.13) 

trong ®ã K( ) lµ mét hµm tù t−¬ng quan. Nãi mét c¸ch chÆt chÏ, mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn lµ 

dõng nÕu nh− nã kh«ng ®æi cho dï cã biÕn ®æi thêi gian. C¶ hai ®Þnh nghÜa dõng nµy lµ trïng 

hîp khi mµ ζ  lµ mét qu¸ tr×nh Gauss víi tÊt c¶ c¸c ®Æc tr−ng thèng kª cña ζ  hoµn toµn ®−îc 

x¸c ®Þnh bëi c¸c moment thø nhÊt vµ thø hai. §Þnh nghÜa chÆt chÏ nµy th−êng ®−îc níi láng 

vµ kh¸i niÖm dõng theo nghÜa réng th−êng ®−îc sö dông. 

 

Nãi chung, khi mµ dïng mét tËp hîp c¸c ghi chÐp sãng ( ){ }tkζ , chóng ta cã thÓ t×m ra  

mét hµm bÊt kú cña ζ , thÝ dô F, sao cho ( ){ }tF kζ . Cô thÓ h¬n, chóng ta h·y chän thêi 

gian , trong hä 1tt = ( ){ tk }ζ . Khi mµ  F chÝnh lµ gi¸ trÞ ζ  th× phÐp lÊy trung b×nh  

( ){ 1tF k }ζ víi k sÏ cho ta mét trung b×nh tËp hîp cña qu¸ tr×nh t¹i 1tt = , tøc lµ: 

( ){ }[ ] ( )[ ]
( )

N

t
tEtFE

N

k
k

Nkkkk

∑
=

∞→
== 1

1

11 lim
ζ

ζζ    (6.14) 

§iÒu kiÖn chØ lµ kh¸i niÖm v× trong thùc tÕ  N lu«n lu«n lµ h÷u h¹n. ∞→N
 

Khi mµ ( ){ } ( )[ 2
11 ttF kk ζζ = ] , th× phÐp lÊy trung b×nh ( ){ }1tF kζ víi k cho ta variance t¹i 

. 1tt =

 

B©y giê ta ®Þnh nghÜa F nh− sau: 

( ){ } ( )
⎩
⎨
⎧ ≤<

=
  kh¸c hîptr−êng       

             u        nÕ

0
1 1

1

bta
tF k

k

ζ
ζ    (6.15) 

PhÐp lÊy trung b×nh trªn mét tËp hîp ( ){ }[ ]kk tFE 1ζ cã thÓ ®−îc diÔn gi¶i lµ x¸c suÊt tËp 

hîp sao cho ( )1tkζ  n»m trong kho¶ng tõ  a tíi b t¹i 1tt = . 

 

LÆp l¹i phÐp lÊy trung b×nh trªn t¹i c¸c thêi gian kh¸c nhau gióp cho ta cã ®−îc c¸c gi¸ 
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trÞ sè trÞ kh¸c nhau cña c¸c ®Æc tr−ng thèng kª. Tuy nhiªn, kü thuËt quan tr¾c lÆp l¹i cho phÐp 

ta cã ®−îc mét tËp hîp k ghi chÐp sãng cã thÓ ¸p dông trong bÓ sãng phßng thÝ nghiÖm, 

nh−ng kh«ng thÓ ¸p dông cho hiÖn t−îng sãng ngoµi hiÖn tr−êng. §Ó gi¶i quyÕt c¸c khã kh¨n 

nµy, ®Þnh lý ergodic th−êng ®−îc sö dông. §Þnh lý nµy cho phÐp ta thay thÕ trung b×nh tËp hîp 

b»ng trung b×nh thêi gian. 

 

§Þnh lý ergodic ph¸t biÓu r»ng (Kinsman, 1965): 

 

NÕu ( )tkζ  lµ mét hµm ngÉu nhiªn dõng tháa m·n tÝnh ergodic, c¸c ®Æc tr−ng thèng kª 

tÝnh ®−îc b»ng c¸ch lÊy trung b×nh tËp hîp t¹i mét thêi ®iÓm *tt =  lµ ®ång nhÊt víi c¸c ®Æc 

tr−ng thèng kª t−¬ng øng tÝnh b»ng phÐp lÊy trung b×nh thêi gian ®èi víi mçi thÓ hiÖn cho 

tr−íc . *kk =

 

Nh− vËy, mét qu¸ tr×nh dõng tháa m·n tÝnh ergodic cÇn tháa m·n ®¼ng thøc sau: 

 

( ){ }[ ]
( )

( ){ }[ ]

( ){ }∫

∑

−
=∞→

=
=

∞→

=

=
=

==

T

T
kkt

tkk

N

k
k

Nkk

dttF
T

tFE
N

tt
ttFE

*

*

2
1lim                                                    

lim
 

1
*

*

ζ

ζ
ζ

ζ
    (6.16) 

Chóng ta cã thÓ nãi r»ng c¸c qu¸ tr×nh dõng lµ mét tËp hîp con cña c¸c qu¸ tr×nh thèng 

kª th× c¸c qu¸ tr×nh ergodic thËm chÝ cßn lµ mét tËp hîp con cña c¸c qu¸ tr×nh dõng. 

 

TÇm quan träng cña ®Þnh lý ergodic lµ nã cho phÐp ta t×m ®−îc c¸c ®Æc tr−ng thèng kª 

cña qu¸ tr×nh ( )tζ  b»ng c¸ch dïng mét thÓ hiÖn ®ñ dµi. Tuy nhiªn, ng−êi ta ch−a bao giê 

chøng minh ®−îc tÝnh ergodic cña sãng ®¹i d−¬ng v× c¸c thÝ nghiÖm kh«ng thÓ lÆp l¹i mét 

c¸ch chÝnh x¸c trong ®¹i d−¬ng nh− chóng ®−îc lÆp l¹i trong phßng thÝ nghiÖm. 

 

Cã thÓ chøng minh r»ng ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó mét qu¸ tr×nh sãng dõng ( )tζ  lµ ergodic lµ 

hµm tù tu¬ng quan  ( )τK  tho¶ m·n ®iÒu kiÖn sau (Tikhonov, 1966):  

( ) 0=τK     t¹i  ∞→τ     (6.17) 

Giê chóng ta h·y biÓu diÔn kh¶ n¨ng ¸p dông cña ®Þnh lý ergodic vµ ®iÒu kiÖn (6.17) 

cho mét qu¸ tr×nh ®¬n gi¶n. Chóng ta gi¶ thiÕt lµ chóng ta cã mét tËp hîp c¸c ghi chÐp cña 

mét qu¸ tr×nh ( ){ } kk zt =ζ . §iÒu nµy cã nghÜa lµ víi mét k nµo ®ã, qu¸ tr×nh ( )tkζ  lµ kh«ng 

®æi vµ b»ng . Râ rµng lµ qu¸ tr×nh nµy lµ dõng. T¹i mét thêi ®iÓm t, bÊt cø mét ®Æc tr−ng 

thèng kª nµo, thÝ dô nh− gi¸ trÞ trung b×nh tÝnh víi c¶ tËp hîp cho mét sè ®ång nhÊt. Tuy 

nhiªn khi mµ mét ghi chÐp ®¬n 

kz

( )tkk= *
ζ  ®−îc lùa chän ngÉu nhiªn vµ trung b×nh thêi gian cña 

nã ®−îc tÝnh nh− sau: 
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( )[ ] ( )∫
−

=

∞→

= =
T

T
kk

t
tkk dtt

T
tE

** 2
1lim ζζ     (6.18) 

th× râ rµng lµ: 

( )[ ] ( )[ ]
tkktk tEttE

** =≠= ζζ     (6.19) 

Nh− vËy, râ rµng lµ qu¸ tr×nh ®¬n gi¶n nµy lµ dõng, nh−ng kh«ng ergodic. §iÒu kiÖn 

(6.17) râ rµng lµ kh«ng ®−îc tháa m·n v×: 

( ) ( ) ( )[ ] 22
**** 2

1lim k

T

ktkkkk zdtz
T

ttEK ==+= ∫
−

∞→== τζζτ
T

}

   (6.20) 

Trong c¸c phÇn tiÕp theo ta gi¶ thiÕt r»ng tÝnh ergodic lµ tháa m·n cho c¸c qu¸ tr×nh 

tr×nh bµy trong bµi gi¶ng nµy. Nh− vËy, thay thÕ cho mét tËp hîp c¸c ghi chÐp ( ){ tkζ , mét ghi 

chÐp ®¬n ( )tζ  sÏ ®−îc sö dông. 

 

6.1.3 C¸c c¬ së cña viÖc m« t¶ phæ sãng ®¹i d−¬ng 

 

Chóng ta h·y b¾t ®Çu b»ng viÖc m« t¶ chuçi sãng quan tr¾c ®−îc t¹i mét ®iÓm P(x,y)  

b»ng ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh. Ph−¬ng ph¸p m« t¶ x¸c ®Þnh lµ khëi ®Çu tù nhiªn cña c¸c m« 

h×nh ngÉu nhiªn ®−îc cho sau ®©y. D¹ng mÆt n−íc cña mét sãng lan truyÒn theo ph−¬ng t¹o 

mét gãc θ  víi trôc x  cã thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− sau: 

( ) ( )[ ]ϕωθθζ +−+= tyxkatyx sincoscos,,     (6.21) 

trong ®ã h lµ ®é s©u n−íc, ϕ  lµ dÞch chuyÓn pha vµ k lµ sè sãng ( L/2π=  víi  L lµ b−íc 

sãng) liªn hÖ víi tÇn sè gãc ω  ( fT ππ 2/2 ==  víi f  lµ tÇn sè sãng) b»ng mèi liªn hÖ ph©n 

t¸n tuyÕn tÝnh: 

( )khgk tanh2 =ω      (6.22) 

 

C¸ch ®¬n gi¶n vµ tù nhiªn nhÊt dïng ®Ó diÔn t¶ mÆt n−íc lµ chång chÊt tuyÕn tÝnh nhiÒu 

thµnh phÇn ®iÒu hoµ lan truyÒn theo nhiÒu h−íng kh¸c nhau. 

 

Mét diÔn gi¶i ®¬n gi¶n cña qu¸ tr×nh chång chÊt nµy lµ thÝ dô trªn h×nh 6.4 mµ 13 thµnh 

phÇn ®−îc céng l¹i ®Ó t¹o ra mét profile sãng cuèi cïng. Nh− vËy, dïng ph−¬ng tr×nh (6.21),  

ph−¬ng tr×nh m« t¶ mÆt n−íc khi cã sãng cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

( ) ( )[∑
=

+−+=
N

l
llllll tyxkatyx

1

sincoscos,, ϕωθθζ ]     (6.23) 

 H−íng lθ  vµ pha lϕ  phñ mét kho¶ng ππ ,− ; vµ biªn ®é sãng vµ tÇn sè n»m trong kho¶ng   

 vµ ∞≤≤ la0 ∞≤≤ lω0 . 
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H×nh 6.4  Chång chÊt cña c¸c thµnh phÇn phæ vµ phæ kÕt qu¶  

 

 

NÕu nh− cã thÓ gi¶ thiÕt lµ mÆt sãng lµ mét chång chÊt tuyÕn tÝnh cña mét sè v« h¹n c¸c 

sãng ®iÒu hoµ lan truyÒn theo c¸c h−íng kh¸c nhau vµ cã biªn ®é thay ®æi liªn tôc theo tÇn sè 

vµ h−íng truyÒn, ph−¬ng tr×nh (6.23) trë thµnh: 

( ) ( ) ( )[ θωϕωθθθωζ
π

π

ddtyxkatyx ∫ ∫
∞

−

+−+=
0

sincoscos,2,, ]   (6.24) 

Dïng ký hiÖu cña Euler's: 

 

( ) ( )[ ααα ii −+= expexp
2
1cos ]   (6.25) 

 

chóng ta cã thÓ viÕt l¹i ph−¬ng tr×nh (6.24) d−íi d¹ng: 
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( ) ( ) ( )[ ] ( )[ θωθθθωϕθωζ
π

π

ddyxikiatyx sincosexp,exp,,,
0

+= ∫ ∫
∞

−

]   (6.26) 

 

6.2 M« t¶ sãng giã b»ng phæ  

 

6.2.1 Phæ n¨ng l−îng cña sãng giã 

 

Variance cña mÆt n−íc, ®−îc viÕt lµ  trong ®ã 2
ζσ ζσ  lµ ®é lÖch tiªu chuÈn, lµ mét ®¹i 

l−îng quan träng ®Ó m« t¶ thèng kª c¸c qu¸ tr×nh sãng. Gi¸ trÞ nµy liªn hÖ chÆt chÏ víi n¨ng 

l−îng sãng trung b×nh trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch  E 

2
ζσρgE =      (6.27) 

 

V× lý do nµy mµ hai kh¸i niÖm “variance” vµ “n¨ng l−îng” sÏ ®−îc dïng thay thÕ cho 

nhau v× thùc ra chØ lµ bá qua ρg khi nãi tíi n¨ng l−îng sãng. 

 

Víi mét qu¸ tr×nh dõng, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh (hay lµ gi¸ trÞ b×nh ph−¬ng 

trung b×nh cña c¸c dao ®éng xung quanh gi¸ trÞ trung b×nh) trong mét ghi chÐp trong mét 

kho¶ng thêi gian ®ñ dµi (vÒ mÆt lý thuyÕt lµ dµi v« h¹n). Víi c¸c ®iÒu kiÖn nµo ®ã lu«n tho¶ 

m·n cho sãng t¹o bëi giã, thÝ dô nh− c¸c trung b×nh thêi gian cho kÕt qu¶ ®ång nhÊt víi c¸c 

kÕt qu¶ cña trung b×nh tËp hîp t−¬ng øng. §iÒu nµy dïng rÊt nhiÒu trong tù nhiªn, lo¹i trõ lµ 

kho¶ng thêi gian lÊy trung b×nh lµ h÷u h¹n (th−êng lµ 15 tíi 30 phót víi sãng giã) vµ t¹o ra 

c¸c sai sè lÊy mÉu trong c¸c kÕt qu¶. Tuy nhiªn, nÕu ta cè g¾ng gi¶m c¸c sai sè nµy b»ng c¸ch 

dïng c¸c ghi chÐp thêi gian dµi h¬n, cã thÓ ph¸t sinh vÊn ®Ò vÒ tÝnh kh«ng dõng cña bµi to¸n. 

 

Nh− ta ®· tr×nh bµy tr−íc, tÝnh dao ®éng cña sãng giã (vµ c¸c qu¸ tr×nh t−¬ng tù) cho ta 

gi¶ thiÕt r»ng ta cã thÓ xem nã nh− lµ mét chång chÊt tuyÕn tÝnh cña mét sè sãng h×nh sin cã 

biªn ®é, tÇn sè vµ pha kh¸c nhau. C¸c sãng nµy ®−îc gäi lµ c¸c thµnh phÇn phæ. Trong phÐp 

ph©n tÝch phæ hay ph©n tÝch Fourier, mét ghi chÐp nµo ®ã ®−îc ph©n chia thµnh c¸c thµnh 

phÇn phæ.  

 

C¸c hµm biÓu thÞ sù ph©n bè cña n¨ng l−îng vµ pha cña c¸c sãng thµnh phÇn theo tÇn sè 

®−îc gäi lµ c¸c phæ (tÇn sè) n¨ng l−îng. NÕu qu¸ tr×nh chØ bao gåm hay ®−îc biÓu thÞ b»ng 

c¸c ®ãng gãp cña mét sè ®Õm ®−îc c¸c thµnh phÇn phæ th× phæ ®−îc gäi lµ phæ rêi r¹c. Kh«ng 

cã lý do nµo mµ sãng g©y ra bëi rèi giã l¹i cã mét sè ®Õm ®−îc c¸c chu kú. V× vËy, phæ sãng 

giã ®−îc cho lµ liªn tôc. 
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V× sãng ®¹i d−¬ng lµ mét biÕn ngÉu nhiªn, khi mµ cho tr−íc phæ biªn ®é vµ pha, kh«ng 

thÓ nµo t¹o ra mét c¸ch chÝnh x¸c bÒ mÆt n−íc dïng ®Ó tÝnh c¸c phæ nµy. V× vËy, chóng ta 

ph¶i tËp trung vµo viÖc m« t¶ mét c¸ch thèng kª tËp hîp cña nh÷ng thÓ hiÖn cã thÓ cã cña c¸c 

biÕn thèng kª. Tuy nhiªn, sÏ lµ rÊt h÷u Ých nÕu nh− chóng ta chØ tËp trung vµo nghiªn cøu 

n¨ng l−îng (hay variance) vµ bá qua pha. §iÒu nµy dÉn tíi viÖc dïng ph©n bè phæ cña 

variance (hay n¨ng l−îng hoÆc lµ biªn ®é b×nh ph−¬ng) nh− lµ mét kh¸i niÖm c¬ b¶n cña sãng 

giã. Nã cho ta th«ng tin vÒ phÇn ®ãng gãp cña c¸c thµnh phÇn phæ kh¸c nhau vµo n¨ng l−îng 

(hay variance) cña qu¸ tr×nh. 

 

( )   fEζζ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.5 Ph¸c th¶o mËt ®é phæ variance 

 

 

§Ó lµm râ h¬n kh¸i niÖm nµy, ta h·y xem xÐt biÕn ®æi thêi gian cña mÆt n−íc ®èi víi  

MSL t¹i mét ®iÓm cè ®Þnh ( ){ t }ζ  khi cã sãng giã. Variance cña mÆt n−íc ®−îc viÕt lµ 

varζ hay . MËt ®é phæ variance liªn quan víi biÕn ®æi nµy ®−îc viÕt lµ , trong ®ã f lµ 

tÇn sè cña mét thµnh phÇn phæ, hay lµ sè c¸c dao ®éng trong mét ®¬n vÞ thêi gian (trong hÖ 

®¬n vÞ SI: [f] = 1 Hz). MËt ®é phæ ®−îc ®Þnh nghÜa sao cho viÖc tÝch ph©n trªn mét kho¶ng tÇn 

sè nµo ®ã, thÝ dô tõ f

2
ζσ ( )fS

a tíi fb (xem h×nh 6.5) lµ b»ng víi sù ®ãng gãp cña c¸c thµnh phÇn phæ cã 

tÇn sè n»m trong kho¶ng trªn vµo variance tæng céng : 2
ζσ

( ) [ ] ba

f

f

dffS
b

a

,varζΔ=∫     (6.28) 

NÕu ta tÝch ph©n theo tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ  0 tíi ∞ , ta sÏ cã variance tæng céng: 
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( ) 2

0

var ζσζ ==∫
∞

dffS     (6.29) 

MÆt kh¸c, nÕu kho¶ng tÇn sè cã mét d¶i rÊt hÑp víi chiÒu réng (xem h×nh 6.5), 

ph−¬ng tr×nh 6.28 trë thµnh: 

fΔ

( ) [ ]ζvarΔ=ΔffS     (6.30) 

hay 

( ) [ ]
f

fS
Δ

Δ
=

ζvar
     (6.31) 

 

 C¸c ph−¬ng tr×nh nµy cho ta ý nghÜa cña ( )fS : nã chØ ra r»ng variance (hay n¨ng 

l−îng) tæng céng ph©n bè theo tÇn sè cña c¸c thµnh phÇn phæ nh− thÕ nµo.  

 

Ph−¬ng tr×nh 6.62 chØ ra r»ng ( )fS  cã nghÜa cña variance trªn mét ®¬n vÞ tÇn sè. Trong 

hÖ SI, ®¬n vÞ cña nã lµ m2/Hz. §iÒu nµy gi¶i thÝch ý nghÜa cña tªn hµm lµ mËt ®é phæ variance. 

TËp hîp c¸c gi¸ trÞ cña mËt ®é phæ cña tÊt c¶ c¸c tÇn sè lµ mËt ®é phæ variance, hay th−êng 

®−îc gäi mét c¸ch ®¬n gi¶n lµ phæ variance hay phæ n¨ng l−îng.  

 

Phæ variance trong mét møc ®é ®¸ng kÓ cã thÓ ®−îc ®Æc tr−ng b»ng mét d·y c¸c 

moment phæ, ®Þnh nghÜa nh− sau 

( )dffSfm n
n ∫

∞

=
0

 (n = 0, 1, etc.)   (6.32) 

Moment bËc kh«ng ( ) chØ lµ diÖn tÝch phÝa d−íi ®−êng cong phæ, hay lµ variance cña 

qu¸ tr×nh (xem ph−¬ng tr×nh 6.29). Ký hiÖu nµy cña variance th−êng ®−îc dïng ®Ó nhÊn 

m¹nh mèi liªn hÖ cña nã víi phæ. Tû sè  biÓu thÞ kho¶ng c¸ch tõ “t©m träng lùc” cña 

phæ tíi ®−êng f = 0. Nãi c¸ch kh¸c, theo mét sè nghÜa th× nã diÔn t¶ mét tÇn sè trung b×nh. 

§iÒu nµy còng ®óng cho ®¹i l−îng 

0m

01 / mm

( ) 2/1
02 / mm (“b¸n kÝnh håi chuyÓn” cña phæ ®èi víi ®−êng 

f = 0). Sù kh¸c nhau gi÷a hai ®¹i l−îng nµy lµ th−íc ®o chiÒu réng cña phæ. 

 

Trong thùc tÕ, phæ n¨ng l−îng hay lµ phæ variance ®−îc tÝnh tõ mét ghi chÐp thêi gian 

trong kho¶ng T b»ng c¸ch khai triÓn c¸c tÝn hiÖu ghi ®−îc (víi mét gi¸ trÞ trung b×nh b»ng 

kh«ng) thµnh mét chuçi Fourier, tøc lµ mét chuçi víi víi c¸c hµm sine hay cosine phï hîp víi 

sè nguyªn thêi gian cña kho¶ng thêi gian ghi nhí T, vµ v× vËy phï hîp víi c¸c tÇn sè rêi r¹c lµ 

tÝch nguyªn cña c¸c tÇn sè (®iÒu hoµ) c¬ b¶n 1/T: 

( ) ( )∑ +=
n

nnn tfat απη  2cos     (6.33) 

trong ®ã: 
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Tnnff n /1 ==  for n = 1, 2, ….   (6.34) 

 

Chó ý r»ng c¸c tÇn sè rê r¹c fn lµ ®ång kho¶ng c¸ch v× r»ng Tfff nnn /11 =−≡Δ + , ®äc 

lËp víi n. 

 Cã thÓ chøng minh r»ng trung b×nh b×nh ph−¬ng  cña (6.33) lµ: 

( ){ } ∑
=

=
N

n
natE

1

22

2
1η     (6.35) 

§©y lµ mét gi¸ trÞ −íc tÝnh cña qu¸ tr×nh mµ ghi chÐp ®−îc lÊy mÉu. V× vËy, ®¹i l−îng   

 lµ phÇn ®ãng gãp cña thµnh phÇn phæ víi tÇn sè tíi gi¸ trÞ −íc tÝnh cña variance. 

TËp hîp cña c¸c gi¸ trÞ nµy nh− lµ mét hµm cña c¸c tÇn sè rêi r¹c  cho ta gi¸ trÞ xÊp xØ cña 

mËt ®é phæ variance liªn tôc. Mèi liªn hÖ gi÷a hai ®¹i l−îng cã thÓ ®−îc biÓu thÞ b»ng  

( ) 22/1 na nf

nf

( ) nnn ffSa Δ=2

2
1

   (6.36) 

 

 

  ( )   fEζζ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.6 Ghi chÐp cña mÆt n−íc vµ phæ variance t−¬ng øng (Battjes, 1984) 

 

Thùc ra, v× nh÷ng sai sè lÊy mÉu trong  (−íc tÝnh tõ chØ mét thÓ hiÖn), ®©y kh«ng 22/1 na
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ph¶i lµ mét ph−¬ng ph¸p ®¸ng tin cËy ®Ó −íc tÝnh ( )fS . CÇn ph¶i lÊy trung b×nh trªn mét tËp 

hîp c¸c gi¸ trÞ  ®Ó cã ®−îc mét ®¸nh gi¸ ®ñ tin cËy. Tuy nhiªn, chóng ta sÏ kh«ng 

nghiªn cøu thªm vÒ vÊn ®Ò nµy ë gi¸o tr×nh nµy. 

22/1 na

 

H×nh  6.6 cho ta mét thÝ dô vÒ mét ®o¹n ghi chÐp ng¾n cña bÒ mÆt n−íc vµ mét phæ mËt 

®é variance −íc tÝnh t−¬ng øng, chó ý tíi tû lÖ vÏ phæ.  §Ó kiÓm tra s¬ bé c¸c sè vµ diÔn gi¶i ý 

nghÜa cña phæ, chóng ta cã thÓ xÊp xØ ®−êng cong phæ b»ng mét tam gi¸c víi gi¸ trÞ trªn ®Ønh 

b»ng 20m2/Hz vµ gi¸ trÞ d−íi ®¸y b»ng 0.1Hz. Tõ ®ã, chóng ta cã thÓ −íc tÝnh ®−îc diÖn tÝch 

phÝa d−íi ®−êng cong (variance) lµ 1/2X(20m2/Hz )X(0.1 Hz)=1m2, t−¬ng øng víi ®é lÖch tiªu 

chuÈn lµ 1m. Gi¸ trÞ nµy t−¬ng ®èi phï hîp víi ghi chÐp sãng.  

 

Chó ý r»ng phæ variance hay n¨ng l−îng kh«ng cho biÕt g× vÒ pha cña c¸c thµnh phÇn 

phæ. V× vËy, kh«ng thÓ dïng phæ nµy ®Ó t¹o ra b¶n ghi chÐp mµ ta ®· dïng nã ®Ó x¸c ®Þnh phæ. 

Ng−îc l¹i, b»ng c¸ch dïng c¸c tËp hîp pha kh¸c nhau, ta cã thÓ t¹o ra c¸c thÓ hiÖn kh¸c nhau 

mµ tÊt c¶ chóng ®Òu cã phæ variance (hay n¨ng l−îng) gièng hÖt nhau. §iÒu nµy cho ta manh 

mèi ®Ó x©y dùng c¸c m« h×nh x¸c suÊt sãng mµ ta sÏ m« t¶ d−íi ®©y. 

 

6.2.2 ChiÒu réng cña phæ vµ d¹ng phæ 

 

a) ChiÒu réng phæ 

 

Nãi chung, d¹ng cña phæ tÇn sè sãng phô thuéc vµo c¸c ®iÒu kiÖn t¹o sãng bªn ngoµi 

(tèc ®é giã, ®µ giã, thêi gian t¸c ®éng cña giã, ®é s©u n−íc, sù tån t¹i cña sãng lõng, giai ®o¹n 

cña b·o) còng nh− c¸c c¬ chÕ néi t¹i (t−¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a c¸c sãng thµnh phÇn, tiªu t¸n 

n¨ng l−îng do sãng vì hay ma s¸t ®¸y). Tuy nhiªn, d¹ng cña phæ kh«ng ph¶i lµ tuú ý vµ mét 

sè ®Æc tÝnh c¬ b¶n cña ph©n bè n¨ng l−îng ®−îc ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c phæ. 

 

Bëi v× sÏ lµ rÊt thuËn lîi nÕu nh− ta xö lý c¸c phæ tÇn sè b»ng c¸ch dïng tÇn sè gãc ω  

( fT ππ 2/2 == , rad/s) thay cho tÇn sè f (Hz). Trong phÇn nµy, tÇn sè gãc còng ®−îc gäi v¾n 

t¾t lµ tÇn sè.  Khi dïng ω , chóng ta kh«ng nªn nhÇm lÉn víi tÇn sè  f. 

N¨ng l−îng cña phæ sãng ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i pωω = , vµ gi¶m dÇn víi c¶ c¸c tÇn sè 

lín h¬n vµ nhá h¬n. Th«ng th−êng, tèc ®é gi¶m t¹i kho¶ng tÇn sè thÊp lµ nhanh h¬n t¹i 

kho¶ng tÇn sè cao. TÇn sè pω mµ t¹i ®ã n¨ng l−îng cña phæ sãng ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i ®−îc gäi 

lµ tÇn sè ®Ønh. TÇn sè thÊp nhÊt cña sãng träng lùc do giã g©y ra ®−îc −íc tÝnh lµ xÊp xØ 0.03 

Hz (0.2 rad/s). N¨ng l−îng t¹i c¸c tÇn sè thÊp h¬n gi¸ trÞ nµy sãng ®Ëp, seiches hay thuû triÒu. 
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TÇn sè cao nhÊt cña sãng träng lùc do giã g©y ra t−¬ng øng víi vËn tèc pha nhá nhÊt lµ 

23 cm/s t¹i b−íc sãng nhá nhÊt lµ 1.7 cm (trong n−íc s¹ch ë 20oC). Nh− vËy, tÇn sè cao nhÊt 

lµ 13.6 Hz (85 rad/s). Lùc c¶n do søc c¨ng mÆt ngoµi kh«ng cho phÐp t¹o ra sãng cã c¸c tÇn 

sè cao h¬n. C¸c tÇn sè giíi h¹n nµy ®−îc cho bëi c¸c xÊp xØ lý thuyÕt. Trong thùc tÕ chóng ta 

chØ sö dông mét d¶i tÇn sè cho sãng träng lùc g©y bëi giã hÑp h¬n nhiÒu. 

 

H¬n n÷a, phæ th−êng lµ cã quy luËt, thÝ dô nh− cã vïng quy luËt hµm mò mµ 

 víi mét sè mò n nµo ®ã. Mét thÝ dô hay cña tÝnh quy luËt ®ã ®−îc cho bëi kho¶ng 

b·o hoµ (hay kho¶ng c©n b»ng) trong phæ sãng, khi mµ phæ phô thuéc vµo tÇn sè theo quy 

luËt  (hay ). Kho¶ng b·o hßa nµy biÓu thÞ sù c©n b»ng gi÷a n¨ng l−îng mÊt m¸t do 

sãng vì vµ n¨ng l−îng sãng nhËn ®−îc tõ giã. 

( ) nS −ωω ~

5−ω 4−ω

 

Mét lo¹t c¸c hµm mò ®· ®−îc ®Ò nghÞ ®Ó cã thÓ bao hµm phÇn dÔ thay ®æi nhÊt cña phæ. 

C¸c phæ kh¸c nhau nµy th−êng lµ kÕt qu¶ ph©n tÝch c¸c chuçi thêi gian thu ®−îc tõ c¸c thÝ 

nghiÖm víi c¸c ®iÒu kiÖn t¹o sãng kh¸c nhau. 

 

Phæ cho ta mét m« t¶ hoµn chØnh vÒ sãng ®¹i d−¬ng chØ khi mµ nã ®−îc coi lµ chång 

chÊt tuyÕn tÝnh cña rÊt nhiÒu thµnh phÇn h×nh sin c¬ b¶n. Tuy nhiªn, ®Æc biÖt lµ trong n−íc 

n«ng, sãng ®¹i d−¬ng lu«n cho ta thÊy mét ®Ønh nhän h¬n vµ mét bông n«ng h¬n, g©y ra do 

c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ ®−îc t¹o thµnh vµ sù t−¬ng t¸c cña chóng. Sù hiÖn diÖn cña c¸c thµnh 

phÇn ®iÒu hoµ cã thÓ thÊy trong phæ sãng ®¹i d−¬ng nh− lµ c¸c ®Ønh thªm vµo trong kho¶ng 

tÇn sè cao. Th«ng tin nµy kh«ng ®ñ ®Ó cho thÊy c¸c phèi hîp cña tÇn sè t−¬ng t¸c t¹o ra c¸c 

®Ønh ®ã. §Ó t¹o ra mét “b¶n ®å” cña c¸c tÇn sè t−¬ng t¸c, cÇn ph¶i ¸p dông phÐp ph©n tÝch 

phæ bËc cao h¬n. 

 

Do tÝnh phøc t¹p cña viÖc truyÒn n¨ng l−îng tõ khÝ quyÓn vµo ®¹i d−¬ng, sãng bÒ mÆt lµ 

®a h−íng. ChØ cã mét phÇn n¨ng l−îng sãng lµ lan truyÒn theo h−íng giã. Bëi v× cã sù giíi 

h¹n cña c¸c ph−¬ng ph¸p quan tr¾c, kiÕn thøc vÒ ph©n bè h−íng lµ kh¸ nghÌo nµn so víi kiÕn 

thøc vÒ phæ tÇn sè. Trong phÇn nµy ta sÏ xem l¹i c¸c diÔn gi¶i hiÖn t¹i vÒ phæ h−íng cña sãng 

®¹i d−¬ng, gäi lµ m« h×nh mò cosine, m« h×nh Gauss bäc xung quanh, m« h×nh von Mises, 

m« h×nh d¹ng hyperbolic, vµ m« h×nh tr¶i hai ®Ønh . 

 

H×nh 6.7 chØ ra mét hµm phæ tÇn sè sãng ®iÓn h×nh vµ mét hµm tù t−¬ng quan t−¬ng øng. 

Hµm tù t−¬ng quan ®· ®−îc chuÈn ho¸ ( ) 2/ ζστK  b¾t ®Çu b»ng 1 t¹iτ = 0. Víi tÊt c¶ c¸c qu¸ 

tr×nh, ( ) 0→τK  khi mµ ∞→τ , vµ thêi gian t¾t ®Æc tr−ng cho tÝnh chÊt nµy ®−îc gäi lµ quy 

m« t−¬ng quan. ThÝ dô nh− mét qu¸ tr×nh Markov cã mét hµm tù t−¬ng quan d¹ng: 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0 exp

τ
τ

τ KK     (6.37) 

trong ®ã 0τ  ®−îc gäi lµ quy m« t−¬ng quan. Nh− vËy,  0ττ =  khi ( ) 368.01
0 ≈= −eK τ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.7 Hµm tù t−¬ng quan ( )τK  vµ hµm mËt ®é phæ ( )ωS . 

TÇn sè

Thêi gian 

 

Dïng ®Þnh nghÜa cña quy m« t−¬ng quan, ta cã thÓ nhËn ra r»ng trong tr−êng hîp cña 

chóng ta ≈0τ 7s. Trong tr−ênghîp nµy, hµm tù t−¬ng quan ( )τK  cña mét tÝn hiÖu cosin cã 

pha ngÉu nhiªn ®−îc cho bëi: 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

0
0

0

2coscos
TK

K πττωτ
     (6.38) 

trong ®ã  lµ chu kú cña tÝn hiÖu. Hµm 0T ( )τK  biÕn mÊt víi 4/01 T=τ . Gi¶ thiÕt r»ng phÇn 

lín n¨ng l−îng sãng ®−îc tËp trung xung quanh tÇn sè ®Ønh  0/2 Tp πω =  th× sÏ lµ rÊt tù nhiªn 

nÕu ta liªn kÕt ®iÓm c¾t ®−êng kh«ng ®Çu tiªn cña hµm ( )τK  t¹i 1ττ =  víi chu kú thèng trÞ 
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cña qu¸ tr×nh. Nh− vËy, tÇn sè ®Ønh 14/2 τπω =p . 

 

Trong h×nh 6.7, 7.11 ≈τ s, t−¬ng øng víi chu kú ®Ønh ( 7.14/2 × )= πω p = 0.92 rad/s. 

Nh×n nhanh  h×nh 6.7 ta cã thÓ thÊy r»ng phæ trong h×nh cã mét ®Ønh t¹i =pω  0.85 rad/s, gÇn 

víi gi¸ trÞ xÊp xØ lµ 0.92 rad/s. 

 

Hµm ( )ωS biÓu thÞ mét ph©n bè cña n¨ng l−îng sãng trong miÒn tÇn sè. V× vËy, t−¬ng 

tù víi ,  moment tÇn sè  ®−îc ®Þnh nghÜa lµ: ( )fS rm

( ) ωωω dSm r
r ∫

∞

=
0

     (6.39) 

Mét sè moment ®Çu tiªn lµ ®Æc biÖt quan träng ®èi víi viÖc m« t¶ phæ cña sãng ®¹i 

d−¬ng. Moment ®Çu tiªn x¸c ®Þnh tÇn sè sãng trung b×nh ω  vµ chu kú trung b×nh T ,  tøc lµ: 

0

1

m
m

=ω       and       
1

022
m
mT π

ω
π

==     (6.40) 

Còng nh− c¸c moment , c¸c moment phæ trung t©m  còng ®−îc dïng tíi. Chóng 

®−îc ®Þnh nghÜa lµ: 
rm rm~

( ) ( ) ωωωω dSm r
r ∫

∞

−=
0

~     (6.41) 

V× vËy: 

00
~ mm = ,    0~

011 =−= mmm ω ,     
0

2
1

22
~

m
mmm −=    (6.42) 

Momen trung t©m  lµ mét th−íc ®o møc ®é tËp trung cña n¨ng l−îng phæ sãng xung 

quanh tÇn sè 
2

~m
ω . 

 

Khi mµ chóng ta chuÈn ho¸ trong ph−¬ng tr×nh (6.42) b»ng tÝch 2
~m ( )0

2mω , ta cã ®−îc 

mét th«ng sè kh«ng thø nguyªn  nh− sau: 2ν

1
~

2
1

20

0
2

22 −==
m

mm
m

m
ω

ν    (6.43) 
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H×nh 6.8: BiÕn tr×nh thêi gian cña dao ®éng mùc n−íc: a) phæ hÑp vµ b) phæ réng. 

 

Th«ng sè  lµ mét ®¹i l−îng bËc thÊp vµ thuËn tiÖn ®Ó ®o chiÒu réng phæ. Ph−¬ng tr×nh  

(6.43) chØ ra mét c¸ch râ rµng r»ng khi mµ tÊt c¶ n¨ng l−îng sãng tËp trung vµo mét tÇn sè 

2ν

ωω = , ta cã . Khi mµ n¨ng l−îng sãng ph©n bè réng r·i quanh c¸c tÇn sè,  t¨ng 

lªn. Trong c¸c c¬n b·o ®iÓn h×nh, th«ng sè chiÒu réng phæ 

02 →ν 2ν
ν  xÊp xØ b»ng 0.3. 

 

C¸c profile sãng ®iÓn h×nh t−¬ng øng víi c¸c phæ réng vµ phæ hÑp ®−îc chØ ra trong 

h×nh  6.8. Ta cã thÓ thÊy r»ng c¸c sãng cña mét phæ hÑp gÇn nh− cã tÇn sè gièng nhau nh−ng 

biªn ®é biÕn ®æi. C¸c ®−êng bao trªn vµ d−íi trïng lÆp mét c¸ch chÝnh x¸c víi ®Ønh vµ bông, 

vµ t¹o ra mét cÆp c¸c ®−êng cong ®èi xøng ®èi víi mét gi¸ trÞ trung b×nh. Trong tr−êng hîp 

nh− vËy, dÞch chuyÓn d−¬ng vµ ©m cña mÆt sãng lµ b»ng nhau, vµ b»ng víi biªn ®é sãng. §èi 

víi phæ réng, hiÖn diÖn c¸c sãng cã nhiÒu tÇn sè vµ chóng c−ìi lªn nhau t¹o ra nh÷ng cùc ®¹i 

®Þa ph−¬ng thÊp h¬n mùc n−íc biÓn trung b×nh. 

 

b) D¹ng phæ 

 

Sù ph¸t triÓn cña sãng d−íi t¸c ®éng cña giã kh«ng ph¶i lµ v« h¹n. N¨ng l−îng mµ giã 

truyÒn cho sãng ®−îc c©n b»ng bëi t−¬ng t¸c cña c¸c sãng, truyÒn n¨ng l−îng tõ mét d¶i cho 

tr−íc tíi c¸c d¶i kh¸c, vµ bëi tiªu t¸n n¨ng l−îng. T¹i n−íc s©u, qu¸ tr×nh tiªu t¸n n¨ng l−îng 

th−êng ®−îc x¶y ra d−íi d¹ng sãng b¹c ®Çu víi quy m« nhá h¬n b−íc sãng. Sãng b¹c ®Çu x¶y 

 85 



ra khi mµ hai ®Ønh sãng chång lªn nhau hay mét sãng ng¾n c−ìi lªn mét sãng dµi. 

 

Mét d¹ng giíi h¹n sãng ph¸t triÓn kh¸c liªn quan víi viÖc t¹o thµnh nh÷ng sãng mao 

dÉn ngay tr−íc ®Ønh nhän cña c¸c sãng chÝnh. C¸c sãng mao dÉn nµy lÊy n¨ng l−îng cña c¸c 

sãng chÝnh nhê cã ®é cong cña bÒ mÆt cao (Phillips, 1977). Chóng ta còng cÇn chó ý r»ng 

dßng ch¶y giã còng lµm cho sãng vì t¹i mét biªn ®é nhá h¬n nhiÒu. Sãng vì t¹i n−íc n«ng 

t¹o ra mét giíi h¹n trªn cho viÖc ph¸t triÓn cña sãng b»ng c¸ch lÊy n¨ng l−îng sãng t¹i mét 

®iÒu kiÖn tíi h¹n. 

 

ViÖc x¶y ra cña bÊt cø mét c¬ chÕ nµo nh− thÕ lµ mét chØ sè cña tr¹ng th¸i b·o hoµ cña 

c¸c thµnh phÇn sãng, trong ®ã ®¹t ®−îc c©n b»ng gi÷a n¨ng l−îng do giã cung cÊp vµ n¨ng 

l−îng mÊt m¸t do tiªu t¸n. Nh− vËy, kho¶ng b·o hoµ cã thÓ ®−îc m« t¶ mét c¸ch râ rµng nhê 

c¸c th«ng sè vËt lý ®Þa ph−¬ng cho biÕt h×nh th¸i sãng tíi h¹n, thÝ dô nh− gia tèc träng tr−êng, 

(g), vËn tèc ma s¸t giã trªn bÒ mÆt sãng ( ), vµ tÇn sè ®Þa ph−¬ng (*u ω ). Phillips (1958), dïng 

c¸c lý luËn thø nguyªn ®· t×m ra r»ng: 

( ) 52* −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ωωω g

g
ufS    (6.44) 

Khi mµ dßng ch¶y mÆt lµ kh«ng quan träng, tøc lµ khi mµ 2/* <<guω , ph−¬ng tr×nh 

6.44 cho ta 

 

( ) 52 −= ωαω gS ,     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<<<< 2

*

2
u

g
p ωω    (6.45) 

trong ®ã α  lµ mét h»ng sè ( )21023.1 −×=α . 

 

6.2.3 C¸c phæ tÇn sè ®iÓn h×nh  

 

C¸c phæ mµ ta th¶o luËn cho tíi nay chØ giíi h¹n trong ®iÒu kiÖn b·o hoµ, khi mµ   

pωω > . §Ó cã thÓ bao hµm phÇn quan träng nhÊt cña phæ, mét lo¹t c¸c hµm ®· ®−îc ®Ò nghÞ. 

Mét d¹ng chung cña c¸c hµm mËt ®é phæ lµ: 

 

( ) ( )qp BAS −− −= ωωω exp    (6.46) 

 

trong ®ã A, B, p and q lµ c¸c th«ng sè tù do. VËy, c¸c moment phæ ®Þnh nghÜa bëi ph−¬ng 

tr×nh (6.41) trë thµnh: 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= +−

q
rp

q
ABm qpr

r
11/1    (6.47) 
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trong ®ã  lµ hµm gamma. ( )Γ

 

Phæ  Pierson- Moskowitz  

 

Cã thÓ lµ phæ phæ biÕn nhÊt trong sè c¸c phæ ®−îc ®Ò nghÞ lµ phæ Pierson vµ Moskowitz 

(1964). C¸c «ng dïng c¸c sè liÖu quan tr¾c hiÖn tr−êng vµ c¸c ph¸t kiÕn lý thuyÕt cña Phillips 

(1958) vµ Kitaigorodskii (1962) ®· chØ ra r»ng: 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= −

4
52 exp

U
gBgS

ω
ωαω    (6.48) 

víi  vµ U lµ vËn tèc giã t¹i ®é cao 19.5 m trªn bÒ mÆt biÓn. D¹ng cña 

phæ sãng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi mét tham sè duy nhÊt - vËn tèc giã U. Phæ trong ph−¬ng tr×nh  

(6.48) ®−îc ®Ò nghÞ cho biÓn ®· ph¸t triÓn hoµn toµn, khi mµ vËn tèc pha b»ng vËn tèc giã. 

Phæ thùc nghiÖm ®Ò nghÞ bëi Pierson vµ Moskowitz cho ta: 

74.0,101.8 3 =×= − Bα

879.0== const
g

U pω
 and 13.0

2
==

g
Uf

g
U pp

π
ω

   (6.49) 

víi πω 2/ppf = . Sau khi thÕ vµo ph−¬ng tr×nh (6.48) ta cã: 

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−

−

4

52

4
5exp

p

gS
ω
ωωαω     (6.50) 

Cã mét sè vÊn ®Ò to¸n häc khi ta tÝnh c¸c moment thø t− cña phæ b»ng c¸ch dïng 

ph−¬ng tr×nh (6.50). VÒ mÆt vËt lý, moment nµy biÓu thÞ gia tèc b×nh ph−¬ng trung b×nh ®o 

®−îc t¹i mét ®iÓm Eulerian lµ kh«ng bÞ giíi h¹n. §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nµy, ta th−êng c¾t 

bá mét phÇn tÇn sè, tøc lµ 

( ) ωω
ω

dSm
c

∫=
0

4    (6.51) 

trong ®ã pc nωω = vµ n ®−îc lÊy lµ n>3. 

Chóng ta cÇn chó ý r»ng phæ Pierson-Moskowitz kh«ng nhÊt thiÕt t−¬ng øng víi sãng 

ph¸t triÓn hoµn toµn. Trong thùc tÕ, Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1976) sau khi ®· kiÓm 

tra rÊt kü phæ thùc nghiÖm cña Pierson-Moskowitz, ®· t×m ra r»ng chØ cã mét phÇn cña c¸c 

phæ nµy lµ t−¬ng øng víi sãng ph¸t triÓn hoµn toµn. 

 

Phæ Bretschneider-Mitsuyasu 

 

Mitsuyasu (1970) dïng c¸c sè liÖu quan tr¾c ®Ó hiÖu chØnh c¸c hÖ sè trong c¸c c«ng 

thøc do Bretschneider (1968) ®Ò nghÞ vµ thÊy r»ng phæ cña sãng giã ph¸ triÓn hoµn toµn ®−îc 
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cho bëi: 

( ) ( )[ ]4
3/1

54
3/1

2
3/1 1605exp2517 −−− −= ωωω TTHS

   (6.52) 

 

H×nh 6.9 cho ta sù so s¸nh gi÷a phæ Bretschneider-Mitsuyasu vµ phæ quan tr¾c víi 

tr−êng hîp m, s, 3.33/1 =H 0.83/1 =T 1.2=H m, 6.6=T s. H×nh vÏ cho thÊy r»ng n¨ng l−îng 

sãng tr¶i trong kho¶ng f = 0.05 ~ 0.4 Hz, hay lµ t−¬ng øng víi T = 2.5 ~ 20 s, cho dï r»ng chu 

kú cña sãng cã nghÜa lµ 8 s. H×nh vÏ cßn cho ta thÊy r»ng n¨ng l−îng sãng tËp trung vµo 

quanh tÇn sè Hz, mµ nã th−êng lµ nhá h¬n tÇn sè f = 0.125 Hz t−¬ng øng víi chu 

kú sãng cã nghÜa. §−êng ®øt gÉy lµ kÕt qu¶ cña viÖc ®−a c¸c gi¸ trÞ cña ®é cao vµ chu kú sãng 

cã nghÜa x¸c ®Þnh tõ ghi chÐp vµo ph−¬ng tr×nh (6.52). Tuy r»ng mét sè kh¸c biÖt cã thÓ thÊy 

®−îc gi÷a phæ tÝnh to¸n vµ phæ quan tr¾c, mét phÇn v× hiÖu øng n−íc n«ng trong ghi chÐp 

sãng ®· ®−îc hiÖu chØnh víi ®é s©u ®Æt m¸y lµ 11m, phæ tiªu chuÈn m« t¶ phæ thùc kh¸ tèt.  

11.0≅pf
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sãng cã nghÜa
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H×nh 6.9 So s¸nh gi÷a phæ Bretschneider-Mitsuyasu vµ phæ quan tr¾c 

 

Phæ JONSWAP vµ nh÷ng biÕn thÓ cña nã 

 

Phæ JONSWAP ph¸t triÓn phæ Pierson-Moskowitz ®Ó cã thÓ bao hµm sãng cã ®µ giíi 

h¹n. Phæ nµy ®−îc ph¸t triÓn nhê sö dông c¸c sè liÖu tõ mét ch−¬ng tr×nh quan tr¾c rÊt quy 

m« (Joint North Sea Wave Project) tiÕn hµnh trong c¸c n¨m 1968 vµ 1969 t¹i biÓn B¾c. Phæ 

JONSWAP, sau khi ®−îc c«ng bè vµo n¨m 1973, gÇn nh− ®−îc c«ng nhËn ngay vµ trë thµnh 
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rÊt næi tiÕng trªn tr−êng quèc tÕ. M« h×nh phæ kÕt qu¶ cã d¹ng (Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi 

kh¸c, 1973): 

( ) δγ
ω
ωωαω

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−

−

4

52

4
5exp

p

gS ,   (6.53) 

trong ®ã: 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−= 22

02
exp

p

p

ωσ
ωω

δ    (6.54) 

Phæ (6.53) chøa 5 th«ng sè, tøc lµ pωγα ,, vµ víi '
00 σσ = pωω ≤ , vµ víi '"

00 σσ =

pωω >  cÇn ph¶i biÕt tr−íc. Th«ng sè lµ mét th«ng sè t¨ng c−êng ®Ønh ®−îc ®ua vµo trong 

phæ Pierson-Moskowitz ®Ó diÔn t¶ mét phæ cã ®Ønh nhän h¬n, ®Æc tr−ng cho sãng ®ang ph¸t 

triÓn. Th«ng sè 

δγ

γ  m« t¶ møc ®é cña ®Ønh vµ th«ng sè 0σ  m« t¶ chiÒu réng cña miÒn ®Ønh. 

Phæ JONSWAP trung b×nh cho γ = 3.3, = 0.07 vµ = 0.09, trong khi '
0σ '"

0σ α vµ pω ®−îc 

cho bëi: 

22.0

2076.0
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

U
gXα     (6.55) 

vµ: 

33.0

27
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

U
gX

U
g

p πω    (6.56) 

víi X lµ ®µ hiÖu dông. 
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H×nh 6.10 BiÕn ®æi cña phæ JONSWAP theo ®µ. 
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Chóng ta cã tæng n¨ng l−îng kh«ng thø nguyªn ε lµ: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×== −

2
7

4

2
0 106.1

U
gX

U
gmε    (6.57) 

C¸c ph−¬ng tr×nh (6.56) vµ (6.57) cho thÊy r»ng tÇn sè ®Ønh pω gi¶m vµ tæng n¨ng l−îng 

t¨ng lªn theo ®µ hiÖu dông (H×nh 6.10). 

Dïng hai th«ng sè kh«ng thø nguyªn ( )2/UgX=ξ  vµ ( )gUp πων 2/= , c¸c ph−¬ng 

tr×nh (6.55), (6.56) vµ (6.57) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

×=×=

==

=

−−−

−

−

03.367

67.022.0

03.3

1013.7106.1
033.0076.0

534.44

νξε

νξα

νξ

   (6.58) 

MÆt kh¸c, tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (6.53), dïng γ  = 3.3 vµ hai mèi liªn hÖ ®Çu tiªn 

(6.58) cho ta: 

 
1.171099.0 ξε −×=     (6.59) 

 

KÕt qu¶ nµy phï hîp víi mèi liªn hÖ thø ba trong ph−¬ng tr×nh (6.58). Hasselmann vµ 

nh÷ng ng−êi kh¸c (1976) cè g¾ng ®iÒu hoµ sai lÖch nµy vµ ph¸t triÓn c¸c hiÖu chØnh cña   

ξα , vµε cã dïng tíi mét lo¹t c¸c lý luËn lý thuyÕt. Cuèi cïng lµ hä t×m ra: 

 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

×=×=

==

=

−−−

−

−

33.367

67.02.0

03.3

103.5106.1
033.00662.0

4384.32

νξε

νξα

νξ

   (6.60) 

 

VÒ mÆt nguyªn t¾c, phæ JONSWAP cÇn ph¶i tiÖm cËn phæ PiersonMoskowitz khi mµ ®µ 

lín, tøc lµ khi mµ 13.0→ν , vµ 3101.8 −×→α 0.1→γ . Trong thùc tÕ, phæ JONSWAP vµ c¸c 

phæ cho ®µ giíi h¹n kh¸c kh«ng cho thÊy mét xu h−íng râ rµng vÒ viÖc gi¶m γ  tíi 1 khi mµ 

®µ t¨ng lªn. 

 

Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1976) sau khi ph©n tÝch l¹i phæ Pierson-Moskowitz 

dïng s¬ ®å chËp c¸c th«ng sè gièng hÖt nh− khi t×m phæ JONSWAP vµ t×m ra r»ng h¬n mét 

nöa sè phæ cã nhiÒu ®Ønh. Sau khi ®· lo¹i trõ c¸c sè liÖu ®ã khái tËp sè liÖu, phÇn phæ cßn l¹i 

cho mét hÖ sè t¨ng c−êng ®Ønh 4.1=γ , kh¸ lín h¬n 1. KÕt qu¶ nµy cho thÊy r»ng qu¸ tr×nh 

chuyÓn ®æi thµnh phæ ph¸t triÓn hoµn toµn x¶y ra trong giai ®o¹n cuèi cïng cña qu¸ r×nh ph¸t 
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triÓn sãng. 

 

Mét tËp hîp sè liÖu ®éc lËp cña Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1976) cho 7.1=γ  

t¹i giíi h¹n Pierson-Moskowitz (Mitsuyasu vµ nh÷ng ng−êi kh¸c, 1980). Cho phÐp vµ  

biÕn ®æi, nh−ng vÉn gi¶ thiÕt r»ng d¹ng Pierson-Moskowitz lµ chÝnh x¸c, Lewis vµ Allos 

(1990) t×m ra r»ng: 

'
0σ "

0σ

 
86.0284.0 87.554.17 νξγ == −     (6.61) 

 

C¸c chØnh söa cña Battjes vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1987) cho thÊy r»ng trong d¶i tÇn sè 

cao, sù kh¸c biÖt trong tÝnh phï hîp gi÷a c¸c quy luËt vµ  lµ ®¸ng kÓ mét c¸ch thèng 

kª t¹i møc tin t−ëng lµ 99.9% vµ phæ sãng cã thÓ ®−îc xÊp xØ tèt h¬n b»ng ®u«i . 

4−ω 5−ω
4−ω

 

Mét biÕn ®æi cña phæ JONSWAP cã chøa c«ng thøc cña Toba vÒ kho¶ng b·o hßa ®· 

®−îc Donelan vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1985 ®−a ra d−íi d¹ng: 

( ) δγ
ω
ωωωβω

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−

−−

4

412 exp
p

pgS    (6.62) 

trong ®ã: 

 

55.0006.0 νβ =               víi        (6.63) 0.583.0 55.0 <<ν

⎩
⎨
⎧ +

=
7.1

log6489.6 ν
γ          víi       

183.0
50.1
<<

<≤
ν

ν
  (6.64) 

3.30027.0 −= νε    (6.65) 

3
0 32.008.0 −+= νσ    (6.66) 

 

Khi ν gi¶m ®i  (tÇn sè ®Ønh chuyÓn dÞch sang c¸c tÇn sè thÊp h¬n), c¶ β vµ γ  gi¶m ®i 

vµ 0σ  gi÷ nguyªn lµ t−¬ng ®èi kh«ng thay ®æi cho ®Õn khi gÇn víi tr¹ng th¸i ph¸t triÓn ®Çy ®ñ 

mµ t¹i ®ã nã t¨ng rÊt nhanh. Th«ng sèγ kh«ng ®¹t tíi gi¸ trÞ 1.0 mµ gÇn víi 1.7 t¹i giíi h¹n 

ph¸t triÓn ®Çy ®ñ . 

 

Trong h×nh 6.11 c¸c phæ Pierson-Moskowitz, phæ JONSWAP vµ phæ Donelan ®−îc so 

s¸nh víi hai chÕ ®é kh¸c nhau. H×nh ®Çu tiªn cho ta c¸c ®iÒu kiÖn giíi h¹n ®µ khi mµ ®µ X = 

25 km vµ vËn tèc giã U = 10 m/s. TÇn sè ®Ønh vµ c¸c th«ng sè ph¸t triÓn sãng lµ pω = 1.64 
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rad/s vµ ( ) ( ) 673.1// === CUgUpων  (C lµ vËn tèc pha t¹i biÓn s©u). H×nh thø hai cho phæ 

cña sãng ph¸t triÓn hoµn toµn (X = 200 km, U = 10 m/s, pω  = 0.862 rad/s vµ ν  = 0.879). Phæ  

Pierson-Moskowitz chØ ®−îc ¸p dông cho sãng ph¸t triÓn hoµn toµn. MÆt kh¸c, phæ 

JONSWAP, ®−îc ngo¹i suy ra giíi h¹n ph¸t triÓn hoµn toµn, gi÷ nguyªn ®Ønh ®−îc t¨ng c−êng 

cña nã vµ tr¸i ng−îc víi c¸c phæ ph¸t triÓn hoµn toµn réng h¬n cña sãng ph¸t triÓn hoµn toµn. 

D¹ng cña Donelan vµ nh÷ng ng−êi kh¸c ®ång ý rÊt tèt víi phæ JONSWAP trong giai ®o¹n 

ph¸t triÓn giíi h¹n bëi ®µ vµ còng ph¶n ¸nh nh÷ng ®Æc ®iÓm chÝnh cña phæ sãng ph¸t triÓn 

hoµn toµn. 
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H×nh 6.  So s¸nh c¸c phæ Pierson-Moskowitz, JONSWAP vµ cña Donelan vµ nh÷ng 

ng−êi kh¸c: a) c¸c ®iÒu kiÖn cã ®µ giíi h¹n vµ b) sãng ph¸t triÓn hoµn toµn . 

 

C¸c mèi liªn hÖ (6.63) - (6.66) x¸c ®Þnh hoµn toµn phæ (6.62). VÒ mÆt kü thuËt, sÏ lµ rÊt 

thuËn tiÖn nÕu biÓu thÞ c¸c mèi liªn hÖ nµy b»ng ®é cao sãngcã nghÜa ( ) vµ chu kú ®Ønh sH
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cña sãng ( ), th−êng ®−îc dïng trong c«ng t¸c thiÕt kÕ. Houmb vµ Overvik (1976) ®· chØ ra 

r»ng nguyªn t¾c nµy cã thÓ thùc hiÖn ®−îc cho phæ JONSWAP. B»ng c¸ch dïng ý kiÕn nµy, 

Young (1992) ®· t×m ®−îc mèi liªn hÖ sau cho phæ cña Donelan vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1985): 

pT

143.3786.0
0

571,1200 −−= pTmgβ    (6.67) 

[ ]714.5429.1
0

857.2710649.2log6489.6 −−×+= pTmgγ   (6.68) 

142.17287.4
0

57.826
0 10940.608.0 pTmg −−×+=σ    (6.69) 

trong ®ã 
16

2

0
sHm = . 

 

6.2.4 C¸c hµm phæ h−íng  

 

Ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông réng r·i nhÊt ®Ó nghiªn cøu sãng giã lµ kiÓm tra phæ t¹i mét 

®iÓm. Tuy nhiªn, c¸c ®o ®¹c t¹i mét ®iÓm lµ kh«ng ®ñ ®Ó m« t¶ ®Çy ®ñ b¶n chÊt cña sãng giã. 

V× qu¸ tr×nh truyÒn n¨ng l−îng mét c¸ch phøc t¹p tõ khÝ quyÓn vµ ®¹i d−¬ng vµ v× t−¬ng t¸c 

gi÷a c¸c sãng, sãng bÒ mÆt lµ ®a h−íng. ChØ mét phÇn cña n¨ng l−îng lµ lan truyÒn theo 

h−íng giã. §Æc biÖt h¬n, n¨ng l−îng sãng cña c¸c sãng cã chu kú pωω ≈ chñ yÕu lµ lan 

truyÒn theo h−íng giã, trong khi ®ã n¨ng l−îng sãng liªn quan víi c¸c tÇn sè cao hay thÊp 

h¬n ph©n bè trªn mét d¶i h−íng réng h¬n. TÝnh ®a h−íng cña sãng cßn lµ kÕt qu¶ chång chÊt 

t¹i mét ®iÓm cña c¸c chuçi sãng kh¸c nhau ®−îc t¹o ra bëi c¸c hÖ thèng t¹o sãng rÊt xa.  

 

Ph©n bè h−íng lµ mét ®Æc tÝnh c¬ b¶n cña tr−êng sãng ngÉu nhiªn vµ lµ mét yÕu tè c¬ 

b¶n ®Ó hiÓu ®−îc c¬ häc sãng ®¹i d−¬ng, còng nh− c¸c qu¸ tr×nh thµnh t¹o, lan truyÒn vµ vì. 

Th«ng tin vÒ ph©n bè h−íng cña n¨ng l−îng sãng lµ cÇn thiÕt ®Ó dù b¸o ®óng nhiÒu hiÖn 

t−îng h¶i d−¬ng vµ ®Þa m¹o t¹i n−íc s©u vµ n−íc n«ng. ThÝ dô, dßng ven t¹o ra vËn chuyÓn 

bïn c¸t trong ®íi ven bê nh−ng c−êng ®é cña dßng nµy phô thuéc m¹nh mÏ vµo h−íng sãng 

t¹i ®iÓm sãng vì. TÝnh hiÖu qu¶ cña mét c«ng tr×nh ngoµi kh¬i vµ ven bê phô thuéc vµo h−íng 

cña nã ®èi víi h−íng sãng tíi. H¬n n÷a, lùc t¸c ®éng cña sãng lªn c«ng tr×nh lµ hµm cña ph©n 

bè h−íng cña n¨ng l−îng sãng (Sarpkaya vµ Isaacson, 1981; Wiegel, 1982). 

 

V× nh÷ng giíi h¹n cña c¸c ph−¬ng ph¸p quan tr¾c, kiÕn thøc vÒ phæ h−íng lµ kh¸ nghÌo 

nµn so víi phæ tÇn sè. Ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn c¬ b¶n víi phæ hai chiÒu ( )θω ,S  lµ nh©n phæ tÇn 

sè ( )ωS  víi mét hµm ph©n bè h−íng D x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Mét biÓu thøc tæng qu¸t 

h¬n cho , chøa nhiÒu hµm ph©n bè h−íng vÉn ®−îc dïng cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau ( θω,Ŝ )
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(Niedzwecki and Whatley, 199l): 

 

( ) ( ) ( ),....,,;, 21 ppDSS ωθωθω =    (6.70) 

 

trong ®ã , .... biÓu thÞ nhiÒu th«ng sè liªn quan víi c¸c hµm ph©n bè h−íng kh¸c nhau. 1p 2p
 

Cã bèn hµm ph©n bè h−íng c¬ b¶n: hµm sè mò cosine, hµm mò, hµm chuçi mò vµ hµm 

hyperbolic. 

 

Hµm sè mò cosine 

 

Trong lÞch sö, Pierson vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1955) ®· t×m c¸ch m« h×nh ho¸ ph©n bè 

n¨ng l−îng theo h−íng d−íi d¹ng hµm cosine (H×nh 6.12): 

( ) θ
π

θ 2cos2
=D ,  

22
πθπ

≤≤−    (6.71) 

 

®−êng bê

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.12: Hµm ph©n bè h−íng (6.71). 

 

Tõ ph−¬ng tr×nh (6.71), ta thÊy r»ng chØ cã 11% n¨ng l−îng sãng lµ lan truyÒn trong 

kho¶ng t¹o thµnh ±5o víi h−íng sãng, kh«ng truyÒn theo h−íngvu«ng gãc víi h−íng giã. 

Hµm ph©n bè h−íng nµy lµ kh«ng thùc tÕ v× nã cho tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn tÇn sè ph©n bè theo 

h−íng gièng nhau. 

 

Trªn c¬ së c¸c nghiªn cøu hiÖn tr−êng víi c¸c phao pitch-and-roll, Longuet-Higgins vµ 

nh÷ng ng−êi kh¸c (1961b) ®−a ra mét d¹ng cô thÓ h¬n cña hµm ph©n bè h−íng d¹ng cosine 

nh− sau: 
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( ) ( )
( ) πθπθθ

π
θ ≤≤−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+Γ
+Γ

=
−

     ,
2

cos
12
12, 02

212
s

s

s
ssD   (6.72) 

Hay: 

( ) ( )
22

     ,cos

2
1

2
1

1, 0
2

1

1

1
πθπθθ

π
θ ≤≤−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ

= s

s

s

sD   (6.73) 

 trong ®ã 0θ  lµ h−íng cña tÇn sè ®Ønh, s vµ s1 lµ c¸c hµm thùc nghiÖm cña ( )  vµ CU / ( )Γ  lµ 

hµm gamma. 

 

Trong qu¸ khø, nhiÒu biÓu thøc ®· ®−îc ®Ò nghÞ cho s hay (s1).  TÊt c¶ chóng cho thÊy 

b¶n chÊt phô thuéc cña hµm ph©n bè h−íng D vµo tÇn sè. ThÝ dô, Krylov vµ nh÷ng ng−êi kh¸c 

(1966) t×m ra r»ng: 

( ) ( )[ ] ** /8.1
0

*

2

*/8.1 cos
18.1

18.1

2, ωω θθ

ω

ω
ωθ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ

=D    (6.74) 

Trong ®ã ( )ωωω /* = .  Nh− vËy, c¸c thµnh phÇn tÇn sè thÊp ( ωω << ) cã mét hµm 

ph©n bè h−íng rÊt hÑp, tËp trung vµo xung quanh 0θ , trong khi ®ã c¸c thµnh phÇn tÇn sè cao 

( ωω > ) ph©n bè trong mét d¶i h−íng réng h¬n nhiÒu. Trong kho¶ng l©n cËn cña cùc trÞ phæ 

( 8.0≈*ω ), hµm ph©n bè h−íng lµ . θ2cos~D

 

Trong hÇu hÕt c¸c thÝ nghiÖm, ng−êi ta quan tr¾c thÊy tÝnh bÊt ®èi xøng ®Æc tr−ng trong 

mèi phô thuéc cña th«ng sè s vµo tÇn sè. Th«ng sè s ®¹t cùc ®¹i víi tÇn sè ®Ønh vµ gi¶m c¶ víi 

c¸c tÇn sè cao vµ thÊp h¬n. Xu h−íng gi¶m lµ kh¸c nhau, vµ sù gi¶m sót nhanh chãng h¬n 

®−îc quan s¸t thÊy trong d¶i tÇn sè thÊp. Dïng c¸c sè liÖu cña c¸c phao cloverleaf, Mitsuyasu 

vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1975) ®Ò nghÞ mèi phô thuéc sau trong ph−¬ng tr×nh (6.72): 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
−

p
p

p
p

s
s

ωω
ω
ω

ωω
ω
ω

~~for                ~
~

~~for                ~
~

5.2

5

max

   (6.75) 

 

víi ( )gU /~ ωω = , ( )gUpp /~ ωω =  vµ 5.2
max

~5.11 −= ps ω  
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TÝnh bÊt ®èi xøng ë trªn râ rµng lµ ph¶n ¸nh gi¸ trÞ cña sè mò (5 vµ 2.5). Ta cÇn ph¶i 

nhÊn m¹nh r»ng th«ng sè s t¨ng khi mµ pω  gi¶m. V× vËy, hµm ph©n bè trë nªn hÑp h¬n khi 

mµ sãng giã ph¸t triÓn h¬n. 

 

Hµm ph©n bè cña Mitsuyasu vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1975) cã ®Æc ®iÓm lµ th«ng s diÔn t¶ 

møc ®é tËp trung n¨ng l−îng theo h−íng cã gi¸ trÞ ®Ønh xung quanh tÇn sè t¹i ®Ønh cña phæ, 

vµ gÝ trÞ cña s gi¶m ®i khi mµ tÇn sè rêi xa tÇn sè t¹i ®Ønh phæ, c¶ vÒ h−íng tÇn sè thÊp vµ tÇn 

sè cao. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ hµm ph©n bè h−íng cña n¨ng l−îng sãng lµ hÑp nhÊt xung quanh 

tÇn sè t¹i ®Ønh phæ. Tuy r»ng ban ®Çu Mitsuyasu vµ nh÷ng ng−êi kh¸c liªn hÖ th«ng sè ph©n 

bè h−íng s víi vËn tèc giã U, Goda vµ Suzuki (1975) ®· viÕt l¹i ph−¬ng tr×nh nguyªn thuû 

thµnh d¹ng sau ®©y, cã chø gi¸ trÞ ®Ønh cña s, ký hiÖu lµ nh− lµ mét th«ng sè c¬ b¶n ®Ó ¸p 

dông cho kü thuËt: 
maxs

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
−

p
p

p
p

s

s

s

ωω
ω
ω

ωω
ω
ω

     i        ví

       víi          

max

max

5.2

5

    (6.76) 

ë  ®©y, pω ký hiÖu tÇn sè t¹i ®Ønh phæ vµ cã mèi liªn quan víi chu kú sãng cã nghÜa nh− 

sau ( 3/105.1/2 Tp )πω =  cho tr−êng hîp phæ tÇn sè BretschneiderMitsuyasu. 

 

Møc ®é ph©n bè h−íng cña n¨ng l−îng sãng ¶nh h−ëng rÊt lín tíi møc ®é khóc x¹ vµ 

nhiÔu x¹. Goda vµ Suzuki (1975) dïng c¸c sè liÖu quan tr¾c hiÖn tr−êng chi tiÕt vµ t×m ra r»ng 

Sãng giã:                                             10max =s  

Sãng lõng víi kho¶ng c¸ch suy gi¶m ng¾n (®é dèc sãng t−¬ng ®èi lín):    25max =s
Sãng lõng víi kho¶ng c¸ch suy gi¶m dµi ((®é dèc sãng t−¬ng ®èi nhá):    75max =s
 

Mèi liªn hÖ t−¬ng tù cña th«ng sè s vµo tÇn sè sãng ®−îc t×m ra trong thÝ nghiÖm 

JONSWAP  (Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi kh¸c, 1980). Hä ®Þnh nghÜa th«ng sè s nh− sau: 

μ

ω
ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p
pss    (6.77) 

trong ®ã: 

⎭
⎬
⎫

±=

±=

22.006.4

83.097.6

μ
ps

   for   pωω <   (6.78) 

vµ: 
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( ) ( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −±−±−=

±=

17.145.045.106.033.2

43.077.9

c
U

sp

μ
   for   pωω <   (6.79) 

 

C«ng thøc trªn lµ ®óng cho sãng ®ang ph¸t triÓn, tøc lµ khi 5.11 ≤≤
c
U

. 

Hµm ph©n bè h−íng (6.72) víi s¬ ®å th«ng sè ho¸ cña  Hasselmann et al. ®−îc tr×nh bµy 

trªn h×nh  6.13 cho ba tÇn sè, i.e. 
pω

ω
= 0.8; 1.0; 1.8. 

 

 

 

 

H
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H×nh 6.13: Hµm ph©n bè h−íng theo Hasselmann vµ nh÷ng ng−êi kh¸c (1980). 

 

Víi c¸c thµnh phÇn tÇn sè thÊp, ( pωω < ), hµm ph©n bè h−íng chØ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

tý sè ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

pω
ω

. Trong d¶i tÇn pωω ≥ , hµm ph©n bè nµy phô thuéc c¶ vµo tû sè cña vËn tèc giã 

vµ vËn tèc pha cña sãng (tuæi sãng). Khi mµ sãng ®· ®ñ ph¸t triÓn, d¶i ph©n bè h−íng trë nªn 

hÑp (h·y xem c¶ Davidan et al., 1985). T¹i ®Ønh phæ, th«ng sè s = 9.77 lµ lín h¬n nhiÒu s = 2, 

®−îc tÝnh to¸n tr−íc ®©y (Pierson et al. 1955; Krylov et al., 1966). 

 

ViÖc th«ng sè ho¸ (6.77), do Hasselmann et al. (1980) ®Ò nghÞ, lµ dùa trªn gi¶ thiÕt r»ng 
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d¹ng phæ víi pωω ≤ ®−îc ®iÒu khiÓn bëi t−¬ng t¸c phi tuyÕn khi mµ ta cho r»ng s phô thuéc 

vµo ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

pω
ω

. Tuy nhiªn, trong kho¶ng tÇn sè cao h¬n, ( pωω > ), d¹ng phæ cßn phô thuéc vµo 

tr−êng giã. Hasselmann et al. (1980) chØ ra r»ng sù phô thuéc nµy lµ kh¸ yÕu vµ sù phô thuéc 

cña s vµo ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

pω
ω

 lµ quan träng h¬n, tøc lµ th«ng sè ph©n bè s ®èi víi pωω ≥ cuèi cïng cã 

d¹ng nh− trong ph−¬ng tr×nh (6.79). 

 

Giê ta cã thÓ hái r»ng liÖu d¶i b·o hoµ cña phæ hai chiÒu ( )θω ,S  cã tån t¹i theo c¸ch 

t−¬ng tù nh− d¶i b·o hoµ trong phæ tÇn sè hay kh«ng. Davidan et al. (1985) c«ng bè mét sè 

quan tr¾c hiÖn tr−êng cho thÊy r»ng trong d¶i tÇn sè thÊp c¸c ®−êng ®¼ng cña phæ ( )θω ,S  

thay ®æi theo møc ®é ph¸t triÓn cña sãng, trong khi c¸c ®−êng ®¼ng liªn quan tíi c¸c tÇn sè 

cao h¬n (d¶i b·o hoµ) th× gi÷ kh«ng ®æi. V× vËy, hµm ph©n bè h−íng trong d¶i b·o hoµ kh«ng 

phô thuéc vµo tr¹ng th¸i ph¸t triÓn cña sãng mµ chØ phô thuéc vµo tÇn sè sãng. 

 

Vai trß cña hµm ph©n bè h−íng cña n¨ng l−îng ®· ®−îc nhËn thÊy tõ l©u v× nã rÊt cÇn 

thiÕt cho viÖc thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh ngoµi biÓn. Tuy nhiªn, c¸c m« h×nh to¸n dïng ph−¬ng 

ph¸p ph©n chia biÕn ®Ó t¸ch biÖt c¸c thµnh phÇn tÇn sè vµ h−íng vÉn ®ang ®−îc dïng. ChØ gÇn 

®©y, Niedzweeki vµ Whatley (1991) dïng m« h×nh d¹ng hµm mò cosine biÕn ®æi (Eq. 6.72), 

trong ®ã ( )ωss =  vµ ( )ωθθ 00 = , vµ sè liÖu hiÖn tr−êng cña Forristall et al. (1978), ®Ó ®¸nh 

gi¸ mèi liªn hÖ cña tÇn sè vµo c¸c th«ng sè ph©n t¸n theo h−íng cã nhÊn m¹nh ®Æc biÖt tíi 

viÖc ¸p dông cña chóng vµo thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh ngoµi kh¬i. 

 

6.3 M« h×nh pha ngÉu nhiªn 

 

Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, c¸c thÝ nghiÖm kh¸c nhau tiÕn hµnh víi cïng ®iÒu kiÖn t¹o sãng 

cho phæ variance hay phæ n¨ng l−îng gièng nhau, nh−ng kh«ng cho c¸c chuçi sè liÖu dao 

®éng mùc n−íc ®ång nhÊt. Tõ c¸c thÝ nghiÖm ®ã, ta cã thÓ nãi r»ng giã truyÒn mét l−îng 

n¨ng l−îng nhÊt ®Þnh cho sãng, ph©n chia theo tÇn sè vµ h−íng theo mét ph−¬ng thøc cã thÓ 

lÆp l¹i ®−îc (vµ nh− vËy vÒ mÆt nguyªn t¾c cã thÓ dù ®o¸n ®−îc), nh−ng víi c¸c pha ngÉu 

nhiªn. 

 

Mét kh¸i niÖm rÊt cã Ých trong vÊn ®Ò nµy lµ coi c¸c thµnh phÇn phæ lµ c¸c biÕn ngÉu 

nhiªn ®éc lËp vÒ mÆt thèng kª vµ kh«ng nhËn mét gi¸ trÞ mong muèn nµo c¶. §éc lËp cã 

nghÜa lµ c¸c thµnh phÇn kh«ng ¶nh h−ëng lÉn nhau. §iÒu nµy lµ thÝch hîp cho c¸c sãng nhá 

(m« h×nh tuyÕn tÝnh). §ång thêi, trong mét qu¸ tr×nh dõng, pha kh«ng thÓ cã mét gi¸ trÞ 
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mong muèn. §iÒu nµy dÉn ta tíi mét c¸ch tiÕp cËn sau ®©y mµ ng−êi ta th−êng gäi lµ m« h×nh 

pha ngÉu nhiªn. Trong m« h×nh nµy, mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn dõng ( ){ t }ζ  nµo ®ã (kh«ng 

nhÊt thiÕt lµ mÆt n−íc cã sãng giã mµ cã thÓ lµ vËn tèc quü ®¹o cña h¹t n−íc, dao ®éng ¸p 

suÊt v.v... ) cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 

 

( ) ( ),2cos mm
m

m tfat ϕπζ += ∑   m = 1,  2,…  (6.80) 

 

C¸c pha mn ϕϕ  , lµ ®éc lËp víi mn ≠ , mçi c¸i cã mét mËt ®é x¸c suÊt ®ång nhÊt trong 

kho¶ng ( ππ  ,− ). VËy: 

( )
π

ϕ
2
1

=ip      for     ( )ππϕ ,−∈i   (6.81) 

 

Chó ý r»ng theo m« h×nh nµy th× bÒ mÆt n−íc lµ tæng cña mét sè rÊt lín c¸c thµnh phÇn 

®éc lËp víi nhau vÒ mÆt thèng kª. Theo ®Þnh lý giíi h¹n trung t©m cña lý thuyÕt x¸c suÊt th× 

®©y lµ mét qu¸ tr×nh Gauss, tøc lµ c¸c gi¸ trÞ cña nã tu©n theo ph©n bè x¸c suÊt Gauss. Th«ng 

th−êng th× c¸c biªn ®é ngÉu nhiªn tu©n theo ph©n bè Rayleigh nh− sau 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= 2

2

2
4exp

2 μ
π

μ
π aaap    (6.82) 

NÕu nh− biªn ®é sãng tu©n theo ph©n bè Rayleigh th× b×nh ph−¬ng cña nã tu©n theo 

ph©n bè hµm mò, vµ nh− vËy lµ variance 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ 2

2
1

iaE tu©n theo ph©n bè hµm mò. 

 

M« h×nh pha ngÉu nhiªn cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch nh− sau. Víi mét phæ cho tr−íc cña 

variance, ta cã thÓ lùa chän mét tËp lín c¸c tÇn sè n»m gÇn nhau, kh«ng nhÊt thiÕt lµ ®ång 

kho¶ng c¸ch, vµ x¸c ®Þnh biªn ®é cho mçi thµnh phÇn nµy theo ph−¬ng tr×nh  6.36. §Ó t¹o ra 

mét thÓ hiÖn (“ghi chÐp”) ta cã thÓ cho mçi thµnh phÇn mét pha ngÉu nhiªn vµ thÕ vµo 

ph−¬ng tr×nh 6.80 ®Ó tÝnh thÓ hiÖn (hay ghi chÐp) nh− lµ mét hµm cña thêi gian. LÆp l¹i c¸c 

tÝnh to¸n nµy víi mét tËp hîp pha míi, ta cã thÓ t¹o ra mét thÓ hiÖn míi v.v... Râ rµng lµ c¸c 

ghi chÐp lµ kh¸c biÖt nhau vÒ chi tiÕt, nh−ng cã chung phæ variance vµ cã mét sè tÝnh chÊt 

chung. 
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H×nh 6.14 Ph©n bè vËn tèc th¼ng ®øng cña h¹t n−íc quan tr¾c ®−îc vµ 

hµm pdf d¹ng Gauss 

 

Tõ c¸c vÊn ®Ò ®· tr×nh bµy ë trªn, râ rµng lµ c¸c tÝnh chÊt thèng kª cña c¸c qu¸ tr×nh pha 

ngÉu nhiªn (tËp hîp c¸c thÓ hiÖn) lµ ®−îc x¸c ®Þnh hoµn toµn b»ng phæ variance. 

 

Bëi v× n¨ng l−îng ph©n bè trªn mét kho¶ng tÇn sè chø kh«ng ph¶i tËp trung vµo mét tÇn 

sè, c¸c thÓ hiÖn lµ dao ®éng nh−ng kh«ng tuÇn hoµn. 

 

H×nh 6.14 so s¸nh gi÷a ph©n bè x¸c suÊt lý thuyÕt vµ quan tr¾c cña mÆt n−íc. Sù phï 

hîp lµ tèt. §iÒu nµy lµ ®óng nÕu nh− sãng lµ sãng dµi, kh«ng qu¸ dèc vµ kh«ng lan truyÒn ë 

n−íc qu¸ n«ng. Nã lµ do m« h×nh phæ ngÉu nhiªn gi¶ thiÕt r»ng tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn sãng lµ 

®éc lËp vÒ mÆt thèng kª, cã nghÜa lµ c¸c sãng cã thÓ céng víi nhau. 

 

H·y xem xÐt bÒ mÆt sãng, ph©n bè x¸c suÊt Gauss ¸p dông kh«ng chØ cho mÆt n−íc tøc 

thêi mµ cho c¶ c¸c gi¸ trÞ tøc thêi kh¸c nh− vËn tèc quü ®¹o, gia tèc, dÞch chuyÓn, dao ®éng 

¸p suÊt nÕu nh− tÊt c¶ c¸c ®¹i l−îng nµy cã thÓ coi lµ chång chÊt cña nhiÒu thµnh phÇn. H×nh 

6.14 cho ta mét thÝ dô vÒ thµnh phÇn th¼ng ®øng cña vËn tèc h¹t. 

 

ThÝ dô 

 

H·y xem xÐt mÆt biÓn cã phæ variance cña dao ®éng mÆt n−íc cã thÓ viÕt d−íi d¹ng  

( ) 52 −= fAgfEζ      víi  ∞<< ff c ,   0=ηηE    cho nh÷ng tr−êng hîp kh¸c (6.83) 

trong ®ã  vµ = 0.1Hz. TÝnh  6105 −×=A cf

(a) n¨ng l−îng sãng trung b×nh (E) trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch  

(b) x¸c suÊt mµ bÒ mÆt n−íc t¹i mét thêi ®iÓm nµo ®ã v−ît qu¸ 3 m trªn MSL . 
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(a) 0
22 gmgEEEE pkp ρζρ ==≈+= (víi dÊu g¹ch ngang ë trªn ký hiÖu trung b×nh thêi 

gian). Dïng ph−¬ng tr×nh 6.111, ta t×m ®−îc ( ) 20.14/1 42
0 == −

cfAgm m2, vËy E = 12 kJ/m2 . 

(b) §é lÖch tiªu chuÈn cña mÆt n−íc lµ =1 .10m, vËy x¸c suÊt cÇn thiÕt b»ng víi 

x¸c suÊt sao cho biÕn chuÈn ho¸ 

2/1
0m=ζσ

( ) nn σμζ /− sÏ v−ît qua gi¸ trÞ (3m-0m)/(1.10m) = 2.73. 

X¸c suÊt nµy cã thÓ t×m ®−îc trong b¶ng ph©n bè x¸c suÊt tÝch luü Gauss, vµ lµ 0.0032. 

 

6.4 X¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng phæ cña sãng ®¹i d−¬ng tõ c¸c ghi chÐp sãng ngoµi hiÖn 

tr−êng 

 

Chuçi thêi gian cña bÒ mÆt n−íc th−êng ®−îc t¹o ra nhê dßng ®iÖn. Dßng ®iÖn nµy b¶n 

th©n nã ®−îc biÕn ®æi trùc tiÕp thµnh c¸c gi¸ trÞ phæ variance cña sãng nhê mét hÖ analog (tøc 

lµ m¹ch ®iÖn cã hay kh«ng cã c¸c thµnh phÇn quang häc) hay lµ cã thÓ sè ho¸ ®Ó ®−îc xö lý 

b»ng mét m¸y tÝnh. Víi sù tiÕn bé cña c¸c m¸y tÝnh c¸ nh©n, lùa chän sau ®· d−îc chÊp nhËn 

mét c¸ch réng r·i vµ v× vËy chóng ta chØ xem xÐt lùa chän nµy.  

 

ViÖc ®¸nh gi¸ c¸c phæ b»ng c¸ch ph©n tÝch c¸c ghi chÐp sãng cã thÓ lµ dùa trªn hai c¸ch 

tiÖm cËn mµ cuèi cïng chóng cho ta cïng mét kÕt qu¶. C¸ch tiÖm cËn thø nhÊt lµ ®Çu tiªn tÝnh 

hµm tù t−¬ng quan cña mÆt n−íc vµ sau ®ã dïng biÕn ®æi Fourier ®Ó biÕn c¸c hµm nµy. 

Ph−¬ng ph¸p tiÖm cËn thø hai lµ biÕn ®æi trùc tiÕp ghi chÐp sãng thµnh phæ b»ng biÕn ®æi 

Fourier. Ph−¬ng ph¸p thø nhÊt lµ phæ biÕn trong nh÷ng n¨m 1950 vµ 60. Vµo kho¶ng 1970 

phÐp biÕn ®æi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform, FFT) ®· gióp cho phÐp biÕn ®æi Fourier 

trë thµnh hiÖu qu¶ h¬n vµ do vËy ®· trë thµnh kü thuËt ®−îc −a thÝch hiÖn nay. §Þnh nghÜa cña 

phæ trong gi¸o tr×nh nµy sÏ gÇn víi c¸ch tiÖm cËn nµy.  

 

B©y giê, phæ n¨ng l−îng sãng trong ph−¬ng tr×nh (6.31) ®−îc ®Þnh nghÜa l¹i b»ng biªn 

®é cña c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ. 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ
= ∑

Δ
→Δ

n
n f

i
n

f
aE

f
fE 2

0 2
11lim     (6.84) 

PhÐp ph©n tÝch phæ dïng c¸c sè liÖu quan tr¾c hiÖn tr−êng cho ta ®¸nh gi¸ ( )fE dùa 

trªn ®Þnh nghÜa nµy. Ph−¬ng ph¸p nµy yªu cÇu viÖc x¸c ®Þnh biªn ®é tõ ghi chÐp sãng. Tõ 

®©y chóng ta cã thÓ dïng m« h×nh biªn ®é / pha víi c¸c kho¶ng tÇn sè kh«ng ®æi  

(víi D lµ kho¶ng thêi gian cña toµn chuçi). Víi mét ghi chÐp sãng, biÕn tr×nh thêi 

gian cña mÆt n−íc cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau:  

ia

Df /1=Δ
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( ) ( )∑
=

+=
N

i
iii tfat

1
2cos ϕπζ  víi  

D
ifi =   (6.85) 

nã cßn cã thÓ ®−îc viÕt lµ: 

( ) ( ) ([ ]∑
=

+=
N

i
iiiiii tfBtfAt

1
2sin2cos ππζ )    (6.86) 

Trong ®ã mèi liªn hÖ gi÷a mét mÆt lµ biªn ®é vµ phaia iϕ  vµ mét mÆt kh¸c lµ c¸c biªn 

®é  vµ  lµ: iA iB

22
iii BAa +=     (6.87) 

vµ: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

i

i
i A

Barctanϕ    (6.88) 

Dïng ph−¬ng tr×nh (6.88), ta cã thÓ dÔ dµng chØ ra r»ng  vµ  cã thÓ ®−îc t×m tõ: iA iB

( ) ( )dttft
D

A i
D

i πζ 2cos2
∫=    (6.89) 

( ) ( )dttft
D

B i
D

i πζ 2sin2
∫=    (6.90) 

B»ng c¸ch ¸p dông thao t¸c nµy cho tÊt c¶ c¸c tÇn sè (tøc lµ i), tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ  vµ , 

vµ sau ®ã lµ c¸c gi¸ trÞ biªn ®é vµ pha
iA iB

ia iϕ cã thÓ tÝnh ®−îc. 

 

C¸c biªn ®é vµ pha lµ c¸c biªn ®é vµ pha cña m« h×nh biªn ®é – pha ngÉu nhiªn. Nãi 

mét c¸ch kh¸c, c¸c biªn ®é  lµ c¸c biªn ®é ®−îc dïng trong ®Þnh nghÜa cña mËt ®é phæ 

variance. B−íc tiÕp theo trong viÖc ph©n tÝch lµ tÝnh tæng cña c¸c variance (  trªn mét 

d¶i tÇn víi ®é réng cña tÇn lµ  ®Ó x¸c®Þnh gi¸ trÞ kú väng cña tæng nµy vµ lÊy giíi h¹n 

. Tuy nhiªn, ®iÒu nµy vÉn lµ kh«ng ®óng v× cã nh÷ng giíi h¹n cña ghi chÐp sãng, vµ 

nh− vËy sÏ ®−îc th¶o luËn sau. 

ia

) 22/1 ia

nfΔ
0→Δ nf

 

Trong thùc tÕ, th«ng th−êng mét ghi chÐp sãng sÏ ph¶i chÞu mÊy giíi h¹n nh− sau: 

 

- kho¶ng thêi gian mµ ghi chÐp sãng lµ h÷u h¹n,  

- th−êng lµ chØ cã mét ghi chÐp, 

- ghi chÐp sãng lµ rêi r¹c vÒ thêi gian 

- mÆt n−íc ®o ®¹c ®−îc bÞ ¶nh h−ëng bëi nh÷ng sai sè cña dông cô ®o ®¹c. 

 

Gi¸ trÞ nhá nhÊt cã thÓ cã cña kho¶ng tÇn sè fΔ trong biÕn ®æi Fourier cña mét tÇn sè 

sãng víi qu·ng thêi gian quan tr¾c D b»ng . VËy, víi mét kho¶ng thêi gian h÷u h¹n cña D/1
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ghi chÐp sãng, râ rµng lµ kh«ng thÓ lµm cho 0→Δf  ®Ó tÝnh c¸c gi¸ trÞ cña phæ n¨ng l−îng 

theo ph−¬ng tr×nh 6.84. Nh− vËy, c«ng thøc tÝnh to¸n gi¸ trÞ cña phæ n¨ng l−îng sãng trë 

thµnh: 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ
= ∑

Δf
in aE

f
fE 2

2
11

  víi  
D

f 1
=Δ   (6.91) 

Chó ý r»ng tÇn sè liªn tôc f trong mËt ®é phæ  E(f) ®· ®−îc thay b»ng tÇn sè rêi r¹c . 

D¶i tÇn sè giíi h¹n nµy cã nghÜa lµ nã kh«ng cho biÕt th«ng tin vÒ c¸c chi tiÕt cña phæ sãng 

víi c¸c tÇn sè nhá h¬n d¶i tÇn nµy. §é ph©n gi¶i cña tÇn sè lµ (xem h×nh 6.15): 

nf

D
ffn

1
=Δ=Δ     (6.92) 
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H×nh 6.15 §é ph©n gi¶i tÇn sè giíi h¹n v× tÝnh giíi h¹n cña ghi chÐp sãng  

 

 

§é ph©n gi¶i tÇn sè trong mét quan tr¾c sãng chØ cã thÓ c¶i thiÖn ®−îc nÕu tiÕn hµnh c¸c 

quan tr¾c víi qu·ng thêi gian dµi h¬n. Tuy nhiªn, ®iÒu nµy m©u thuÉn víi yªu cÇu lµ c¸c ®iÒu 

kiÖn sãng lµ dõng. §Ó hoµ hîp hai yªu cÇu nµy, thêi gian cña mét quan tr¾c sãng t¹i biÓn lµ tõ 

15 tíi  30 phót. 

 

Mét kho¶ng thêi gian rÊt ng¾n còng cã nghÜa lµ trong d¶i tÇn fΔ chØ cã mét thµnh phÇn 

víi ph−¬ng sai  (  lµ ®−îc tÝnh to¸n sao cho kh«ng thÓ tÝnh ®−îc tæng trªn toµn bé c¸c 

ph−¬ng sai trong d¶i tÇn (nh− lµ trong ®Þnh nghÜa cña phæ ph−¬ng sai). C«ng thøc tÝnh phæ do 

vËy trë thµnh: 

) 22/1 ia

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ
= 2

2
11

nn aE
f

fE     (6.93) 

víi chØ sè  i ®· ®−îc thay thÕ b»ng chØ sè  n trong ph−¬ng sai bëi v× kh«ng cã sù ph©n biÖt h¬n 

n÷a gi÷a hai chØ sè (chØ cã mét biªn ®é trªn mét tÇn sè ) ia nf
 

Tõ nh÷ng ®iÒu trªn ta thÊy r»ng nÕu nh− chØ cã mét ghi chÐp sãng, ta chØ cã thÓ cã ®−îc 

mét gi¸ trÞ tÝnh to¸n biªn ®é cña mét tÇn sè . Nãi c¸ch kh¸c, chØ mét mÉu cña ph−¬ng sai 

trong d¶i tÇn lµ ®−îc lÊy. Mét mÉu fΔ ( ) 22/1 na cña ( ) 22/1 ia  cã thÓ ®−îc dïng nh− lµ gi¸ trÞ 

−íc tÝnh cña gi¸ trÞ kú väng ( ){ }22/1 naE  vµ c«ng thøc tÝnh mËt ®é phæ tiÕp tôc trë thµnh  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
= 2

2
11

nn a
f

fE     (6.94) 

C«ng thøc nµy cã thª ®−îc chÊp nhËn ®−îc nÕu nh− ®é tr¶i réng thèng kª cña c¸c gi¸ trÞ 

 lµ t−¬ng ®èi nhá so víi c¸c gi¸ trÞ cña ( ) 22/1 na ( ){ }22/1 naE . Tuy nhiªn trong thùc tÕ kh«ng 

ph¶i lµ nh− vËy. §èi víi sãng biÓn, gi¸ trÞ cña ( ) 22/1 na  lµ ph©n bè theo quy luËt hµm mò (xem 

môc 6.3). V× vËy khi lÊy gi¸ trÞ cña mÉu ®Ó lµm gi¸ trÞ cña kú väng th× cã nghÜa lµ sai sè cã 

bËc  100%. V× vËy, mÉu cña (  lµ mét ®¸nh gi¸ kÐm chÊt l−îng cña ) 22/1 na ( ){ }22/1 naE  (®¸nh 

gi¸ th« víi tÝnh tin cËy thÊp). Cã thÓ thÊy râ rµng ®iÒu nµy tõ d¸ng vÎ rÊt hçn lo¹n cña phæ 

®−îc ®¸nh gi¸ nh− trªn (H×nh 6.116). Sai sè bËc 100% lµ râ rµng kh«ng chÊp nhËn ®−îc vµ ta 

cÇn ph¶i t¨ng ®é tin t−ëng. 

 

 

 104 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.16 Phæ hçn lo¹n thu ®−îc tõ mét ®¸nh gi¸ th« cña ph−¬ng sai trong d¶i tÇn. 

 

Cã mét vµi kü thuËt ®Ó t¨ng tÝnh tin cËy cña viÖc ®¸nh gi¸ phæ n¨ng l−îng, nh−ng tÊt c¶ 

chóng ®¹t ®−îc nhê gi¶m ®é ph©n gi¶i cña phæ. Mét kü thuËt lµ chia ghi chÐp sãng thµnh mét 

sè (p) c¸c ®o¹n cña d¶i kh«ng gèi lªn nhau .  Ph©n tÝch Fourier mçi ®o¹n nµy ®Ó t×m 

mét ®¸nnh gi¸ cña 

pD /

( ) 22/1 na  t¹i kho¶ng ( ) fppDf Δ== −1/δ . B»ng c¸ch lÊy trung b×nh tËp 

hîp, gi¸ trÞ cña (  víi mét d¶i tÇn sè cho tr−íc (trung b×nh chuÈn tËp hîp), cã thÓ t×m 

®−îc mét ®¸nh gi¸ ®¸ng tin cËy h¬n cña 

) 22/1 na

( ){ }22/1 naE . Sai sè ®−îc gi¶m víi hÖ sè p . §é tin 

cËy cña ®¸nh gi¸ nµy nh− vËy lµ t¨ng mét hÖ sè . 2/1p
 

( ) 2

2
11

nn a
f

fE
δ

≈  víi  fpf Δ=δ  vµ sai sè
p
%100

≈    (6.95) 

§é tin cËy còng cã thÓ ®−îc biÓu hiÖn b»ng c¸c kho¶ng phÇn tr¨m. Cã nghÜa lµ kh¶ng 

®é tin cËy 95% lµ mét kho¶ng víi x¸c xuÊt 95% lµ gi¸ trÞ kú väng sÏ r¬i vµo (kho¶ng tin cËy, 

xem h×nh  6.17). 

 

Mét ®iÒu kh«ng may lµ nÕu chia ghi chÐp thµnh p ®o¹n, ®é ph©n gi¶i cña phæ gi¶m 

xuèng mét hÖ sè p. CÇn ph¶i tho¶ hiÖp ®Ó c©n b»ng gi÷a mét ®é ph©n gi¶i phæ chÊp nhËn ®−îc 
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vµ mét ®é tin cËy chÊp nhËn ®−îc víi gi¸ trÞ cña p = 20 tíi 30 lµ ®iÓn h×nh ®èi víi c¸c quan 

tr¾c trªn biÓn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kho¶ng tin cËy 

 

H×nh 6.17 Phæ tÝnh ®−îc víi kho¶ng tin cËy 95%. 

 

C¸c ghi chÐp sãng th−êng lµ sè ho¸ b»ng c¸ch thu nhËn c¸c tÝn hiÖu tõ c¸c c¶m biÕn 

sãng t¹i c¸c kho¶ng thêi gian cè ®Þnh Δt. Kho¶ng nµy th«ng th−êng lµ 0.5s víi c¸c quan tr¾c 

sãng t¹i biÓn. Mét hÖ qu¶ trùc tiÕp cña viÖc rêi r¹c ho¸ lµ tÝch ph©n ë trong tÝch ph©n  Fourier 

nãi ë trªn cÇn ph¶i ®−îc thay b»ng tæng rêi r¹c. Do vËy, phæ tÝnh to¸n bÞ sai sè gäi lµ sai sè 

nhÇm gi¸ trÞ (aliasing error).  

 

Gi¶ thiÕt r»ng mét ghi chÐp cña dao ®éng mÆt n−íc cã chiÒu dµi D. D÷ liÖu sè ho¸ bao 

gåm N gi¸ trÞ ghi t¹i c¸c kho¶ng thêi gian b»ng nhau tΔ . VËy: 

 

( )tntn Δ+= 0ζζ ,     ,,.....,2,1 Nn =    (6.96) 

 

víi lµ mét thêi ®iÓm ban ®Çu nµo ®ã vµ 0t tΔ lµ kho¶ng c¸ch thêi gian lÊy mÉu. Trong 

giai ®o¹n lËp kÕ ho¹ch thÝ nghiÖm, cÇn ®Æc biÖt chó ý tíi viÖc chän gi¸ trÞ . Gi¶ thiÕt r»ng 

d¶i tÇn sè mµ ta chó ý ®Õn n»m trong kho¶ng tõ  0 tíi (Hz), (

tΔ

cf cc fπω 2=  rad/s). 

 

Sè c¸c mÉu rêi r¹c N cÇn ®Ó m« t¶ ( )tζ  cÇn tháa m·n c¸c mèi liªn hÖ sau: 
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( ) π
ω DDf

f
DN c

c
c

=== 2
2/1

    (6.97) 

Hay: 

ccfN
Dt

ω
π

===Δ
2
1

    (6.98) 

Kho¶ng t¨ng ( ) ccft ωπ /2/1 ==Δ  c¬ b¶n ®−îc gäi lµ kho¶ng c¸ch thêi gian lÊy mÉu  

Nyquist, vµ  hay cf cω  ®−îc gäi lµ tÇn sè Nyquist. ThÝ dô c¸c ghi chÐp sãng b»ng phao ®iÓn 

h×nh cã kho¶ng c¸ch thêi gian ghi lµ tΔ  = 0.3906 s. Nh− vËy, d¶i tÇn sè t−¬ng øng lµ (0, 

1.2801) Hz hay (0, 8.043) rad/s. 

 

Kho¶ng c¸ch thêi gian lÊy mÉu lµ kho¶ng c¸ch thêi gian cùc ®¹i ®Ó m« t¶ ( )tζ  mét 

c¸ch phï hîp. C¸c tÇn sè lín h¬n cω  trong c¸c sè liÖu nguyªn b¶n sÏ g©y ra sai sè nhÇm gi¸ 

trÞ, x¶y ra ®èi víi viÖc sö lý c¸c tËp sè liÖu sè ho¸, nh−ng kh«ng x¶y ra khi xö lý c¸c tËp sè 

liÖu analog trùc tiÕp. ViÖc dïng c¸c sè liÖu rêi r¹c t¹o ra viÖc c¾t bá mét sè tÇn sè t¹i tÇn sè 

cω . §iÒu nµy cã nghÜa lµ tÊt c¶ c¸c sai ph−¬ng trong sè liÖu cÇn ph¶i ®−îc tÝnh ®Õn ph¶i n»m 

trong c¸c d¶i tÇn nhá h¬n cω . 

 

Tuy nhiªn, mét sè c¸c sai ph−¬ng nµy lµ do c¸c tÇn sè cao h¬n, kh«ng ph©n gi¶i næi. 

T×nh tr¹ng nµy ®−îc gi¶i thÝch trong h×nh 6.18 mµ trong ®ã hai ®−êng cong víi hai tÇn sè 

kh¸c nhau ®−îc ®Æt vµo cïng c¸c sè liÖu. ChØ cã ®−êng cong liªn tôc lµ ®−îc ph©n gi¶i vµ 

ph−¬ng sai nhÊt thiÕt ph¶i ®−îc tÝnh theo nã. Tuy nhiªn, sè liÖu l¹i cã thÓ ®−îc hoµn toµn t¹o 

bëi ®−êng cong ®øt. Víi bÊt cø mét tÇn sè f nµo n»m trong kho¶ng  cωω ≤≤0 , c¸c tÇn sè 

cao h¬n nhÇm tªn víi tÇn sè cω , ®−îc ®Þnh nghÜa bëi: 

 

( )ωω ±c2 , ( )ωω ±c4 , …. , ( )ωω ±cn2    (6.99) 

 

nÕu 
c

t
ω
π

= , thµnh phÇn ®iÒu hoµ víi tÇn sè ω  trë thµnh: 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
±=

cc
cnt

ω
πω

ω
πωωω cos2coscos    (6.100) 
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H×nh 6.18 Gi¶i thÝch vÒ hiÖn t−îng nhÇm gi¸ trÞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.19 HiÖu øng nhÇm gi¸ trÞ trong phæ cña c¸c ghi chÐp sãng sè ho¸. 

 

VËy, tÊt c¶ c¸c tÇn sè ( )ωω ±cn2  cã hµm cosine chung nh− lµ sè liÖu t¹i tÇn sè ω , khi 

®−îc lÊy mÉu t¹i c¸c ®iÓm c¸ch nhau 
c

t
ω
π

= . ThÝ dô nh− sè liÖu thu ®−îc tõ c¸c tr¹m phao  

( = 0.3906 s, tΔ cω = 8.043 rad/s) t¹i tÇn sè ω  = 6 rad/s sÏ bÞ nhÇm gi¸ trÞ víi sè liÖu do c¸c 

sãng cã tÇn sè  10.086 rad/s, 22.086 rad/s, 26.172 rad/s, v.v… t¹o ra. T−¬ngtù nh− thÕ, n¨ng 

l−îng cña c¸c sãng cã tÇn sè cao h¬n nµy sÏ bÞ nhÇm gi¸ trÞ víi n¨ng l−îng cña c¸c sãng cã 

tÇn sè thÊp h¬n. Nh− vËy, phæ thùc tÕ  chuyÓn thµnh phæ nhÇm gi¸ trÞ. 

 

HiÖn t−îng nhÇm gi¸ trÞ (xuÊt hiÖn d−íi mét gi¸ trÞ kh¸c) cã nghÜa lµ kh«ng thÓ ph©n 

biÖt ®−îc hai sãng h×nh sin trong mét ghi chÐp sè ho¸.   PhÐp biÕn ®æi Fourier sÏ g¸n tæng cña 

sai ph−¬ng cña hai sãng h×nh sin cho sãng cã tÇn sè thÊp h¬n. Víi viÖc ph©n tÝch thèng kª c¸c 

®iÒu kiÖn sãng víi mét phæ liªn tôc, ®iÒu nµy cã nghÜa lµ phæ phÝa trªn tÇn sè Nyquist sÏ ®−îc 

ph¶n chiÕu xuèng phÝa d−íi tÇn sè Nyquist  (H×nh 6.19). TÇn sè nµy v× vËy ®«i khi ®−îc gäi lµ 

tÇn sè ph¶n chiÕu. 

 

Quan tr¾c sãng mÆt th−êng dùa trªn mét sè ®Æc tÝnh vËt lý cña bÒ mÆt n−íc mµ chóng cã 
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thÓ ®−îc biÕn ®æi bëi mét sè thiÕt bÞ thµnh c¸c gi¸ trÞ sè nh− lµ mét hµm phô thuéc thêi gian.  

C¸c gi¸ trÞ sè nµy kh«ng cho ta mét c¸ch chÝnh x¸c mÆt n−íc biÓn mµ ë mét møc ®é nµo ®ã 

lu«n bÞ nhiÔu bëi c¸c sai sè cña thiÕt bÞ (c¬ häc, ®iÖn tö, sè ho¸ v.v...).  Th−êng lµ kh«ng cã 

nh÷ng gi¸ trÞ −íc tÝnh nh÷ng cña sai sè nµy. Trong tr−êng hîp tèt nhÊt, chØ cã c¸c −íc tÝnh dùa 

trªn viÖc so s¸nh c¸c kÕt qu¶ ®o ®¹c víi c¸c kÕt qu¶ ®o ®¹c ®−îc nhê dïng c¸c thiÕt bÞ tèi t©n. 

V× vËy, c¸c chuçi thêi gian quan tr¾c ®−îc th−êng lµ kh¸c biÖt ®¸ng kÓ víi bÒ mÆt n−íc thùc 

tÕ.  MËt ®é phæ ph−¬ng sai tÝnh to¸n tõ chuçi thêi gian cã sai sè còng sÏ sai lÖch nh− vËy tõ 

mËt ®é phæ ph−¬ng sai thùc tÕ (phæ “thùc”). Sù kh¸c biÖt nµy th−êng ®−îc gäi lµ “ån quan 

tr¾c” hay “ån thiÕt bÞ”. NÕu nh− cã mét gi¸ trÞ −íc tÝnh cña ån, chuçi quan tr¾c thêi gian cã 

thÓ ®−îc hiÖu chØnh ®Ó cã ®−îc mét gi¸ trÞ −íc tÝnh tèt h¬n cña phæ thù. Mét lùa chän kh¸c lµ 

c¸c hiÖu chØnh ®−îc tÝnh to¸n tõ phæ sãng, bao gåm pha lµ hµm cña tÇn sè. VÊn ®Ò nµy sÏ 

kh«ng ®−îc th¶o luËn chi tiÕt h¬n trong khu«n khæ cña bµi gi¶ng nµy. 
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Ch−¬ng 7 C¸C QU¸ TR×NH SãNG VEN Bê 

 

7. Suy gi¶m sãng do ma s¸t ®¸y  

 

 Trong phÇn nµy, ta sÏ ®¸nh gi¸ sù suy gi¶m sãng do c¶n trë cña ®¸y biÓn. Sù suy gi¶m 

nµy bao gåm suy gi¶m do chuyÓn ®éng cña ®¸y, do n−íc thÊm vµo ®¸y vµ suy gi¶m trùc 

tiÕp do lùc ma s¸t nhít. Th«ng th−êng, sù suy gi¶m do chuyÓn ®éng cña ®¸y lµ rÊt quan 

träng ®èi víi ®¸y bïn; tuy nhiªn, cho tíi nay, c¸c kiÕn thøc vÒ vÊn ®Ò nµy l¹i lµ nghÌo nµn 

nhÊt. 

 

 Ký hiÖu øng suÊt t¹i ®¸y lµ bτ  vµ vËn tèc quü ®¹o cña h¹t n−íc ngay phÝa ngoµi líp 

biªn máng lµ bu , ta cã thÓ biÓu thÞ tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch nh− 

sau (trong hÖ ®¬n vÞ S.I.: Wm2 ):  

bbuD τ=      (7.1) 

 

 Gi¶ thiÕt r»ng ta cã mét líp biªn rèi, ta sÏ cã thÓ viÕt l¹i c«ng thøc (7.1) nh− sau:  

 

bbrb uuC ρτ =     (7.2) 

 

 trong ®ã rC lµ hÖ sè c¶n trë (kh«ng thø nguyªn), lµ hµm cña tû sè gi÷a biªn ®é dÞch 

chuyÓn cña h¹t láng ( bχ̂ ) vµ th«ng sè nh¸m cña ®¸y, vµ sè Reynold t¹i biªn. Mét gi¸ trÞ 

®iÓn h×nh cña rC  trong c¸c ®iÒu kiÖn thùc tÕ ngoµi hiÖn tr−êng lµ 10-2. 

 

 ThÕ (7.2) vµ (3.72) vµo (7.1) ta cã: 

3

sinh3
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kh
aCD r

ωρ
π

   (7.3) 

 Sau khi ®· tÝnh tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch, ta h·y tÝnh biªn 

®é suy gi¶m g©y ra do qu¸ tr×nh tiªu t¸n nµy. §Ó lµm viÖc nµy, h·y xem xÐt l−îng n¨ng 

l−îng chøa trong mét thÓ tÝch láng cã chiÒu réng ®¬n vÞ vµ n»m gi÷a hai mÆt c¾t 1xx =  vµ 

xxx δ+= 12 . Ký hiÖu tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng qua c¸c mÆt c¾t nµy lµ 1fE  vµ 2fE , 

víi xdxdEEE fff δ/112 +≈ . HiÖu sè 12 ff EE −  lµ tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng trªn 

kho¶ng xδ  vµ b»ng xDδ  (trªn mét ®¬n vÞ chiÒu réng), sao cho c©n b»ng n¨ng l−îng trë 

thµnh 
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0=+ D
dx

dE f     (7.4) 

 ThÕ  (7. 3) vµ (3.112) vµo (7.4) ta cã: 

0
sinh4

3 3

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

kh
aC

dx
dagnca r

ωρ
π

ρ     (7.5) 

 ph−¬ng tr×nh nµy cßn cã thÓ ®−îc viÕt lµ: 

02 =+ dx
a
da β     (7.6) 

 trong ®ã β  lµ mét hÖ sè cã thø nguyªn ®−îc cho bëi: 

gnc
khCr

3

sinh
3
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

ω

π
β     (7.7) 

 Dïng mèi liªn hÖ ph©n t¸n gi÷a vËn tèc pha, b−íc sãng vµ chu kú sãng, (7.7) cßn cã 

thÓ ®−îc viÕt lµ: 

( ) khkhn
kCr coshsinh3

4
2

2

π
β =     (7.8) 

 Cuèi cïng, tÝch ph©n (7.6) cho ta: 

( ) ( ) ( )1
1

11 xx
xaxa

−+= β     (7.9) 

 §iÒu nµy cho thÊy sù suy gi¶m theo quy luËt hyperbolic cña biªn ®é theo kho¶ng 

c¸ch lan truyÒn. C«ng thøc (7.9) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 

( ) 1
1

1

1 −Δ+= xa
a
a β     (7.10) 

 trong ®ã ( )xaa = , ( )11 xaa =  vµ 1xxx −=Δ . Ta cã thÓ thÊy r»ng tèc ®é suy gi¶m 

t−¬ng ®èi kh«ng chØ phô thuéc vµo β , mµ cßn vµo biªn ®é ban ®Çu. C¸c sãng lín suy 

gi¶m nhanh h¬n c¸c sãng nhá. §iÒu nµy lµ do ¶nh h−ëng cña quy luËt gi¶ ®Þnh vÒ øng suÊt 

®¸y lµ hµm bËc hai cña vËn tèc (7.2). 

 

 Sù tiªu t¸n ë ®©y lµ do trë kh¸ng ®¸y, vµ nh− vËy tèc ®é tiªu t¸n t¨ng víi sù gi¶m cña 

®é s©u. Xem xÐt kü (7.8), ta cã thÓ thÊy r»ng 2

3
4 hCrπ

β →  khi mµ 0→kh . 

7.2 HiÖu øng n−íc n«ng 

 

 Cho tíi nay ta chØ míi nghiªn cøu tÝnh chÊt cña sãng lan truyÒn trªn mét bÒ mÆt nh½n 

n»m ngang víi ®é s©u kh«ng ®æi trong c¸c ®iÒu kiÖn kh«ng cã dßng ch¶y hay ch−íng ng¹i 

vËt trªn ®−êng lan truyÒn. Tuy nhiªn, trong thùc tÕ, khi mµ mét chuçi sãng lan truyÒn vµo 

mét vïng n−íc n«ng, chóng ta cã thÓ quan s¸t thÊy sù thay ®æi cña mét lo¹t c¸c th«ng sè 

sãng nh− ®é cao sãng, vËn tèc pha, vËn tèc nhãm vµ b−íc sãng v.v... Qu¸ tr×nh nµy th−êng 
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®−îc m« t¶ lµ hiÖu øng n−íc n«ng. ViÖc gi¶i bµi to¸n biªn hoµn chØnh cña ph−¬ng tr×nh 

truyÒn sãng cã tÝnh ®Õn ®iÒu kiÖn biªn t¹i ®¸y biÓn lµ rÊt khã kh¨n. Tuy nhiªn, cã c¶ mét 

lo¹t c¸c kü thuËt ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò nh− thÕ nµy. HiÖu øng n−íc n«ng cã thÓ ®−îc 

®¸nh gi¸ b»ng mét lý thuyÕt sãng nµo ®ã víi gi¶ thiÕt r»ng chuyÓn ®éng lµ hai chiÒu, chu 

kú sãng lµ kh«ng ®æi vµ tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng theo h−íng truyÒn sãng lµ kh«ng 

®æi. Tuy nhiªn, c¸c gi¶ thiÕt nµy yªu cÇu ®¸y biÓn cã ®é dèc nhá sao cho kh«ng cã ph¶n x¹ 

sãng, and sãng kh«ng ph¸t triÓn do giã hay bÞ suy gi¶m do ma s¸t ®¸y. 

 

 Trªn c¬ së cña lý thuyÕt tuyÕn tÝnh, chóng ta ký hiÖu mèi liªn hÖ ph©n t¸n (3.67) vµ 

(3.68) cho sãng n−íc s©u nh− sau: 

 

( )2
0

2
00 /2,2/,2/ gTkgTLgTc πππ ===    (7.11) 

 víi chØ sè 0 dïng ®Ó ký hiÖu sãng n−íc s©u. 

 

 Mèi liªn hÖ ph©n t¸n (3.66) giê cã thÓ viÕt nh− sau: 

constanttanh 0
2 === gkkhgk ω    (7.12) 

 Tõ ®ã ta cã: 

 

constant00 === ωkcck     (7.13) 

 

 Nh− vËy tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (7.12) vµ (7.13) chóng ta ph¶i cã: 

 

khLLkkcc tanh/// 000 ===     (7.14) 

 

 Mèi liªn hÖ ph©n t¸n ®−îc cho bëi 0tanh kkhk = , hay: 

 

2

2

0
0

42tanh
gT

h
L

hhkkhkh ππ
===     (7.15) 

 

 cho thÊy r»ng kh lµ mét hµm duy nhÊt cña 2/ gTh .  Giê ®· râ rµng lµ c¸c tû sè trong 

ph−¬ng tr×nh (7.15) lµ ®−îc x¸c ®Þnh duy nhÊt cho mçi ®é s©u cho tr−íc. 

 

 Thªm vµo ®ã, tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng fE lµ kh«ng phô thuéc vµo ®é s©u. Do 

vËy ta cã: 

constant
2
1

2
1

0
2
0

2 === ggf CgaCgaE ρρ     (7.16) 
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 sao cho: 

( ) 2
12

1

0

0

tanh2 −=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= khn

C
C

a
a

g

g     (7.17) 

 Hay: 

s
g

g Ka
C
C

aa 0

2
1

0
0 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=     (7.18) 

 trong ®ã sK ®−îc gäi lµ hÖ sè n−íc n«ng, ®Þnh nghÜa nh− sau: 

( ) 2
12

1

0 tanh2 −=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= khn

C
C

K
g

g
s     (7.19) 

 

 Víi c¸c sãng n−íc s©u, phÐp xÊp xØ th«ng th−êng cho ta c¸c mèi liªn hÖ ®−îc ®¬n 

gi¶n ho¸ nh− sau: 

0
2

00

22
L

h
gT

h
L
L

c
c ππ ===     (7.20) 

 

2
1

0

2
1

2

2 816
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L
h

gT
hK s

ππ
    (7.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.1. HÖ sè n−íc n«ng tÝnh tõ lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh 
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 H×nh (7.1) cho thÊy sù biÕn ®æi cña hÖ sè n−íc n«ng dùa trªn lý thuyÕt sãng tuyÕn 

tÝnh. D−êng nh− lµ sK cã mét gi¸ trÞ cùc tiÓu kho¶ng 0.91 t¹i mét ®é s©u ( 16.0/ 0 ≅Lh  or 

20.0≅kh ). HÖ sè nµy t¨ng v« h¹n khi mµ ®é s©u t−¬ng ®èi tiÖm cËn gi¸ trÞ zero. Tuy nhiªn, 

trong kho¶ng ®é s©u t−¬ng ®èi tiÖm cËn zero ph−¬ng tr×nh (7.21) lµ kh«ng ¸p dông ®−îc v× 

r»ng khi mµ ®é s©u gi¶m, ®é cao sãng t¨ng lªn th× lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh kh«ng cßn ¸p 

dông ®−îc n÷a. H¬n n÷a, t¹i mét sè ®iÓm sãng sÏ bÞ vì vµ kh«ng thÓ bá qua mÊt m¸t n¨ng 

l−îng do sãng vì.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.2  C¸c ®−êng liÒn biÓu thÞ c¸c ®−êng cong n−íc n«ng dùa trªn lý thuyÕt Cokelet. 

C¸c ®−êng ®øt lµ c¸c ®−êng cong dùa trªn Shuto (1974); c¸c gi¸ trÞ 00 / LH  ®−îc chØ ra 

trªn h×nh (Sakai vµ Battjes, 1980). 
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H×nh 7.3 So s¸nh c¸c ®−êng cong n−íc n«ng dùa trªn lý thuyÕt Cokelet (®−îc hiÖu 

chØnh víi suy gi¶m rèi) víi c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña Svendsen vµ Buhr-Hansen 

(1976) trªn ®é dèc 1:35 (Sakai vµ Battjes, 1980). 

 

 Thay v× cho viÖc dïng tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng xÊp xØ fE  trong lý thuyÕt 
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tuyÕn tÝnh, ta cßn cã thÓ ¸p dông lý thuyÕt phi tuyÕn. Trong tr−êng hîp nµy, tû sè 0/ aa  

(hay 0/ HH ) phô thuéc kh«ng chØ vµo ®é s©u t−¬ng ®èi ( kh  hay 0/ Lh ) mµ cßn vµo ®é 

dèc sãng ban ®Çu ( 00ak or 00 / LH ). C¸c kÕt qu¶ dùa trªn gi¶ thiÕt vÒ tèc ®é vËn chuyÓn 

n¨ng l−îng kh«ng ®æi fE theo lý thuyÕt Cokelet ®−îc cho trªn h×nh 7.2 (c¸c ®−êng liÒn). 

§−êng cong 0/ 00 =LH  biÓu thÞ c¸c xÊp xØ dùa trªn lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh, ph−¬ng 

tr×nh 7.18. 

 

 Mét xÊp xØ phi tuyÕn kh¸c ®· ®−îc Shuto (1974) rót ra. C¸c kÕt qu¶ cña «ng cã thÓ 

®−îc viÕt nh− sau: 

 

( ) constUHh

constHh

HHK s

=−

=

=

32~

/

2/5

7/2
0

     for     

50~
50~30

30~

>

<<

<

U

U

U

   (7.22) 

 

 trong ®ã, U~  lµ sè Ursell ®· ®−îc biÕn ®æi, ®Þnh nghÜa nh− sau: 
 

   2

2~
h

gHTU =  

 sè nµy l¹i ®−îc xÊp xØ tõ ph−¬ng tr×nh (4.6) víi b−íc sãng xÊp xØ lµ: 

   ghTL ≅ . 

 XÊp xØ cña Shuto (7.22) ®−îc vÏ trªn h×nh 7.2 (c¸c ®−êng ®øt). 

 

 XÊp xØ cña fE theo lý thuyÕt cnoidal bËc thÊp nhÊt ®−îc cho bëi ph−¬ng tr×nh 4.8 cho 

mét gi¸ trÞ th«ng l−îng n¨ng l−îng qu¸ cao víi c¸c gi¸ trÞ cho tr−íc cña h, H vµ T. V× vËy, 

nã cho ta mét ®¸nh gi¸ qu¸ thÊp ®é cao sãng n−íc n«ng cho c¸c gi¸ trÞ th«ng l−îng n¨ng 

l−îng cho tr−íc ®−îc tÝnh tõ sãng n−íc s©u. 

 

 So s¸nh ®−êng cong tuyÕn tÝnh víi c¸c ®−êng cong phi tuyÕn trªn h×nh (Fig. 7.2)cho 

ta thÊy r»ng c¸c ®−êng cong phi tuyÕn cho tèc ®é t¨ng cña ®é cao sãng víi ®é s©u lín h¬n. 

§iÒu nµy còng ®−îc cho bëi c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm. Mét thÝ dô vÒ so s¸nh c¸c kÕt qu¶ thÝ 

nghiÖm víi c¸c tÝnh to¸n lý thuyÕt dùa trªn lý thuyÕt Cokelet ®−îc cho trªn h×nh 7.3. 

 

 §èi víi sãng ngÉu nhiªn th× cÇn ph¶i thay ®æi c¸ch tÝnh hÖ sè n−íc n«ng theo ph−¬ng 

tr×nh (7.19). Mét lý do lµ hiÖu øng cña ph©n bè n¨ng l−îng trong miÒn tÇn sè ®−îc biÓu thÞ 

qua phæ tÇn sè, vµ mét lý do kh¸c lµ hiÖu øng biªn ®é h÷u h¹n cña c¸c sãng ®¬n. Cã thÓ 
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®¸nh gi¸ ®−îc hiÖu øng thø nhÊt b»ng c¸ch tÝnh to¸n hÖ sè n−íc n«ng t¹i nhiÒu kho¶ng tÇn 

sè trong phæ sãng vµ sau ®ã tÝnh hÖ sè n−íc n«ng tæng céng dùa trªn c¸c c¸c kÕt qu¶ cho 

mçi d¶i tÇn. ViÖc nµy sÏ cho ta mét ®−êng cong n−íc n«ng phô thuéc vµo ®é s©u mét c¸ch 

ph¼ng phiu. ThÝ dô nh− gi¸ trÞ cùc tiÓu cña hÖ sè n−íc n«ng trë thµnh ( )minsK = 0.937 b»ng 

c¸ch ®−a vµo phæ tÇn sè (Goda, 1975), trong khi ®ã ( )minsK = 0.913 víi sãng th−êng. Sù 

sai kh¸c víi bËc 2 tíi 3% nµy gi÷a sãng ngÉu nhiªn vµ sãng ®iÒu hoµ cã thÓ ®−îc bá qua 

trong thùc tÕ thiÕt kÕ . 

 

7.3 Khóc x¹ sãng 

 

7.3.1 Sù khóc x¹ cña sãng th−êng cã ®Ønh dµi  

 

 Ng−êi ta quan s¸t thÊy r»ng trong ®¹i d−¬ng khi mµ sãng tíi xiªn víi mét ®¸y dèc, 

theo mèi liªn hÖ ph©n t¸n ( ) khkgc tanh/2 =  (cã nghÜa lµ ghc =2 víi n−íc n«ng vµ 

( )kgc /2 =  víi n−íc s©u) th× vËn tèc truyÒn sãng t¹i phÇn n«ng h¬n nhá h¬n nhiÒu so víi 

phÇn s©u h¬n. KÕt qu¶ lµ ®−êng ®Ønh sãng bÞ cong ®i vµ trë nªn gÇn víi ®−êng ®¼ng s©u 

h¬n. HiÖn t−îng sãng nµy ®−îc gäi lµ khóc x¹ sãng.  

 

 HiÖn t−îng nµy ®−îc diÔn gi¶i trªn h×nh 7.4 cho mét kho¶ng thêi gian nhá t δ , x¶y ra 

qua mét ®−êng ®¼ng s©u mµ ®é s©u ë hai bªn cña nã ®−îc cho lµ kh«ng ®æi vµ chØ kh¸c 

nhau bëi mét l−îng rÊt nhá. §Ønh sãng ®i ®−îc mét qu·ng ®−êng l sao cho trong c¸c miÒn 

1 vµ 2 ta cã: 

t
s

t
lc sin 11

1 δ
α

δ
==     (7.23) 

t
s

t
lc sin 22

2 δ
α

δ
==     (7.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.4. Khóc x¹ cña c¸c ®Ønh sãng vµ c¸c tia sãng (c¸c ®−êng vu«ng gãc víi 

®Ønh sãng) trªn mét kho¶ng c¸ch ng¾n (a) ®èi víi ®−êng ®¼ng s©u (b) 

®èi víi mét hÖ täa ®é (X, Y) cho tr−íc. 

®Ønh sãng t¹i thêi ®iÓm 

 

 

®¸y biÓn 
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 VËy ta cã: 

2

1

2

1

sin
sin

α
α

=
c
c

     (7. 25) 

 §©y chÝnh lµ ®Þnh luËt Snell. Víi α  lµ gãc mµ ®Ønh sãng t¹o víi ®−êng ®¼ng s©u; 

ChØ sè ký hiÖu miÒn t−¬ng øng. Ph−¬ng tr×nh (7.25) cã thÓ ®−îc ¸p dông cho c¸c ®−êng 

®¼ng s©u ngµy cµng s©u h¬n ®Ó cuèi cïng cã c¸c ®iÒu kiÖn sãng n−íc s©u ®−îc dïng ®Ó 

tÝnh to¸n. Nãi chung lµ ®èi víi mét ®é s©u bÊt kú: 

00 sin
sin

α
α

=
c
c

     (7.26) 

 

 §©y chÝnh lµ cë së ®Ó ph¸t triÓn nhiÒu s¬ ®å sè trÞ kh¸c nhau dïng ®Ó theo dâi c¸c tia 

sãng tõ n−íc s©u tíi n−íc n«ng trong ®iÒu kiÖn c¸c ®−êng ®¼ng s©u cho tr−íc. Cã rÊt nhiÒu 

ph−¬ng ph¸p sè trÞ ®Ó tÝnh to¸n sãng khóc x¹, thÝ dô ph−¬ng ph¸p cña Jen (1969), Keulegan 

vµ Harrison (1970), vµ Skovgaard, Jonsson vµ Bertelsen (1975). Víi c¸c biÕn ph©n ®é dµi 

ds vµ dn nh− chØ ra trªn h×nh 7.4(b), cã thÓ t×m ra ph−¬ng tr×nh vi ph©n cña ®Þnh luËt Snell 

nh− ph−¬ng tr×nh (7.26) (Sarpkaya vµ Isaacson (1981)): 

dn
dc

cds
d 1

−=
α

     (7.27) 

 nã cã thÓ ®−îc biÓu thÞ b»ng: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

dn
dy

dy
dc

dn
dx

dx
dc

cds
d 1α

    (7.28) 

 Víi: 

 

αsin/ −=dndx     (7.29) 

 

αsin/ −=dndy     (7.30) 

 

 Dïng c¸c mèi liªn hÖ trong (7.28), ta cã: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

dy
dc

dx
dc

cds
d ααα cossin1

    (7.31) 

 Ta cßn cã: 

 

αcos/ =dsdx     (7.32) 

 

αsin/ =dsdy     (7.33) 

 

 C¸c ph−¬ng tr×nh (7.31), (7.32) vµ (5.133) th−êng ®−îc biÕt tíi lµ c¸c ph−¬ng tr×nh tia 
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vµ cã thÓ ®−îc gi¶i sè trÞ ®Ó x¸c ®Þnh sù biÕn ®æi cña α vµ nh− vËy lµ quü ®¹o cña c¸c tia. 

 

Cã thÓ ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi cña ®é cao c¸c sãng khóc x¹ b»ng c¸ch xem xÐt sù vËn chuyÓn 

n¨ng l−îng. N¨ng l−îng ®−îc coi lµ kh«ng ®−îc cung cÊp thªm còng nh− kh«ng tiªu t¸n ®i. 

H·y xem xÐt kho¶ng c¸ch gi÷a hai tia sãng c¹nh nhau (xem h×nh 7.5). Cã thÓ biÕn ®æi 

ph−¬ng tr×nnh vËn chuyÓn n¨ng l−îng (7.16) ®Ó cã ®−îc: 

constant
2
1

2
1

00
2
0

2 == bCgAbCgA gg ρρ      (7.34) 

 Ph−¬ng tr×nh nµy cßn cã thÓ ®−îc viÕt lµ: 

sr
g

g KK
c
c

b
b

A
A

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
1

02
1

0

0

    (7.35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.5 Khóc x¹ cña c¸c tia sãng tíi xiªn víi mét ®−êng bê th¼ng víi ®é 

dèc ®¸y kh«ng ®æi . 

 

 víi ( )2
1

0 / bbKr =  lµ hÖ sè khóc x¹, vµ ( )2
1

0 / ggs ccK =  lµ hÖ sè n−íc n«ng. 

 §Ó hiÓu ®−îc qu¸ tr×nh nµy ta h·y xem mét tia sãng tíi xiªn víi mét ®−êng bê th¼ng 

cã ®é dèc ®¸y kh«ng ®æi (xem h×nh 7.5). Gãc tíi t¹o bëi ®Ønh sãng vµ ®−êng ®¼ng s©u lµ 

0α . Dïng c¸c mèi liªn hÖ (7.14) vµ (7.26), ta cã: 

 

kh
L
L

c
c tanh

sin
sin

000

===
α
α

    (7.36) 

 

2

24tanh
gT

hkhkh π
=      (7.37) 

 

®−êng bê 

®Ønh sãng 

 

theo h−íng 
n−íc s©u 
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 Tõ h×nh 7.5, râ rµng lµ kho¶ng c¸ch s ®éc lËp víi vÞ trÝ vµ nh− vËy: 

 

00cos bs =α ,    bs =αcos  

 

HoÆc  constant
coscos 0

0 === sbb
αα

    (7.38) 

 

 Do ®ã, sù biÕn ®æi cña ®é cao sãng ®−îc cho bëi: 

 

2
1

24
1

0
2

2
0

2

2
1

22
1

0
2
1

02
1

0

0

2sinh2
cosh2

cos
tanhsin1

2sinh2
cosh2

cos
cos
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⎠
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⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

khkh
khkh

khkh
kh

c
c

b
b

a
a

g

g

α
α

α
α

    (7.39) 

 

 Víi n−íc n«ng, c¸c mèi liªn hÖ (7.36), (7.37) vµ (7.39) cã thÓ ®−îc ®¬n gi¶n ho¸ ®Ó 

cã: 

2
1

2
00

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

gT
h

L
L

c
c π     (7.40) 

 
4
1

2

2

4
1

2

2
2

0
2

0

16
cos

4sin1 −

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
gT

hgT
h

a
a π

α

πα
    (7.41) 

 

 C¸c mèi liªn hÖ nµy chØ ®óng cho lý thuÕt sãng tuyÕn tÝnh. 

 

7.3.2 Sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn 

 

 HÖ sè khóc x¹ ë trªn t−¬ng øng víi sãng th−êng víi chu kú kh«ng ®æi vµ mét h−íng 

lan truyÒn. Sù biÕn ®æi cña ®é cao sãng trong biÓn thùc kh«ng nhÊt thiÕt ®−îc ®Æc tr−ng bëi 

mét hÖ sè khóc x¹ cho sãng ®iÒu hoµ. Nh− ta ®· th¶o luËn tr−íc, sãng trong biÓn thùc lµ 

tæng hîp cña mét sè v« h¹n c¸c thµnh phÇn cã tÇn sè vµ h−íng kh¸c nhau. Bëi vËy, sù biÕn 

®æi cña ®é cao sãng biÓn ®−îc x¸c ®Þnh bëi sù ®ãng gãp cña tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn mµ mçi 

thµnh phÇn khóc x¹ víi c¸c hÖ sè kh¸c nhau. Bëi vËy, c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó tÝnh hÖ sè khóc 

x¹ víi sãng ngÉu nhiªn ®−îc cho bëi 
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( ) ( ) ( ) ( )
2/1

22

00

 ,,1 max

min ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∫ ∫

∞

ωθθωωθω
θ

θ

ddKKS
m

K rs
s

effr    (7.42) 

 trong ®ã: 

( ) ( ) ωθωθω
θ

θ

ddKSm ss  , 2

0
0

max

min

∫ ∫
∞

=    (7.43) 

 ChØ sè "eff", cã nghÜa lµ hiÖu dông theo tõ TiÕng Anh "effective", ®−îc dïng ®Ó biÓu 

thÞ c¸c ®¹i l−îng liªn quan tíi sãng ngÉu nhiªn. Trong c¸c ph−¬ng tr×nh trªn, ( )θω ,S ký 

hiÖu phæ h−íng, ( )ωsK  lµ hÖ sè n−íc n«ng, vµ ( )θω ,rK lµ hÖ sè khóc x¹ cña mét sãng 

thµnh phÇn (tøc lµ mét sãng ®iÒu hoµ) víi tÇn sè ω  vµ h−íngθ . Trong c¸c tÝnh to¸n thùc 

tÕ, tÝch ph©n ®−îc thay thÕ b»ng tæng. 

 

 Mét c¸ch ®¬n gi¶n ®Ó tÝnh hÖ sè khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn lµ dïng ph−¬ng tr×nh 

sau: 

( )
2/1

1 1

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ= ∑∑

= =

M

i

N

j
rijijeffr KEK     (7.44) 

 víi gi¶ thiÕt r»ng cã thÓ bá qua ¶nh h−ëng cña hiÖu øng n−íc n«ng. 

 

 §¹i l−îng ijEΔ  trong ph−¬ng tr×nh trªn ký hiÖu n¨ng l−îng t−¬ng ®èi cña c¸c sãng 

thµnh phÇn víi tÇn sè i vµ h−íng j, khi mµ d¶i tÇn cña sãng biÓn ®−îc chia thµnh c¸c 

kho¶ng tÇn ®−îc ®¸nh sè tõ i = 1 tíi M vµ d¶i h−íng ®−îc chia thµnh c¸c kho¶ng ®−îc ®¸nh 

sè tõ j = 1 tíi N. Cã nghÜa lµ: 

 

( )
2/1

0

 ,1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=Δ ∫ ∫

Δ+ Δ+

ωθθω
ωω

ω θ

θθ

ddS
m

E
ii

i

jj

j

ij     (7.45) 

 trong ®ã: 

( ) ωθθω
θ

θ

ddSm  ,
0

0

max

min

∫ ∫
∞

=     (7.46) 

 Trong c¸c tÝnh to¸n thùc tÕ, cÇn ph¶i chän c¸c chän c¸c tÇn sè vµ h−íng ®¹i biÓu cña 

c¸c sãng thµnh phÇn. NÕu nh− phæ tÇn sè lµ phæ Bretschneider-Mitsuyasu, viÖc chia d¶i tÇn 

cã thÓ ®−îc tiÕn hµnh sao cho n¨ng l−îng sãng trong mçi kho¶ng tÇn lµ b»ng nhau. C¸ch 

chia nµy gi¶m thêi gian tÝnh hÖ sè khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn. TÇn sè ®¹i diÖn trong mçi 

kho¶ng ®−îc x¸c ®Þnh tèt nhÊt nh− lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña moment phæ bËc hai cña mçi 

kho¶ng sao cho sù biÕn ®æi cña chu kú sãng g©y ra do khóc x¹ cã thÓ ®−îc −íc tÝnh víi sai 
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sè nhá nhÊt (bëi v× chu kú trung b×nh ®−îc cho bëi moment bËc hai cña phæ tÇn sè).  

 

 

7.3.3 TÝnh sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn b»ng ph−¬ng tr×nh th«ng l−îng n¨ng l−îng 

 

 Cïng víi ph−¬ng ph¸p tÝnh hÖ sè khóc x¹ b»ng c¸ch tæng hÖ sè khóc x¹ cña c¸c sãng 

thµnh phÇn, sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n b»ng c¸ch gi¶i sè trÞ 

ph−¬ng tr×nh th«ng l−îng n¨ng l−îng do Karlsson (1969) ®Ò nghÞ. Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cã 

d¹ng: 

 

( ) ( ) ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

θθ
SvSv

y
Sv

x yx    (7.47) 

 víi S ký hiÖu mËt ®é phæ n¨ng l−îng sãng vµ xv , yv vµ θv  ®−îc cho bëi: 
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sin

cos
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x
c

c
c

v

cv

cv

g

gy

gx

   (7.48) 

 Ph−¬ng ph¸p nµy ®· ®−îc ¸p dông ®Ó tÝnh sù khóc x¹ sãng t¹i mét khu vùc n−íc n«ng 

h×nh cÇu nh− thÊy trªn h×nh 7.6, cã ®−êng kÝnh 40 m vµ ®é s©u n−íc 5 m t¹i ®Ønh, ®Æt trong 

mét khu vùc n−íc cã ®é s©u kh«ng ®æi b»ng 15 m (Karlsson, 1969). Ph©n bè ®é cao vµ chu 

ký sãng do sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn ®−îc cho thÊy trªn h×nh 7.7 víi sãng víi chu kú 

cã nghÜa 3/1T  = 5.1 s. Phæ sãng ®−îc gi¶ thiÕt lµ cã d¹ng Bretschneider-Mitsuyasu liªn kÕt 

víi phæ h−íng d¹ng Mitsuyasu cã 75max =s . PhÇn bªn ph¶i cña H×nh 7.7 cho ta sù biÕn 

®æi cña ®é cao sãng khóc x¹ trong khi phÇn bªn tr¸i cho ta sù biÕn ®æi cña chu kú sãng. Sù 

biÕn ®æi cña sãng ngÉu nhiªn th−êng ®−îc kÌm theo mét sè biÕn ®æi trong chu kú sãng v× 

phæ h−íng biÕn ®æi khi sãng biÕn d¹ng, nh− ta thÊy trªn h×nh 7.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.6. D¹ng cña khu n−íc n«ng h×nh cÇu  
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H×nh 7.7. Ph©n bè tû sè cña ®é cao vµ chu kú sãng ngÉu nhiªn trªn mét khu n−íc 

n«ng h×nh cÇu 

 

 Sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn t¹i vïng n−íc n«ng nµy ®· ®−îc Ito et al. (1972) tÝnh 

b»ng mét m« h×nh sè trÞ. KÕt qu¶ vÒ sù ph©n bè cña ®é cao sãng ®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 7.8. 

Nh− ta ®· thÊy trªn h×nh, sù khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn th−êng t¹o ra nh÷ng biÕn ®æi 

kh«ng gian ®¸ng kÓ cña ®é cao sãng. ViÖc tÝnh to¸n sù khóc x¹ sãng dïng c¸c thµnh phÇn 

phæ víi c¸c h−íng vµ tÇn sè kh¸c nhau lµm tr¬n nh÷ng biÕn ®æi kh«ng gian ®ã ®i. Vincent 

vµ Briggs (1989) ®· nghiªn cøu d¹ng cña ®é cao sãng phÝa sau mét vïng n−íc n«ng d¹ng 

elliptic trong phßng thÝ nghiÖm cho c¶ sãng ngÉu nhiªn vµ sãng ®iÒu hoµ. Hä thÊy r»ng yÕu 

tè quan träng nhÊt ¶nh h−ëng ®Õn ph©n bè ®é cao sãng  lµ ®é dµn tr¶i vÒ h−íng cña sãng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.8 Ph©n bè ®é cao sãng ®iÒu hoµ trªn mét vïng n−íc n«ng h×nh cÇu 

(theo Ito et al., 1972) 

H−íng sãng 
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 Nãi mét c¸ch chÆt chÏ th× sãng phÝa trªn mét vïng n−íc n«ng kh«ng chØ bÞ ¶nh h−ëng 

bëi qu¸ tr×nh khóc x¹ mµ cßn bÞ ¶nh h−ëng bëi qu¸ tr×nh nhiÔu x¹, ®Æc biÖt lµ khi mµ c¸c 

tia sãng c¾t nhau. Mét sè s¬ ®å sè trÞ ®· ®−îc ®−a ra ®Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n sãng nhiÔu x¹ 

vµ khóc x¹ nµy. Cho dï r»ng c¸c ph−¬ng tr×nh th«ng l−îng n¨ng l−îng (7.47) vµ (7.48) 

kh«ng cã kh¶ n¨ng tÝnh tíi sù nhiÔu x¹, nã vÉn cã kh¶ n¨ng cho ta mét ®¸nh gi¸ chÊp nhËn 

®−îc vÒ ®é cao sãng ngÉu nhiªn xung quanh vïng n−íc n«ng hay lµ ®é cao sãng t¹i mét 

vïng cã ®Þa h×nh ®¸y phøc t¹p mµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch sãng khóc x¹ th«ng th−êng sÏ 

cho c¸c tia sãng c¾t nhau.  

 

7.3.4 Sù khóc x¹ cóa sãng ngÉu nhiªn t¹i vïng biÓn cã c¸c ®−êng ®¼ng s©u th¼ng song song   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh7.9 HÖ sè khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn trªn mét vïng bê biÓn cã c¸c ®−êng ®¼ng 

s©u th¼ng, song song  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.10 Sù biÕn ®æi cña h−íng sãng chÝnh do khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn t¹i 

mét vïng bê cã c¸c ®−êng ®¼ng s©u th¼ng, song song  
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 §èi víi tr−êng hîp mét vïng ven bê cã c¸c ®−êng ®¼ng s©u th¼ng, song song, cã thÓ 

tÝnh ®−îc sù biÕn ®æi cña h−íng tia sãng vµ hÖ sè khóc x¹ cña c¸c sãng thµnh phÇn b»ng 

ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch. Khi ®ã, cã thÓ dÔ dµng thùc hiÖn viÖc tÝnh to¸n sù khóc x¹ cña c¸c 

sãng biÓn ngÉu nhiªn b»ng ph−¬ng ph¸p chång chÊt. HÖ sè khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn vµ 

sù biÕn ®æi cña nã theo h−íng sãng chÝnh ®· ®−îc tÝnh vµ tr×nh bµy trªn c¸c h×nh 7.9 vµ 

7.10, (Goda vµ Suzuki, 1975). 

 

 C¸c tÝnh to¸n ®· ®−îc tiÕn hµnh víi sè l−îng c¸c thµnh phÇn tÇn sè vµ h−íng M = N = 

36, dïng phæ tÇn sè Bretschneider-Mitsuyasu vµ hµm ph©n t¸n d¹ng Mitsuyasu. B−íc 

sãng 0L trªn trôc hoµnh cña c¸c h×nh 7.9 vµ 7.10 lµ b−íc sãng n−íc s©u t−¬ng øng víi chu 

kú sãng cã nghÜa. Th«ng th−êng, ( )
0pα ký hiÖu gãc tíi cña sãng n−íc s©u.  

 HÖ sè khóc x¹ cña sãng ngÉu nhiªn biÕn thiªn theo gi¸ trÞ maxs , nh−ng chØ trong 

kho¶ng chõng vµi phÇn tr¨m. H−íng tíi chÝnh cña sãng, theo ®Þnh nghÜa cña Nagai (1972) 

lµ h−íng t−¬ng øng víi mËt ®é n¨ng l−îng h−íng lín nhÊt, Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña gi¸ trÞ cña 

hÖ sè maxs . 

 

 CÇn ph¶i nhËn thÊy trªn h×nh 7.9 lµ hÖ sè khóc x¹ gi¶m ®i khi sãng truyÒn vµo gÇn bê 

h¬n. §iÒu nµy lµ do sù khóc x¹ cña c¸c tia sãng tíi ë c¶ hai bªn cña h−íng tíi chÝnh. 

 

ThÝ dô 7.1 

 

 H·y m« t¶ c¸c sãng khóc x¹ t¹i c¸c ®é s©u 20 vµ 10 m, khi mµ c¸c sãng lõng víi 

chiÒu cao 2 m vµ chu kú 12 s tíi víi 1 gãc 40o t¹i mét vïng bê biÓn cã c¸c ®−êng ®¼ng s©u 

th¼ng, sãng song. 

 

Lêi gi¶i 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7. TÝnh thay ®æi cña h−íng sãng  
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 Víi sãng lõng, th«ng sè ph©n t¸n maxs lµ 75. Bëi v× b−íc sãng n−íc s©u t−¬ng øng víi 

3/1T  = 12 s lµ 0L  = 225 m ( π2/2
3/10 gTL = ), ®é s©u t−¬ng ®èi h/L0 = 0.089 t¹i h = 20 m. 

HÖ sè khóc x¹ x¸c ®Þnh theo h×nh 7.9 lµ =rK  0.92 vµ h−íng sãng chÝnh theo h×nh 7.10 lµ 

pα = 24o. T¹i ®é s©u h = 10 m, =rK  0.90 vµ pα  = 170 with h/L0 = 0.044. Sù biÕn ®æi 

cña h−íng sãng chÝnh ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7.11. 

 

7.4 Sù ph¶n x¹ sãng  

 

7.4.1 Ph©n tÝch lý thuyÕt sù ph¶n x¹ sãng ®iÒu hoµ  

 

 PhÇn nµy sÏ th¶o luËn sù ph¶n x¹ sãng vµ hÖ qu¶ cña nã lµ c¸c sãng ®øng. Gi¶ thiÕt 

r»ng sù ph¶n x¹ sãng g©y ra bëi mét ch−íng ng¹i vËt cã t−êng th¼ng ®øng ®Æt t¹i x = b. 

Biªn ®é tÇn sè vµ sè sãng cña sãng ph¶n x¹ cã gi¸ trÞ ®óng b»ng c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng cña 

sãng tíi.  

  

 Theo ®Þnh nghÜa ta biÕt r»ng hÖ sè ph¶n x¹ Kr ®−îc cho bëi: 

 

   Kr = biªn ®é cña sãng ph¶n x¹ / biªn ®é cña sãng tíi 

 

 vµ ph¶i b»ng 1 ®èi víi tr−êng hîp ph¶n x¹ hoµn toµn. 

 

 Chóng ta biÕt r»ng ph−¬ng tr×nh Laplace lµ tuyÕn tÝnh. Nh− vËy, thÕ vËn tèc cña mét 

hÖ sãng TΦ , ®−îc cho lµ tæng cña thÕ vËn tèc cña c¸c sãng ®¬n 

 

( ) ( ) ( )[ ]2coscos
cosh

cosh δωω
ω

++−−
+

=Φ tkxtkx
kh

hzkag
T

   (7.49) 

  

 NÕu ch−íng ng¹i vËt lµ kh«ng thÊm th× thµnh phÇn vËn tèc dßng ch¶y theo ph−¬ng 

ph¸p tuyÕn víi bÒ mÆt ch−íng ng¹i vËt t¹i x = b b»ng 0. Nh− vËy, ®iÒu kiÖn biªn lµ 

 

0=
∂
Φ∂

−=
x

u T
T    t¹i   x=b    (7.50) 

¸p dông ®iÒu kiÖn biªn nµy vµo ph−¬ng tr×nh (7.49), ta cã ( ) ( )2sinsin δωω ++=− tkbtkb . 

Khai triÓn vµ cho c¸c hÖ sè cña c¸c sè h¹ng ( )tωsin  vµ ( )tωcos  ë c¶ hai vÕ b»ng nhau, ta 

cã ( )2sinsin δ+= kbkb vµ ( )2coscos δ−−= kbkb . NghiÖm cña c¸c ph−¬ng tr×nh nµy 

lµ: ( ) kbn 2122 −+= πδ ,  n = 0, 1, 2 ..... 

 



 127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7. Sù t¹o thµnh cña hÖ sãng ®øng  

 

 §èi víi hai sãng tiÕn chuyÓn ®éng theo hai ph−¬ng ng−îc nhau vµ cã biªn ®é b»ng 

nhau: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 22

2

sincoscossinsin
sinsin

δωδωω
δωωζ

tkxatkxatkxa
tkxatkxaT

++++−=
+++−=

  (7.51) 

 

 ThÕ gi¸ trÞ cña 2δ  trong biÓu thøc nµy cña Tζ  vµ sau mét chót biÕn ®æi, ta cã: 

( ) ( )kbkxtkbaT −−= cossin2 ωζ     (7.52) 

 Ph−¬ng tr×nh (7.52) lµ tÝch cña hai sè h¹ng: mét sè h¹ng ®éc lËp víi x vµ mét sè h¹ng 

®éc lËp víi t. Nh− vËy, cã nh÷ng thêi ®iÓm mµ 0=Tζ  cho tÊt c¸c gi¸ trÞ cña x vµ cã 

nh÷ng gi¸ trÞ cña x mµ t¹i ®ã 0=Tζ  t¹i mäi thêi ®iÓm. Nh÷ng ®iÓm mµ 0=Tζ  t¹i mäi 

thêi ®iÓm ®−îc gäi lµ nh÷ng ®iÓm nót vµ tháa m·n ®iÒu kiÖn ( ) 0cos =− kbkx , víi c¸c 

nghiÖm lµ ( )[ ] knbx 2/12 π++= , n = 0, 1, 2,3,4, v.v.... §iÒu kiÖn cña c¸c ®iÓm nót nh− thÕ 

nµy ®Þnh nghÜa c¸c sãng ®øng. H×nh 7.12 chØ ra c¸c sãng thµnh phÇn cña sãng ®øng. 

 

 Cã thÓ nhËn thÊy r»ng ®é dèc cña 1ζ  lµ 2ζ  lu«n lu«n b»ng nhau vµ ng−îc dÊu t¹i x = 

b. §iÒu nµy cho ta ®iÒu kiÖn sau: 

0=
∂

∂
x
Tζ

    t¹i     bx =     t¹i mäi thêi ®iÓm   (7.53) 

 Nh− thÊy râ rµng tõ (7.52). Cã thÓ lµ rÊt thuËn tiÖn nÕu nh− lÊy gèc cña x t¹i 

ch−íng ng¹i vËt. §iÒu nµy tr¸nh cho ta khái ph¶i x¸c ®Þnh gi¸ trÞ x ®Ó t×m b. Cho b = 0, ta 

cã ( )πδ 122 += n . §Æt x = 0, ta thÊy r»ng c¸c sãng ph¶n x¹ gi÷ nguyªn pha cña c¸c sãng 

tíi. 

 

 Ph−¬ng tr×nh (7.52) khi ®ã trë thµnh: 

H−íng sãng
Sãng ®øng 

Biªn ®é
Kho¶ng c¸ch

C
ao

 tr
×n

h 
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( ) ( )kxtAT cossin2 ωζ −=     (7.54) 

 

 Tr¸i ng−îc víi c¸c sãng ®øng, c¸c sãng tiÕn: 

( )tkxA ωζ −= sin     (7.55) 

cã c¸c ®iÓm nót “tiÕn” t−¬ng øng víi ( ) 0sin =− tkx ω  víi lêi gi¶i ( ) ktnxnode /ωπ += , n = 

0, 1, 2,... . Dïng gi¸ trÞ cña 2δ  trong (7.49), thÕ vËn tèc cña sãng ®øng cã thÓ ®−îc cho 

nh− sau: 

 

( ) ( ) ( )[ ]kbkxtkb
kh

hzkAg
T −−

+
=Φ coscos

cosh
cosh2 ω

ω
   (7.56) 

 

 Víi (7.56), c¸c thµnh phÇn vËn tèc cña c¸c sãng ®øng ®−îc cho nh− sau: 

 

( ) ( ) ( )[ ]kbkxtkb
kh

hzkAkg
x

u T −−
+

=
∂
Φ∂

−= sincos
cosh

cosh2 ω
ω   (7.57) 

( ) ( ) ( )[ ]kbkxtkb
kh

hzkAkg
z

u T −−
+

−=
∂
Φ∂

−= coscos
cosh

sinh2 ω
ω   (7.58) 

 

 Ta ®· thÊy r»ng c¸c ®iÓm nót lµ t¹i c¸c vÞ trÝ cos(kx - kb) = 0; v× vËy t¹i c¸c ®iÓm nót 

c¸c h¹t n−íc chØ chuyÓn ®éng theo ph−¬ng n»m ngang vµ t¹i c¸c ®iÓm bông (lµ nh÷ng ®iÓm 

cã biªn ®é b»ng hai lÇn biªn ®é cña sãng tíi), c¸c h¹t n−íc chØ chuyÓn ®éng theo ph−¬ng 

th¼ng ®øng. 

 

7.4.2 Sù ph¶n x¹ sãng ngÉu nhiªn tõ c¸c c«ng tr×nh ven bê  

 

 Cho tíi nay, ta ®· nghiªn cøu sù ph¶n x¹ cña sãng ®iÒu hoµ cho tr−êng hîp ®¬n gi¶n 

nhÊt lµ tr−êng hîp ph¶n x¹ hoµn toµn víi hÖ sè ph¶n x¹ b»ng 1. Tuy nhiªn, thùc tÕ phøc t¹p 

h¬n nhiÒu vµ ®ßi hái ta ph¶i nghiªn cøu sù ph¶n x¹ sãng tõ c¸c c«ng tr×nh ven bê.   

 

 Khi sãng ph¶n x¹ tõ c«ng tr×nh, sãng ph¶n x¹ sÏ g©y ra nhiÔu ®éng n−íc phÝa tr−íc 

cña c«ng tr×nh hoÆc lµ lan truyÒn mét kho¶ng c¸ch nµo ®ã vµ g©y nhiÔu ®éng t¹i nh÷ng 

vïng lÆng sãng. V× vËy, cÇn ph¶i triÖt tiªu sãng ph¶n x¹ cµng nhiÒu cµng tèt. HÖ sè ph¶n x¹ 

sãng víi hÇu hÕt c¸c c«ng tr×nh th−êng ®−îc ®¸nh gi¸ nhê m« h×nh vËt lý trong phßng thÝ 

nghiÖm v× kh«ng thÓ tiÕn hµnh c¸c ph©n tÝch lý thuyÕt víi c¸c c¸c sãng ph¶n x¹ khi cã sãng 

vì mét phÇn t¹i c¸c c«ng tr×nh. C¸c gi¸ trÞ xÊp xØ cña c¸c hÖ sè ph¶n x¹ sãng cña c¸c lo¹i 

c«ng tr×nh biÓn kh¸c nhau ®−îc cho trªn b¶ng 7.1 (theo Héi Kü s− c«ng chÝnh NhËt, JSCE). 

Kho¶ng gi¸ trÞ cña c¸c hÖ sè ®èi víi mét bøc t−êng th¼ng ®øng phô thuéc vµo møc ®é sãng 
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v−ît, vµ t¨ng lªn khi mµ cao tr×nh ®Ønh c«ng tr×nh t¨ng lªn. Víi c¸c c«ng tr×nh cã m¸i 

nghiªng vµ b·i biÓn tù nhiªn, hÖ sè ph¶n x¹ tû lÖ nghÞch víi ®é dèc cña sãng tíi vµ cËn trªn 

cña hÖ sè nµy t−¬ng øng víi c¸c sãng lõng cã chu kú dµi. Seeling vµ Ahrens (1981) ®· t×m 

ra mét c«ng thøc thùc nghiÖm ®Ó ®¸nh gi¸ hÖ sè ph¶n x¹ cho c¸c b·i biÓn, kÌ vµ ®Ëp ph¸ 

sãng b»ng ®¸ héc dùa trªn mét l−îng lín c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm trong ®ã cã c¶ c¸c thÝ 

nghiÖm víi c¸c sãng ngÉu nhiªn. 

 

B¶ng 7.1. C¸c gi¸ trÞ xÊp xØ cña c¸c hÖ sè ph¶n x¹ (JSCE). 

 

D¹ng c«ng tr×nh HÖ sè ph¶n x¹ 

T−êng ®øng cã ®Ønh cao h¬n mÆt n−íc  

T−êng ®øng cã ®Ønh ngÇm  

M¸i nghiªng b»ng ®¸ héc (®é dèc 1/ 2hay 1/ 3) 

M¸i nghiªng b»ng c¸c t¶ng bª t«ng tiªu t¸n n¨ng l−îng 

sãng  

T−êng ®øng d¹ng tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng  

B·i c¸t tù nhiªn 

0.7~1.0 

0.5~0.7 

0.3~0.6 

0.3~0.5 

0.3~0.8 

0.05~0.2 

 

 §èi víi mét bøc t−êng th¼ng ®øng cã d¹ng tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng, thÝ dô nh− lo¹i 

t−êng g¾n c¸c mÆt n¹ bª t«ng, hÖ sè ph¶n x¹ phô thuéc vµo d¹ng c«ng tr×nh, tû lÖ gi÷a 

chiÒu réng cña mçi tÊm tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng vµ b−íc sãng, vµ c¸c yÕu tè kh¸c. V× vËy, 

cÇn tiÕn hµnh c¸c thÝ nghiÖm trªn c¸c m« h×nh vËt lý ®Ó ®¸nh gi¸ c¸c hÖ sè ph¶n x¹.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.13 HÖ sè ph¶n x¹ sãng ngÉu nhiªn cña mét ®Ëp ph¸ sãng d¹ng thïng 

ch×m cã mÆt n¹ tiªu sãng (Tanimoto vµ céng sù, 1976) 

  

H
Ö 

sè
 p

h¶
n 

x¹
, K

r 

T−¬ng quan víi ®é réng, B/Lo 
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H×nh 7.13 lµ mét thÝ dô vÒ kÕt qu¶ c¸c thÝ nghiÖm cña Tanimoto vµ c¸c céng sù (1976). Nã 

cho ta hÖ sè ph¶n x¹ sãng ngÉu nhiªn cña ®ª d¹ng thïng ch×m cã t−êng th¼ng ®øng víi mÆt 

n¹ tiªu sãng trªn ®ã cã c¸c lç trßn. HÖ sè ph¶n x¹ cã gi¸ trÞ cùc tiÓu 3.0min ≅rK  khi mµ 

®é réng t−¬ng ®èi cña mçi phÇn tö ph¸ sãng 15.0/ ≅LB vµ t¨ng lªn qu¸ 0.7 khi mµ ®é réng 

cña mçi phÇn tö ph¸ sãng nhá h¬n 0.05. 

 

 Mçi thµnh phÇn cña sãng ngÉu nhiªn ®−îc gi¶ thiÕt ph¶n x¹ víi mét gãc b»ng víi gãc 

tíi vµ tiÕp tôc lan truyÒn theo h−íng ph¶n x¹, gièng nh− theo lý thuyÕt quang häc. Còng cã 

tr−êng hîp sù ph¶n x¹ h×nh häc kh«ng diÔn ra. ThÝ dô nh− c¸c sãng dµi víi biªn ®é lín tíi 

mét c«ng tr×nh theo mét gãc lín trong ®iÒu kiÖn n−íc n«ng. Trong tr−êng hîp nµy, sãng tíi 

theo h−íng gÇn nh− song song víi c«ng tr×nh sÏ kh«ng t¹o ra c¸c sãng ph¶n x¹ râ rµng mµ 

t¹o ra c¸c sãng lõng ch¹y däc theo mÆt c«ng tr×nh. HiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ hiÖn t−îng 

ph¶n x¹ Mach-stem vµ ®· ®−îc quan tr¾c trong tr−êng hîp sãng thÇn tÊn c«ng, nh− trong 

th«ng b¸o cña Wiegel (1964). 

 

 Mét ph−¬ng diÖn kh¸c cña c¸c sãng ph¶n x¹ lµ chóng cã mét chiÒu dµi h÷u h¹n theo 

ph−¬ng ®Ønh sãng v× c¸c c«ng tr×nh ph¶n x¹ sãng nh− ®ª ph¸ sãng d¹ng thïng ch×m hay c¸c 

t−êng bÕn c¶ng cã ®é dµi h÷u h¹n. Do ®ã, c¸c sãng ph¶n x¹ ph©n t¸n trong qu¸ tr×nh lan 

truyÒn tõ nguån theo mét kiÓu gièng nh− hiÖn t−îng nhiÔu x¹ sãng. Cã thÓ ph©n tÝch sù 

ph©n t¸n cña c¸c sãng ph¶n x¹ b»ng lêi gi¶i lý thuyÕt sãng ph¶n x¹ tõ mét ®¶o ch¾n sãng 

(Goda vµ céng sù, 1971; Mitsui vµ céng sù, 1975), hoÆc lµ b»ng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n sè 

trÞ ®Ó m« pháng qu¸ tr×nh truyÒn sãng (Tanimoto vµ céng sù, 1975). 

 

 NÕu nh− c«ng tr×nh cã hÖ sè ph¶n x¹ nhá h¬n 1, hÖ sè ph©n t¸n ®¸nh gi¸ ë trªn cña 

c¸c sãng ph¶n x¹ cÇn ph¶i ®−îc nh©n víi hÖ sè ph¶n x¹ ®Ó tÝnh ®é cao sãng t¹i ®iÓm cÇn 

tÝnh. Mét nguyªn nh©n kh¸c lµm suy gi¶m c¸c sãng ph¶n x¹ lµ sù tiªu t¸n n¨ng l−îng do 

giã ng−îc. §«i khi ta quan tr¾c thÊy hiÖn t−îng lµ mét sè ®Ønh sãng ph¶n x¹ bÞ giã triÖt tiªu. 

C¸c sãng ph¶n x¹ cßn bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng do t−¬ng t¸c m¹nh mÏ víi sãng tíi. Tuy nhiªn, 

ch−a ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng ®−îc møc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng do giã ng−îc. Ng−êi ta chØ 

biÕt r»ng sãng giã cã chu kú ng¾n bÞ tiªu t¸n rÊt nhanh trong khi ®ã sãng lõng cã chu kú 

dµi cã thÓ truyÒn rÊt xa mµ kh«ng bÞ tiªu t¸n n¨ng l−îng mét c¸ch ®¸ng kÓ. Khi quy ho¹ch 

vµ thiÕt kÕ x©y dùng c¶ng, cã thÓ bá qua ¶nh h−ëng tiªu t¸n n¨ng l−îng cña sãng ph¶n x¹ 

do giã. NÕu nh− diÖn tÝch c¶ng lµ kh¸ réng vµ c¶ng ®−îc thiÕt kÕ ®Ó chèng sãng do giã ®Þa 

ph−¬ng t¹o ra, gi¸ trÞ ph¶n x¹ hiÖu dông cña c¸c t−êng ®øng trong c¶ng cã thÓ gi¶m ®−îc 

tíi 80% hay h¬n n÷a b»ng c¸ch tËn dông hiÖu øng tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng do giã ng−îc. 

 

 HiÖu øng c¸c sãng ph¶n x¹ g©y ra c¸c dao ®éng trong c¶ng lµ kh¸ phøc t¹p v× kh«ng 

chØ ®é cao sãng mµ h−íng sãng còng cÇn ®−îc tÝnh. Khi mµ chØ cÇn quan t©m ®Õn ®é cao 

sãng, vÒ mÆt nguyªn t¾c cã thÓ tÝnh ®é cao sãng tæng céng b»ng nguyªn lý chång chÊt n¨ng 
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l−îng: 

 

....2
2

2
1

2 +++= RRIs HHHH    (7.59) 

 

 víi sH  biÓu thÞ ®é cao cã nghÜa cña sãng tæng hîp, vµ 1RH , 2RH  biÓu thÞ c¸c ®é 

cao cã nghÜa cña c¸c sãng ph¶n x¹ cã nguån gèc kh¸c nhau. Ph−¬ng tr×nh (7.59) kh«ng ¸p 

dông ®−îc ngay c¹nh c«ng tr×nh v× cã mét mèi liªn hÖ cho tr−íc gi÷a pha sãng tíi vµ pha 

sãng ph¶n x¹. Tuy nhiªn sù t−¬ng t¸c pha gi÷a c¸c sãng thµnh phÇn cña sãng ngÉu nhiªn sÏ 

bÞ triÖt tiªu khi mµ kho¶ng c¸ch tíi c«ng tr×nh ph¶n x¹ trë nªn lín h¬n mét b−íc sãng, vµ 

ph−¬ng tr×nh (7.59) cho mét ®¸nh gi¸ ®é cao sãng víi mét ®é chÝnh x¸c chÊp nhËn ®−îc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.14 BiÕn ®æi kh«ng gian cña ®é cao sãng ®øng 

 

 ThÝ dô ¸p dông ph−¬ng tr×nh (7.59) ®−îc cho trªn h×nh 7.14, trong ®ã cho thÊy sù 

biÕn ®æi kh«ng gian cña sãng cã nghÜa phÝa tr−íc mét m« h×nh c«ng tr×nh trong mét m¸ng 

sãng (Goda vµ Suzuki, 1976). C¸c sãng tíi lµ mét chuçi sãng phi ®iÒu hoµ cã phæ tÇn sè 

d¹ng Bretschneider-Mitsuyasu. C¸c h×nh trßn rçng biÓu thÞ sè liÖu cho tr−êng hîp mét bøc 

t−êng th¼ng ®øng ph¶n x¹ hoµn toµn vµ c¸c h×nh trßn ®Æc biÓu thÞ tr−êng hîp mét m« h×nh 

c«ng tr×nh cã hÖ sè ph¶n x¹ 0.55. C¸c ®−êng liÒn vµ ®−êng ®øt qu·ng chØ ®é cao sãng tÝnh 

tõ phæ tÇn sè cña hÖ thèng sãng tæng hîp b»ng c¸ch tÝnh to¸n biªn ®é cña c¸c sãng ®øng t¹i 

mçi vÞ trÝ ®èi víi c¸c thµnh phÇn tÇn sè cña phæ sãng tíi. Tuy r»ng ®é cao sãng cã nghÜa 

cña sãng tæng hîp dao ®éng t−¬ng øng víi c¸c ®iÓm bông vµ ®iÓm nót cña c¸c sãng ®øng 

gÇn c«ng tr×nh; nh− ta thÊy trªn h×nh 7.14, sù dao ®éng gi¶m nhanh theo kho¶ng c¸ch tõ 

c«ng tr×nh vµ ®é cao sãng ®¹t mét gi¸ trÞ tiÖm cËn. Trong thùc tÕ, ph−¬ng tr×nh (7.59) dù 
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T−¬ng quan víi kho¶ng c¸ch. 

kho¶ng c¸ch tõ biªn ph¶n x¹.

Sãng tíi 
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b¸o mét gi¸ trÞ tiÖm cËn ®èi víi c¸c ®iÓm c¸ch xa c«ng tr×nh ph¶n x¹. 

 

 C¬ së lý thuyÕt cña ph−¬ng tr×nh (7.59) lµ nguyªn lý r»ng ®é cao sãng cã nghÜa tû lÖ 

víi c¨n bËc hai cña n¨ng l−îng sãng tæng céng, kh«ng phô thuéc vµo d¹ng phæ n¨ng l−îng. 

 

7.5 Sù nhiÔu x¹ sãng  

 

 Khi mét chuçi sãng gÆp mét ch−íng ng¹i vËt th¼ng ®øng lín, ng−êi ta quan s¸t thÊy 

r»ng sãng lan truyÒn vµo c¶ vïng khuÊt h×nh häc. Qu¸ tr×nh nµy ®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh nhiÔu 

x¹. Nh− vËy, khi tÝnh to¸n ¶nh h−ëng cña sãng phÝa sau mét ®ª ph¸ sãng hoÆc lµ mét c«ng 

tr×nh xa bê lín, cÇn ph¶i xem xÐt ®Õn hiÖu øng nhiÔu x¹ sãng. 

 

7.5.1 Qu¸ tr×nh nhiÔu x¹ cña sãng ®iÒu hoµ 

 

a) C¸c ph−¬ng tr×nh chÝnh 

 

 RÊt nhiÒu t¸c gi¶ kÓ c¶ Stoker (1957) vµ Mei (1983) ®· th¶o luËn vÒ ph−¬ng ph¸p gi¶i 

quyÕt vÊn ®Ò nhiÔu x¹ tæng qu¸t. Tuy nhiªn, chóng ta sÏ giíi thiÖu ng¾n gän ë ®©y. Tr−íc 

hÕt, ta gi¶ thiÕt lµ chÊt láng lµ kh«ng nÐn ®−îc, dßng ch¶y kh«ng xo¸y vµ thÕ vËn tèc 

( )tie ωφ Φ= Re  tho¶ m·n ph−¬ng tr×nh Laplace. Chóng ta sÏ giíi h¹n trong tr−êng hîp sãng 

tuyÕn tÝnh víi biªn ®é ®ñ nhá. Khi ®ã, thÕ vËn tèc tæng céng Φ  (mét ®¹i l−îng phøc) cã 

thÓ ®−îc biÓu thÞ lµ tæng cña thÕ vËn tèc cña sãng tíi vµ sãng nhiÔu x¹ nh− sau: 

 

sI Φ+Φ=Φ     (7.60) 

 

 víi =Φ I  thÕ vËn tèc cña sãng tíi =Φ s thÕ vËn tèc cña sãng nhiÔu x¹. 

 

 C¸c ®iÒu kiÖn biªn ®¸y vµ mÆt cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: 
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     t¹i     0=z     (7.61) 
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    (7.62) 

0=
∂
∂

z
φ

     at     hz −=     (7.63) 

 C¸c ph−¬ng tr×nh (7.61) tíi (7.63) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau: 
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0
2

=Φ−
∂
Φ∂

gz
ω

       t¹i     0=z     (7.64) 

( )tiei
g

ωωζ −Φ= Re      (7.65) 

0=
∂
Φ∂
z

     t¹i     hz −=    (7.66) 

 §iÒu kiÖn biªn t¹i bÒ mÆt cã nghÜa lµ thµnh phÇn vËn tèc trùc giao víi bÒ mÆt vËt thÓ 

cÇn ph¶i b»ng 0: 

nnn
sI

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂

     (7.67) 

 víi n lµ kho¶ng c¸ch theo ph−¬ng vu«ng gãc víi bÒ mÆt vËt thÓ.  

 

 §Ó ®¶m b¶o cã thÓ t×m ®−îc mét nghiÖm duy nhÊt cã ý nghÜa vËt lý, cÇn mét ®iÒu 

kiÖn biªn n÷a cho thÕ vËn tèc cña sãng nhiÔu x¹ ®Ó t−¬ng øng chØ víi c¸c sãng ®i ra khái 

miÒn tÝnh. §iÒu kiÖn biªn nµy ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn bøc x¹ vµ ®· ®−îc Sommerfeld (1949) 

tr×nh bµy kü trong lý thuyÕt sãng tæng qu¸t. §iÒu kiÖn biªn bøc x¹ cã thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− 

sau: 

0lim =⎟
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⎛ Φ±
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s

r
ik

n
r      (7.68) 

 víi k lµ sè sãng. §iÒu kiÖn biªn nµy th−êng ®−îc tháa m·n khi mµ sΦ nhËn mét gi¸ 

trÞ tiÖm cËn tû lÖ víi ( ) 2/1/exp rikr± . Ng−êi ta ®· t×m ra r»ng c¸c hµm Hankel lo¹i 

1, ( ) ( )krH n
1 , tháa m·n ®iÒu kiÖn (7.68) víi dÊu ©m trong ®ã c¸c hµm Hankel lo¹i 2, 

( ) ( )krH n
1 , tho¶ m·n nã víi dÊu d−¬ng. 

 Trong mét sè tr−õong hîp, cã thÓ cÇn ph¶i ®−a vµo c¶ thÕ vËn tèc cña sãng ph¶n x¹ 

RΦ . Trong tr−êng hîp nµy ta cã: 

 

sRI Φ+Φ+Φ=Φ      (7.69) 

 

 víi IΦ  vµ sΦ  lµ c¸c hµm cho tr−íc. 

 

 PhÇn sau sÏ tr×nh bµy mét c¸ch rÊt tãm t¾t vÊn ®Ò céng h−ëng trong c¶ng (xem 

Rahman, 1988). 

 

 Dao ®éng trong c¶ng x¶y ra do c¸c sãng truyÒn tõ ngoµi biÓn vµo. C¸c sãng nµy bÞ 

ph¶n x¹ mét phÇn t¹i t−êng c¶ng vµ mét phÇn bÞ giam l¹i trong c¶ng. C¸c sãng nµy t¹o ra 

céng h−ëng khi mµ tÇn sè cña c¸c sãng ph¶n x¹ vµ sãng tíi kh¸c nhau trïng víi 1 hay 

nhiÒu tÇn sè dao ®éng tù do cña c¶ng. V× vËy, c¸c kü s− ph¶i t×m ra ph−¬ng ph¸p ®Ó dù b¸o 
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kh¶ n¨ng ph¶n øng cña mét c¶ng nµo ®ã víi c¸c sãng tíi. 

 

 ThÕ vËn tèc cña sãng tíi cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng phøc nh− sau  

( ) ( )ikx
kh

hzkgA
I exp

cosh
cosh +

−=Φ
ω

     (7.70) 

 t−¬ng øng víi sãng tíi: 

 

( )tkxAI ωζ −= sin      (7.71) 

 

 ThÕ vËn tèc tæng céng cã thÓ ®−îc biÓu thÞ b»ng mét d¹ng t−¬ng tù:  

 

( ) ( )yxf
kh

hzkgA ,
cosh

cosh +
−=Φ

ω
    (7.72) 

  

 t−¬ng øng víi d¹ng phøc cña tr−êng sãng tæng céng: 
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 Tho¶ m·n ph−¬ng tr×nh Laplace vµ t−¬ng øng lµ f(x, y) ph¶i tho¶ m·n ph−¬ng tr×nh 

Helmholtz 
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    (7.74) 

Hµm nµy ®−îc gäi lµ hµm sãng vµ nã nhÊt thiÕt ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn bøc x¹ t¹i biªn hë 

vµ c¸c ®iÒu kiÖn biªn cøng. Mét khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc hµm f(x,y), ®é cao sãng trong c¶ng 

®−îc cho bëi: 

 

( )yxfA ,ˆ =ζ
    (7.75) 

 

 Hay: 

( ) dKyxf
A

== ,
ζ̂

    (7.76) 

víi dK  lµ hÖ sè nhiÔu x¹ hay hÖ sè khuyÕch ®¹i.  

 

b) Lêi gi¶i cña Sommerfeld  
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 VÊn ®Ò nhiÔu x¹ cña mét chuçi sãng ®ång nhÊt quanh mét ®Ëp ph¸ sãng b¸n v« h¹n 

®−îc Sommerfeld gi¶i quyÕt lÇn ®Çu tiªn. Sau ®©y, sau khi lý luËn ng¾n gän vÒ hiÖu øng 

ph¶n x¹, ta sÏ biÓu thÞ lêi gi¶i cña «ng b»ng ®å thÞ.  

Lêi gi¶i cña Sommerfeld cã hai sè h¹ng, cã thÓ coi lµ tr−êng sãng nhiÔu x¹ do sãng tíi vµ 

tr−êng sãng nhiÔu x¹ do sãng ph¶n x¹, nh− ph¸c h¶o trong h×nh 7.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.15 Ph¸c th¶o nghiÖm cña (Battjes, 1984) 

 

 ViÖc kh¶o s¸t kü nghiÖm cña Sommerfeld cho ta thÊy nh÷ng ®iÓm sau: 

 

- Sù nhiÔu x¹ cña sãng tíi vµ cña sãng ph¶n x¹ ®−îc biÓu thÞ to¸n ho¹c b»ng mét hµm 

duy nhÊt, gäi lµ tÝch ph©n Fresnel. 

- Biªn ®é cña sãng nhiÔu x¹ vµ sãng ph¶n x¹ t−¬ng ®èi nhá t¹i phÇn khuÊt sãng sau 

®ª (ngo¹i trõ ngay t¹i mòi ®ãn sãng) 

 

 §iÓm thø nhÊt cho thÊy r»ng sù nhiÔu x¹ cña mét hÖ sãng bÞ suy gi¶m ®ét ngét cã 

mét d¹ng chung. NÕu lµ nh− vËy, cã thÓ lµ ®· ®ñ nÕu nh− ta chØ xem xÐt sù nhiÔu x¹ cña 

sãng tíi. §iÓm thø hai cã nghÜa lµ sãng nhiÔu x¹ biÓu thÞ b»ng tÝch ph©n Fresnel cho ta mét 

xÊp xØ nghiÖm tèt cho vïng khuÊt sãng sau ®Ëp ph¸ sãng. 

 

 V× nh÷ng lý do trªn, chØ sù nhiÔu x¹ cña tr−êng sãng tíi ®−îc xem xÐt. Mét ph−¬ng 

ph¸p t×m nghiÖm b»ng ®å thÞ sÏ ®−îc giíi thiÖu. Ng−êi ta ®· chøng minh ®−îc r»ng ph−¬ng 

ph¸p ®å thÞ trªn cã thÓ ®−îc ¸p dông c¶ cho c¸c sãng ph¶n x¹ ®Ó cã ®−îc nghiÖm hoµn 

chØnh. NÕu nh− ®ª ph¸ sãng chØ ph¶n x¹ mét phÇn, phÇn thø hai sÏ ®−îc t×m b»ng c¸ch 

nh©n nghiÖm t×m ®−îc cho phÇn thø nhÊt víi mét hÖ sè thÝch hîp (hÖ sã ph¶n x¹). (cÇn nhí 

r»ng c¸c ®−êng ®¼ng gi¸ trÞ cña DK cho trong cuèn Shore Protection Manual (CERC, 

1984) lµ dùa trªn lêi gi¶i Sommerfeld hoµn chØnh, tøc lµ víi 100% ph¶n x¹) 

 

 

a) tr−êng nhiÔu x¹ cña sãng tíi a) tr−êng nhiÔu x¹ cña sãng ph¶n x¹

Sãng vì Sãng vì 
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7.5.2 Nguyªn lý Huygen 

 

 ViÖc biÓu thÞ b»ng ®å thÞ nghiÖm cña Sommerfeld cã thÓ gi¶i thÝch ®Þnh tÝnh nhê 

nguyªn lý Huygen mµ theo ®ã th× mét mÆt sãng cã thÓ xem lµ mét chuçi c¸c nguån sãng 

nhá ph¸t x¹ n¨ng l−îng theo d¹ng h×nh trßn nh− chØ ra trªn h×nh 7.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.16 Nguyªn lý Huygen cho sãng nhiÔu x¹ 

 

 Sù nhiÔu x¹ sãng t¹i mét ®iÓm P cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch céng tÊt c¶ c¸c ®ãng 

gãp tõ c¸c nguån kh¸c nhau. NÕu qu¸ tr×nh céng nµy ®−îc tiÕn hµnh víi tÊt c¶ c¸c nguån tõ 

∞−  tíi ∞+ , th× chuyÓn ®éng sãng ®−îc håi phôc. NÕu nh− cã ®ª ph¸ sãng th× tæng ®−îc 

tiÕn hµnh víi tÊt c¶ c¸c nguån cã thÓ cã tia sãng tíi ®−îc ®iÓm P.  

 

7.5.3 §−êng xo¾n èc Cornu 

 

a) §−êng xo¾n èc Cornu 

 

 Tõ nh÷ng ®iÒu trªn, d−êng nh− lµ cÇn ph¶i x©y dùng ®å thÞ cña mét sè l−îng lín c¸c 

®¹i l−îng biÕn ®æi theo quy luËt h×nh 7.16, nh− biÓu thÞ b»ng ph−¬ng tr×nh: 

 

( ) ( )∑ +=
j

PjPjP tat ψωζ cos     (7.77) 

 trong ®ã Pja vµ Pjψ biÓu thÞ biªn ®é vµ pha t¹i P do nguån thø j g©y ra (cã thÓ viÕt t¾t 

lµ ja vµ jψ trong phÇn sau): 

 T¹i thêi ®iÓm t=0, (7.77) cho : 
 

Nguån 

phÝa tr−íc 
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( ) ∑=
j

jjP a ψζ cos0
    (7.78) 

 

 §¹i l−îng 11 cosψa cã thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− lµ h×nh chiÕu trªn mét trôc täa ®é cña 

mét vect¬ 1a ,  t¹o mét gãc 1ψ víi trôc täa ®é nh− cho thÊy trªn h×nh 7.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.17 BiÓu thÞ 11 cosψa  (Battjes, 1984) 

 

 §iÒu t−¬ng tù ®óng cho 22 cosψa . Tæng 2211 coscos ψψ aa + cã thÓ t×m ®−îc nh− lµ 

tæng cña hai vectors (h×nh 7.18), t×m ®−îc b»ng c¸ch vÏ vector thø hai tõ ®iÓm cuèi cña 

vector thø nhÊt, nh− trªn h×nh 7.18 (bªn ph¶i). Cã thÓ më réng ®iÒu nµy ra mét sè l−îng 

vector bÊt kú. Cã thÓ nhËn ®−îc kÕt qu¶ t¹i 0≠t  b»ng c¸ch xoay tÊt c¶ c¸c vector mét 

gãc tω . Thao t¸c nµy kh«ng nhÊt thiÕt cÇn ph¶i ®−îc thùc hiÖn, chØ cÇn biÕt r»ng cã thÓ thùc 

hiÖn nã ®Ó ®¹t ®−îc kÕt qu¶ biÓu thÞ b»ng ph−¬ng tr×nh (7.77) lµ ®ñ. 

 

 B©y giê h·y xem xÐt tr−êng hîp mét mÆt sãng th¼ng truyÒn tíi ®iÓm P. NÕu kh«ng cã 

bÊt cø mét ch−íng ng¹i vËt nµo th× ta cã mét qu¸ tr×nh ®èi xøng qua ®iÓm P. MÆt sãng ®−îc 

chia thµnh hai phÇn víi nh÷ng nguån cã c−êng ®é b»ng nhau cã sè thø tù j = 1, 2, 3, … tÝnh 

tõ ®iÓm (P') lµ h×nh chiÕu cña P lªn mÆt sãng vÒ phÝa ph¶i, vµ j = -1, -2,- 3 … tÝnh tõ P' vÒ 

phÝa tr¸i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.18 Tæng cña hai vector 
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H×nh 7.19 §−êng xo¾n èc Cornu  

 H·y biÓu thÞ sù ®ãng gãp cña nguån 1 tíi ( )tpζ  b»ng mét vector. Nguån 2 c¸ch xa 

®iÓm P h¬n, do ®ã ®ãng gãp cña nã vµo ( )tpζ  sÏ bÞ chËm pha vµ cã biªn ®é nhá h¬n so 

víi ®ãng gãp tõ nguån 1. Do ®ã vector biÓu thÞ ®ãng gãp thø hai sÏ ®−îc quay theo chiÒu 

®ång hå so víi vector 1, vµ nã còng ng¾n h¬n. Cø tiÕp tôc qu¸ tr×nh nµy cho tíi phÝa ph¶i 

cña P' (tíi j= ∞+ ) sÏ cã mét lo¹t vector cã ®é dµi gi¶m dÇn vµ quay theo chiÒu kim ®ång hå 
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so víi c¸i tr−íc. Mét ®−êng xo¾n èc sÏ ®−îc h×nh thµnh theo c¸ch nµy (mét ®−êng xo¾n èc 

tr¬n tru khi mµ c¸c kÝch th−íc nguån tiÕn tíi giíi h¹n v« cïng bÐ) víi c¸c ®iÓm giíi h¹n 

t−¬ng øng víi c¸c nguån t¹i ∞+ . Cã thÓ t×m ®−îc sù ®ãng gãp cña c¸c nguån tõ bªn tr¸i 

P' (tíi j = ∞− ) b»ng c¸ch céng c¸c ¶nh trong g−¬ng cña ®−êng xo¾n èc ®èi víi ®iÓm 

t−¬ng øng víi P'. KÕt qu¶ ®−îc gäi lµ ®−êng xo¾n èc Cornu, nh− chØ ra trªn h×nh 7.19. 

 

 Tæng cña tÊt c¶ c¸c ®ãng gãp tõ tÊt c¶ c¸c nguån (tõ ∞−  tíi ∞+ cho ta sãng tíi cã 

biªn ®é ( ∞a ) còng nh− pha. Trªn ®−êng xo¾n èc Cornu, ®iÒu nµy ®−îc biÓu thÞ b»ng mét 

vector vÏ tõ ®iÓm giíi h¹n ∞− ~  tíi ®iÓm giíi h¹n ∞+ ~ . ChiÒu dµi cña vector nµy biÓu thÞ 

∞a , vµ h−íng cña nã biÓu thÞ pha cña sãng tíi ®iÓm P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.20 S¬ ®å ®Ó x¸c ®Þnh QψΔ   

 Cã thÓ thÊy tõ tr×nh tù trªn r»ng mÆt sãng tíi kÐo dµi tõ ∞−  tíi ∞+  ®−îc chiÕu 

lªn ®−êng xo¾n èc t−¬ng øng mét mét gi÷a (®iÓm) c¸c nguån trªn mÆt, nh− ®−îc "nh×n" tõ 

P, vµ ¶nh cña chóng trªn ®−êng xo¾n èc. Sù t−¬ng øng nµy cã thÓ ®−îc x¸c lËp mét c¸ch 

®Þnh l−îng nh− sau. 

 Cho Q lµ mét ®iÓm nµo ®ã trªn mÆt sãng tíi, c¸ch P mét kho¶ng cho tr−íc Qr  nh− 

trªn h×nh 7.20. ¶nh cña nã trªn ®−êng xo¾n èc Cornu ®èi víi ®iÓm P c¸ch mét kho¶ng Py  

tõ mÆt sãng theo h−íng truyÒn sãng cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ hiÖu sè pha cña c¸c ®ãng gãp 

vµo Pζ  tõ c¸c nguån t¹i P' vµ Q: 

L
yr PQ

PPPQQ

−
=−=Δ πψψψ 2'    (7.79) 

 HiÖu sè pha nµy b»ng gãc gi÷a tiÕp tuyÕn víi ®−êng ®−êng xo¾n èc Cornu t¹i c¸c 
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®iÓm cã ¶nh cña P' vµ Q, ký hiÖu lµ '~P  vµ Q~ . VËy, biÕt Qr , Py  vµ L, cã thÓ tÝnh 

QψΔ tõ (7.79), vµ ®iÒu ®ã cho mét ®iÓm  Q~  duy nhÊt trªn ®−êng xo¾n èc, biÕt r»ng nã 

nhÊt ®Þnh ph¶i n»m gi÷a '~P vµ ®iÓm giíi h¹n ∞+ ~  (xem h×nh 7.20). 
 

 Trong thùc tÕ, viÖc dïng mét phÇn cña chu kú, ®−îc cho bëi (r - y)/L thuËn tiÖn h¬n lµ 

viÖc dïng gãc nh− trªn. V× lý do nµy, ng−êi ta dïng mét th«ng sè W ®Þnh nghÜa nh− sau 

 

L
yrW −

=      (7.80) 

 

 Gi¸ trÞ cña W ®−îc vÏ däc theo copy cña ®−êng xo¾n èc Cornu (H×nh 7.19). §Ó tr¸nh 

lµm rèi h×nh, c¸c ®iÓm cã cïng phÇn d− cña W ®−îc nèi bëi c¸c ®−êng cong ®øt. ThÝ dô 

nh−, h·y xem xÐt mét ®iÓm R sao cho 4/Lyr RR =− , hay 4/1=RW . §iÒu nµy cã nghÜa 

lµ 2/πψ =Δ R , vµ R~  lµ ®iÓm ®Çu tiªn trªn ®−êng xo¾n èc gi÷a '~P  vµ “ ∞+ ~ ” mµ ë ®ã 

tiÕp tuyÕn cña ®−êng xo¾n èc vu«ng gãc víi tiÕp tuyÕn cña ®−êng ®ã t¹i '~P . Nã cã thÓ 
®−îc x¸c ®Þnh lµ ®iÓm mµ ë ®ã W = 0.25. 

 

b) ¸p dông cho mét ®Ëp ph¸ sãng ®¬n  

 

 C¸c kÕt qu¶ tr−íc ®©y giê sÏ ®−îc ¸p dông ®Ó tÝnh biªn ®é sãng t¹i mét ®iÓm gÇn víi 

mét ®Ëp ph¸ sãng mµ hiÖn t−îng nhiÔu x¹ x¶y ra xung quanh nã, nh− chØ ra trªn h×nh 7.21.  

 

 - Trôc y ®−îc ®Þnh nghÜa h−íng theo ph−¬ng truyÒn sãng víi gèc cña nã (y = 0) n»m 

t¹i ®Ønh cña ®Ëp ph¸ sãng Q. 

 

 - Gi¸ trÞ cña W = (r - y)/L ®−îc tÝnh víi r lµ kho¶ng c¸ch theo ph−¬ng b¸n kÝnh tõ 

®iÓm Q tíi ®iÓm P, vµ y lµ tung ®é cña P. 

 - ¶nh (Q~ ) cña trªn ®−êng xo¾n èc ®−îc x¸c ®Þnh theo gi¸ trÞ W tÝnh trong b−íc tr−íc 

®ã, víi chó ý r»ng Q~  n»m trªn nöa ®óng cña ®−êng xo¾n èc (tøc lµ gi÷a '~P  vµ “ ∞+ ~ ” 

nÕu Q n»m bªn ph¶i cña PP', nh×n tõ P). 

  

 - Tæng vector ®−îc x¸c ®Þnh lµ ®ãng gãp cña tÊt c¶ c¸c nguån trªn cña mÆt c¸c sãng 

cã thÓ tíi P theo mét ®−êng th¼ng (cã thÓ “nh×n” tõ P). Trong thÝ dô tiÕp theo, ®ã lµ mét 
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vector vÏ tõ ®iÓm giíi h¹n ∞− ~ tíi Q~ . §é dµi cña vector nµy biÓu thÞ biªn ®é sãng t¹i P, 

víi mét tû lÖ sao cho kho¶ng c¸ch gi÷a hai ®iÓm giíi h¹n biÓu thÞ ∞a . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7. X¸c ®Þnh hÖ sè nhiÔu x¹ t¹i mét ®iÓm gÇn mét ®Ëp ph¸ sãng ®¬n (Battjes, 

1984) 

 

 ThÝ dô  Nh− trªn h×nh 7.22, ∞a =3m, ∞α =30o, L=100m, t×m 1Pa vµ 2Pa . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.22 

 

 Lêi gi¶i: 

 

T¹i ®iÓm 1P : omy 30cos)(200 ×= =174m, 026.0=
−

=
L

yrW . §−êng xo¾n èc Cornu 

®−îc cho trªn h×nh 7.23. 
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Vector kÕt qu¶ tõ Q~  to ∞+ ~  víi chiÒu dµi 39mm. Kho¶ng c¸ch gi÷a hai ®iÓm giíi h¹n lµ 

198mm, nã biÓu thÞ ∞a =3m. Nh− vËy: 

 

   58.03
198
39

1 =×= maP m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.23 §−êng xo¾n èc Cornu cho ®iÓm 1P  

 

 T¹i ®iÓm 2P : 2=200m 2832 =× m, ( )oomy 30sin30cos)(200 +×= =274m, 

09.0=
−

=
L

yrW . §−êng xo¾n èc ®−îc cho trªn h×nh 7.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.24 §−êng xo¾n èc Cornu cho ®iÓm 2P  

 

 Vector kÕt qu¶ tõ Q~  tíi ∞+ ~  víi chiÒu dµi 175mm. Nh− vËy:  
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   61.23
198
174

2 =×= maP m. 

 Chó ý r»ng ¶nh cña ®Çu ®ª trªn ®−êng xo¾n èc phô thuéc vµo ®iÓm quan tr¾c ( 1P  

hay 2P ). 

 

 NÕu quy tr×nh m« t¶ ë trªn ®−îc lÆp l¹i cho tÊt c¶ c¸c ®iÓm trªn mét ®−êng c¾t ngang 

®−êng ph©n chia miÒn khuÊt sãng víi miÒn ®ãn sãng (th−êng ®−îc gäi lµ ®−êng khuÊt 

sãng) ta cã h×nh ¶nh nh− trªn h×nh 7.25. 

 

 

H×nh 7. Sù biÕn ®æi cña hÖ sè nhiÔu x¹ theo kho¶ng c¸ch tõ ®Çu ®Ëp ph¸ sãng. 

 

 Thay cho sù ®ét biÕn trong biªn ®é sãng nÕu nh− kh«ng cã nhiÔu x¹ ( dK  = 0 däc 

theo AB, dK  = 1 däc theo BC), ta thÊy mét qu¸ tr×nh biÕn ®æi tõ tõ víi gi¸ trÞ dK = 0.5 däc 

theo ®−êng khuÊt sãng. Trong miÒn khuÊt sãng biªn ®é gi¶m liªn tôc khi mµ kho¶ng c¸ch 

tõ ®−êng khuÊt sãng t¨ng lªn, vµ trong miÒn ®ãn sãng nã dao ®éng víi mét biªn ®é gi¶m 

dÇn vµ tiÖm cËn tíi gi¸ trÞ 1. 

 

 Gi¸ trÞ ®Çu tiªn vµ lín nhÊt cña dK  lµ xÊp xØ 1.17; Nã x¶y ra khi mµ W=0.36. Gi¸ trÞ 

nµy cña W (hay mét gi¸ trÞ nµo kh¸c) x¶y ra kh«ng chØ ë mét ®iÓm, mµ cßn ë mét quü tÝch 

c¸c ®iÓm ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch chó ý r»ng yWLr += , hay lµ 

( ) WLyWLx 222 +=     (7.81) 

 §©y lµ ph−¬ng tr×nh cña mét parabola nÕu W = const. §−êng khuÊt sãng mµ ë ®ã W 
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= 0 lµ mét parabola ®−îc lµm gi¶m ®i. C¸c parabola ®−îc cho thÊy trªn h×nh 7.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.26 C¸c ®−êng ®¼ng cña W. 

 

 Víi môc ®Ých hoµn thiÖn bµi to¸n, cÇn ph¶i nh¾c l¹i lµ quy tr×nh kÓ trªn cã thÓ ¸p 

dông cho c¸c sãng ph¶n x¹ tõ ®Ëp ph¸ sãng. Vector cã thÓ bÞ gi¶m ®é dµi ®Ó cho phÐp ph¶n 

x¹ mét phÇn, cã thÓ ®−îc thªm vµo c¸c sãng nhiÔu x¹ tõ sãng tíi sau khi quay nã mét gãc 

sao cho c¶ hai vector kÕt qu¶ cã mét gãc chuÈn nh− nhau. 

 

c) Tæng qu¸t ho¸ 

 

 Lý thuyÕt Sommerfeld vÒ nhiÔu x¹ sãng ®· ®−îc rót ra tõ mét tËp hîp c¸c gi¶ thuyÕt. 

Trong phÇn nµy ta sÏ tæng quan c¸c gi¶ thiÕt liªn quan tíi ®Ëp ph¸ sãng vµ chØ ra r»ng lµm 

thÕ nµo ®Ó níi láng c¸c gi¶ thiÕt nµy ®Ó më réng miÒn ¸p dông thùc tÕ. 

ChiÒu dµy cña mµn, hay lµ chiÒu dµy cña ®Ëp ph¸ sãng vÒ mÆt lý thuyÕt lµ b»ng 0. Trong 

thùc tÕ, gi¶ thiÕt nµy lµ ®ñ tèt nÕu nh− chiÒu dµy nµy lµ nhá so víi b−íc sãng. Trong 

kho¶ng chiÒu dµi h÷u h¹n ®ã, mÆt ®Ëp kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i lµ th¼ng ®øng. 

 

 Theo lý thuyÕt th× mÆt ®Ëp ph¶n x¹ sãng 100%, nh−ng bëi v× ¶nh h−ëng cña nã lµ 

t−¬ng ®èi nhá trong miÒn kh«ng lé trùc tiÕp ra sãng ph¶n x¹, ®iÒu kiÖn nµy cã thÓ ®−îc bá 

qua. Thùc ra, trong quy tr×nh ¸p dông trong môc tr−íc, sãng ph¶n x¹ bÞ lo¹i bá hoµn toµn, 

vµ phÐp xÊp xØ nµy sÏ tèt h¬n nÕu hÖ sè ph¶n x¹ nhá h¬n. 

 

 §Ëp ph¸ sãng vÒ mÆt lý thuyÕt lµ cøng vµ kh«ng thÊm. Trong tr−êng hîp ®Ëp ph¸ 
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sãng di chuyÓn ®−îc hay rçng, sãng sÏ truyÒn qua th©n ®Ëp sang miÒn khuÊt sãng. NÕu hÖ 

sè truyÒn qua (tû sè biªn ®é) ®−îc biÕt tr−íc th× cã thÓ ¸p dông nã nh− mét thõa sè nh©n 

vµo c¸c vector t−¬ng øng trong gi¶n ®å Cornu. 

 

 Cuèi cïng, chóng ta h·y xem xÐt h×nh thÓ cña ®Ëp ph¸ sãng trªn mÆt ngang. VÒ mÆt 

lý thuyÕt, ®ã lµ mét ®−êng th¼ng b¸n v« h¹n. Tuy nhiªn, trong phÐp xÊp xØ cho ë trªn mµ 

trong ®ã hiÖu øng cña ph¶n x¹ bÞ bá qua, gi¸ trÞ cña dK t¹i mét ®iÓm ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

gi¸ trÞ cña W, cã tÝnh ®Õn thùc tÕ lµ ®iÓm ®ã n»m ngoµi hay n»m trong miÒn khuÊt sãng. 

H−íng n»m cña ®Ëp ph¸ sãng ®èi víi h−íng sãng tíi kh«ng ¶nh h−ëng tíi dK . Trong phÐp 

xÊp xØ nµy, hiÖn t−îng nhiÔu x¹ lµ hiÖn t−îng thuÇn “hiÖu øng ®u«i”. Nãi c¸ch kh¸c, phÐp 

xÊp xØ sÏ ®−îc ¸p dông cho tr−êng hîp nhiÔu x¹ cña mét tr−êng sãng tíi ®ång nhÊt bÞ mÊt 

n¨ng l−îng ®ét ngét. §iÒu nµy cho thÊy râ rµng lµ ®Ëp ph¸ sãng cã kh¶ n¨ng ng¨n sãng 

kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i th¼ng hoÆc lµ dµi v« h¹n. Trong thùc tÕ, sù nhiÔu x¹ xung quanh ®Çu 

cña ®Ëp ch¾n sãng cã thÓ ®−îc m« t¶ b»ng ph−¬ng ph¸p trªn, ¸p dông riªng rÏ cho mçi ®Çu 

víi ®iÒu kiÖn lµ ®ã lµ mét phÐp xÊp xØ víi ®é chÝnh x¸c chÊp nhËn ®−îc sao cho c¸c chuçi 

sãng gÇn nh− ®ång nhÊt khi tíi mçi ®Ëp. §ã lµ tr−êng hîp nÕu mçi ®Çu ®Ëp n»m trong vïng 

®ãn sãng vµ ®ñ xa (nh− c¸ch nhau mét vµi b−íc sãng) ®−êng khuÊt sãng tõ mét ®Çu cña 

mét ®Ëp ph¸ sãng kh¸c. 

 

 ViÖc tÝnh to¸n sù nhiÔu x¹ qua mét khe gi÷a hai ®Çu ®Ëp ph¸ sãng sÏ ®−îc tr×nh bµy 

trong thÝ dô sau ®©y.  

 

ThÝ dô 

 

 H×nh d¹ng ®Ëp ph¸ sãng ®−îc cho trong h×nh 7.27. H·y tÝnh hÖ sè nhiÔu x¹ t¹i ®iÓm P 

vµ hÖ sè nhiÔu x¹ cùc ®¹i.  

Lêi gi¶i 

 Tõ h×nh d¹ng ®Ëp ph¸ sãng cho tr−íc, h−íng vµ b−íc sãng tíi còng nh− vÞ trÝ ®iÓm P, 

tÝnh: 

  
L

yrW II
I

−
=      vµ     

L
yrW IIII

II
−

=  

 

 ThÝ dô nh− IW = 0.25 vµ IIW = 0.40. 

 Nguån kÕt qu¶ cña sãng tíi P = vector tõ IQ~  to IIQ~  víi ®é dµi 255 mm, do vËy: 

   dK = 255/198 = 1.28. 
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H×nh 7.27 Hai ®Ëp ph¸ sãng 

 

 Chó ý r»ng trong tr−êng hîp nhiÔu x¹ qua khe, cã mét ®iÓm mµ t¹i ®ã dK  lín h¬n t¹i 

tÊt c¶ c¸c ®iÓm cßn l¹i. §iÓm nµy ®−îc x¸c ®Þnh b»ng mét vector dµi nhÊt cã thÓ cã ®−îc 

nèi hai ®iÓm cña ®−êng xo¾n èc Cornu. Nã x¶y ra víi III WW = ~ 0.39 (tøc lµ t¹i ®iÓm c¾t 

cña hai parabola, mçi c¸i cho mçi ®Çu ®ª vµ cã W ≈  0.39), vµ t−¬ng øng lµ 

34.1max == dd KK . 

 

7.5.4 Sù nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn 

 

 Trong c¸c phÇn tr−íc ta ®· kh¶o s¸t sù nhiÔu x¹ cña sãng ®iÒu hoµ. Cïng víi ®−êng 

xo¾n èc Cornu, ph©n bè cña sãng ®iÒu hoµ trªn mét miÒn cã ®é s©u kh«ng ®æi cã thÓ ®−îc 

b»ng lêi gi¶i cña Sommerfeld dùa trªn lý thuyÕt thÕ vËn tèc. C¸c kÕt qu¶ ®−îc dïng ®Ó x©y 

dùng c¸c gi¶n ®å cho thÊy sù ph©n bè cña tû sè ®é cao sãng nhiÔu x¹ vµ sãng tíi. C¸c gi¶n 

®å nµy ®−îc gäi lµ c¸c gi¶n ®å sãng nhiÔu x¹. C¸c gi¶n ®å th«ng th−êng trong nhiÒu s¸ch 

tham kh¶o ®−îc x©y dùng cho c¸c sãng ®iÒu hoµ cã chu kú kh«ng ®æi vµ truyÒn theo mét 

h−íng. Kh«ng nªn dïng trùc tiÕp c¸c gi¶n ®å nµy v× chóng cã thÓ cho c¸c kÕt qu¶ sai lÖch. 

HÖ sè nhiÔu x¹ cña sãng biÓn thùc cÇn ®−îc tÝnh to¸n b»ng c¸ch ®−a vµo hµm phæ h−íng: 

( ) ( ) ( )
2
1

2

00

 ,,1 max

min ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∫ ∫

∞

dfdfKfS
m

K deffd θθθ
θ

θ

   (7.82) 

víi ( )effdK biÓu thÞ hÖ sè nhiÔu x¹ sãng ngÉu nhiªn (tøc lµ tû sè ®é cao sãng cã nghÜa 
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nhiÔu x¹ vµ sãng cã nghÜa tíi), ( )θ,fKd  lµ hÖ sè nhiÔu x¹ cña thµnh phÇn sãng (®iÒu hoµ) 

cã tÇn sè f vµ h−íng θ , vµ 0m  lµ tÝch ph©n cña phæ h−íng cho bëi ph−¬ng tr×nh (7.46). 

 TÝnh chÝnh x¸c cña viÖc tÝnh nhiÔu x¹ sãng ngÉu nhiªn b»ng ph−¬ng tr×nh (7.82) ®· 

®−îc kh¼ng ®Þnh b»ng c¸ch quan tr¾c ®ång thêi sãng trong vµ ngoµi ®ª ph¸ sãng ng¨n n−íc 

d©ng b·o t¹i c¶ng Nagoya, NhËt b¶n (Goda et al, 1978). M¸y ®o sãng tù ghi ®· ®−îc ®Æt t¹i 

®iÓm A bªn ngoµi vµ ®iÓm B bªn trong c¶ng nh− thÊy trªn h×nh 7.28. Mét thÝ dô vÒ tÇn sè 

ghi ®−îc ®ù¬c cho trªn h×nh 7.29. §é cao vµ chu kú sãng tíi ®−îc x¸c ®Þnh lµ H1/3 = 0.46 m 

vµ T1/3 = 2.8 s. H−íng sãng tíi lµ h−íng  SW. Phæ cña sãng tíi ®−îc tÝnh víi c¸c ®iÒu kiÖn 

sãng nµy, vµ phæ tÝnh to¸n phï hîp rÊt tèt víi phæ ®o ®−îc t¹i ®iÓm B. NÕu nh− hÖ sè khóc 

x¹ ®−îc tÝnh b»ng lý thuyÕt sãng ®iÒu hoµ th× sÏ cã 07.0≅dK  víi ®iÒu kiÖn 20/ ≅Lx  

vµ 31/ ≅Ly víi b−íc sãng 20≅L m t−¬ng øng víi chu kú sãng cã nghÜa. §èi víi mËt ®é 

phæ, lý thuyÕt sãng ®iÒu hoµ chØ tÝnh ®−îc gi¸ trÞ b»ng 3% gi¸ trÞ quan tr¾c ®−îc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn ®· ®−îc tÝnh to¸n b»ng ph−¬ng tr×nh (7.82), vµ 

chóng ®−îc cho trªn c¸c h×nh tõ 7.30 tíi 7.34 (Goda vµ céng sù, 1975). Phæ h−íng ®−îc 

dïng ë ®©y lµ kÕt hîp cña phæ tÇn sè Bretschneider-Mitsuyasu vµ hµm ph©n t¸n h−íng d¹ng 

Mitsuyasu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 TÝch ph©n trong ph−¬ng tr×nh (7.82) ®· ®−îc thay thÕ b»ng tæng víi 10 kho¶ng tÇn sè 

H×nh 7.29 ThÝ dô phæ tÇn sè cña sãng 

nhiÔu x¹ quan tr¾c ngoµi hiÖn tr−êng 

H×nh 7.28  VÞ trÝ cña c¸c ®iÓm ®o 

vÞ trÝ c¶ng 

Bê biÓn 

TÇn sè f(Hz) 

Ph
æ 

T
Çn

 s
è 

f(
H

z)
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vµ tõ 20 tíi 36 kho¶ng h−íng cã gi¸ trÞ b»ng nhau ( θΔ  = 9o to 5 o). H×nh 7.30 dïng cho hÖ 

sè nhiÔu x¹ sau mét ®Ëp ph¸ sãng th¼ng cã chiÒu dµi b¸n v« h¹n cßn c¸c h×nh tõ 7.31 tíi 

7.34 dïng cho kho¶ng më gi÷a hai ®Ëp ph¸ sãng cã chiÒu dµi b¸n v« h¹n cã chiÒu réng 

kho¶ng më lÇn l−ît lµ 1, 2, 4 vµ 8 lÇn b−íc sãng t−¬ng øng víi chu kú sãng cã nghÜa. 

H−íng sãng tíi vu«ng gãc víi trôc ®Ëp ph¸ sãng. Mçi h×nh bao gåm bèn gi¶n ®å cho hai 

gi¸ trÞ cña maxs  (10 vµ 75) trong c¸c miÒn gÇn vµ xa n¬i ph¸t sinh sãng. 

  

 TËp hîp cña c¸c gi¶n ®å nhiÔu x¹ sãng nµy cho kh«ng chØ sù biÕn ®æi cña ®é cao 

sãng mµ c¶ chu kú sãng. Sù biÕn ®æi trong chu kú sãng ®−îc cho b»ng c¸c ®−êng ®øt gÉy 

trong h×nh 7.30 vµ t¹i phÇn bªn tr¸i cña c¸c gi¶n ®å trong c¸c h×nh tõ 7.31 tíi 7.34. Sù 

nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn, ®Æc biÖt lµ nh÷ng sãng cã hµm ph©n bè h−íng phô thuéc vµo 

tÇn sè ®−îc ®Æc tr−ng bëi sù thay ®æi vÒ chu kú vµ ®é cao sãng. Mét nhËn xÐt kh¸c vÒ c¸c 

h×nh tõ 7.31 tíi 7.34 lµ c¸c täa ®é ngang ®−îc chuÈn ho¸ víi chiÒu réng B thay v× víi b−íc 

sãng L. B»ng c¸ch nµy, sù thay ®æi cña ( )effdK  theo c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña tû sè B/L 

nhá h¬n tr−êng hîp lËp ®å thÞ víi c¸c täa ®é chuÈn ho¸ víi b−íc sãng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.30 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ sãng cña mét ®Ëp ph¸ sãng dµi b¸n v« h¹n víi sãng ngÉu nhiªn 

tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®ª (c¸c ®−êng liÒn dïng cho tû lÖ ®é cao sãng vµ c¸c ®−êng 

®øt dïng cho tû lÖ chu kú sãng, theo Goda vµ céng sù, 1976) 

 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 

Tû sè ®é cao Tû sè chu kú 

Tû sè chu kú Tû sè ®é cao 
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H×nh 7.31 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña mét ®Ëp ph¸ sãng víi ®é më B/L=1.0 víi sãng ngÉu 

nhiªn tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®ª, theo Goda vµ céng sù 1976). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

H×nh 7.32 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña mét ®Ëp ph¸ sãng víi ®é më B/L=2.0 víi sãng ngÉu 

nhiªn tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®ª, theo Goda vµ céng sù 1976). 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 
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H×nh 7.33 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña mét ®Ëp ph¸ sãng víi ®é më B/L=4.0 víi sãng ngÉu 

nhiªn tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®ª, theo Goda vµ céng sù 1976). 

 

 HÖ sè nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn kh¸c nhiÒu so víi sãng ®iÒu hoµ. ThÝ dô, hÖ sè 

nhiÔu x¹ cña c¸c sãng ngÉu nhiªn däc theo biªn cña miÒn tèi h×nh häc (hay lµ ®−êng th¼ng 

kÎ tõ ®Ønh ®Ëp ph¸ sãng theo ph−¬ng song song víi ph−¬ng truyÒn sãng) cã gi¸ trÞ kho¶ng 

0.7, trong khi lý thuyÕt nhiÔu x¹ cña sãng ®iÒu hoµ cho gi¸ trÞ 0.5. Sù kh¸c nhau gi÷a c¸c 

gi¸ trÞ tÝnh to¸n theo hai lý thuyÕt nµy t¨ng lªn trong miÒn khuÊt phÝa sau ®ª ph¸ sãng vµ 

nÕu nh− gi¶n ®å cña sãng ®iÒu hoµ ®−îc dïng th× nã cã thÓ cho gi¸ trÞ ®é cao sãng nhá h¬n 

trong thùc tÕ. Trong tr−êng hîp sãng nhiÔu x¹ qua mét kho¶ng hë gi÷a hai ®Ëp ph¸ sãng, sù 

biÕn ®æi kh«ng gian cña hÖ sè nhiÔu x¹ ®−îc lµm tr¬n tíi mét møc nµo ®ã nÕu nh− tÝnh ®Õn 

c¸c sãng cã h−íng truyÒn kh¸c nhau. Cã nghÜa lµ tû lÖ ®é cao sãng gi¶m trong miÒn lé 

sãng vµ t¨ng trong miÒn khuÊt sãng. KÕt qu¶ lµ sù phô thuéc cña ®é cao sãng nhiÔu x¹ vµo 

h−íng truyÒn sãng gi¶m ®i.  

 

 Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, cã mét sù kh¸c biÖt kh¸ lín gi÷a hÖ sè nhiÔu x¹ tÝnh víi sãng 

®iÒu hoµ vµ sãng ngÉu nhiªn. Cïng víi thÝ dô trong h×nh 7.29, mét thÝ dô kh¸c vÒ nhiÔu x¹ 

sãng hiÖn tr−êng ®−îc cho trong h×nh 7.35. Sè liÖu ®−îc lÊy tõ C¬ quan qu¶n lý x©y dùng 

c¶ng Akita, NhËt b¶n (Irie, 1975). H×nh 7.35 so s¸nh tû sè cña ®é cao sãng trong vµ ngoµi 

mét ®Ëp ph¸ sãng ®¬n ®o b»ng sãng ký. C¸c ®−êng cong cã ký hiÖu maxs = 15, 42 vµ 100 

biÓu thÞ kÕt qu¶ ®èi víi sù nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn trong khi c¸c ®−êng liÒn gÇn ®¸y 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 
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cho sù nhiÔu x¹ cña sãng ®iÒu hoµ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.33 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña mét ®Ëp ph¸ sãng víi ®é më B/L=8.0 víi sãng 

ngÉu nhiªn tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi ®ª, theo Goda vµ céng sù 1976). 

 

 Mét ®iÒu râ rµng tõ c¸c h×nh nµy lµ kÕt qu¶ tÝnh sãng ngÉu nhiªn phï hîp kh¸ tèt víi 

sè liÖu ®o (ph©n t¸n m¹nh), trong khi ®ã c¸c tÝnh to¸n cho sãng ®iÒu hoµ cho c¸c gi¸ trÞ hÖ 

sè nhiÔu x¹ kh¸ nhá vµ kh«ng phï hîp víi kÕt qu¶ ®o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.35 HÖ sè nhiÔu x¹ ®o ®−îc t¹i mét ®Ëp ph¸ sãng ®¬n ë c¶ng Akita so víi kÕt 

qu¶ tÝnh to¸n (Irie, 1985) 

 

 Briggs vµ céng sù (1995) lµm thÝ nghiÖm vÒ sãng nhiÔu x¹ t¹i mét ®Ëp ph¸ sãng b¸n 

dµi v« h¹n cho c¶ sãng ®iÒu hoµ vµ phi ®iÒu hoµ. KÕt qu¶ lµ ®· t×m thÊy mét sù kh¸c biÖt râ 

H−íng sãng H−íng sãng 

H−íng sãng H−íng sãng 
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rµng giòa hÖ sè nhiÔu x¹ cña c¸c sãng ®iÒu hoµ vµ phi ®iÒu hoµ. Briggs vµ céng sù (1995) 

kÕt luËn r»ng sù ph©n t¸n h−íng lµ rÊt quan träng vµ cÇn ®−îc tÝnh ®Õn khi ph©n tÝch nhiÔu 

x¹ cho c¸c bµi to¸n kü thuËt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.36 Gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn tíi theo h−íng xiªn  

 

 Khi dïng c¸c gi¶n ®å nhiÔu x¹ cña sãng ngÉu nhiªn, ¶nh h−ëng cña khóc x¹ tíi gi¸ trÞ 

th«ng sè maxs cÇn ®−îc tÝnh ®Õn v× r»ng hÇu hÕt c¸c ®Ëp ph¸ sãng ®−îc x©y dùng trong c¸c 

vïng n−íc t−¬ng ®èi n«ng vµ phæ h−íng cña sãng n−íc s©u th−êng ®−îc sö dông. 

 

 H¬n n÷a, trong hÇu hÕt c¸c tr−êng hîp, sãng th−êng tíi c¸c ®Ëp ph¸ sãng theo h−íng 

xiªn. Trong tr−êng hîp sãng nhiÔu x¹ bëi mét ®Ëp ph¸ sãng b¸n v« h¹n, vÊn ®Ò sãng tíi 

xiªn cã thÓ ®−îc gi¶i quyÕt b»ng c¸ch quay trôc cña ®Ëp trong gi¶n ®å sãng nhiÔu x¹ trong 

h×nh 7.30 trong khi gi÷ nguyªn h−íng truyÒn sãng vµ c¸c trôc to¹ ®é. Kü thuËt nµy t¹o ra 

mét sai sè nµo ®ã khi mµ gãc gi÷a h−íng sãng chÝnh vµ ®−êng vu«ng gãc víi ®ª v−ît qu¸ 

± 45o.  

 

 MÆt kh¸c, víi c¸c sãng nhiÔu x¹ qua kho¶ng hë trªn mét ®ª ph¸ sãng, trôc cña c¸c 

sãng nhiÔu x¹ (®−êng nèi c¸c ®iÓm cã sãng x©m nhËp s©u nhÊt cña c¸c ®−êng ®¼ng ®é 

cao) dÞch chuyÓn vÒ phÝa ®−êng vu«ng gãc víi ®Ëp ph¸ sãng nh− trªn h×nh 7.36. Gãc lÖch 

biÕn ®æi phô thuéc vµo gãc gi÷a h−íng truyÒn sãng vµ ®−êng song song víi ®Ëp ph¸ sãng, 

®é më t−¬ng ®èi B/L, vµ hÖ sè ph©n t¸n maxs . Tõ viÖc ph©n tÝch mét sè gi¶n ®å cña c¸c 

sãng tíi xiªn, Goda t×m ®−îc ®é lÖch gãc cña trôc nhiÔu x¹ nh− trªn h×nh 7.2. Ngo¹i trõ 

c¸c gi¶n ®å cña sãng ngÉu nhiªn tÝnh b»ng m¸y tÝnh, c¸c gi¶n ®å trªn c¸c h×nh tõ 7.31 tíi 

7.34 ®èi víi c¸c sãng tíi vu«ng gãc ph¶i ®−îc dïng ®Ó tÝnh ®é cao sãng phÝa sau ®Ëp ph¸ 

sãng. Khi c¸c sãng tíi xiªn, gãc sãng tíi ph¶i ®−îc thay ®æi b»ng mét ®¹i l−îng nh− trªn 

b¶ng 7.2, vµ chiÒu réng cña kho¶ng më tÝnh theo sãng ®· biÕn ®æi ph¶i ®−îc sö dông. 
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B¶ng 7.2 Gãc lÖch cña c¸c sãng nhiÔu x¹ qua mét kho¶ng hë gi÷a ®Ëp ph¸ sãng víi 

sãng tíi xiªn. 

 

Gãc lÖch 
maxs  B/L 

o15=θ  o30=θ  o45=θ  o60=θ  

1.0 37o 28o 20o 11o 

2.0 31o 23o 17o 10o 10 

4.0 26o 19o 15o 10o 

1.0 26o 15o 10o  6o 

2.0 21o 11o  7o  4o 75 

4.0 15o  6o  4o  2o 

 

 Trong tr−êng hîp cã c¸c c«ng tr×nh ph¶n x¹ sãng phÝa sau ®Ëp ph¸ sãng th× sù ph¶n 

x¹ cña sãng nhiÔu x¹ còng cÇn ®−îc tÝnh ®Õn. 

 

7.5.5 øng dông cña gi¶n ®å nhiÔu x¹ sãng ®iÒu hoµ 
 

 Nh− ®· gi¶i thÝch, c¸c gi¶n ®å nhiÔu x¹ sãng ®iÒu hoµ th−êng cho c¸c gi¸ trÞ hÖ sè 

nhiÔu x¹ nhá h¬n nhiÒu so víi hÖ sè nhiÔu x¹ cña sãng biÓn thùc vµ nãi chung kh«ng nªn 

sö dông chóng trong t¸c nghiÖp. Nguyªn nh©n chÝnh lµ do sù ®a h−íng cña sãng tù nhiªn. 

Trong tr−êng hîp sãng cã phæ ph©n t¸n h−íng rÊt hÑp nh− sãng ë cuèi mét vÞnh hÑp vµ dµi 

hay phÝa sau mét ®Ëp ph¸ sãng. Mét thÝ dô n÷a lµ sãng phÝa sau mét d·y c¸c ®Ëp ph¸ sãng 

ngoµi kh¬i x©y dùng ®Ó t¹o ra c¸c doi c¸t phÝa sau. V× c¸c ®Ëp ®ã ®−îc x©y ë c¸c vïng n−íc 

cã ®é s©u chØ vµi mÐt, sãng lõng vµo tíi ®Ëp ®· bÞ khóc x¹ vµ do ®ã phæ h−íng trë nªn rÊt 

hÑp. §ã lµ nh÷ng tr−êng hîp cã thÓ sö dông c¸c gi¶n ®å nhiÔu x¹ sãng ®iÒu hoµ. 

 

7.6 Sãng cã ®é cao lín nhÊt  

 

§Ønh cña mét sãng cã b−íc sãng cho tr−íc t¹i mét vïng n−íc cã ®é s©u cho tr−íc th−êng lµ 

nhän h¬n khi ®é cao sãng t¨ng lªn. §iÒu kiÖn giíi h¹n ®¹t ®−îc khi mµ bÒ mÆt tù do t¹i 

®Ønh kh«ng trßn mµ cã h×nh tam gi¸c; Stokes ®· cho thÊy r»ng gãc ®Ønh tam gi¸c lµ120o. 

Trong c¸c ®iÒu kiÖn giíi h¹n, vËn tèc h¹t n−íc t¹i ®Ønh b»ng vËn tèc pha cña sãng. §iÒu 

kiÖn nµy t−¬ng øng víi ®é cao lín nhÊt cã thÓ cã cña mét sãng víi h×nh d¹ng bÊt biÕn (cã 

®é cao maxH ) ®èi víi c¸c gi¸ trÞ cho tr−íc cña ®é s©u n−íc vµ b−íc sãng. 

 

 §· cã rÊt nhiÒu nghiªn cøu t×m c¸ch x¸c ®Þnh maxH nh− lµ mét hµm cña d, L (vµ g). 

Tuy nhiªn, cã thÓ dïng biÓu thøc cña Miche (1944) nh− sau: 
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L
h

L
H π2tanh14.0

max

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (7.83) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.37 Mèi liªn hÖ gi÷a ®é cao sãng cùc ®¹i kh«ng thø nguyªn 2
max / gTH vµ ®é 

s©u cùc ®¹i kh«ng thø nguyªn 2/ gTh  (Battjes, 1984) 

 

 T¹i n−íc s©u, nã ®−îc ®¬n gi¶n ho¸ thµnh: 

14.0
max

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
H

    (7.84) 

 Trong tr−êng hîp giíi h¹n, b−íc sãng L lín h¬n gi¸ trÞ cña nã tÝnh b»ng lý thuyÕt 

tuyÕn tÝnh kho¶ng 20%. Trong vïng n−íc n«ng, (7.83) trë thµnh 

89.0
max

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

h
H

     ( )1<<kh    (7.85) 

 H×nh 7.37 diÔn t¶ ®é cao sãng cùc ®¹i kh«ng thø nguyªn 2
max / gTH nh− lµ mét hµm 

cña ®é s©u kh«ng thø nguyªn 2/ gTh  (Williams, 1985). Chu kú T ®−îc ®Þnh nghÜa trong 

mét hÖ mµ vËn tèc trung b×nh thêi gian b»ng kh«ng t¹i bÊt cø ®iÓm nµo bªn d−íi bông. Giíi 

h¹n n−íc s©u lµ 026.0/ 2
max =gTH , t−¬ng øng víi 14.0/max =LH  (xem ph−¬ng tr×nh 

7.84). 

 

 Giíi h¹n n−íc s©u cho sãng ®iÒu hoµ lµ 83.0/max =hH , hay lµ gÇn 7% nhá h¬n gi¸ 

trÞ xÊp xØ cña (ph−¬ng tr×nh 7.85). 

 
TiÖm cËn cña giíi h¹n ®«i 

s©u sãng tíi 

 
TiÖm cËn cña giíi h¹n sãng 

®¬n 
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7.7 Sãng vì  

 

 Khi sãng tíi vïng gÇn bê cã ®é s©u gi¶m dÇn, sãng sÏ tr¶i qua qu¸ tr×nh n−íc n«ng 

víi ®é cao ®é dèc mÆt cña nã t¨ng lªn. Do vËy, n¨ng l−îng sãng sÏ bÞ tiªu t¸n d−íi d¹ng rèi 

vµ ma s¸t ®¸y. Rèi ®−îc g©y ra bëi sãng vì sÏ t¨ng c−êng qu¸ tr×nh vËn chuyÓn vËt chÊt ®¸y 

vµ ¶nh h−ëng tíi ®é æn ®Þnh cña c«ng tr×nh. Do vËy, khi mµ thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, cÇn 

ph¶i dù ®o¸n ®−îc ®−êng sãng vì. Sù vì cña sãng ®iÒu hoµ kh¸ kh¸c víi sãng phi ®iÒu hoµ. 

Do vËy, ta sÏ kh¶o s¸t chóng mét c¸ch riªng rÏ. 

 

7.7.1 Sù vì cña sãng ®iÒu hoµ 

 

 Tõ c¸c quan tr¾c ng−êi ta biÕt r»ng ®Æc tÝnh cña sãng cã ®é dèc nhá trªn mét mÆt 

nghiªng cã ®é dèc nhá t−¬ng tù víi ®Æc tÝnh cña sãng cã ®é dèc lín trªn mét mÆt nghiªng 

cã ®é dèc lín. Trong thùc tÕ, rÊt nhiÒu mÆt cña dßng ch¶y d−êng nh− lµ bÞ ®iÒu khiÓn bëi 

mét th«ng sè duy nhÊt lµ tû sè cña ®é dèc sãng ( 2/ gTH ) vµ ®é dèc ®¸y (α ). 

 

 Trong phÇn sau ®©y, th«ng sè nµy sÏ ®−îc giíi thiÖu trong khu«n khæ sãng vì trªn 

mét mÆt nghiªng. Sau ®ã, ¶nh h−ëng cña nã tíi c¸c qu¸ tr×nh kh¸c nh− sãng ph¶n x¹, sãng 

leo sÏ ®−îc kh¶o s¸t. 

 

a) Tiªu chuÈn sãng vì 

 

 Ng−êi ta biÕt ®−îc qua c¸c quan tr¾c lµ víi mét gãc nghiªng α , cã mét gi¸ trÞ ®é 

dèc sãng tíi h¹n, sao cho sãng víi ®é dèc nhá h¬n nã th× kh«ng vì. C¸c sãng cã ®é dèc lín 

h¬n gi¸ trÞ nµy sÏ bÞ vì.  §iÒu kiÖn tíi h¹n nµy ®−îc ®¸nh gi¸ nh− sau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.38 MÆt n−íc gÇn ®−êng bê víi sãng kh«ng vì  

 

 Khi mµ sãng kh«ng vì, dßng ch¶y bao gåm sãng ®øng trªn mÆt dèc víi c¸c ®iÓm 

bông gÇn ®−êng mÆt n−íc (lµ ®−êng tiÕp gi¸p gi÷a mÆt n−íc vµ ®¸y) (H×nh 7.38). Biªn ®é 
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cña dÞch chuyÓn th¼ng ®øng (ζ ) cña ®−êng mÆt n−íc ®−îc ký hiÖu b»ng va , vµ gãc gi÷a 

®−êng mÆt n−íc vµ ®¸y t¹i ®iÓm tiÕp xóc lµ β . Gãc β  ®¹t mét gi¸ trÞ cùc tiÓu ( minβ ) khi 

ζ  ®¹t cùc ®¹i, vµ ®¹t cùc ®¹i ( maxβ ) khi n−íc rót thÊp nhÊt. 

 

Sù t¨ng cña 2/ gTH víi mét gãc nghiªng cho tr−íc (α ) t¹o ra sù gi¶m minβ  (vµ t¨ng 

maxβ ). T¹i mét phèi hîp tíi h¹n cña α vµ 2/ gTH , minβ  b»ng 0. Nã kh«ng thÓ lµ ©m do 

tÝnh kh«ng thÊm cña ®¸y. V× vËy, nÕu ®é dèc cña sãng tíi t¨ng, tøc lµ v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ 

tíi h¹n cho mét ®é dèc ®¸y cho tr−íc, chuyÓn ®éng cña h¹t n−íc gÇn ®−êng mÆt n−íc 

kh«ng thÓ theo cïng mét xu h−íng. C¸c ®iÒu kiÖn tíi h¹n t−¬ng øng víi sù thay ®æi tõ 

minβ >0 tíi minβ =0 x¶y ra ë c¸c ®iÒu kiÖn sãng chuyÓn tõ sãng vì sang sãng kh«ng vì trªn 

®¸y dèc. 

 

 Mét ®¸nh gi¸ ®Þnh l−îng c¸c ®iÒu kiÖn tíi h¹n ®−îc cho nh− sau  (Munk and 

Wimbush, 1969). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.39 Sãng t¨ng tèc trªn ®¸y 

 

 §èi víi c¸c chuyÓn ®éng h×nh sin cña ®−êng tiÕp gi¸p gi÷a mÆt n−íc vµ ®¸y víi biªn 

®é dÞch chuyÓn th¼ng ®øng va vµ tÇn sè gãcω , gia tèc cùc ®¹i theo ph−¬ng th¼ng ®øng lµ 

va2ω  vµ gia tèc cùc ®¹i däc theo mÆt dèc lµ αω sin/2
va . Khi 0min == ββ , chuyÓn 

®éng cña ®−êng mÆt n−íc lµ do träng lùc g©y ra víi lùc t¸c ®éng lªn mét ®¬n vÞ khèi l−îng 

n−íc theo h−íng xuèng dèc b»ng g sin a. ( 0min =β  cã nghÜa lµ gradient ¸p suÊt däc theo 

mÆt dèc b»ng 0). Lùc t¸c ®éng tæng céng theo h−íng xuèng dèc kh«ng thÓ v−ît qu¸ gi¸ trÞ 
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nµy v× β  kh«ng thÓ nhËn gi¸ trÞ ©m. Bëi vËy, 

1
sin 2

2

≤
α

ω
g

av     (7.86) 

Víi c¸c sãng ph¶n x¹ toµn phÇn, va  xÊp xØ b»ng 2a, víi ha
2
1

=  lµ biªn ®é cña sãng tíi. 

(Mét mèi liªn hÖ chÝnh x¸c h¬n sÏ cho ta ¶nh h−ëng cñaα  tíi aav / , nh−ng ta sÏ kh«ng 

xÐt ë ®©y). Qu¸ tr×nh thay thÕ nµy cho ta th«ng sè  

α
ωε 2

2

sin
2

g
a

=     (7.87) 

 vµ tiªu chuÈn: 

 sãng kh«ng vì nÕu:   

        cεε <  

 sãng vì nÕu: 

    cεε ≥      (7.88) 

 trong ®ã: 

1≅cε      (7.89) 

 

 C¸c thÝ nghiÖm ®· cho thÊy r»ng tiªu chuÈn (7.88) lµ gÇn ®óng (Munk and Wimbush, 

1969). Chó ý r»ng vÕ tr¸i cña (7.86) tû lÖ víi biªn ®é dÞch chuyÓn th¼ng ®øng cña ®−êng 

mÆt n−íc vµ cã mét giíi h¹n trªn. Mét tiªu chuÈn t−¬ng tù nh− (7.88) ®· ®−îc Iribarren vµ 

Nogales (1949) ®Ò nghÞ. C¸c c«ng thøc cña hä sö dông th«ng sè ξ  ®Þnh nghÜa nh− sau 

(Battjes, 1974) 

0/
tan

LH
αξ =     (7.90) 

 Gi¸ trÞ tíi h¹n cña ξ  do Iribarren vµ Nogales ®¸nh gi¸ b¸n lý thuyÕt lµ π/4 = 2.3. 

C¸c thÝ nghiÖm chØ ra r»ng giíi h¹n gi÷a kh«ng vì vµ vì trªn mét mÆt dèc x¶y ra víi gi¸ trÞ 

ξ  xÊp xØ n»m trong kho¶ng 2.5 vµ 3. Hai th«ng sèε  vµξ  liªn hÖ chÆt chÏ víi nhau. B»ng 

c¸ch thay thÕ aH 2= vµ 22
0 /22/ ωππ ggTL == , ta cã: 

( ) 2/1
2/1

cos
2 −= ε

α
πξ     (7.91) 

 Trªn c¸c mÆt kh«ng dèc l¾m, 1cos ≈α , c«ng thøc trªn trë thµnh 

 
2/15.2 −≅ εξ     (7.92) 

 

 Theo ®ã lµ tiªu chuÈn 1≅cε  cho ta mét c¸ch xÊp xØ: 

5.2≅cξ     (7.93) 
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 Trong thùc tÕ c¸c th«ng sè ε  vµξ  lµ gÇn nh− t−¬ng ®−¬ng, nh−ng dïng ε  thÝch 

hîp h¬n v× nã tû lÖ trùc tiÕp víi ®é dèc cña sãng tíi, vµ nã lµ mét sè ®o tÝnh phi tuyÕn cña 

chuyÓn ®éng. §iÒu nµy cã nghÜa h¬n sù tû lÖ ng−îc cña ξ  víi ®é dèc sãng. Tuy nhiªn, v× 

lý do lÞch sö mµ phÇn sau ®©y sÏ ®−îc tr×nh bµy b»ng c¸ch dïng ξ . 

 

b) D¹ng sãng vì 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.40 D¹ng sãng vì nh− lµ hµm cñaξ  (Battjes, 1974) 
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 Sãng vì trªn ®¸y cã thÓ ph©n chia thµnh ba d¹ng: surging, plunging vµ spilling. C¸c 

d¹ng sãng vì nµy x¶y ra do t¨ng gi¸ trÞ cña ε  (gi¶m cña ξ ) khi vì. C¸c d¹ng sãng vì 

nµy ®−îc gi¶i thÝch b»ng h×nh vÏ trªn h×nh 7.40. 

 

 Sãng vì d¹ng surging rÊt gièng víi sãng ®øng ngo¹i trõ nã t¹o ra nh÷ng bät n−íc 

tr¾ng xo¸ trong kho¶ng gi÷a ®−êng mÆt n−íc vµ ®Ønh sãng ®Çu tiªn vÒ phÝa biÓn. 

 

 Víi sãng vì d¹ng plunging, mÆt tr−íc cña sãng trë nªn dèc h¬n, ®Ønh sãng uèn cong 

vµ mét l−ìi n−íc xuÊt hiÖn t¹i ®Ønh sãng vµ nhµo xuèng bông cña sãng tr−íc ®ã hay nhµo 

xuèng mÆt dèc cña ®¸y. 

 

 Víi sãng vì d¹ng spilling, mÆt dèc cña sãng bÞ giíi h¹n trong mét kho¶ng t−¬ng ®èi 

hÑp gÇn ®Ønh sãng. L−ìi n−íc ®−îc t¹o thµnh ban ®Çu lµ nhá so víi ®é cao sãng vµ nã ¶nh 

h−ëng tíi mÆt tù do ngay gÇn ®Ønh sãng. Ngay sau ®ã nã biÕn mÊt v× c¸c bät n−íc tr¾ng 

xo¸ trªn mÆt tr−íc cña sãng. Kh¸c víi sãng vì d¹ng plunging, trong toµn bé qu¸ tr×nh sãng 

vì, profile mÆt n−íc hÇu nh− gi÷ nguyªn tÝnh ®èi xøng ®èi víi mét mÆt th¼ng ®øng ®i qua 

®Ønh sãng. 

 

 Sù chuyÓn ®æi gi÷a c¸c d¹ng sãng vì kh¸c nhau x¶y ra kh¸ tõ tõ theo sù biÕn ®æi cña 

c¸c gi¸ trÞ cña ξ : 

 

Spilling nÕu   4.0≤bξ  

Plunging nÕu  0.24.0 ≤≤ bξ  

Surging nÕu   bξ≤0.2  

 ChØ sè “b” cã nghÜa lµ ®é cao sãng t¹i vÞ trÝ sãng vì, th−êng ®−îc dïng ®Ó tÝnh ξ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh7.41 Tû sè bb hH / phô thuéc vµo bξ  (Battjes, 1974) 
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 Trong mét sè ®iÒu kiÖn, sãng vì d¹ng surging vµ plunging x¶y ra ngay t¹i mÆt dèc. 

Nh÷ng d¹ng sãng vì nµy t¹o t¸c ®éng ®éng lùc m¹nh mÏ nhÊt ®èi víi mét ®é cao sãng cho 

tr−íc vµ t¹o ra sãng leo lín nhÊt. 

 

 C¸c gi¸ trÞ ®o ®¹c ®−îc cña tû lÖ gi÷a ®é cao sãng ( bH ) vµ ®é s©u ( bh ) t¹i ®iÓm sãng 

vì lµ kh¸ ph©n t¸n khi xem xÐt sù phô thuéc cña nã vµo bξ , nh−ng cã mét xu thÕ râ rµng lµ 

gi¸ trÞ nµy nhá vµo kho¶ng 0.6 víi sãng vì d¹ng spilling vµ lín h¬n 1 víi sãng vì d¹ng 

plunging (xem h×nh 7.41). 

 

c) HÖ sè ph¶n x¹ cña mét b·i biÓn 

 

Khi sãng tíi mét b·i biÓn, mét phÇn n¨ng l−îng sãng bÞ tiªu t¸n do sãng vì vµ ma s¸t ®¸y. 

PhÇn n¨ng l−îng cßn l¹i bÞ ph¶n x¹. Cã thÓ ®¸nh gi¸ l−îng n¨ng l−îng ph¶n x¹ t−¬ng ®èi 

nhê quy tr×nh do Miche (1951) ®Ò xuÊt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.42 Lý thuyÕt cña Miche vÒ sù ph¶n x¹ sãng t¹i b·i biÓn 

 

 §Ó tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p cña Miche, ban ®Çu chóng ta h·y xem xÐt c¸c gi¸ trÞ kh«ng 

®æi cña α  vµ T vµ mét ®é cao sãng tíi biÕn ®æi H. NÕu H lµ nhá th× sãng vì kh«ng x¶y ra 

vµ sãng bÞ ph¶n x¹ hoµn toµn. Tuy nhiªn, trªn mét mÆt dèc víi ®é dèc nhá th× lùc ma s¸t 

®¸y lµ ®¸ng kÓ vµ nh− vËy mét phÇn rÊt quan träng cña n¨ng l−îng sãng cã thÓ bÞ tiªu t¸n. 

Khi mµ ®é cao sãng t¨ng lªn, hiÖn t−îng sãng vì x¶y ra vµ mét phÇn n¨ng l−îng sãng bÞ 

tiªu t¸n do qu¸ tr×nh sãng vì, t¹o ra mét hÖ sè ph¶n x¹ nhá. Miche gi¶ thiÕt r»ng trong c¸c 

®iÒu kiÖn nµy ®é cao sãng vì lµ kh«ng ®æi vµ b»ng gi¸ trÞ ®é cao sãng tíi trong ®iÒu kiÖn bÞ 

vì, nh− chØ ra trªn h×nh 7.42. §iÒu ®ã t−¬ng øng víi gi¸ trÞ kh«ng ®æi cña va  (®èi víi mét 

gi¸ trÞ cho tr−íc cñaω  vµα ) trong c¸c ®iÒu kiÖn sãng vì. 

 

Sãng vâ Kh«ng vì 
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 Lý thuyÕt cña Miche cã thÓ ®−îc biÓu diÔn nh− sau: 

 

1=ridK     if     cξξ >     (7.94a) 

H
H

K c
rid =     if     cξξ <    (7.94b) 

 

 ChØ sè "id" cã nghÜa lµ "lý t−ëng", dïng cho ®iÒu kiÖn lý t−ëng mµ cã thÓ bá qua lùc 

c¶n cña dßng ch¶y vµ mét bÒ mÆt kh«ng thÊm n−íc nh½n nhôi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.43 HÖ sè ph¶n x¹ phô thuéc vµoξ  (Battjes, 1974) 

 Tõ (7.89), tû sè cHH /  cã thÓ ®−îc viÕt lµ ( )2// cc HH ξξ= . §Ó cã thÓ ®¸nh gi¸ 

chÝnh x¸c h¬n cξ  trong biÓu thøc nµy so víi c¸ch ®¸nh gi¸ trong phÇn b), chóng ta dïng 

c¸c kÕt qu¶ cña Hunt (1959). Hunt cho r»ng 5.0≅r víi 3.2≅ξ . Thay thÕ gi¸ trÞ nµy vµo, 

(7.94b) trë thµnh 

 

21.0 ξ=ridK  if     3≤ξ     (7.94c) 

 H×nh 7.43 cho mét so s¸nh ph−¬ng tr×nh nµy víi c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm thu ®−îc t¹i 

mét mÆt dèc cã bèn ®é dèc kh¸c nhau vµ ®é dèc sãng 00 / LH  n»m trong kho¶ng tõ 0.001 

tíi 0.05 (Battjes, 1974). D−êng nh− lµ c¸c sè liÖu n»m trong mét d¶i kh¸ hÑp khi mµ 

5.2≤ξ . §iÒu nµy cho thÊy r»ng trong kho¶ng nµy ¶nh h−ëng cña ®é dèc ®¸y vµ ®é dèc 

sãng cã thÓ ®−îc biÓu thÞ ®Çy ®ñ b»ng th«ng sèξ . H¬n n÷a, cã thÓ thÊy r»ng ph−¬ng tr×nh 

7.94c kh¸ phï hîp víi c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm. 

 Sù ph¶n x¹ tõ mét mÆt gå ghÒ hay lµ mét mÆt thÊm n−íc lµ nhá h¬n mét mÆt nh½n vµ 
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kh«ng thÊm n−íc. Miche ®−a ra mét hÖ sè suy gi¶m rf  ®Ó tÝnh tíi ®iÒu nµy: 

 

ridrr KfK =  

 

 Gi¸ trÞ cña rf lµ vµo kho¶ng 0.8 víi mÆt ®¸ xÕp cÈn thËn vµ 0.5 víi mét mÆt ®¸ ®æ tù 

nhiªn. 

 

7.7.2 Sù vì cña sãng ngÉu nhiªn 

 

 Kh¸c víi sãng ®iÒu hoµ, sãng biÓn thùc, ®Æc biÖt lµ sãng giã, vì t¹i mét d¶i réng gÇn 

bê. Mét sè sãng vì kh¸ xa bê, mét sè tíi rÊt s¸t bê råi míi vì. Vïng sãng vì ven bê cßn 

®−îc gäi lµ vïng l−ít sãng. Nãi chung rÊt khã x¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n cña miÒn sãng vì. ChØ 

cã trong tr−êng hîp sãng lõng tíi mét vïng bê cã mét doi c¸t, ta cã thÓ x¸c ®Þnh lµ miÒn 

sãng vì b¾t ®Çu tõ biªn phÝa ngoµi cña doi c¸t.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.44 Ph¸c th¶o ®Ó gi¶i thÝch m« h×nh sãng vì cña sãng ngÉu nhiªn (Goda, 

1975a) 

 

C¬ chÕ suy gi¶m sãng trong vïng sãng vì lµ rÊt khã gi¶i thÝch v× b¶n chÊt phøc t¹p cña 

vïng rèi khi sãng vì vµ qu¸ tr×nh x©m nhËp cña khÝ. Tuy nhiªn, cã thÓ ph©n tÝch ®−îc c¸c 

®Æc tr−ng lín trong sù ph©n bè ®é cao sãng vµ sù suy gi¶m ®é cao sãng sau khi vì theo m« 

h×nh sãng vì tr×nh bµy trong h×nh 7.44 (Goda, 1975a,b). Ban ®Çu, ®é cao sãng tr−øoc khi 

 
Ph©n bè ®é cao sãng 
tr−íc khi vì 

X¸c suÊt sãng vì 

Ph©n bè sãng kh«ng vì 

Ph©n bè l¹i cña ®é cao sãng  

Tû sè ®é cao sãng 
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vì cã thÓ ®−îc gi¶ thiÕt lµ tu©n theo ph©n bè Rayleigh.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.45 §é cao sãng giíi h¹n tr−íc khi vì víi sãng ®iÒu hoµ (Goda, 1974) 

 

 Nh− vËy, mét nhãm c¸c sãng ngÉu nhiªn truyÒn vµ vïng sãng vì cã ph©n bè Rayleigh 

nh− chØ ra trªn h×nh 7.44(1). Trôc hoµnh x lµ ®é cao sãng kh«ng thø nguyªn ®−îc chuÈn 

ho¸ víi mét ®é cao sãng chuÈn H*. Trong sè c¸c sãng tu©n theo ph©n bè nµy, nh÷ng sãng 

cã ®é cao lín h¬n giíi h¹n sãng vì sÏ vì ®Çu tiªn vµ do vËy kh«ng cßn gi÷ ®−îc vÞ trÝ cña 

chóng trong ph©n bè ®Çu tiªn. Giíi h¹n vì cña sãng biÓn ngÉu nhiªn cÇn ®−îc cho trong 

mét kho¶ng biÕn ®æi réng v× thËm chÝ mét chuçi sãng ®iÒu hoµ còng cã nh÷ng dao ®éng 

nhÊt ®Þnh trong ®é s©u sãng vì. Bëi vËy, mét chuçi sãng tù nhiªn sÏ cho mét dao ®éng lín 

h¬n trong giíi h¹n sãng vì v× cã sù biÕn ®æi vÒ chu kú vµ ®é cao cña mçi sãng ®¬n. V× vËy, 

sãng vì ®−îc gi¶ thiÕt lµ x¶y ra trong kho¶ng ®é cao sãng t−¬ng ®èi tõ x2 tíi x1 víi x¸c suÊt 

x¶y ra biÕn ®æi gi÷a hai biªn nµy (H×nh 7.44(2)). Víi gi¶ thiÕt nµy, phÇn cña c¸c sãng bÞ 

lo¹i khái ph©n bè nguyªn thuû sÏ ®−îc biÓu thÞ b»ng miÒn g¹ch chÐo nh− trong h×nh 

7.44(3). C¸c sãng ®· vì kh«ng mÊt hÕt n¨ng l−îng mµ cßn gi÷ l¹i ®−îc mét Ýt. V× r»ng hiÖn 

t¹i kh«ng cã th«ng tin g× vÒ ®é cao cña c¸c sãng sau khi vì, chóng ®−îc gi¶ thiÕt lµ ph©n bè 

trong vïng víi ®é cao sãng kh«ng thø nguyªn gi÷a 0 vµ xl víi x¸c suÊt tû lÖ víi ph©n bè cña 

c¸c sãng ch−a vì. Víi m« h×nh nµy, ®é cao sãng ph©n bè trong vïng sãng vì ®−îc chØ ra 

trªn h×nh 3.24(4), mµ ë ®ã c¸c ®−êng g¹ch chÐo biÓu thÞ ®é cao cña c¸c sãng ®· bÞ suy 

gi¶m sau khi vì.  

 

 §Ó tÝnh to¸n sù ph©n bè ®é cao sãng trong vïng sãng vì b»ng m« h×nh trªn, cÇn ®−a 

vµo mét sè biÓu thøc vÒ ®é cao tíi h¹n cña c¸c sãng ®¬n khi vì. ë ®©y, c¸ch tiÕp cËn cña 

Goda (2000) ®−îc ¸p dông. Víi môc ®Ých nµy, cã thÓ dïng gi¶n ®å vÒ sù vì cña sãng ngÉu 

nhiªn trªn h×nh 7.45, hay c«ng thøc xÊp xØ cña nã (Goda, 1974) nh− sau 
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L
H b    (7.95) 

víi θ  biÓu thÞ gãc gi÷a ®¸y biÓn vµ mÆt n»m ngang vµ do vËy θtan  lµ ®é dèc ®¸y biÓn. 

HÖ sè A cã gi¸ trÞ 0.17 víi sãng ®iÒu hoµ. Trong phÇn tr×nh bµy hiÖn t¹i vÒ sù vì cña sãng 

ngÉu nhiªn, A ®−îc cho lµ 0.18 t¹i cËn trªn cña sãng ngÉu nhiªn vì t¹i x = xl, vµ 0.12 t¹i 

cËn d−íi x = x2. Víi qu¸ tr×nh nµy, d¹ng ph©n bè chung cña ®é cao sãng trong vïng sãng vì 

®−îc m« h×nh ho¸ rÊt tèt. 

 

 Còng cÇn ph¶i tÝnh ®Õn sù biÕn ®æi cña mùc n−íc trung b×nh. Mét yÕu tè cÇn ®−îc 

xem xÐt lµ n−íc d©ng do sãng, t¹o ra sù t¨ng ®é cao n−íc khi tíi gÇn bê. Qu¸ tr×nh nµy liªn 

quan víi sù tån t¹i cña øng suÊt cña sãng t¸c ®éng lªn khèi n−íc khi cã sãng, ®−îc gäi lµ 

øng suÊt bøc x¹. §é lín cña øng suÊt bøc x¹ liªn quan víi th«ng l−îng n¨ng l−îng kÌm 

theo qu¸ tr×nh truyÒn sãng. Khi mµ ®é cao sãng thay ®æi do hiÖu øng n−íc n«ng vµ sãng vì 

trong qu¸ tr×nh sãng truyÒn tõ ngoµi kh¬i vµo bê, ®é lín cña øng suÊt bøc x¹ còng thay ®æi. 

Sù biÕn ®æi kh«ng gian cña øng suÊt bøc x¹ t¹o nªn sù nghiªng cña ®−êng mÆt n−íc trung 

b×nh (Longuet-Higgins vµ Stewart, 1962). N−íc d©ng do sãng sÏ ®−îc nghiªn cøu kü trong 

Ch−¬ng 8. 

 

 Mét nguån kh¸c cã ®ãng gãp vµo sù biÕn ®æi cña mùc n−íc trung b×nh lµ sãng ®Ëp; 

tøc lµ nh÷ng dao ®éng phi ®iÒu hoµ cã chu kú kho¶ng vµi ba chôc lÇn chu kú cña sãng tíi. 

Tuy r»ng biªn ®é cña sãng ®Ëp chØ vµo kho¶ng 10% cña biªn ®é sãng mÆt t¹i n−íc cã ®é 

s©u 10 m, nã cã thÓ lín h¬n 30% biªn ®é sãng n−íc s©u ngay gÇn ®−êng bê nh− thÊy trong 

c¸c sè liÖu quan tr¾c hiÖn tr−êng (Goda, 1975). Sau ®©y lµ mét c«ng thøc thùc nghiÖm cho 

ta ®¸nh gi¸ vÒ biªn ®é cña sãng ®Ëp trong vïng sãng vì: 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+
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H
h

L
H

H
rmsζ     (7.96) 

 víi rmsζ  ký hiÖu gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng cña profile cña sãng ®Ëp, vµ '
0H  ký 

hiÖu ®é cao sãng cã nghÜa t−¬ng ®−¬ng, ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

 

( )03/1
'
0 HKKH rd=     (7.97) 

 

 víi ( )03/1H  lµ ®é cao sãng cã nghÜa t¹i n−íc s©u, vµ dK vµ rK  lÇn l−ît ký hiÖu c¸c 

hÑ sè nhiÔu x¹ vµ khóc x¹ sãng ngÉu nhiªn (Goda, 2000). 
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H×nh 7.46 Sù biÕn d¹ng cña ph©n bè ®é cao sãng ngÉu nhiªn trong mét m¸ng sãng 

phßng thÝ nghiÖm cã ®é dèc ®¸y 1/10 (Goda, 1975). 

 

 Sù biÕn ®æi cña mùc n−íc g©y ra bëi n−íc d©ng sãng vµ sãng ®Ëp t¹o ra sù gia t¨ng 

trong giíi h¹n trªn cña ph©n bè ®é cao sãng. H×nh 7.46 biÓu thÞ ph©n bè ®é cao sãng cña 

sãng ngÉu nhiªn trong phßng thÝ nghiÖm khi vì trªn mét ®é dèc 1/10 (Goda, 2000). §é cao 

sãng quan tr¾c ®−îc biÓu thÞ d−íi d¹ng c¸c histogram cho thÊy mËt ®é x¸c suÊt trong khi 

ph©n bè dù b¸o b»ng m« h×nh vì cña sãng ngÉu nhiªn ®−îc vÏ trªn h×nh 7.44 b»ng ®−êng 

tr¬n tru. Sù phï hîp gi÷a quan tr¾c vµ dù b¸o lµ rÊt tèt. §é cao sãng chuÈn trong h×nh 7.46 

lµ ®é cao sãng trung b×nh H, thay ®æi trong tr−êng hîp nµy tõ 6.1 cm t¹i ®é s©u h = 50 cm 

ngoµi kh¬i tíi c¸c gi¸ trÞ 6.9, 6.8 and 4.5 cm t¹i c¸c ®é s©u 15, 10 vµ 6 cm. 

  

Lý thuyÕt

Lý thuyÕt

Lý thuyÕt

Lý thuyÕt
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 Sù suy gi¶m cña ®é cao ®Æc tr−ng cña sãng ngÉu nhiªn ®· ®−îc ®o ®¹c trong phßng 

thÝ nghiÖm (Goda, 1975). Nh− chØ ra trong h×nh 7.47, sù biÕn ®æi cña c¸c ®é cao sãng kh¸c 

nhau lµ tõ tõ. H×nh 7.48 biÓu thÞ mét so s¸nh gi÷a ®é cao sãng tÝnh to¸n vµ sè liÖu ®o ®¹c 

hiÖn tr−êng t¹i mét vïng bê. Sè liÖu ®−îc lÊy t¹i c¶ng Sakata, NhËt b¶n. Ba m¸y sãng ký 

®−îc sö dông ®o sãng ®ång thêi t¹i c¸c ®é s©u 20, 14 vµ 10 m. 

 

 Tuy r»ng c¸c sè liÖu ®o ®¹c ®−îc ph©n bè rÊt ph©n t¸n do b¶n chÊt ngÉu nhiªn cña 

sãng, vµ tuy r»ng sù suy gi¶m sãng tÝnh to¸n lín h¬n sù suy gi¶m sãng ®o ®¹c ®−îc, nãi 

chung th× m« h×nh vì cña sãng ngÉu nhiªn ®· dù b¸o tèt d¹ng biÕn ®æi cña ®é cao sãng 

vïng ven bê.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.47 BiÕn ®æi cña ®é cao sãng cùc ®¹i vµ sãng cã nghÜa trong mét m¸ng sãng 

phßng thÝ nghiÖm cã ®é dèc 1/50 (Goda, 1975). 

 

 C¸c c«ng thøc dù b¸o sù biÕn ®æi cña ®é cao sãng tr×nh bµy trªn c¸c h×nh 7.48 vµ 7.49 

vµ ®· ®−îc cho d−íi d¹ng th«ng sè ®é dèc sãng n−íc s©u t−¬ng ®−¬ng. §iÒu ®ã lµ do ®é 

dèc sãng ¶nh h−ëng m¹nh mÏ tíi qu¸ tr×nh sãng vì. C¸c sãng cã ®é dèc lín bÞ vì tr−íc khi 

chóng t¨ng ®é s©u mét c¸ch ®¸ng kÓ nhê qu¸ tr×nh n−íc n«ng. §ång thêi, ®é dèc ®¸y lµ 

quan träng ®èi víi sù vì cña sãng ®iÒu hoµ vµ phi ®iÒu hoµ. Sãng tíi c¸c vïng bê cã ®é dèc 

lín kh«ng bÞ vì cho tíi khi chóng vµo rÊt gÇn bê.  
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H×nh 7.48 BiÕn ®æi cña ®é cao sãng cùc ®¹i vµ ®é cao sãng cã nghÜa quan tr¾c ®−îc 

t¹i c¶ng Sakata, NhËt b¶n (Goda, 1975). 

 

 B»ng c¸ch lÊy ®é cao sãng nh− lµ mét th«ng sè chÝnh, sù thay ®æi trong ®é cao sãng 

lín nhÊt vµ ®é cao sãng cã nghÜa ®· ®−îc tÝnh to¸n b»ng m« h×nh vì cña sãng ngÉu nhiªn 

tr×nh bµy tr−íc ®©y. KÕt qu¶ ®−îc chØ ra trªn c¸c h×nh tõ 7.50 tíi 7.53 víi c¸c ®é dèc ®¸y 

b»ng 1/10, 1/20, 1/30 vµ 1/100. §é cao sãng lín nhÊt maxH ®−îc lÊy lµ ®é cao lín nhÊt 

trong 250 sãng vµ ký hiÖu lµ 250/1H .  

 

 §Þnh nghÜa theo c¸ch nµy cho thÊy 3/1max 8.1 HH ≅ bªn ngoµi vïng sãng vì. §ång thêi, 

mçi h×nh cã mét ®−êng ®øt gÉy biÓu thÞ “suy gi¶m Ýt h¬n 2%”. Trong miÒn vÒ phÝa bªn 

ph¶i cña ®−êng ®øt gÉy nµy, sù suy gi¶m ®é cao sãng do sãng vì lµ Ýt h¬n 2% vµ sù biÕn 

®æi ®é cao sãng cã thÓ ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng hÖ sè n−íc n«ng phi tuyÕn (thÝ dô nh− dùa trªn 

lý thuyÕt Cokelet hay xÊp xØ cña Shuto, 1972;  h×nh 7.22). 

 

 Mét thÝ dô vÒ viÖc sö dông c¸c gi¶n ®å ®−îc tr×nh bµy sau ®©y. Sù biÕn ®æi cña ®é cao 

sãng tõ ngoµi kh¬i tíi ven bê ®· ®−îc ®¸nh gi¸ cho sãng lõng víi '
0H = 4.5 m vµ 3/1T  = 12 

s vµo vïng bê cã ®é dèc 1/10 hay 1/100. B»ng c¸ch dïng c¸c h×nh 7.22, 7.49 vµ 7.52, ®é 
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cao sãng t¹i c¸c ®é s©u kh¸c nhau ®· ®−îc ®¸nh gi¸ vµ kÕt qu¶ ®−îc cho trªn b¶ng 7.3. Tuy 

r»ng '
0H  ®−îc lÊy lµ h»ng sè trong thÝ dô nµy, trong thùc tÕ nã biÕn ®æi v× hiÖn t−îng sãng 

khóc x¹ vµ c¸c hiÖn t−îng kh¸c, vµ c¸c gi¸ trÞ cña '
0H vµ 0

'
0 / LH  cÇn ®−îc ®¸nh gi¸ t¹i c¸c 

®é s©u kh¸c nhau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.49 Gi¶n ®å ®Ó ®¸nh gi¸ ®é cao sãng trong miÒn sãng vì (®é dèc ®¸y biÓn 

1/10) (Goda, 1975) 

 

 Theo nh− h×nh 7.3, ®é cao sãng cã nghÜa b¾t ®Çu gi¶m t¹i ®é s©u gi÷a 10 vµ 8 m trªn 

mét vïng bê cã ®é dèc 1/100, trong khi  maxH b¾t ®Çu gi¶m t¹i ®é s©u gi÷a 20 vµ 10 m. 

Nh− vËy, víi maxH , hiÖu øng cña sãng vì d−êng nh− xuÊt hiÖn sím h¬n so víi 3/1H . KÕt 

qu¶ lµ tû sè 3/1max / HH , cã gi¸ trÞ 1.8 ngoµi kh¬i, gi¶m xuèng cßn 1.3 t¹i mét ®é s©u trong 

vïng sãng vì vµ sau ®ã håi phôc thµnh mét gi¸ trÞ lín h¬n gÇn bê. B¶ng 7.3 còng cho thÊy 

¶nh h−ëng cña ®é dèc ®¸y lµ nhËn thÊy ®−îc cho vïng n−íc n«ng h¬n 10 m. 

 

 §èi víi sù vì cña sãng biÓn ngÉu nhiªn, ®iÓm sãng vì còng nh− ®é cao sãng vì 

kh«ng ®−îc ®Þnh nghÜa mét c¸ch râ rµng. Tuy r»ng cã thÓ ®Þnh nghÜa mét ®iÓm sãng vì vµ 

®é cao sãng vì cho c¸c sãng ®¬n trong mét chuçi sãng ngÉu nhiªn, cßn cã nh÷ng ®iÓm 

kh«ng râ rµng trong viÖc x¸c ®Þnh vÞ trÝ mµ t¹i ®ã c¸c sãng trong nhãm sãng ®−îc xem lµ bÞ 

T−¬ng quan víi ®é s©u mùc n−íc, h/HoT−¬ng quan víi ®é s©u mùc n−íc, h/Ho
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vì. Tuy nhiªn, trong øng dông thùc tÕ, cÇn ph¶i cã mét chØ sè vì cña nhãm sãng ®Ó ®¸nh 

gi¸ chiÒu réng cña miÒn sãng vì phôc vô cho tÝnh to¸n c¸c th«ng sè thiÕt kÕ. §èi víi nh÷ng 

yªu cÇu nh− thÕ, gi¸ trÞ ®Ønh cña ®é cao sãng cã nghÜa ( )peakH 3/1  trong vïng sãng vì vµ ®é 

s©u ( )peakh 3/1  t¹i n¬i x¶y ra cã thÓ ®−îc xem lµ ®é cao vµ ®é s©u sãng vì. C¸c h×nh 7.53 vµ 

7.54 ®· ®−îc chuÈn bÞ víi môc ®Ých nµy b»ng c¸ch dïng c¸c gi¸ trÞ trong c¸c gi¶n ®å 3/1H  

trong c¸c h×nh 7.50 to 7.53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.50 Gi¶n ®å ®Ó ®¸nh gi¸ ®é cao sãng trong vïng sãng vì (®é dèc ®¸y 1/20) 

(Goda, 1975) 

 

H×nh 7.3 BiÕn ®æi cña ®é cao sãng do hiÖu øng n−íc n«ng vµ sù vì cña sãng ngÉu nhiªn  

5.4'
0 =H m, 123/1 =T s 

§é dèc ®¸y biÓn 1/10 §é dèc ®¸y biÓn 1/100 §é s©u 

h(m) maxH (m) 3/1H (m) maxH (m) 3/1H (m) 

100 

50 

7.9 

7.5 

4.4 

4.1 

7.9 

7.5 

4.4 

4.1 

T
û 

lÖ
 ®

é 
ca

o 
sã

ng
 

T
û 

lÖ
 ®

é 
ca

o 
sã

ng
 

T−¬ng quan víi ®é s©u mùc n−íc, h/Ho T−¬ng quan víi ®é s©u mùc n−íc, h/Ho

§é dèc ®¸y biÓn 

§é dèc ®¸y biÓn 



 170 

20 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

7.6 

8.9 

9.0 

7.5 

5.6 

3.8 

2.2 

4.2 

5.0 

5.6 

5.5 

4.3 

2.7 

1.3 

7.6 

7.4 

6.3 

5.0 

3.6 

2.3 

1.2 

4.2 

4.8 

4.5 

3.7 

2.7 

1.6 

0.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.51 Gi¶n ®å ®Ó ®¸nh gi¸ ®é cao sãng trong vïng sãng vì (®é dèc ®¸y biÓn 

1/30) (Goda, 1975) 

 

 M« h×nh sãng vì ®−îc m« t¶ cã nhiÒu ¸p dông trong thùc tÕ kü thuËt. Mét nh−îc 

®iÓm cña m« h×nh nµy lµ ®¸y biÓn cÇn cã ®é dèc kh«ng ®æi. Víi c¸c vïng bê cã ®é dèc 

kh«ng ®ång nhÊt, cã thÓ dïng ®é dèc ®Þa ph−¬ng ®Ó tÝnh to¸n. Tuy nhiªn, rÊt khã ¸p dông 

c¸c gi¶n ®å nµy cho c¸c ®¸y biÓn cã doi c¸t vµ c¸c vïng s©u. Cïng víi m« h×nh hiÖn t¹i, 

mét lo¹t c¸c m« h×nh kh¸c ®ang ®−îc ¸p dông ®Ó ph©n tÝch sè trÞ sù biÕn ®æi sãng nh− 

Battjes vµ Stive (1985), Dally (1992), Kweon vµ Goda (1996), Thornton vµ Guza (1983), vµ 

c¸c m« h×nh kh¸c. Chóng cã thÓ ®−îc ¸p dông cho c¸c b·i biÓn cã profile phøc t¹p vµ cã 

mét sè doi c¸t song song víi bê. Chóng th−êng lµ chØ tÝnh ®é cao sãng trung b×nh b×nh 
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ph−¬ng rmsH , trong khi ®ã sù biÕn d¹ng cña ®é cao sãng trong vïng sãng vì kh«ng ®−îc 

tÝnh, ngo¹i trõ m« h×nh cña Dally (1992). Trõ m« h×nh cña Kweon vµ Goda (1996), c¸c m« 

h×nh nµy kh«ng tÝnh ®é cao sãng cùc ®¹i maxH , lµ mét th«ng sè thiÕt kÕ quan träng cña c¸c 

®ª th¼ng ®øng vµ c¸c c«ng tr×nh kh¸c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H×nh 7.52 Gi¶n ®å ®Ó ®¸nh gi¸ ®é cao sãng trong vïng sãng vì (®é dèc ®¸y biÓn 

1/100) (Goda, 1975) 

 

 TÊt c¶ c¸c m« h×nh sãng vì cña c¸c sãng ngÉu nhiªn ®Òu cã nh−îc ®iÓm lµ kh«ng tÝnh 

®−îc hiÖn t−îng sãng ®Ëp. M« h×nh cña Goda (2000) sö dông mét c«ng thøc thùc nghiÖm 

®Ó tÝnh biªn ®é sãng ®Ëp, nh− tr×nh bµy trong ph−¬ng tr×nh (7.97), cã hiÖu chØnh víi ®é s©u 

®Þa ph−¬ng kiÓm so¸t ®é cao sãng vì. Mét ®¸nh gi¸ thùc tÕ ®é cao sãng t¹i ®−êng bê ®¹t 

®−îc b»ng m« h×nh b»ng c¸ch ®−a biªn ®é cña sãng ®Ëp vµo. Tuy nhiªn, ph−¬ng tr×nh 

(7.97) vÉn chØ lµ mét dù ®o¸n kü thuËt mµ kh«ng cã nh÷ng hiÓu biÕt thùc sù vÒ qu¸ tr×nh 

vËt lý. RÊt nhiÒu m« h×nh hiÖn cã thËm chÝ kh«ng ®Ó ý g× tíi hiÖn t−îng sãng ®Ëp trong 

viÖc ®¸nh gi¸ ®é cao sãng ven bê.  
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 H×nh 7.53 §−êng cong chØ ®Þnh gi¸ trÞ cùc ®¹i cña ®é cao sãng cã nghÜa trong vïng 

sãng vì (Goda, 1975). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.54 §−êng cong chØ ®Þnh gi¸ trÞ cùc ®¹i cña ®é cao sãng cã nghÜa trong vïng 

sãng vì (Goda, 1975). 

 

 HiÖn t−îng sãng ®Ëp, hay sãng ngo¹i träng lùc nh− nã ®−îc gäi gÇn ®©y, ®ang ®−îc 

nghiªn cøu rÊt m¹nh trong thêi gian gÇn ®©y liªn quan tíi viÖc neo tµu ë c¸c bÕn c¶ng, ®Þa 

h×nh ®¸y biÓn trong ®íi sãng leo vµ c¸c vÊn ®Ò kh¸c. Mét m« h×nh t−¬ng lai vÒ sãng ngÉu 

nhiªn vì cÇn ph¶i chøa c¶ sãng ®Ëp ®Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c tÝnh to¸n sù biÕn d¹ng sãng gÇn 

bê. 

 

 

§é dèc sãng n−íc s©u t−¬ng ®−¬ng 

 

§é dèc sãng n−íc s©u t−¬ng ®−¬ng 

 



Ch−¬ng 8 n−íc d©ng vμ dßng ven do sãng t¹o ra  
 

 

8.1 Giíi thiÖu 

 

Ch−¬ng tr−íc tr×nh bµy rÊt nhiÒu vÊn ®Ò liªn quan tíi sù biÕn d¹ng cña sãng trong 

vïng ven bê víi môc ®Ých lµ m« t¶ vµ tÝnh to¸n sù biÕn ®æi cña c¸c th«ng sè sãng thÝch hîp. 

Ch−¬ng nµy sÏ tr×nh bµy ¶nh h−ëng cña sãng tíi sù thay ®æi cña mùc n−íc vµ dßng ch¶y 

vïng ven bê.  

 

Kh¸i niÖm quan träng nhÊt hiÖn nay trong viÖc m« h×nh ho¸ nh÷ng sù thay ®æi vÒ 

dßng ch¶y trung b×nh do sãng t¹o ra lµ kh¸i niÖm øng suÊt bøc x¹, do Longuet-Higgins vµ 

Stewart (1960) ®−a ra. Nã cã thÓ ®−îc m« t¶ mét c¸ch th« thiÓn lµ sù ®ãng gãp cña sãng 

vµo sù vËn chuyÓn ®éng n¨ng theo ph−¬ng n»m ngang. 

 

V× tèc ®é vËn chuyÓn ®éng n¨ng lµ t−¬ng ®−¬ng víi lùc, øng suÊt tia lµ t−¬ng ®−¬ng 

víi lùc trung b×nh do sãng t¸c ®éng lªn n−íc khi sãng lan truyÒn. C¸c lùc nh− thÕ khi t¸c 

®éng vµo mét khèi n−íc cã thÓ cã tæng lùc kh¸c 0. ë giíi h¹n mµ c¸c lùc nµy kh«ng c©n 

b»ng víi lùc gradient ¸p suÊt (tû lÖ víi ®é dèc mÆt n−íc) th× nã sÏ t¸c dông nh− lùc g©y nªn 

dßng ch¶y. 

 

V× r»ng chóng ta chØ chó ý tíi nh÷ng ¶nh h−ëng do sãng g©y ra tíi dßng ch¶y trung 

b×nh, biÓu thÞ b»ng mùc n−íc trung b×nh ( )ζ  vµ c¸c thµnh phÇn vËn tèc dßng ch¶y trung 

b×nh theo ph−¬ng th¼ng ®øng (U, V), chóng ta chØ cÇn xem xÐt gi¸ trÞ trung b×nh theo thêi 

gian vµ tÝch ph©n theo ph−¬ng th¼ng ®øng cña tèc ®é vËn chuyÓn theo ph−¬ng n»m ngang 

cña ®éng n¨ng. Sù ®ãng gãp cña sãng vµo qu¸ tr×nh nµy ®−îc ®Þnh nghÜa lµ øng suÊt tia. 

 

Dùa trªn ®Þnh nghÜa ë trªn, cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ cña c¸c thµnh phÇn øng suÊt tia cho bÊt 

kú mét tr−êng sãng cho tr−íc nµo. §iÒu ®ã ®−îc lµm trong phÇn sau cã sö dông lý thuyÕt 

tuyÕn tÝnh cña sãng träng lùc t¹i vïng n−íc cã ®é s©u kh«ng ®æi. C¸c th¶o luËn tr−íc hÕt sÏ 

chØ giíi h¹n trong tr−êng hîp sù lan truyÒn cña sãng mét chiÒu, sau ®ã sÏ ®−îc tæng qu¸t 

ho¸ cho sãng hai chiÒu theo ph−¬ng n»m ngang. 

 

8.2 øng suÊt bøc x¹: tr−êng hîp 1 chiÒu 
 

Chóng ta h·y xem xÐt tr−êng hîp mét sãng h×nh sin truyÒn theo h−íng trôc x, vµ mét 

c¸ch chi tiÕt h¬n lµ sù vËn chuyÓn ®éng n¨ng theo h−íng trôc x qua mét bÒ mÆt th¼ng ®øng 

vu«ng gãc víi trôc x. Qu¸ tr×nh vËn chuyÓn nµy cã thÓ ®−îc thùc hiÖn nhê ¸p suÊt cña chÊt 
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láng (p) còng nh− th«ng qua qu¸ tr×nh b×nh l−u (còng gièng nh− vËn chuyÓn n¨ng l−îng). 

Tèc ®é vËn chuyÓn ®éng n¨ng theo ph−¬ng trôc x qua mét diÖn tÝch v« cïng bÐ zyδδ  t¹i 

mét vÞ trÝ x cho tr−íc do ¸p suÊt chÊt láng g©y ra lµ zyp δδ , vµ do ®èi l−u lµ tÝch cña thµnh 

phÇn ®éng n¨ng theo ph−¬ng trôc x chøa trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ( uρ ) vµ tèc ®é ch¶y thÓ 

tÝch ( zu  y δδ ). Nh− vËy, tèc ®é vËn chuyÓn ®éng n¨ng tæng céng trë thµnh 

( ) zup  y 2 δδρ+ . TÝch ph©n ®¹i l−îng nµy tõ ®¸y tíi mÆt, ta cã 

( ) ydzup
h

δρ
ζ

∫
−

+ 2  

§©y lµ tèc ®é vËn chuyÓn tæng céng tøc thêi cña thµnh phÇn ®éng n¨ng theo ph−¬ng 

trôc x qua mét diÖn tÝch cã chiÒu réng y δ , chiÒu cao tõ mÆt tíi ®¸y biÓn vµ vu«ng gãc víi 

trôc x. Nã b»ng thµnh phÇn theo trôc x cña mét lùc t¸c ®éng lªn bÒ mÆt ®ã. §¬n vÞ cña nã 

trong hÖ ®¬n vÞ SI lµ kgms-2 hay N (Newton). V× r»ng øng suÊt bøc x¹ lµ lùc, nãi chung nã 

cã c¸c thµnh phÇn theo h−íng c¸c trôc. Trong tr−êng hîp xem xÐt ë trªn, thµnh phÇn theo 

ph−¬ng trôc x cña øng suÊt bøc x¹, ký hiÖu lµ , ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: xxS

( ) ∫∫
−−

−+=
0

0
2

hh
xx dzpdzupS

ζ

ρ     (8.1) 

trong ®ã  lµ ¸p suÊt thuû tÜnh, cã gi¸ trÞ nh− sau: 0p

2
00

0 2
1 ghgzdzp

hh

ρρ == ∫∫
−−

   (8.2) 

Trong ký hiÖu cña , chØ sè thø nhÊt (x) ký hiÖu h−íng vËn chuyÓn ®éng n¨ng (qua 

mét mÆt vu«ng gãc víi trôc x) vµ chØ sè thø hai ký hiÖu thµnh phÇn cña ®éng n¨ng ®−îc 

vËn chuyÓn (x). 

xxS

 

VÒ mÆt nguyªn t¾c, gi¸ trÞ cña ®Þnh nghÜa theo (8.1) cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n dùa 

theo bÊt cø mét lý thuyÕt sãng nµo. Víi c¸c sãng träng lùc bÒ mÆt tiÕn, cã thÓ x¸c ®Þnh 

®−îc phÇn ®ãng gãp vµo  cña ¸p suÊt vµ cña thµnh phÇn vËn tèc theo ph−¬ng n»m 

ngang víi ®é chÝnh x¸c bËc 2 nh− sau: 

xxS

xxS

( )Enghpdz
h

1
2
1 2 −=−∫

−

ρ
ζ

   (8.3) 

vµ: 

nEdzu
h

=∫
−

ζ

ρ 2    (8.4) 

vËy: 
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( )EnS xx 12 −=    (8.5) 

 

Chó ý r»ng cho dï  tû lÖ víi mËt ®é n¨ng l−îng E, kh«ng nªn nghÜ r»ng biÓu 

thÞ n¨ng l−îng sãng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch. ý nghÜa vËt lý cña lµ tèc ®é vËn chuyÓn 

®éng n¨ng qua mét ®¬n vÞ chiÒu dµi, hay lµ lùc t¸c ®éng lªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi (trong hÖ 

SI, ®¬n vÞ cña nã lµ N/m). 

xxS xxS

xxS

 

8.3 N−íc d©ng do sãng: tr−êng hîp 1 chiÒu 

 

PhÇn nµy sÏ xem xÐt sù thay ®æi cña mùc n−íc g©y ra do sãng tiÕn vµo bê theo h−íng 

vu«ng gãc vµ chØ chÞu ¶nh h−ëng thuÇn tuý cña hiÖu øng n−íc n«ng. C¸c ®Þnh nghÜa c¬ b¶n 

®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 8.1. 

 

Sù thay ®æi cña mùc n−íc trung b×nh do sãng g©y ra trªn mùc chuÈn (z = 0 trong ®iÒu 

kiÖn n−íc tÜnh SWL) ®−îc ký hiÖu lµ ζ . Nãi chung nã thay ®æi theo x. §é s©u trung b×nh 

®Þa ph−¬ng (h) lµ tæng cña ζ  vµ ®é s©u ®¸y ( ) ®èi víi mùc chuÈn: bh

ζ+= bhh     (8.6) 

 

Khi x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña trong hÖ to¹ ®é nµy, cÇn ph¶i chó ý r»ng xxS ζ  hiÖn t¹i kh¸c 

0 t¹i mäi vÞ trÝ. V× vËy: 

( ) ∫∫
−−

−+=
ζζ

ρ
bb hh

xx dzpdzupS 0
2    (8.7) 

 

Trong ®ã ®ãng gãp cña ¸p suÊt thuû tÜnh ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau 

( ) ( ) 22
0 2

1
2
1 ghhgdzzgdzp b

hh bb

ρζρζρ
ζζ

=+=−= ∫∫
−−

   (8.8) 

 

Còng kh«ng cÇn ph¶i nh¾c l¹i r»ng gi¸ trÞ cña  vÉn ®−îc cho bëi (8.5) v× r»ng c¸c 

®¹i l−îng trong c«ng thøc ®ã kh«ng phô thuéc vµo hÖ täa ®é. 
xxS
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H×nh 8.1 HÖ to¹ ®é vµ c¸c ký hiÖu 

( ) xζ

(SWL)  0=z

( )txz ,ζ= ( ) (MWL) xz ζ=

 

§Ó tÝnh ζ  nh− lµ mét hµm cña x, chóng ta h·y xem gi¸ trÞ trung b×nh thêi gian cña 

c©n b»ng ®éng n¨ng theo ph−¬ng x trong mét thÓ tÝch kiÓm tra G cã mét mÆt c¾t thiÕt diÖn 

h×nh ch÷ nhËt víi c¸c c¹nh cã chiÒu dµi v« cïng bÐ ( yxδδ ) vµ cã chiÒu cao tõ ®¸y tíi mÆt 

n−íc nh− trªn h×nh 8.2. 

 

Trong tr−êng hîp thuÇn tuý chØ cã hiÖu øng n−íc n«ng cña mét sãng ®iÒu hoµ lan 

truyÒn vµo bê trªn mét ®¸y kh«ng thÊm, gi¸ trÞ trung b×nh thêi gian cña thµnh phÇn vËn tèc 

theo h−íng vµo bê, ®−îc lÊy trung b×nh theo ph−¬ng th¼ng ®øng, nhÊt ®Þnh ph¶i b»ng 0. V× 

lý do nµy, cã thÓ bá qua gi¸ trÞ trung b×nh thêi gian cña øng suÊt c¾t t¸c ®éng lªn ®¸y. V× 

vËy gi¸ trÞ trung b×nh thêi gian cña c©n b»ng ®éng l−îng theo ph−¬ng trôc x trë thµnh: 

 

( ) ( )
21

22

xxh
Bb

xxh BB

dzuphpdzup
=

−
=

−
∫∫ +=++
ζζ

ρδρ    (8.9) 
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H×nh 8.2 ThÓ tÝch kiÓm tra 

 

ThÕ (8.7), (8.8) vµ ( xdxdhh BB )δδ /=  vµo ph−¬ng tr×nh trªn, ta cã: 

2
2
21

2
1 2

1
2
1

xx
B

Bxx Shgx
dx

dhpSgh +=++ ρδρ    (8.10) 

Ký hiÖu sù thay ®æi 12 xxxx SS − b»ng xxSδ . Còng lµm t−¬ng tù nh− thÕ víi 

, (8.10) cã thÓ ®−îc viÕt nh− sau: ( ) 22/1 ghρ

0
2
1 2 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ x

dx
dhpghS B

Bxx δρδδ    (8.11) 

Chia (8.11) cho xδ vµ lÊy giíi h¹n khi 0→xδ , vµ thÕ ghpB ρ= vµ  

ζ+= Bhh cho: 

0=+
dx
dgh

dx
dSxx ζρ    (8.12) 

BiÓu thøc nµy cho ta thÊy mét c¸ch râ rµng mèi c©n b»ng gi÷a gradient cña vµ 

gradient cña ¸p suÊt trung b×nh tÝch ph©n theo ph−¬ng th¼ng ®øng. 
xxS

 

Trong miÒn bªn ngoµi ®íi sãng nhµo, cã thÓ bá qua sù tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng. 

Trong tr−êng hîp nµy, c©n b»ng n¨ng l−îng trë thµnh 000constant cnEEnc == . Nhê ®ã mµ 

cã thÓ tÝnh ®−îc sù biÕn ®æi cña E theo x vµ cã thÓ tÝch ph©n ®−îc (8.12). Dïng ®iÒu kiÖn 

ban ®Çu 0=ζ t¹i n−íc s©u, kÕt qu¶ lµ: 

kh
kH

2sinh8
1 2

−=ζ     (8.13) 
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Trong ®ã H lµ ®é cao sãng ®Þa ph−¬ng cã tÝnh ®Õn yÕu tè n−íc n«ng x¸c ®Þnh theo 

lý thuyÕt tuyÕn tÝnh ( ). Ph−¬ng tr×nh nµy cho ta sù h¹ cña mùc n−íc khi vµo gÇn 

bê ("n−íc h¹"). Gi¸ trÞ tÝnh theo c«ng thøc (8.13) phï hîp rÊt tèt víi c¸c sè liÖu ®o ®¹c, trõ 

gÇn ®iÓm sãng vì. 

sK

0HKH s=

 

T¹i n−íc rÊt n«ng, (8.13) cã thÓ ®−îc xÊp xØ bëi: 

h
H 2

16
1

−=ζ     cho    1<<kh     (8.14) 

T¹i ®iÓm sãng vì mµ ë ®ã BB hHH γ== , (8.14) cho BB hH 2

16
1

16
1 γγζ −=−= . 

Víi 8.0≅γ , ®iÒu nµy t−¬ng øng víi BB hH
25
1

20
1

−=−≅ζ . Gi¸ trÞ quan tr¾c cña n−íc 

h¹ t¹i ®iÓm sãng vì nhá h¬n gi¸ trÞ nµy. §iÒu nµy lµ do nh÷ng khiÕm khuyÕt cña lý thuyÕt 

sãng tuyÕn tÝnh ¸p dông cho c¸c sãng gÇn vì. 

 

Cã thÓ t×m d−îc mét xÊp xØ ®Çu tiªn cña sù biÕn ®æi cña E vµ  trong ®íi sãng vì 

b»ng c¸ch gi¶ thiÕt r»ng tû sè H/h víi c¸c sãng vì lµ kh«ng ®æi: 
xxS

 

( ) ( )xhxH γ=     (8.15) 

 

KÕt hîp víi xÊp xØ n−íc n«ng cña (8.5), ta cã: 

( ) 222

16
3

8
1

2
312 ghgHEnS xx ργρ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−=     (8.16) 

ThÕ biÓu thøc nµy vµo (8.12) cho: 

dx
dh

dx
d 2

8
3γζ

−=     (8.17) 

Hay lµ biÓu thÞ qua ®é dèc ®¸y: 

2

2

8
31

8
3

γ

γζ

+
−= dx

dh

dx
d

B

    (8.18) 
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bê biÓn

®iÓm 
vâ

®iÓm sãng 
nhµo

Mùc n−íc trung b×nh, η

Lý thuyÕt

kinh nghiÖm

Cao tr×nh ®é cao sãng

§Ønh sãng

Kho¶ng gi÷a hai ngän sãng

Kho¶ng c¸ch tõ ®−êng mÆt n−íc yªn tÜnh ®Õn bê biÓn

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8.3 C¸c gi¸ trÞ cña ζ ®o ®¹c trong phßng thÝ nghiÖm (c¸c sè liÖu víi c¸c ký hiÖu 

lµ c¸c vßng trßn rçng) trªn mét mÆt ®èc 1:12; T =1.14 s; H = 6.45 cm; = 

8.55 cm. §−êng cong lý thuyÕt tÝnh theo c«ng thøc 8.13. (§−êng liÒn víi ký 

hiÖu “b·i biÓn” biÓu thÞ mét bÒ mÆt cã ®é dèc 1:12, nguån sè liÖu: Bowen vµ 

céng sù (1968). 

bH

 

C«ng thøc trªn cho gi¸ trÞ d©ng cña mùc n−íc trung b×nh khi gÇn tíi bê (lµ kÕt qu¶ 

cña sù suy gi¶m cña khi mµ sãng tiªu t¸n n¨ng l−îng). L−îng t¨ng tæng céng cña mùc 

n−íc trong ®íi sãng vì tÝnh theo c«ng thøc (8.17) lµ 

xxS

bh2

8
3γ . §é cao nµy v−ît xa gi¸ trÞ 

n−íc h¹ t¹i ®iÓm sãng vì. 
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8.4 øng suÊt bøc x¹: tr−êng hîp hai chiÒu 
 

Môc tr−íc gi¶i quyÕt vÊn ®Ò vÒ øng suÊt bøc x¹ cña sãng trong tr−êng hîp sãng mét 

chiÒu. Trong môc nµy, vÊn ®Ò vÒ øng suÊt bøc x¹ do sãng ®iÒu hoµ lan truyÒn trong mét mÆt 

n»m ngang sÏ ®−îc tÝnh ®Õn. KiÕn thøc thu ®−îc sÏ gióp cho viÖc tiÕp cËn vÊn ®Ò vÒ øng 

suÊt bøc x¹ trong tr−êng hîp sãng lan truyÒn trªn mét bÒ mÆt hai chiÒu theo ph−¬ng n»m 

ngang cã ®Þa h×nh ®¸y biÕn ®æi chËm ®−îc dÔ dµng h¬n. 

 

Mét hÖ to¹ ®é §Ò c¸c hai chiÒu sÏ ®−îc dïng ë ®©y. Trong hÖ to¹ ®é nµy, vËn tèc quü 

®¹o cña h¹t n−íc theo c¸c h−íng x vµ y sÏ ®−îc ký hiÖu lµ u and v; h−íng truyÒn sãng tÝnh 

tõ h−íng trôc x ®−îc ký hiÖu lµθ . 

 

H·y xem xÐt mét mÆt ph¼ng cã chiÒu réng ®¬n vÞ vu«ng gãc víi trôc x t¹i x nh− cho 

thÊy trªn h×nh 8.2. C¸c h¹t n−íc khi ®i qua mÆt nµy víi vËn tèc theo h−íng vu«ng gãc u giê 

®©y kh«ng chØ vËn chuyÓn ®éng n¨ng theo h−íng trôc x (cã gi¸ trÞ uρ trªn mét ®¬n vÞ thÓ 

tÝch) víi vËn tèc ( ) 2uuu ρρ = qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch mÆt ph¼ng mµ cßn vËn chuyÓn ®éng 

n¨ng theo h−íng trôc y (cã gi¸ trÞ vρ trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch) víi vËn tèc ( ) uvvu ρρ =  qua 

mét ®¬n vÞ diÖn tÝch mÆt ph¼ng. Qu¸ tr×nh nµy kh«ng chØ t¹o ra thµnh phÇn xx cña øng suÊt 

bøc x¹ ®Þnh nghÜa trong c¸c ph−¬ng tr×nh 8.7 vµ 8.8 (nh− tr−íc ®©y) mµ cßn t¹o ra thµnh 

phÇn xy cña øng suÊt bøc x¹, ®Þnh nghÜa nh− sau: 

( )∫
−

=
ζ

ρ
bh

xy dzvuS     (8.19) 

T−¬ng tù, viÖc xem xÐt sù vËn chuyÓn cña c¸c thµnh phÇn ®éng n¨ng theo h−íng c¸c 

trôc x vµ y qua mét mÆt ph¼ng cã chiÒu réng ®¬n vÞ vu«ng gãc víi trôc y t¹i y cho c¸c thµnh 

phÇn yx vµ yy cña øng suÊt bøc x¹, ®Þnh nghÜa nh− sau: 

( )∫
−

=
ζ

ρ
bh

yx dzuvS     (8.20) 

vµ: 

( ) 22

2
1 ghdzvpS

bh
yy ρρ

ζ

−+= ∫
−

   (8.21) 
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H×nh 8.4 §Þnh nghÜa øng suÊt bøc x¹ cña mét sãng h×nh sin 

 

CÇn ph¶i nhËn thÊy r»ng øng suÊt bøc x¹ biÓu thÞ sù vËn chuyÓn ®éng n¨ng qua mét 

bÒ mÆt, v× thÕ nã lµ lùc mÆt. ChØ sè ®Çu tiªn trong ký hiÖu cña øng suÊt bøc x¹ trong c¸c 

ph−¬ng tr×nh tõ (8.19) tíi (8.21) biÓu thÞ trôc mµ bÒ mÆt ®−îc xem xÐt vu«ng gãc víi vµ chØ 

sè thø hai chØ h−íng chiÕu cña thµnh phÇn øng suÊt. Râ rµng lµ vµ  t−¬ng øng biÓu 

thÞ lùc t¸c dông vu«ng gãc víi c¸c bÒ mÆt vu«ng gãc víi c¸c trôc x vµ y trong khi vµ 

lÇn l−ît biÓu thÞ c¸c lùc t¸c dông theo c¸c ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi bÒ mÆt. 

xxS yyS

xyS

yxS

 

C¨n cø vµo c¸c ®Þnh nghÜa nh− trong c¸c ph−¬ng tr×nh (8.1), (8.19) tíi (8.21), cã thÓ 

dÔ dµng thÊy r»ng tensor øng suÊt bøc x¹ lµ mét tensor ®èi xøng, vµ v× vËy . yxxy SS =

 

B©y giß h·y xem xÐt mét sãng h×nh sin lan truyÒn theo h−íng  t¹o mét gãc 'Ox θ  

víi trôc x, nh− chØ ra trªn h×nh 8.4. 

 

H·y xem xÐt tèc ®é vËn chuyÓn ®éng n¨ng do b×nh l−u trong chuyÓn ®éng sãng qua 

mét bÒ mÆt vu«ng gãc víi h−íng x’. Khi ®ã, thµnh phÇn cña øng suÊt bøc x¹  biÓu thÞ 

sù vËn chuyÓn cña thµnh phÇn ®éng n¨ng theo ph−¬ng x' qua mét bÒ mÆt vu«ng gãc víi x'. 

CÇn ph¶i nhËn thÊy r»ng øng suÊt nµy kh«ng chøa ¸p suÊt sãng, ®−îc xem lµ ®¼ng h−íng. 

H×nh chiÕu cña øng suÊt nµy trªn trôc x lµ thµnh phÇn theo trôc x cña ®éng n¨ng ®−îc vËn 

chuyÓn b»ng b×nh l−u qua mét mÆt ph¼ng cã chiÒu réng ®¬n vÞ vu«ng gãc víi trôc x’ vµ 

b»ng 

''xxS

θcos''xxS . V× vËy, th«ng l−îng ®éng n¨ng b×nh l−u qua mét mÆt ph¼ng cã chiÒu réng 

®¬n vÞ vu«ng gãc víi trôc x lµ . KÕt qu¶ lµ nÕu nh− kÓ tíi c¶ 

¸p suÊt sãng th× c¸c thµnh phÇn cña øng suÊt bøc x¹ theo c¸c h−íng x vµ y lµ: 

θθθ 2
'''' coscoscos xxxx SS =
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EnnS xx ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

2
1cos2 θ     (8.22) 

Mét c¸ch t−¬ng tù: 

 

( )EnSS yxxy θθ sincos==     (8.23) 

 

EnnS yy ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

2
1sin 2 θ     (8.24) 

C¸c biÓu thøc nµy víi øng suÊt bøc x¹ sÏ ®−îc dïng ®Ó tÝnh dßng do sãng g©y ra còng 

nh− thay ®æi cña mùc n−íc trung b×nh trong tr−êng hîp cã ®Þa h×nh ®¸y cho tr−íc. Trong 

môc sau, ta sÏ xem xÐt mét tr−êng hîp mµ vÒ mÆt nguyªn t¾c lµ hai chiÒu, nh−ng trong 

thùc tÕ cã thÓ bá qua mèi liªn hÖ vµo mét täa ®é. 

 

8.5 Dßng ven do sãng t¹o ra  

 

Tõ c¸c quan tr¾c ng−êi ta ®· biÕt r»ng c¸c sãng tíi bê theo mét gãc xiªn sÏ t¹o ra mét 

dßng trung b×nh däc theo bê. Trong môc nµy, ta sÏ xem xÐt lùc mµ tr−êng sãng t¹o ra ®Ó t¹o 

ra dßng ch¶y ®ã. Qu¸ tr×nh xem xÐt sÏ giíi h¹n cho tr−êng hîp ®¸y cã nh÷ng ®−êng ®¼ng 

s©u th¼ng, song song. Ta còng sÏ gi¶ thiÕt lµ c¸c qu¸ tr×nh ®éng lùc kh«ng thay ®æi däc theo 

c¸c ®−êng ®¼ng s©u (®ång nhÊt däc theo bê).  

 

Chóng ta chän trôc x vu«ng gãc víi bê vµ trôc y song song víi nã, nh− chØ ra trªn 

h×nh 8.5. 

 

C¸c thµnh phÇn vËn tèc dßng ch¶y trung b×nh theo thêi gian vµ ®é s©u theo c¸c h−íng 

(x,y) sÏ ®−îc ký hiÖu lµ (U,V). Thµnh phÇn vu«ng gãc víi bê (U) lµ b»ng 0 v× gi¶ thiÕt ®ång 

nhÊt däc theo bê vµ gi¶ thiÕt ®¸y kh«ng thÊm. Ta h·y xem xÐt sù biÕn ®æi cña thµnh phÇn 

vËn tèc song song víi bê (V) theo kho¶ng c¸ch tõ bê. 

 

§Ó tÝnh lùc mµ sãng t¹o ra trªn mét ®¬n vÞ bÒ mÆt, ký hiÖu lµ , ta h·y xem xÐt c©n 

b»ng cña l−îng ®éng n¨ng vËn t¶i vµo ra mét thÓ tÝch kiÓm tra G nh− chØ trªn h×nh 8.5. 

yR
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®−êng mÆt n−íc

 

H×nh 8.5 Dßng ch¶y do sãng t¹o ra trªn mét b·i biÓn ®ång nhÊt. 

 

L−îng ®éng n¨ng do sãng t¹o ra theo ph−¬ng trôc y ®i vµo G qua c¹nh AB (vu«ng gãc 

víi trôc y) lµ xS yy δ1 , trong ®ã chØ sè 1 cã nghÜa lµ 1yy = . L−îng ®éng n¨ng ®i ra khái G qua 

CD, sÏ ®−îc ký hiÖu lµ . Do gi¶ thiÕt ®ång nhÊt theo h−íng ®−êng bê, , vµ 

®ãng gãp qua c¸c c¹nh AB vµ CD khö lÉn nhau. 

2yyS 21 yyyy SS =

 

L−îng ®éng n¨ng do sãng t¹o ra theo ph−¬ng trôc y ®i vµo G qua c¹nh AD (vu«ng gãc 

víi trôc x) lµ yS xy δ1 , víi chØ sè 1 cã nghÜa lµ 1xx = . L−îng ®éng n¨ng ®i ra qua BC 

lµ yS xy δ2 . L−îng ®éng n¨ng d− ®−îc ®−a vµo trong G (tøc lµ lùc do sãng t¹o ra theo ph−¬ng 

trôc y t¸c ®éng lªn n−íc ë trong G) do ®ã b»ng víi ( ) ySS xyxy δ21 − . Gi¸ trÞ nµy cã thÓ ®−îc 

xÊp xØ lµ ( ) yxxS xy δδ∂∂− / , vµ do vËy lùc do sãng t¹o ra trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch ( ) lµ: yR

( θθ sincosEn
xx

S
R xy

y ∂
∂

−=
∂

∂
−= )     (8.25) 

§Ó ®¸nh gi¸ ®é lín cña lùc nµy phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch tõ bê, ta sö dông kh¸i 

niÖm c©n b»ng n¨ng l−îng sãng cã tÝnh ®Õn hiÖu øng n−íc n«ng, khóc x¹ vµ tiªu t¸n. C©n 

b»ng n¨ng l−îng trong tr−êng hîp ®−îc xem xÐt cho ta: 
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0=+
∂
∂

D
x
Px     (8.26) 

 

trong ®ã lµ thµnh phÇn vËn chuyÓn vµo bê cña th«ng l−îng n¨ng l−îng, vµ D lµ tèc 

®é tiªu t¸n n¨ng l−îng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch. Gi¸ trÞ cña  ®−îc cho bëi: 
xP

xP
 

θθ coscos EncPPx ==     (8.27) 

 

trong ®ã θ  ®−îc x¸c ®Þnh theo ®Þnh luËt Snell vÒ khóc x¹ nh− sau: 

 

constantsin
=

c
θ

    (8.28) 

 

ThÕ (8.27) vµ (8.28) vµo (8.25) cho ta: 

x
P

c
R x

y ∂
∂

−=
θsin

    (8.29) 

BiÓu thøc nµy theo (8.26) cã thÓ ®−îc viÕt lµ” 

D
c

Ry
θsin

=     (8.30) 

V× vËy cã thÓ thÊy r»ng lùc t¹o dßng ch¶y do sãng tû lÖ víi vËn tèc tiªu t¸n n¨ng 

l−îng. §iÒu nµy gi¶i thÝch t¹i sao dßng ch¶y sãng chØ tËp trung trong ®íi sãng nhµo. 

 

Bá qua sù tiªu t¸n n¨ng l−îng bªn ngoµi ®íi sãng nhµo cho ta: 

 

0=yR      ngoµi ®íi sãng nhµo    (8.31) 

 

§Ó cã thÓ t×m ®−îc mét biÓu thøc hiÖn cho  bªn trong ®íi sãng nhµo phô thuéc 

vµo c¸c th«ng sè sãng vµ b·i, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh râ rµng tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng do sãng 

vì. Mét ph−¬ng ph¸p gièng nh− trong môc 8.3 ®−îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ bËc ®¹i l−îng. Dïng 

(8.15) thÕ vµo (8.27) vµ (8.29) còng nh− xÊp xØ n−íc n«ng , vµ 

yR

1≅n ( ) 2/1ghc ≅

1cos ≅θ cho ta: 

( )
dx
dhghgh

c
Ry 2

1

0

02 sin
16
5 ρ

θ
γ−=     (8.32) 

trong ®íi sãng vì. 

 

Trong tr−êng hîp ®−îc xem xÐt ë ®©y, gia tèc cña dßng ch¶y theo h−íng däc bê b»ng 
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0 (vËn tèc dßng ch¶y æn ®Þnh vµ ®ång nhÊt) vµ do vËy cã sù c©n b»ng gi÷a lùc g©y dßng 

ch¶y vµ lùc c¶n. Lùc øng suÊt c¾t t¹i ®¸y lµ lùc c¶n quan träng nhÊt. Ký hiÖu thµnh phÇn 

theo ph−¬ng trôc y cña øng suÊt c¾t t¸c dông lªn n−íc t¹i ®¸y yτ . Bá qua øng suÊt c¾t theo 

ph−¬ng x, c©n b»ng trung b×nh cña thµnh phÇn ®éng n¨ng y trë thµnh: 

 

yyR τ=     (8.33) 

 

§Ó tÝnh vËn tèc dßng ch¶y V theo h−íng däc bê tõ c«ng thøc nµy, cÇn biÕt mèi liªn hÖ 

cña yτ  vµ V (vµ c¸c tham sè kh¸c). Cã thÓ t×m ®−îc mét m« h×nh ®¬n gi¶n b»ng c¸ch gi¶ 

thiÕt mét lùc c¶n t−¬ng tù trong dßng ch¶y æn ®Þnh khi kh«ng cã sãng: 

 

2Vy ρλτ =     (8.34) 

 

Trong dßng ch¶y ®Òu vµ æn ®Þnh, nh©n tè c¶nλ phô thuéc vµo sè Reynolds vµ ®é ghå 

ghÒ t−¬ng ®èi, c¶ hai ®¹i l−îng nµy phô thuéc vµo ®é s©u. Trong tr−êng hîp ®ang xem xÐt, 

λ  bÞ ¶nh h−ëng bëi sãng. Mét m« h×nh tr−íc ®©y cã tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng nµy lµ m« h×nh 

Bijker (1967). 

 

Longuet-Higgins (1970) cho mét c«ng thøc hiÖn víi gi¶ thiÕt lµ 1sin <<θ  (trong 

®íi sãng vì) vµ , trong ®ã lµ biªn ®é cña dao ®éng sãng gÇn ®¸y 

(
buV ˆ<< bû

)sinh/ˆ khauu hzb ω== −= . KÕt qu¶ cña «ng cho: 

VuC bry ˆ2 ρ
π

τ =      (8.35) 

trong ®ã  lµ nh©n tè lùc c¶n kh«ng thø nguyªn, ®−îc ®−a vµo trong (7.2). KÕt hîp 

(8.32), (8.33) vµ (8.35), vµ thÕ xÊp xØ n−íc n«ng cña vµo (8.35), ta cã: 
rC

bû

dx
dhgh

c
CV r

0

01 sin
16
5 θ

γπ −−=     (8.36) 

cho dßng ch¶y trong ®íi sãng vì. Ngoµi ®íi sãng vì, 0=V . 

 

D−êng nh− ë trong phÐp xÊp xØ ë trªn th× V biÕn ®æi ®ét ngét tõ mét gi¸ trÞ 0 ngoµi 

®íi sãng vì thµnh mét gi¸ trÞ kh¸c 0 ngay trong ®íi sãng vì vµ sau ®ã gi¶m dÇn tíi 0 t¹i 

®−êng bê. Sù biÕn ®æi ®ét ngét nµy lµ kh«ng thùc tÕ, do hai phÐp ®¬n gi¶n ho¸ trong m« 

h×nh: 

 

(a) Gi¶ thiÕt thay ®æi ®ét ngét cña tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng t¹i ®−êng sãng vì.  
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(b) Bá qua trao ®æi ®éng n¨ng theo h−íng däc bê (do øng suÊt rèi ngang trªn mét mÆt 

®øng). 

 

Gi¶ thiÕt (a) lµ phæ biÕn cho c¸c sãng chu kú. M« h×nh sö dông gi¶ thiÕt nµy cã thÓ 

cho mét profile dßng ch¶y liªn tôc vµ mÒm m¹i chØ trong tr−êng hîp cã tÝnh ®Õn øng suÊt 

c¾t rèi ngang (Bowen, 1969; Longuet-Higgins, 1970). PhÇn lín nh÷ng nghiªn cøu nµy sö 

dông mét sè gi¶ thiÕt cho tr−íc kh«ng cho mèi liªn hÖ gi÷a rèi vµ sãng vì.  Battjes (1975) 

®· x©y dùng mét lý thuyÕt trong ®ã c−êng ®é rèi liªn hÖ víi tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng ®Þa 

ph−¬ng do sãng vì. Lý thuyÕt nµy ®−îc Visser (1984) ¸p dông ®Ó tÝnh profile vËn tèc dßng 

ven. 

 

8.6 N−íc d©ng sãng g©y ra do sãng vì  

 

Cã thÓ tÝnh n−íc d©ng sãng t¹i ®−êng bê g©y ra do sãng ngÉu nhiªn vì theo ph−¬ng 

ph¸p cña Goda (2000). Trong m« h×nh nµy, mùc n−¬c trung b×nh ζ  trªn mét b·i biÓn 

®ång nhÊt theo h−íng däc bê cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch tÝch ph©n sè trÞ ph−¬ng tr×nh 

vi ph©n sau tõ n−íc s©u tíi bê: 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−=

Lh
LhH

dx
d

hdx
d

/4sinh
/4

2
1

8
11 2

π
π

ζ
ζ

   (8.37) 

víi 2H ký hiÖu trung b×nh b×nh ph−¬ng cña ®é cao sãng ngÉu nhiªn. B¶n th©n ®é cao sãng 
bÞ ¶nh h−ëng bëi sù d©ng mùc n−íc trung b×nh g©y ra do qu¸ tr×nh sãng vì, vµ do vËy 

nh÷ng biÕn ®æi cña ph©n bè mùc n−íc trung b×nh vµ ®é cao sãng ph¶i ®−îc xem xÐt ®ång 

thêi. L−îng n−íc d©ng t¹i mét vïng bê biÓn cã ®é dèc ®ång nhÊt ®· ®−îc Goda (1975) tÝnh 

to¸n b»ng c¸ch sö dông mét m« h×nh sãng ngÉu nhiªn vì. KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc tr×nh bµy 

trªn H×nh 8.6. H×nh nµy cho kÕt qu¶ tÝnh l−îng n−íc d©ng do sãng t¹i mét vïng bê cã ®é 

dèc ®ång nhÊt b»ng 1/100. L−îng n−íc d©ng t¨ng lªn khi mµ b·i dèc h¬n vµ ®é dèc sãng 

nhá h¬n. Sãng cã ®é dèc nhá cã thÓ t¹o ra sù h¹ thÊp mùc n−íc (n−íc h¹) trong kho¶ng 

= 2 tíi 4. '
0/ Hh

 

Nh− ®· chØ ra trªn H×nh 8.6, ®é cao n−íc d©ng t¹i bê cã bËc . Cã thÓ ®−îc ph¸t 

hiÖn l−îng n−íc d©ng nµy nhê c¸c marigrams. Côc x©y dùng c¶ng ®Þa ph−¬ng I, NhËt b¶n 

(NID, 1971) ®· kiÓm chøng sù vÒ ®é cao n−íc d©ng cã gi¸ trÞ  b»ng c¸ch so s¸nh 

®−êng mùc n−íc ghi ®−îc nhê triÒu ký víi sè liÖu sãng. C¸c vïng bê cã ®é dèc lín th−êng 

cho gi¸ trÞ ®é cao n−íc d©ng lín.  

'
01.0 H

'
01.0 H

 186 



 

Q
ua

n 
hÖ

 v
íi

 m
ùc

 n
−í

c 
tr

un
g 

b×
nh

, η
/H

0

®¸y biÓn dèc 1:100

Quan hÖ víi ®é s©u, h/H0

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8.6 BiÕn ®æi cña mùc n−íc trung b×nh do ¶nh h−ëng cña n−íc n«ng vµ 

sù vì cña sãng ngÉu nhiªn 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8.7 §é cao n−íc d©ng t¹i mét vïng bê cã ®é dèc ®¸y ®ång nhÊt (Goda, 

1975) 

 

H×nh 8.7 gi¶i thÝch kÕt qu¶ tÝnh to¸n n−íc d©ng sãng ®−îc Goda (1975) tiÕn hµnh cã 

dïng mét m« h×nh sãng vì cña sãng ngÉu nhiªn. §é chÝnh x¸c cña c¸c gi¶n ®å trªn h×nh 

8.7 ®· ®−îc kh¼ng ®Þnh b»ng c¸c kÕt qu¶ ®o ®¹c cña Yanagishima vµ Katoh (1990). Hä 

ph©n tÝch c¸c sè liÖu mùc n−íc trung b×nh 1 n¨m ®o t¹i mét cÇu quan tr¾n t¹i Hazaki, 

Ibaraki, NhËt B¶n. Mùc n−íc thuû triÒu thiªn v¨n còng nh− nh÷ng biÕn ®æi mùc n−íc do 

thay ®æi ¸p suÊt kh«ng khÝ vµ n−íc d©ng do giã ®−îc khö. Mèi liªn hÖ gi÷a ®é cao n−íc 

d©ng cßn l¹i víi ®é cao vµ chu kú sãng cã nghÜa t¹i mét tr¹m ngoµi kh¬i cßn l¹i ®−îc thiÕt 

lËp. §é dèc ®¸y biÓn trung b×nh t¹i ®iÓm quan tr¾c lµ 1/60, vµ ®é dèc sãng t¹i n−íc s©u 

thay ®æi tõ 0.01 tíi 0.04. Trong giíi h¹n c¸c sè liÖu nµy, ®é cao n−íc d©ng do sãng ®· ®−îc 

chuÈn ho¸ '
0/ Hζ  ( lµ ®é cao sãng t¹i n−íc s©u t−¬ng ®−¬ng) tû lÖ mét c¸ch gÇn ®óng 

víi  vµ ®é cao n−íc d©ng quan tr¾c ®−îc phï hîp tèt víi gi¸ trÞ t×m ®−îc tõ 

h×nh 8.7. §é cao n−íc d©ng do sãng b·o còng ®−îc quan tr¾c t¹i tr¹m quan tr¾c C¶ng 

Kashima, c¸ch Hazaki kho¶ng 15 km vÒ phÝa b¾c. Tuy nhiªn, ®é cao n−íc d©ng ë ®©y chØ 

vµo kho¶ng nöa ®é cao n−íc d©ng t¹i Hazaki. Sù d©ng cña mùc n−íc trong c¶ng d−êng nh− 

'
0H

( 2
0

'
0 / −LH )
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chÞu ¶nh h−ëng cña ®Þa h×nh xung quanh, ®Ëp ch¾n sãng v.v.  

 

8.7 Dßng ven do sãng ngÉu nhiªn g©y ra trªn mét b·i ph¼ng 

 

Dù b¸o lý thuyÕt vÒ sù thay ®æi ®ét ngét cña vËn tèc dßng ch¶y däc bê xuÊt ph¸t tõ 

viÖc c¸c sãng ®iÒu hoµ vì t¹i mét vÞ trÝ cè ®Þnh vµ t¹o nªn sù thay ®æi ®ét ngét cña gradient 

øng suÊt bøc x¹. Trong mét chuçi sãng phi ®iÒu hoµ, c¸c sãng ®¬n vì trong mét kho¶ng 

réng trong ®íi sãng vì. §é lín cña øng suÊt bøc x¹ v× vËy mµ thay ®æi tõ tõ, vµ vËn tèc 

dßng ch¶y däc bê thay ®æi ®Òu ®Æn trong ®íi sãng vì. Battjes (1974) lµ ng−êi ®Çu tiªn tÝnh 

vËn tèc dßng ch¶y trong ®íi sãng vì do sãng ngÉu nhiªn t¹o ra. ¤ng t×m ®−îc mét profile 

cña vËn tèc dßng ch¶y theo h−íng bê thay ®æi mét c¸ch ®Òu ®Æn mµ kh«ng cÇn tíi x¸o trén 

nh©n t¹o. Trong c¸c m« h×nh nµy, tèc ®é tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng thay ®æi ®Òu ®Æn tõ n−íc 

s©u tíi bê vµ tû lÖ víi phÇn sãng bÞ vì (Battjes, 1972, 1974; Battjes vµ Janssen, 1978; 

Battjes and Stive, 1985; Thornton vµ Guza, 1983). C¸c m« h×nh nh− thÕ t¹o ra c¸c profile 

dßng ven ®Òu ®Æn vµ phï hîp víi thùc tÕ cho dï bá qua hoµn toµn øng suÊt rèi bªn. Mét so 

s¸nh víi quan tr¾c hiÖn tr−êng ®−îc cho trªn H×nh 8.8. 

 

So víi sãng ngÉu nhiªn ®¬n h−íng, c¸c sãng ngÉu nhiªn ®a h−íng t¹o da dßng ven 

yÕu h¬n. §èi víi sãng ngÉu nhiªn ®a h−íng, n¨ng l−îng sãng tr¶i ®Òu xung quanh h−íng 

sãng chÝnh. N¨ng l−îng nµy t¹o ra sù gi¶m cña thµnh phÇn øng suÊt bøc x¹ theo ph−¬ng 

vu«ng gãc víi ph−¬ng truyÒn sãng mµ gradient cña nã lµ lùc t¹o ra dßng ven, nh− 

Longuet-Higgins ®· ®Ò xuÊt 

xyS
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H×nh 8.8 Trªn: ®é cao sãng trung b×nh b×nh ph−¬ng ( ) phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch 

theo h−íng vu«ng gãc víi bê; tÝnh to¸n (®−êng liÒn) vµ ®o ®¹c (®iÓm).  
rmsH

Trung t©m: vËn tèc dßng ven (v) phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch theo h−íng 

vu«ng gãc víi bê; tÝnh to¸n víi øng suÊt c¾t t¹i ®¸y tuyÕn tÝnh cã x¸o 

trén (®−êng liÒn) vµ kh«ng x¸o trén (®−êng ®øt) vµ ®o ®¹c (®iÓm). 

D−íi: vËn tèc dßng ven (v) phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch theo h−íng vu«ng gãc 

víi bê; tÝnh to¸n víi øng suÊt c¾t t¹i ®¸y phi tuyÕn (®−êng liÒn) vµ tuyÕn 

tÝnh (®−êng ®øt) vµ ®o ®¹c (®iÓm). (Theo Thornton vµ Guza, 1985). 
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H×nh 8.9 HiÖu øng cña th«ng sè ph©n bè h−íng ®èi víi profile vËn tèc dßng 

ven trªn mét b·i biÓn ph¼ng víi ®é dèc θtan = 1/50 víi sãng tíi 

cã = 0.01 vµ h−íng sãng tíi chÝnh t¹i n−íc s©u 

. 

00 / LH

o400 =α

 

L−îng suy gi¶m trong vËn tèc dßng ven g©y ra do ph©n bè h−íng bÞ ¶nh h−ëng bëi 

gãc sãng tíi. H×nh 8.10 cho ta møc ®é suy gi¶m cña vËn tèc g©y ra do sù tr¶i réng h−íng 

sãng. Tung ®é lµ tû sè gi÷a vËn tèc cùc ®¹i g©y bëi sãng ngÉu nhiªn ®a h−íng vµ sãng ngÉu 

nhiªn ®¬n h−íng vµ hoµnh ®é lµ gãc sãng tíi t¹i n−íc s©u. Tû sè vËn tèc 

gi¶m khi mµ h−íng sãng tíi nhá h¬n vµ th«ng sè ph©n t¸n h−íng  

gi¶m. Møc ®é suy gi¶m vËn tèc cßn bÞ ¶nh h−ëng mét chót bëi d¹ng cña phæ tÇn sè: ®Ønh 

phæ cµng nhän th× møc ®é suy gi¶m vËn tèc dßng ven do ph©n t¸n h−íng cµng Ýt. 

( ) ( )inidir VV maxmax / maxs

 

tØ 
lÖ

 v
Ën

 tè
c 

®Ø
nh

 

Gãc tíi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8.10 Tû sè gi÷a vËn tèc dßng ven cùc ®¹i g©y ra do sãng ngÉu nhiªn ®a h−íng vµ  
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Ch−¬ng 9 lùc sãng lªn c¸c c«ng tr×nh  

 

9.1 Giới thiệu chung 

 

Ch−¬ng nµy gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò liªn quan tíi ¸p lùc cña sãng lªn c¸c c«ng tr×nh. 

 

ViÖc x¸c ®Þnh ¸p lùc cña sãng lªn c¸c c«ng tr×nh ngoµi kh¬i vµ ven bê lµ mét trong 

nh÷ng nhiÖm vô quan träng nhÊt trong thiÕt kÕ c«ng tr×nh. Cã rÊt nhiÒu lo¹i c«ng tr×nh 

ngoµi kh¬i nh− s©n bay, cÇu c¶ng, nhµ næi v.v… cã d¹ng ch©n c¾m xuèng c¸t, næi, cã trô 

h×nh vu«ng, h×nh trßn. Nh÷ng d¹ng c«ng tr×nh ven bê ®Æc tr−ng lµ kÌ, ®ª vµ ®Ëp ch¾n sãng.  

 

Sù phøc t¹p cña qu¸ tr×nh t−¬ng t¸c gi÷a sãng vµ c«ng tr×nh lµm cho viÖc tÝnh to¸n ¸p 

lùc sãng rÊt khã kh¨n. H¬n n÷a, v× tÝnh phi tuyÕn cña sãng ®¹i d−¬ng, kh«ng tån t¹i mét lý 

thuyÕt to¸n häc phi tuyÕn thÝch hîp ®Ó dù b¸o ¸p lùc cña sãng lªn c«ng tr×nh. Do vËy, cã ba 

ph−¬ng ph¸p sau ®Ó tÝnh ¸p lùc sãng lªn c«ng tr×nh: (a) Ph−¬ng tr×nh Morison, (b) Lý 

thuyÕt Froude-Krylov (c) Lý thuyÕt nhiÔu x¹. Sù ph©n biÖt gi÷a c¸c ph−¬ng ph¸p nµy sÏ 

®−îc m« t¶ d−íi ®©y.  

 

Ph−¬ng tr×nh Morison cã thÓ ®−îc ¸p dông nÕu nh− dßng ch¶y tíi mét c«ng tr×nh nµo 

®ã bÞ t¸ch khái c«ng tr×nh vµ t¹o ra mét miÒn xo¸y lÇn l−ît t¹i phÝa tr−íc vµ phÝa sau c«ng 

tr×nh. Nh− vËy, khi kÝch th−íc cña c«ng tr×nh nhá so víi b−íc sãng, ph−¬ng tr×nh Morison 

lµ thÝch hîp ®Ó ®¸nh gi¸ lùc sãng lªn c«ng tr×nh. Ph−¬ng tr×nh Morison bao gåm hai lùc: 

lùc qu¸n tÝnh vµ lùc c¶n ®−îc céng vµo víi nhau. C¸c hÖ sè cña hai lùc nµy lµ qu¸n tÝnh 

(hay khèi l−îng) vµ hÖ sè c¶n (do nhít). C¸c hÖ sè nµy cÇn ®−îc x¸c ®Þnh tõ thÝ nghiÖm. 

 

Cã thÓ ¸p dông lý thuyÕt Froude-Krylov khi mµ lùc c¶n nhá so víi lùc qu¸n tÝnh 

nh−ng kÝch th−íc cña c«ng tr×nh vÉn cßn lµ t−¬ng ®èi nhá. Trong tr−êng hîp nµy, lùc ®−îc 

tÝnh b»ng c¸ch sö dông ¸p suÊt sãng tíi vµ ph−¬ng ph¸p bÒ mÆt ¸p suÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy 

cã −u ®iÓm lµ ®èi víi c¸c c«ng tr×nh ®èi xøng, c¸c lùc nµy cã thÓ ®−îc t×m d−íi d¹ng khÐp 

kÝn vµ cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc c¸c hÖ sè lùc. 

 

Khi mµ kÝch th−íc c«ng tr×nh lín, tøc lµ khi mµ c«ng tr×nh cã chiÒu réng b»ng mét 

phÇn ®¸ng kÓ cña b−íc sãng, sãng tíi sau khi x« vµo c«ng tr×nh sÏ bÞ ph©n t¸n hay nhiÔu x¹. 

Trong tr−êng hîp nµy, cÇn ph¶i tÝnh ®Õn sù nhiÔu x¹ sãng khi tÝnh ¸p lùc sãng. Lý thuyÕt 

nµy th−êng ®−îc gäi lµ lý thuyÕt nhiÔu x¹. B»ng ph−¬ng ph¸p nµy, cã thÓ t×m ®−îc lêi gi¶i 

gi¶i tÝch trong mét sè tr−êng hîp; tuy nhiªn, lêi gi¶i th−êng cÇn mét kü thuËt tÝnh to¸n nµo 

®ã, thÝ dô ph−¬ng ph¸p hµm Green, ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n hay ph−¬ng ph¸p phÇn tö 

biªn ®Ó gi¶i ph−¬ng tr×nh Laplace víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn. Ta sÏ tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p 
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sè trÞ trong môc 9.6. 

 

Ba sè kh«ng thø nguyªn lµ sè Reynolds, ν/lUR me = , th«ng sè Keulegan-Carpenter, 

, vµ th«ng sè nhiÔu x¹ lTUKC m /= Ll /π  cã vai trß rÊt quan träng trong viÖc x¸c ®Þnh 

xem lý thuyÕt nµo lµ thÝch hîp cho mét vÊn ®Ò cô thÓ. ë ®©y  = vËn tèc cùc ®¹i cña h¹t 

n−íc theo ph−¬ng n»m ngang, l = kÝch th−íc dµi (nh− b¸n kÝnh) cña c«ng tr×nh, 

mU

ν = ®é 

nhít ®éng häc, T = chu kú sãng, vµ L = b−íc sãng. 

 

Th«ng sè KC ®o møc ®é quan träng cña lùc c¶n vµ b»ng tû sè gi÷a kho¶ng c¸ch dÞch 

chuyÓn cùc ®¹i cña h¹t láng theo ph−¬ng ngang vµ ®−êng kÝnh c«ng tr×nh. Th«ng sè nhiÔu 

x¹ b»ng tû sè cña chiÒu dµi ®Æc tr−ng cña h¹t láng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi dßng ch¶y 

(nh− ®−êng kÝnh c«ng tr×nh) vµ b−íc sãng. Møc ®é quan träng t−¬ng ®èi cña hai th«ng sè 

nµy sÏ ®−îc th¶o luËn sau. 

 

§èi víi rÊt nhiÒu c«ng tr×nh ven bê nh− kÌ, ®ª vµ ®Ëp ph¸ sãng, sù t−¬ng t¸c gi÷a 

c«ng tr×nh vµ sãng tíi th−êng cã thÓ ®−îc xem lµ mét vÊn ®Ò hai chiÒu (trong mÆt ph¼ng 

th¼ng ®øng) vÒ sãng t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh, vµ do vËy cã thÓ ®−îc nghiªn cøu trªn mét 

mÆt c¾t (nh− trong mét m¸ng sãng trong phßng thÝ nghiÖm). §iÒu nµy lµ ®óng v× c«ng tr×nh 

®ã th−êng lµ dµi h¬n b−íc sãng. NÕu c«ng tr×nh cã mét ®Çu tù do, thÝ dô nh− ®Ëp ph¸ sãng 

th× cÇn ph¶i xö lý vÊn ®Ò ba chiÒu.  

 

9.2 Các thông số và chế độ dòng chảy 

 

T−¬ng tù nh− trong môc 9.1, ký hiÖu l lµ mét ®é dµi ®Æc tr−ng cña c«ng tr×nh theo 

ph−¬ng vu«ng gãc víi dßng ch¶y hay lµ mét kÝch th−íc dµi t−¬ng ®−¬ng nµo ®ã (thÝ dô nh− 

b¸n kÝnh r cña h×nh trô trßn th¼ng ®øng ). X¸o trén mµ c«ng tr×nh g©y ra cho tr−êng sãng 

tíi, hay nãi c¸ch kh¸c lµ sù ph©n t¸n sãng do c«ng tr×nh g©y ra, ®−îc x¸c ®Þnh bëi mét 

th«ng , víi k lµ sè sãng tr−íc khi bÞ nhiÔu ®éng. kl
 

Nh− ®· tr×nh bµy trong môc 9.1, kÝch th−íc t−¬ng ®èi cña c«ng tr×nh so víi b−íc sãng 

lµ rÊt quan träng trong viÖc x¸c ®Þnh chÕ ®é ch¶y xung quanh c«ng tr×nh vµ lùc t¸c ®éng lªn 

c«ng tr×nh. Do vËy, ta ph©n biÖt ba tr−êng hîp: >> 1, kl ( )1Ο=kl , vaf << 1. kl
 

Tr−êng hîp >> 1 ®−îc lý gi¶i b»ng mét ®Ëp ch¾n sãng víi l lµ chiÒu dµi tæng céng 

chØ ra trªn h×nh 9.1. Trong tr−êng hîp nµy, sù nhiÔu x¹ xung quanh ®Çu ®ª vµ ¶nh h−ëng 

cña nã lªn chuyÓn ®éng sãng gÇn ®ª bÞ giíi h¹n trong mét khu vùc cã kho¶ng c¸ch vµi 

b−íc sãng tõ ®Çu ®ª. VËy, chuyÓn ®éng sãng gÇn phÇn trung t©m ®ª cßn l¹i cã thÓ ®−îc xÊp 

xØ b»ng lý thuyÕt tia (bá qua nhiÔu x¹) cã tÝnh ®Õn sãng ph¶n x¹ theo quy luËt Snel.  

kl
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Vïng ph¶n x¹ 

Vïng nhiÔu x¹ cã nghÜa 

Tia sãng tíi 

Tia sãng ph¶n x¹ 

 

H×nh 9.1 Tr−êng sãng xung quanh mét ®Ëp ch¾n sãng dµi ngoµi kh¬i  

 

Nh− vËy, t¹i phÇn trung t©m cña ®Ëp ch¾n sãng, cã thÓ dïng hÖ sãng ®øng ®Ó xÊp xØ 

mÆt lé sãng vµ n−íc lÆng ®Ó xÊp xØ mÆt khuÊt sãng nh− lµ khi ®Ëp ch¾n sãng cã chiÒu dµi 

v« h¹n. Tr−êng hîp nµy sÏ ®−îc gi¶i quyÕt sau trong môc 9.4. 

 

Tr−êng hîp  vµ << 1 ®−îc gi¶i thÝch nh− lµ mét thÝ dô vÒ mét h×nh trô 

th¼ng ®øng (cã b¸n kÝnh r), cã chiÒu cao tõ mÆt n−íc tíi ®¸y nh− chØ ra trªn h×nh 9.2. 

( )1Ο=kl kl

 

Trong c¶ hai tr−êng hîp trªn, sãng bÞ nhiÔu x¹ xung quanh h×nh trô. Tuy nhiªn, kh¸c 

víi tr−êng hîp >> 1, kh«ng thÓ bá qua nhiÔu x¹ t¹i bÊt cø vÞ trÝ nµo. Nãi c¸ch kh¸c, nÕu 

 vµ kl << 1, qu¸ tr×nh nhiÔu x¹ trë nªn quan träng vµ ®ãng mét vai trß ®¸ng kÓ 

trong viÖc t¹o thµnh lùc sãng t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh. NÕu 

kl
( )1Ο=kl

( )1Ο=kl , sù nhiÔu x¹ sãng do 

c«ng tr×nh vµ c¸c d¹ng nhiÔu x¹ ph¶i ®−îc tÝnh to¸n phôc vô ®¸nh gi¸ ¸p lùc sãng. NÕu 

<< 1, cã thÓ bá qua sù t¸n x¹ vµ sãng gÇn nh− lµ nhiÔu x¹ hoµn toµn xung quanh c«ng 

tr×nh (víi hÖ sè nhiÔu x¹ tiÖm cËn 1). V× vËy, trong tr−êng hîp nµy kh«ng cÇn tÝnh nhiÔu x¹. 

Nãi mét c¸ch kh¸c, tr−êng sãng trong tr−êng hîp cã mét c«ng tr×nh máng còng gÇn nh− 

tr−êng sãng khi kh«ng cã c«ng tr×nh (ngo¹i trõ ngay t¹i c«ng tr×nh, chØ c¸ch c«ng tr×nh mét 

phÇn nhá cña b−íc sãng << 1, chuyÓn ®éng cña n−íc mÊt tÝnh chÊt cña sãng vµ cã thÓ 

coi lµ dßng ch¶y chuÈn ®Òu phô thuéc thêi gian). 

kl

kl
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H×nh 9.2 C¸c tr−êng hîp cã kÝch th−íc c«ng tr×nh gÇn b»ng hay nhá h¬n nhiÒu lÇn 

b−íc sãng  

 

CÇn ph¶i tÝnh sãng nhiÔu x¹ vµ t¸n x¹ khi mµ ( )1Ο=kl . TÝnh to¸n nµy th«ng th−êng 

lµ dùa trªn lý thuyÕt dßng ch¶y thÕ. Trong thùc tÕ, chÊt láng nhít ch¶y xung quanh mÆt 

cøng vµ mét líp biªn ph¸t triÓn ngay t¹i bÒ mÆt nµy. Trong líp biªn nµy, chuyÓn ®éng lµ cã 

xo¸y. Tuy nhiªn, víi c¸c gi¸ trÞ sè Reynolds lín, nh− hÇu hÕt c¸c tr−êng hîp thùc tÕ, th× bÒ 

dµy cña líp biªn rÊt máng so víi kÝch th−íc cña c«ng tr×nh. Trong nh÷ng tr−êng hîp nh− 

thÕ th× ph©n bè ¸p suÊt t¹i bÒ mÆt c«ng tr×nh cã thÓ ®−îc xÊp xØ rÊt tèt b»ng ph−¬ng ph¸p 

dßng ch¶y thÕ trong tr−êng hîp kh«ng cã sù rêi líp biªn. 

 

Sù rêi líp biªn cã thÓ x¶y ra do lùc c¶n t¹i bÒ mÆt r¾n (do nhít). Víi c¸c chuyÓn ®éng 

b¾t ®Çu tõ tr¹ng th¸i nghØ, qu¸ tr×nh rêi líp biªn chØ x¶y ra sau mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã 

tõ thêi ®iÓm b¾t ®Çu ®Ó ®¶m b¶o ®ñ thêi gian cho hiÖu øng cña líp biªn tÝch tô l¹i. Víi c¸c 

chuyÓn ®éng dao ®éng, kho¶ng thêi gian gi÷a c¸c thêi ®iÓm cã dßng ch¶y ng−îc liªn tiÕp 

nhau cã thÓ kh«ng ®ñ ®Ó tÝch tô hiÖu øng líp biªn, vµ do vËy kh«ng cã sù rêi líp biªn. ThÝ 

dô nh− víi tr−êng hîp dßng ch¶y xung quanh mét h×nh trô khi mµ biªn ®é dÞch chuyÓn cña 

h¹t n−íc (ký hiÖu lµ χ̂ ) ®èi víi h×nh trô theo ph−¬ng vu«ng gãc víi trôc h×nh trô kh«ng 

v−ît qu¸ b¸n kÝnh h×nh trô (r); hay nãi mét c¸ch kh¸c, nÕu dÞch chuyÓn cña h¹t n−íc tõ cùc 

®iÓm nµy tíi cùc ®iÓm kh¸c (ký hiÖu lµ A,  χ̂2=A ) kh«ng lín h¬n b¸n kÝnh cña h×nh trô 

(D). 

 

NÕu x¶y ra sù rêi líp biªn th× nã sÏ ¶nh h−ëng rÊt m¹nh tíi ¸p lùc sãng lªn c«ng tr×nh 

vµ ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn dßng ch¶y thÕ kh«ng thÓ ¸p dông ®−îc n÷a. Do ®ã, gi¸ trÞ cña tû 

sè r/χ̂  (hay A/D) x¸c ®Þnh liÖu cã thÓ dïng dßng ch¶y thÕ ®Ó tÝnh to¸n lùc sãng lªn c«ng 

tr×nh kh«ng. V× tû sè nµy lµ rÊt quan träng nªn ta cho nã mét ký hiÖu riªng 
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D
A

r
==

χκ
ˆ

    (9.1) 

Víi chuyÓn ®éng h×nh sin, víi biªn ®é vËn tèc  (trong mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi 
trôc h×nh trô) vµ tÇn sè

Û
ω , t−¬ng ®èi víi h×nh trô, cã thÓ biÓu thÞ κ  b»ng c«ng thøc sau 

r
U
ω

κ
ˆ

=     (9.2) 

Cã thÓ cho mét diÔn gi¶i ®éng lùc häc cña κ nh− sau. Trong dßng ch¶y dao ®éng víi 

biªn ®é vËn tèc  vµ tÇn sè Û ω , gia tèc ®Þa ph−¬ng ( tu ∂∂ / ) cã bËc , trong khi ®ã 

gia tèc b×nh l−u cña dßng ch¶y xung quanh h×nh trô cã b¸n kÝnh r cã bËc . Tû sè cña 
gia tèc b×nh l−u vµ gia tèc ®Þa ph−¬ng lµ b»ng 

Ûω
rU /ˆ 2

κ  (xem ph−¬ng tr×nh 9.2). V× vËy, víi c¸c 

gi¸ trÞ κ  nhá, sù kh«ng dõng cña dßng ch¶y lµ thèng trÞ vµ gradient ¸p suÊt xung quanh 

h×nh trô cã bËc . Víi c¸c gi¸ trÞ Ûρω κ  lín, dßng ch¶y trë nªn chuÈn dõng, vµ gradient ¸p 

suÊt cã bËc . rU /ˆ 2ρ

 

Mét th«ng sè vÒ b¶n chÊt lµ b»ng κ ®−îc dïng lÇn ®Çu bëi Keulegan vµ Carpenter 

(1958). Th«ng sè nµy sau ®ã ®−îc ®Æt tªn b»ng tªn cña hä vµ ®−îc ký hiÖu b»ng c¸c ký 

hiÖu  K hay KC. Nã ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau 

D
TUK

ˆ
≡     (9.3) 

trong ®ã ωπ /2=T . Víi c¸c chuyÓn ®éng h×nh sin, mèi liªn hÖ gi÷a κ vµ K nh− sau 

 

Kπκ =     (9.4) 

 

C¸c th«ng sè  kl vµ κ  cã tÝnh chÊt rÊt kh¸c nhau. Th«ng sè thø nhÊt cho tû sè gi÷a 

b−íc sãng vµ ®−êng kÝnh h×nh trô trong khi th«ng sè thø hai cho tû sè gi÷a kho¶ng c¸ch 

dÞch chuyÓn cña h¹t n−íc vµ ®−êng kÝnh h×nh trô. Do vËy, th«ng sè thø nhÊt x¸c ®Þnh d¹ng 

nhiÔu x¹ cña sãng quanh c«ng tr×nh (mét hiÖn t−îng cña chÊt láng lý t−ëng), trong lóc 

th«ng sè thø hai x¸c ®Þnh liÖu sù rêi líp biªn cã x¶y ra kh«ng (mét hiÖu øng cña chÊt láng 

nhít thùc), vµ do vËy cho ta ®¸nh gi¸ xem liÖu xÊp xØ chÊt láng lý t−ëng cã gi¸ trÞ kh«ng. 

 

Kho¶ng gi¸ trÞ cã thÓ cã cña κ  phô thuéc vµo kl v× r»ng sãng cã mét tû sè giíi h¹n 

gi÷a dÞch chuyÓn cña h¹t n−íc vµ b−íc sãng do sãng bÞ vì. Nãi chung, ng−êi ta gi¶ thiÕt 

r»ng qu¸ tr×nh sãng vì x¶y ra khi . ThÕ c«ng thøc nµy vµ cU =max
ˆ kc /ω= vµo (9.2) cho ta 

krr
c 1

max ==
ω

κ     (9.5) 

V× vËy, κ  and kl kh«ng thÓ ®ång thêi lín h¬n 1 rÊt nhiÒu. §iÒu nµy lµ mét ®iÒu may 
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m¾n v× r»ng sãng t¸n x¹ vµ sù rêi líp biªn cña dßng ch¶y lµ kh«ng quan träng ®èi víi c¸c 

lùc sãng t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh mét c¸ch ®ång thêi. V× vËy, khi tÝnh ¸p lùc sãng lªn c«ng 

tr×nh, cÇn ph¶i dïng hoÆc lµ lý thuyÕt thÕ víi sãng t¸n x¹ vµ bá qua hiÖn t−îng rêi líp biªn, 

hoÆc lµ chØ tÝnh ®Õn hiÖu øng rêi líp biªn (b»ng c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm) vµ bá qua ¶nh 

h−ëng cña sãng t¸n x¹. Hai tr−êng hîp ®−îc ph©n biÖt râ rµng nµy sÏ lÇn l−ît ®−îc gi¶i 

quyÕt trong c¸c môc 9.4 vµ 9.5. C¸c th¶o luËn tiÕp theo vÒ mèi liªn hÖ gi÷a hai c¸ch tiÕp 

cËn vµ giíi h¹n cña chóng sÏ ®−îc tr×nh bµy trong môc 9.6. Tr−íc hÕt, chóng ta sÏ tr×nh bµy 

tãm t¾t tr−êng hîp  >> 1. kl
 

9.3 Lực sóng lên một bức tường 

 

Nh− ®· nãi trong c¸c môc tr−íc, tr−êng hîp  >> 1 cã thÓ ®−îc ®Æc tr−ng nh− lµ 

c¸c tr−êng hîp sãng t¸c ®éng lªn c«ng tr×nh. C¸c khÝa c¹nh kh¸c nhau cña sãng trªn mét 

c«ng tr×nh cã mÆt dèc ®· ®−îc xem xÐt trong ch−¬ng 7. Môc nµy sÏ gi¶i quyÕt vÊn ®Ò vÒ ¸p 

lùc sãng t¸c ®éng lªn mét t−êng ®øng khi mµ sãng tíi theo ph−¬ng vu«ng gãc víi c«ng 

tr×nh. 

kl

 

Cã thÓ dÔ dµng m« t¶ chuyÓn ®éng b»ng ph−¬ng ph¸p xÊp xØ tuyÕn tÝnh. Ph−¬ng ph¸p 

nµy cho phÐp chång chÊt c¸c lêi gi¶i biÓu thÞ sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹. 

 

Ta gi¶ thiÕt r»ng mét chuçi sãng víi bÒ mÆt n−íc ®−îc cho bëi  

 

( )kxtaI −= ωζ sin     (9.5) 

 

C¸c biÓu thøc t−¬ng øng cho vËn tèc h¹t láng vµ ¸p suÊt ®−îc tr×nh bµy trong ch−¬ng 

3. 

 

Chóng ta h·y xem xÐt mét bøc t−êng th¼ng ®øng kh«ng thÊm. Ta cã c¸c ®iÒu kiÖn 

biªn  

 

0=xv     t¹i     0=x     (9.6) 

 

§iÒu kiÖn biªn nµy ®−îc tháa m·n b»ng c¸ch chång chÊt sãng ph¶n x¹ lªn sãng tíi 

sao cho vËn tèc n»m ngang cña h¹t n−íc ( ) t¹i mÆt t−êng t¹i tÊt c¶ c¸c thêi ®iÓm lµ cã ®é 

lín b»ng vµ h−íng ng−îc víi vËn tèc g©y ra bëi sãng tíi. §iÒu nµy yªu cÇu mùc n−íc do 

sãng ph¶n x¹ ®−îc m« t¶ d−íi d¹ng 

xv

 

( )kxtar += ωζ sin     (9.7) 
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Céng (9.5) vµ (9.7) cho ta 

 

kxtarI cossin2 ωζζζ =+=     (9.8) 

 

§©y lµ ph−¬ng tr×nh m« t¶ mét sãng ®øng. Biªn ®é cña nã lµ 2a t¹i tÊt c¶ c¸c ®iÓm cã 

 (i.e. 1cos ±=kx ( )Lnx 2/1×= , víi n = 0, 1, 2.... v.v.), cßn ®−îc gäi lµ c¸c ®iÓm bông, vµ 

b»ng 0 t¹i tÊt c¶ c¸c ®iÓm cã 0cos =kx  (tøc lµ ( ) ( )LLnx 4/12/1 −×= , víi n = 0,1, 

2,v.v…), cßn gäi lµ c¸c ®iÓm nót. 

 

VËn tèc n»m ngang tæng céng kh«ng nh÷ng chØ b»ng 0 t¹i t−êng ( ), mµ t¹i tÊt c¶ 

c¸c mÆt th¼ng ®øng qua tÊt c¶ c¸c ®iÓm bông. VËn tèc nµy ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i tÊt c¶ c¸c 

®iÓm nót.  

0=x

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.3 – XÊp xØ tuyÕn tÝnh ¸p suÊt trªn mét bøc t−êng th¼ng ®øng 

 
¸p suÊt ®−îc cho bëi  

( )
kh

zhkggzp
cosh

cosh +
+−= ζρρ    víi 0≤z    (9.9) 

Cã thÓ ¸p dông xÊp xØ thuû tÜnh t¹i c¸c ®iÓm ch×m n»m bªn trªn MWL: 

 

( )zgp −= ζρ  if ζ<< z0     (9.10) 

 

Ph©n bè vËn tèc th¼ng ®øng t¹i t−êng (vµ t¹i tÊt c¶ c¸c ®iÓm bông kh¸c) t¹i thêi ®iÓm 

®é cao mÆt n−íc ®¹t cùc ®¹i ( a2=ζ ) theo (9.9) vµ (9.10) ®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 9.3. 
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C¸c ph−¬ng tr×nh trªn ®−îc rót ra tõ lý thuyÕt tuyÕn tÝnh, mµ ë ®ã 

( ) stH2/1minmax == ζζ , víi  lµ ®é cao cña sãng ®øng t¹i t−êng ( , víi H lµ 

®é cao sãng tíi). Trong thùc tÕ, 

stH HH st 2=

( ) stH2/1max >ζ , t¹o nªn ¸p suÊt lín h¬n trªn t−êng. HiÖu 

øng nµy cã thÓ lµ quan träng t¹i vïng n−íc n«ng. Ng−êi ta th−êng tÝnh ®Õn nã b»ng c¸ch 

dïng mét xÊp xØ bËc cao h¬n cho maxζ . Sè h¹ng bËc 2 trong khai triÓn d¹ng Stokes lµ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++=

kh
khkhkHH stst 2

2
2

max sinh4
tanh31coth

8
1

2
1ζ    (9.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.4  ¸p suÊt lªn t−êng ®øng (xÊp xØ Sainflou) 

 

BiÓu thøc nµy chØ ph©n kú t¹i vïng n−íc n«ng (còng gièng nh− khai triÓn Stokes cho 

sãng tiÕn). BiÓu thøc nµy ®−îc ®Ò nghÞ dïng chØ khi mµ vÕ ph¶i cña (9.11) kh«ng v−ît qu¸ 

, hay lÊy stH8.0 stH8.0max ≈ζ . 

 

PhÐp xÊp xØ sau ®©y vÒ ph©n bè ¸p suÊt do Sainflou ®Ò xuÊt th−êng ®−îc dïng víi 

môc ®Ých ¸p dông: 

 

• Mét xÊp xØ tuyÕn tÝnh cho maxζ gièng nh− (9.11). (Sainflou dïng mét phiªn b¶n kh¸c víi 

(9.11) vµ kh«ng chøa sè h¹ng sau cïng trong ngoÆc cña (9.11).) 

• xÊp xØ lý thuyÕt tuyÕn tÝnh cho ¸p suÊt t¹i ®¸y ( ) inp1

• néi suy tuyÕn tÝnh gi÷a p = 0 t¹i maxζ=z vµ  t¹i inp1 hz = . 
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¸p suÊt tÝnh to¸n ®−îc vÏ trªn h×nh 9.4. 

 

Mét xÊp xØ tiÕp theo ®−îc ®−a ra cho nh÷ng tr−êng hîp mµ ®Ønh sãng t¹i t−êng v−ît 

qu¸ ®Ønh t−êng, vµ do vËy cã sãng trµn. Trong tr−êng hîp nµy, ¸p suÊt ®−îc tÝnh gièng nh− 

trong tr−êng hîp kh«ng cã sãng trµn, nh−ng khi tÝnh lùc vµ moment lªn t−êng th× ¸p suÊt 

®−îc tÝch ph©n theo ®é cao sãng thùc.  

 

CÇn ph¶i chó ý r»ng xÊp xØ nãi trªn lµ ¸p dông cho sãng kh«ng vì. §é cao cùc ®¹i cña 

mét sãng ®øng t¹i mét vïng n−íc cã ®é s©u kh«ng ®æi ®−îc xÊp xØ bëi mét biÓu thøc t−¬ng 

tù nh− tiªu chuÈn cña Miche cho sãng tiÕn (Ph−¬ng tr×nh 4.10), ngo¹i trõ gi¸ trÞ cña h»ng 

sè tû lÖ: 

L
h

L
H st π2tanh20.0

max

≅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

    (9.12) 

NÕu t−êng ®−îc x©y dùng trªn mét mÆt nghiªng, sãng cã thÓ vì t¹i mÆt t−êng vµ t¹o 

ra mét xung ¸p suÊt ®−îc ®Æc tr−ng bëi mét gi¸ trÞ ¸p suÊt lín tån t¹i trong mét kho¶ng thêi 

gian ng¾n (vµi phÇn ngµn gi©y). Mét sè c«ng thøc ®· ®−îc ®Ò nghÞ ®Ó m« t¶ c¸c xung ¸p 

suÊt nµy, nh−ng kh«ng ®¸ng tin l¾m. V× vËy c¸c c«ng thøc nµy kh«ng ®−îc th¶o luËn t¹i 

®©y. 

 

9.4 Lực sóng lên một công trình có thể tích lớn 

 

PhÇn nµy gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ¸p lùc sãng lªn c¸c c«ng tr×nh cã , vµ do vËy sù 

t¸n x¹ sãng tíi vµ sù nhiÔu x¹ sãng do c«ng tr×nh g©y ra cÇn ®−îc tÝnh ®Õn ®Ó ®¸nh gi¸ ¸p 

lùc sãng. C¸c c«ng tr×nh träng lùc th−êng ®−îc x©y dùng ngoµi kh¬i, vµ do ®ã cÇn ¸p dông 

ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy cho c¸c c«ng tr×nh ®ã. 

( )1Ο≅kl

 

Ph−¬ng ph¸p chung ®Ó tÝnh sãng nhiÔu x¹ xung quanh c«ng tr×nh lµ dùa trªn xÊp xØ 

tuyÕn tÝnh cña lý thuyÕt thÕ. VÒ mÆt to¸n häc, cÇn ph¶i t×m lêi gi¶i cña ph−¬ng tr×nh 

Laplace víi ®iÒu kiÖn biªn lµ 0=nv t¹i bÒ mÆt c«ng tr×nh. C«ng tr×nh ®−îc gi¶ thiÕt lµ r¾n, 

kh«ng thÊm vµ kh«ng chuyÓn ®éng ®−îc. Cã rÊt nhiÒu kü thuËt sè trÞ ®−îc ¸p dông ®Ó t×m 

lêi gi¶i cña bµi to¸n nµy cho mét c«ng tr×nh cã h×nh d¹ng bÊt kú (thÝ dô nh− Garrison, 

1978). Chóng ta sÏ kh«ng xem xÐt nh÷ng ph−¬ng ph¸p nµy. Thay thÕ vµo ®ã, ta sÏ chØ m« 

t¶ mét c¸ch ®Þnh tÝnh nguyªn lý cña mét trong nh÷ng ph−¬ng ph¸p nµy, ®−îc gäi lµ ph−¬ng 

ph¸p ph©n bè nguån.  

Ph−¬ng ph¸p ph©n bè nguån gi¶ thiÕt r»ng c¸c nguån sãng s¬ cÊp ph©n bè trªn bÒ mÆt 

ch×m d−íi n−íc cña c«ng tr×nh. Trong ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn sè trÞ, bÒ mÆt ®ã ®−îc chia 

thµnh rÊt nhiÒu phÇn tö nhá cã diÖn tÝch vµ h−íng cho tr−íc. Mçi phÇn tö ®−îc gi¶ thiÕt lµ 

ho¹t ®éng nh− mét nguån ph¸t x¹ sãng. Biªn ®é vµ pha cña thÕ vËn tèc cña c¸c nguån ®−îc 

x¸c ®Þnh víi ®iÒu kiÖn lµ hiÖu øng tæng hîp cña chóng sÏ lµm cho vËn tèc theo ph−¬ng 
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ph¸p tuyÕn víi mÆt c«ng tr×nh 0=nv  t¹i bÒ mÆt c«ng tr×nh. 

 

Theo lý thuyÕt dßng ch¶y thÕ cæ ®iÓn th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sù ¶nh h−ëng cña mét 

®iÓm nguån tíi chuyÓn ®éng t¹i c¸c ®iÓm kh¸c. B»ng c¸ch dïng c¸c hµm ¶nh h−ëng vµ 

®iÒu kiÖn , ta cã thÓ rót ra ®−îc mét ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ thÕ vËn tèc Èn t¹i mét 

phÇn tö d−íi d¹ng thÕ vËn tèc t¹i tÊt c¶ c¸c phÇn tö kh¸c. TËp hîp cña tÊt c¶ c¸c ph−¬ng 

tr×nh nµy cho tÊt c¶ c¸c phÇn tö cho mét sè l−îng c¸c ph−¬ng tr×nh b»ng sè l−îng c¸c Èn. 

C¸c ph−¬ng tr×nh nµy lµ tuyÕn tÝnh vµ cã thÓ ®−îc gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p nghÞch ®¶o ma 

trËn. Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc thÕ vËn tèc, ¸p suÊt ®éng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ¸p 

dông xÊp xØ tuyÕn tÝnh cña ph−¬ng tr×nh Bernoulli: 

0=nv

+p
( )tp ∂∂−=+ /ϕρ . TÝch ph©n trªn 

toµn bé bÒ mÆt chän ta c¸c lùc vµ c¸c moment. 
+p

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.5 BiÕn ®æi cña víi kr cho h×nh trô trßn diffrC

Trong tr−êng hîp h×nh th¸i t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, cã thÓ t×m ®−îc nghiÖm gi¶i tÝch cho 

bµi to¸n nhiÔu x¹ sãng tuyÕn tÝnh. Mét thÝ dô rÊt næi tiÕng lµ thÝ dô vÒ mét h×nh trô tõ mÆt 

®Õn ®¸y, nh− c¸c c«ng tr×nh cäc. Bµi to¸n tÝnh ¸p lùc sãng lªn c¸c c«ng tr×nh d¹ng nµy ®−îc 

MacCamy vµ Fuchs (1954), gi¶i lÇn ®Çu tiªn, vµ th−êng ®−îc lÊy tªn hä. Tuy nhiªn, lêi gi¶i 

cho bµi to¸n nhiÔu x¹ tuyÕn tÝnh c¬ b¶n ®· ®−îc t×m thÊy sím h¬n nhiÒu (Lamb, 1932). 

 

Chóng ta h·y xem xÐt lùc t¸c dông lªn mét ®¬n vÞ dµi cña h×nh trô , do sãng 

tíi víi bÒ mÆt n−íc m« t¶ theo ph−¬ng tr×nh 9.5 g©y ra. Lùc nµy biÕn ®æi theo thêi gian 

d−íi d¹ng h×nh sin. Biªn ®é cña nã 

( tzf x , )

( )zf x
ˆ  tû lÖ víi dÞch chuyÓn thÓ tÝch trªn mét ®¬n vÞ 
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dµi (tøc lµ diÖn tÝch mÆt c¾t ) vµ biªn ®é cña gradient ¸p suÊt ngang cña sãng tíi 

(kh«ng nhiÔu ®éng : víi mét hÖ sè tû lÖ ( ) lµ hµm chØ cña kr. Nh− vËy: 

2rπ

xpi ∂∂ /ˆ diffrC

( ) ( )
x
prkrCzf i

diffrx ∂
∂

=
ˆˆ 2π     (9.13) 

 

Mét biÓu thøc kh¸c cho  phô thuéc vµo l−îng vËt chÊt dÞch chuyÓn (  trªn 

mét ®¬n vÞ dµi) vµ mét gia tèc n»m ngang kh«ng chÞu ¶nh h−ëng cña c«ng tr×nh: 

xf̂ 2rρπ

 

( )
t

vrkrCf xi
diffrx ∂

∂
= 2ˆ ρπ     (9.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.6 Lùc n»m ngang cùc ®¹i trªn bÒ mÆt h×nh trô trßn  (Chakrabati 

and Tam, 1973) 

 

Sù biÕn ®æi lý thuyÕt cña theo kr ®−îc cho trªn h×nh 9.5, vµ phÐp so s¸nh biªn 

®é lùc n»m ngang tæng céng kh«ng thø nguyªn lý thuyÕt

diffrC

( ) diffrx Cagrf πρ =2/ˆ víi c¸c sè liÖu 

thùc nghiÖm ®−îc cho trªn h×nh 9.6 

 

ThÝ dô trªn h×nh 9.6, vµ rÊt nhiÒu thÝ dô kh¸c cho thÊy r»ng lý thyÕt nhiÔu x¹ thÕ 

tuyÕn tÝnh lµ mét c«ng cô ®¸ng tin cËy ®Ó tÝnh lùc sãng lªn c¸c c«ng tr×nh lín. Còng cÇn 

ph¶i chó ý r»ng tr¸i víi tr−êng hîp mµ sù rêi líp biªn lµ quan träng, nã kh«ng chøa c¸c hÖ 
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sè thùc nghiÖm. Nh− chØ ra trong h×nh 9.2, ®iÒu nµy x¶y ra chØ khi mµ gi¸ trÞ cñaκ lµ ®ñ lín. 

VÒ phÇn m×nh, ®iÒu nµy chØ x¶y ra víi c¸c gi¸ trÞ rÊt nhá cña kr. Do vËy, c¸c kÕt qu¶ dßng 

ch¶y thÕ liªn quan víi lµ kh«ng ®ñ tin cËy víi c¸c gi¸ trÞ nhá cña kr. C¸c tr−êng 

hîp nµy sÏ ®−îc xem xÐt trong phÇn tiÕp theo. 

( )krCdiffr

 

9.5 Lùc sãng lªn c¸c c«ng tr×nh nhá gän 

 

9.5.1 Giới thiệu chung 

 

C¸c thÝ dô vÒ c¸c c«ng tr×nh nhá gän ë ven bê vµ ngoµi kh¬i lµ c¸c c«ng tr×nh x©y 

trªn cäc hay chØ lµ c¸c phÇn d¹ng èng cña c¸c c«ng tr×nh. 

 

Nh− ®· chØ ra, l©n cËn t¹i mét ®iÓm nµo ®ã, c¸c ®Æc tr−ng cña sãng lµ biÕn mÊt nÕu 

<< 1. ChuyÓn ®éng trong tr−êng hîp nµy cã thÓ ®−îc xem lµ chuÈn mét chiÒu. Cã nghÜa 

lµ gradient kh«ng gian trong chuyÓn ®éng bÞ nhiÔu ®éng nhá tíi møc cã thÓ bá qua chóng, 

vµ do vËy chuyÓn ®éng tøc thêi t¹i l©n cËn mét yÕu tè c«ng tr×nh x¶y ra gièng hÖt nh− 

kh«ng cã c«ng tr×nh. 

kl

 

§Ó ®¬n gi¶n ho¸ c¸c ký hiÖu, ta h·y ký hiÖu vËn tèc dßng ch¶y kh«ng bÞ nhiÔu ®éng 

(khi kh«ng cã c«ng tr×nh) lµ U. Trong ba phÇn sau ®©y, ta sÏ xem xÐt ba tr−êng hîp vÒ sù 

biÕn ®æi cña U cã ®é phøc t¹p t¨ng lªn: dõng vµ ®Òu (môc 9.5.2), kh«ng dõng vµ ®Òu (môc 

9.5.3) vµ kh«ng dõng, kh«ng ®Òu (môc 9.5.4). 

 

9.5.2 Lùc cña chÊt láng t¸c dông lªn c¸c vËt thÓ trong mét dßng ch¶y ®Òu vµ dõng 

 

Chóng ta h·y xem xÐt tr−íc hÕt tr−êng hîp dßng ch¶y ®Òu kh«ng bÞ nhiÔu ®éng (tøc 

lµ U = const theo thêi gian vµ kh«ng gian). Sù hiÖn diÖn cña mét ch−íng ng¹i vËt cè ®Þnh sÏ 

lµ gi¶m vËn tèc dßng ch¶y tíi gi¸ trÞ kh«ng t¹i ®iÓm chÕt, vµ t−¬ng øng lµ t¨ng ¸p suÊt 

. Tõ ®iÓm chÕt, vËn tèc t¨ng dÇn theo vËt thÓ cho tíi gi¸ trÞ lín h¬n U trong 

miÒn cã mÆt c¾t lín nhÊt mµ t¹i ®ã ¸p suÊt nhá h¬n gi¸ trÞ kh«ng bÞ nhiÔu ®éng. T¹i h¹ l−u 

cña mÆt c¾t nµy, vËn tèc l¹i gi¶m vµ ¸p suÊt t¨ng lªn. 

( ) 22/1 Up ρ=Δ

 

Trong xÊp xØ chÊt láng lý t−ëng (kh«ng nhít, dßng ch¶y thÕ), c¸c ®−êng dßng vÉn nèi 

víi vËt thÓ t¹i ®iÓm chÕt ë mÆt sau mµ ë ®ã l¹i cã ( ) 22/1 Up ρ=Δ . TÝch ph©n ¸p suÊt xung 

quanh c«ng tr×nh, ta sÏ cã lùc chÊt láng b»ng 0 trªn vËt thÓ. §©y lµ nghÞch lý d'Alembert. 

 

¸p suÊt lªn mét h×nh trô trßn trong mét dßng ch¶y dõng tÝnh theo lý thuyÕt thÕ ®−îc 

cho b»ng ®−êng liÒn trªn h×nh 9.7.  
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H×nh 9.7  Ph©n bè ¸p suÊt xung quanh mét h×nh trô trßn (Rouse, 1938) 

 

Trong mét chÊt láng nhít thùc, c¸c ®−êng dßng rêi bÒ mÆt vËt thÓ trong miÒn t¨ng ¸p 

suÊt do cã sù mÊt m¸t ®éng n¨ng do lùc c¶n däc theo bÒ mÆt vµ sù ph¸t triÓn cña líp biªn 

t¹i bÒ mÆt vËt thÓ r¾n. Do cã sù rêi líp biªn, mét vïng xo¸y tån t¹i t¹i h¹ l−u cña vËt thÓ, 

gi÷a c¸c ®−êng dßng bÞ rêi ra. ¸p suÊt ®éng bªn trong miÒn xo¸y lµ gÇn nh− b»ng h»ng sè 

vµ b»ng víi gi¸ trÞ cña nã t¹i ®iÓm rêi líp biªn. C¸c gi¸ trÞ nµy nhá h¬n gi¸ trÞ ¸p suÊt 

kh«ng bÞ nhiÔu ®éng (xem h×nh 9.7). 

 

KÕt qu¶ lµ ¸p suÊt trªn mÆt tr−íc vµ mÆt sau cña vËt thÓ kh«ng khö lÉn nhau n÷a (nh− 

tr−êng hîp chÊt láng kh«ng nhít). V× vËy, chÊt láng t¸c ®éng mét lùc lªn vËt thÓ. H×nh 

chiÕu cña lùc nµy lªn ph−¬ng dßng ch¶y kh«ng bÞ nhiÔu ®éng ®−îc gäi lµ lùc c¶n. Lùc c¶n 

nµy tû lÖ víi hiÖu sè ¸p suÊt t¹i mÆt tr−íc vµ mÆt sau cña vËt thÓ r¾n pΔ vµ diÖn tÝch bÒ mÆt 

chiÕu trªn mét mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi h−íng dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng (A) . Nã cã 

thÓ ®−îc xÊp xØ nh− sau: 

 

2

2
1 UACF dd ρ=     (9.15) 
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HÖ sè c¶n  lµ mét hµm cña sè Reynolds ( ) vµ h×nh d¹ng vµ h−íng cña vËt thÓ 

(xem h×nh 9.8 cho tr−êng hîp mét h×nh trô trßn cã
dC eR

ν/UDRe = ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.8  HÖ sè c¶n víi mét h×nh trô trßn nh− lµ hµm cña sè Reynolds 

(Schlichting, 1968). 

 

Víi c¸c vËt thÓ cã gãc c¹nh, nh− lµ c¸c b¶n ph¼ng vu«ng gãc víi h−íng dßng ch¶y, 

c¸c ®iÓm rêi lµ cè ®Þnh cho tÊt c¶ c¸c sè Reynolds lín h¬n mét gi¸ trÞ kho¶ng chõng 103. 

KÕt qu¶ lµ  lµ h»ng sè trong kho¶ng  ®ã. Ng−îc víi ®iÒu nµy, ®iÓm rêi xung quanh 

c¸c vËt thÓ trßn (nh− lµ qu¶ cÇu hoÆc h×nh trô trßn) biÕn ®æi theo sè . Mét dÞch chuyÓn 

kh¸ m¹nh mÏ cña ®iÓm rêi vÒ phÝa h¹ l−u x¶y ra nÕu  t¨ng tõ 2.10

dC eR

eR

eR 5 (H×nh 9.7, ®−êng 

®øt) tíi kho¶ng 5.105 (H×nh 9.7, ®−êng ®o¹n ®iÓm), g©y ra sù gi¶m trong kÝch th−íc cña 

miÒn xo¸y vµ t¨ng ¸p suÊt trong nã. KÕt qu¶ lµ  gi¶m ®ét ngét tõ kho¶ng 1.2 tíi 0.4 víi 

h×nh trô trßn (H×nh 9.6). Dßng ch¶y víi  nhá hay lín h¬n mét kho¶ng tíi h¹n ®−îc gäi 

lµ dßng ch¶y ªm hay dßng ch¶y xiÕt. 

dC

eR

 

Sù tån t¹i cña mèi phô thuéc cña  vµo sè Reynolds, thËm chÝ víi c¸c gi¸ trÞ lín 

cña , lµ mét ®iÒu khã chÞu v× nã lµm cho kÕt qu¶ x¸c ®Þnh ¸p lùc sãng b»ng m« h×nh 

trong phßng thÝ nghiÖm trë thµnh kh«ng ®¸ng tin. §iÒu nµy lµ bëi v× c¸c gi¸ trÞ m« h×nh 

cña  lµ nhá h¬n nhiÒu so víi gi¸ trÞ t¹i vËt thËt v× r»ng c¸c m« h×nh vËt lý vÒ sãng ®ßi hái 

tho¶ m·n ®iÒu kiÖn t−¬ng tù sè Froude. 

dC

eR

eR
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9.5.3 Lực của chất lỏng tác dụng lên các vật thể trong một dòng chảy đều và không ổn 
định 

 

Giê chóng ta h·y xem xÐt tr−êng hîp mµ vËn tèc dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng U lµ 

®ång nhÊt (b»ng h»ng sè trong kh«ng gian) nh−ng kh«ng dõng (thay ®æi theo thêi gian), 

. ( )tUU =

 

Tr¸i víi tr−êng hîp dßng ch¶y dõng, lùc láng trªn mét vËt thÓ cè ®Þnh lµ kh«ng b»ng 

0 trong tr−êng hîp dßng kh«ng dõng thËm chÝ khi dïng xÊp xØ dßng ch¶y thÕ. Ta sÏ xem 

xÐt tr−êng hîp nµy ®Çu tiªn. 

 

a) XÊp xØ dßng ch¶y thÕ 

 

NÕu kh«ng cã vËt thÓ th× chÊt láng ®−îc chuyÓn dêi sÏ cã mét gia tèc ®ång 

nhÊt , ký hiÖu lµ . Khi ®ã, c¸c chÊt láng xung quanh sÏ t¸c ®éng mét lùc lªn chÊt 

láng bÞ dÞch chuyÓn. Lùc nµy b»ng víi , tøc lµ tÝch cña khèi l−îng dÞch chuyÓn (

dtdU / U&

UV &ρ Vρ , 

víi V lµ thÓ tÝch dÞch chuyÓn) vµ . U&

 

V× cã sù hiÖn diÖn cña mét vËt thÓ cè ®Þnh vµ kh«ng thÊm, chuyÓn ®éng thùc trong 

khu vùc gÇn víi vËt thÓ kh«ng gièng víi chuyÓn ®éng kh«ng bÞ nhiÔu ®éng. C¸c ®−êng 

dßng ph¶i bao quanh vËt thÓ. Sù thay ®æi vËn tèc g©y ra bëi sù biÕn ®æi cña c¸c ®−êng dßng 

yªu cÇu ph¶i cã c¸c lùc gia t¨ng. Tæng lùc gia t¨ng cïng víi dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng 

(céng thªm vµo ) cã thÓ ®−îc viÕt lµ , trong ®ã  ®−îc gäi lµ hÖ sè gia 

t¨ng khèi l−îng. 

UV &ρ UVCa
&ρ aC

Tõ lý luËn trªn, ta cã ®−îc biÓu thøc cho tæng lùc trong chÊt láng lý t−ëng, xÊp xØ 

b»ng lý thuyÕt thÕ: 

 

( ) ( )
dt

dUVCtF apot ρ+= 1     (9.16) 

Hay: 

( )
dt

dUVCtF mpot ρ=      (9.17) 

 

trong ®ã hÖ sè qu¸n tÝnh  ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: mC
 

am CC +=1     (9.18) 

 

Lùc t−¬ng øng trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi trªn mét h×nh trô trßn (f) ®−îc cho bëi: 
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( ) ( ) mapot C
dt

dUrCtf =+= 21 ρπ     (9.19) 

 

trong ®ã  lµ gi¸ trÞ dßng ch¶y thÕ ®èi víi h×nh trô. 1=aC
 

CÇn ph¶i chØ ra r»ng víi dßng ch¶y ®Òu, lêi gi¶i lý thuyÕt thÕ cho ë ®©y ®èi víi h×nh 

trô trßn víi  phï hîp víi lêi gi¶i nhiÔu x¹ (9.14) trong môc 9.4 víi 

 vµ  (xem h×nh 9.3). §ã lµ kÕt qu¶ ph¶i cã v× trong tr−êng hîp giíi h¹n 

, tÝnh chÊt sãng biÕn mÊt vµ dßng ch¶y trë thµnh chuÈn ®ång nhÊt ®Þa ph−¬ng. §iÒu 

nµy cã nghÜa lµ víi bÊt cø mét vËt thÓ nµo

21 =+= am CC

0→kr 2→diffrC

0→kr

( ) adiff CklC +→1 , v× r»ng ; ë ®©y  lµ 

hÖ sè gia t¨ng khèi l−îng cña vËt thÓ trong dßng ch¶y ®Òu dao ®éng. 

0→kl aC

 

C¸c kÕt qu¶ vÒ dßng ch¶y thÕ cho ë trªn cho ta mét xÊp xØ rÊt tèt cho ¸p lùc thùc cho 

tíi khi mµ sù rêi líp biªn kh«ng x¶y ra hoÆc lµ ¶nh h−ëng cña nã lµ kh«ng quan träng. Mét 

tiªu chuÈn ®Ó ®¸nh gi¸ viÖc nµy, ®óng cho dßng ch¶y biÕn ®æi h×nh sin ( ), lµ tUU ωsinˆ=

1≤κ ; trong ®ã  (xem phÇn 9.2). Víi c¸c gi¸ trÞ cña ( )rU ωκ /ˆ≡ κ  lín h¬n gi¸ trÞ nµy, sù 

rêi líp biªn vµ c¸c hiÖu øng chÊt láng thùc trë nªn quan träng, nh− tr×nh bµy d−íi ®©y. 

 

b) C¸c hiÖu øng dßng ch¶y thùc 

 

Trong phÇn dßng ch¶y thÕ gi¶i quyÕt ë trªn, c¸c gi¸ trÞ cña  vµ eR κ  lµ phi vËt chÊt, 

sao cho  lµ ®ñ lín ®Ó líp biªn lµ t−¬ng ®èi máng vµ eR κ  lµ ®ñ nhá ®Ó dßng ch¶y kh«ng 

bÞ rêi khái líp biªn. §iÒu kiÖn ®Çu tiªn lu«n lu«n ®−îc tho¶ m·n trong kü thuËt bê biÓn vµ 

ngoµi kh¬i, nh−ng ®iÒu kiÖn thø hai lµ kh«ng tho¶ m·n. 

 

Víi c¸c c«ng tr×nh (hay c¸c yÕu tè c«ng tr×nh) nhá gän chÞu t¸c ®éng cña sãng cã ®é 

dèc lín, κ lín ®Õn nçi x¶y ra sù rêi líp biªn. Lùc tæng céng khi ®ã ®−îc xem lµ tæng cña 

lùc qu¸n tÝnh cã d¹ng (9.16) vµ lùc c¶n cã d¹ng (9.15), lo¹i trõ víi dßng ch¶y dao ®éng 

 ®−îc thay thÕ bëi 2U UU : 

( ) ( ) UUAC
dt

dUVCtF da ρρ
2
11 ++=    (9.20) 

 

C¸c hÖ sè  (hay aC am CC +=1 ) vµ  giê lµ hµm cña  vµ dC eR κ  cho mét d¹ng 

c«ng tr×nh vµ mét c¸ch bè trÝ c«ng tr×nh cho tr−íc (gi¶ thiÕt lµ vËn tèc U biÕn ®æi theo thêi 
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gian theo quy luËt h×nh sin).  

 

¸p lùc lªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi cña mét h×nh trô trßn (f) theo (9.20) lµ: 

( ) ( ) UUrC
dt

dUrCtf da ρρπ ++= 21     (9.21a) 

Hay: 

( ) UUDC
dt

dUDCtf dm ρρπ
2
1

4
1 2 +=    (9.21b) 

§©y chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh Morison. 

 

Trong tr−êng hîp thuÇn tuý biÕn ®æi vËn tèc h×nh sin ( ), (9.21a) trë 
thµnh: 

tUU ωsinˆ=

 

( ) ttftftf di ωωω sinsinˆcosˆ +=     (9.22) 

 

trong ®ã: 

 

( ) UrCUrCf mai
ˆˆ1ˆ 22 ρωπρωπ =+=     (9.23) 

 

vµ: 

 

2ˆˆ UrCf dd ρ=     (9.24) 

 

Biªn ®é t−¬ng ®èi cña lùc c¶n vµ lùc qu¸n tÝnh trong tr−êng hîp nµy ®−îc cho bëi: 

κ
πωπ m

d

m

d

i

d

C
C

r
U

C
C

f
f 1ˆ1
ˆ
ˆ

==     (9.25) 

VËy, c¸c gi¸ trÞ nhá hay lín cña κ t−¬ng øng víi sù thèng trÞ cña lùc qu¸n tÝnh hay 

lùc c¶n. §iÒu nµy phï hîp víi diÔn gi¶i ®éng lùc häc cña κ  cho trong phÇn 9.2, víi κ  

®−îc diÔn gi¶i nh− lµ tû sè gi÷ gia tèc ®èi l−u vµ gia tèc ®Þa ph−¬ng, víi gradient ¸p suÊt cã 

bËc  vµ . rU /ˆ 2ρ Ûρω

B»ng c¸ch ®Æt ®¹o hµm bËc nhÊt cña ( )tf  cho bëi (9.22) b»ng 0, cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ 

cùc ®¹i cña  trong mét chu tr×nh. KÕt qu¶ lµ: ( )tf

iff ˆ
max =     nÕu         (9.26a) di ff ˆ2ˆ >
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⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

2

max ˆ
ˆ

2
11ˆ

d

i
d f

fff     nÕu        (9.26b) di ff ˆ2ˆ <

Sù chuyÓn ®æi gi÷a (9.26a) vµ (9.26b) x¶y ra víi hay (xem ph−¬ng tr×nh 

9.25) víi 

di ff ˆ2ˆ =

( ) dm CC /2/πκ = , t−¬ng øng víi 2=κ  tíi 3. Víi c¸c gi¸ trÞ nhá h¬n c¸c gi¸ trÞ 

nµy, lùc c¶n kh«ng ¶nh h−ëng tíi ¸p lùc cùc ®¹i. Ng−îc l¹i,  trong ph¹m vi mhá 

h¬n 10% nÕu , t−¬ng øng víi 

dff ˆ
max =

( )[ ] 1.0ˆ/ˆ2/1
2
≤di ff >κ 10 tíi 15. 

 

C¸c cè g¾ng ®¸ng kÓ ®· ®−îc tiÕn hµnh ®Ó xem xÐt tÝnh ®óng ®¾n cña ph−¬ng tr×nh 

Morison vµ x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ cña  (hay ) vµ . C¸c kÕt qu¶ ®Çy ®ñ nhÊt vÒ  

vµ  ®· ®−îc Sarpkaya (1976) t×m ra. ¤ng ®o ¸p lùc lªn mét m« h×nh h×nh trô trong mét 

dßng ch¶y dao ®éng kh«ng cã mÆt tho¸ng. C¸c gi¸ trÞ cña  vµ  ®−îc x¸c ®Þnh cho 

mçi ®iÒu kiÖn sao cho nã cã thÓ cùc tiÓu ho¸ sai ph−¬ng trung b×nh gi÷a vÕ ph¶i cña (9.21b) 

vµ biÕn ®æi thêi gian ®o ®−îc cña lùc. 

aC mC dC mC

dC

mC dC

 

C¸c kÕt qu¶ cña Sarpkaya cho c¸c h×nh trô nh½n nhôi ®−îc cho trªn c¸c h×nh 9.9 vµ 

9.10. C¸c gi¸ trÞ thùc nghiÖm cña  vµ  ®−îc vÏ trªn c¸c h×nh nµy theo sè 

Keulegan-Carpenter víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña th«ng sè
mC dC

β ®Þnh nghÜa 

lµ . TDKRe νβ // 2=≡

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.9  Sù phô thuéc cña vµo K víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cñamC β (Sarpkaya, 

1976) 

 

 208 



Sù biÕn ®æi cña  theo K vµmC β  trong h×nh 9.9 cho mét c¸ch râ rµng ba kho¶ng: 

 

(I) kho¶ng lùc qu¸n tÝnh thèng trÞ 6≤K , hay 2≤κ , trong ®ã  kh«ng phô 

thuéc vµo
mC

β (vµ nh− vËy, kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi ®é nhít). Trong kho¶ng nµy, 

, vµ phï hîp víi lêi gi¶i cña bµi to¸n dßng ch¶y thÕ . 2≅mC
(II) kho¶ng chuyÓn ®æi 650 ≤≤ K , hay 152 ≤≤ κ . Trong kho¶ng nµy xuÊt hiÖn sù 

rêi líp biªn vµ t¹o xo¸y, t¹o nªn mét thay ®æi rÊt nhanh cña , Ýt nhÊt lµ cho 

c¸c gi¸ trÞ nhá cña
mC

β . Tuy nhiªn, cÇn ph¶i nhí r»ng nh÷ng ®iÒu nµy t−¬ng øng víi 

c¸c gi¸ trÞ kh¸ nhá cña sè Reynolds ( KRe β= nhá h¬n 105) so víi c¸c gi¸ trÞ ®iÓn 

h×nh cho vËt thËt ( to 10610>eR 7). 

(III) kho¶ng lùc c¶n thèng trÞ , hay 50≥K 15≥κ  t−¬ng øng víi dßng ch¶y chuÈn 

dõng mµ ë ®ã trë nªn kh«ng phô thuéc vµo K. mC
 

§Ó th¶o luËn kü h¬n vÒ c¸c kÕt qu¶ nµy cho c¸c hiÖn t−îng c¬ häc chÊt láng nh− sù 

ph¸t triÓn cña líp biªn, sù biÕn ®æi trong vÞ trÝ cña ®iÓm rêi líp biªn, t¹o xo¸y v.v..., cã thÓ 

tham kh¶o c¸c kÕt qu¶ cña Sarpkaya vµ Isaacson (1981). 

ViÖc kh¶o s¸t kü cµng ¸p lùc chÊt láng lªn c¸c h×nh trô trßn cã bÒ mÆt ghå ghÒ cho 

thÊy cã ¶nh h−ëng m¹nh cña ®é nh¸m t−¬ng ®èi (k/D, víi k lµ ®é nh¸m). C¸c kÕt qu¶ vÒ 

vÊn ®Ò nµy ®−îc tæng kÕt trong Sarpkaya vµ Isaacson (1981). Mét thÝ dô víi K = 20 vµ K = 

100 ®−îc cho trªn h×nh 9.11, víi vµ  ®−îc vÏ theo sè Reynolds nh¸m víi 

c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña k/D. 

m dC C ν/ˆkU

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.10 phô thuéc vµ K víi c¸c gi¸ trÞdC β  kh¸c nhau (Sarpkaya, 1976) 
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Mét khÝa c¹nh n÷a cÇn ph¶i xem xÐt ®Õn ë ®©y lµ viÖc tån t¹i c¸c lùc dao ®éng theo 

h−íng vu«ng gãc víi h−íng dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng. Lùc n©ng g©y ra do sù t¹o thµnh 

liªn tôc cña c¸c xo¸y t¹i hai bªn cña h×nh trô, g©y nªn ph©n bè ¸p suÊt kh«ng ®èi xøng cã 

dao ®éng. HiÖn t−îng nµy kh«ng tån t¹i víi dßng ch¶y cã gi¸ trÞ κ  thÊp (nh− 1≤κ ). 

 

HÖ sè n©ng  ®−îc ®Þnh nghÜa trong ph−¬ng tr×nh  lC

2
max,

ˆ
2
1 UACf ll ρ=     (9.27) 

víi  lµ gi¸ trÞ cùc ®¹i cña lùc n©ng trªn mét chu kú dao ®éng. HÖ sè nµy cã thÓ ®¹t gi¸ 

trÞ kh¸ cao (lín h¬n 3) trong c¸c dßng ch¶y cã sè Reynolds nhá ( ) vµ 

max,lf

410≤eR κ  n»m 

trong kho¶ng tõ 3 ®Õn 5. §©y còng lµ kho¶ng mµ lùc d− t−¬ng ®èi lín. Víi , 

 vµ ®éc lËp víi 

510≥eR

2.0≈lC κ . TÇn sè cña lùc n©ng dao ®éng mét c¸ch xÊp xØ b»ng , 

nÕu ®¹i l−îng nµy lín h¬n kho¶ng 3 lÇn tÇn sè sãng (

DU /ˆ22.0

πω 2//1 == Tf ) (Sarpkaya and 

Isaacson, 1981). 

 

Cho ®Õn nay, c«ng tr×nh ®−îc gi¶ thiÕt lµ r¾n vµ kh«ng chuyÓn ®éng. §©y kh«ng ph¶i 

lµ mét gi¶ thiÕt tèt víi c¸c c«ng tr×nh compliant mµ t¹i ®ã cÇn tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña 

chuyÓn ®éng cña c«ng tr×nh lªn sù t−¬ng t¸c cña nã víi chÊt láng. §iÒu nµy cã thÓ ®−îc 

thùc hiÖn nh− sau. 

 

Ký hiÖu  lµ thµnh phÇn vËn tèc kh«ng nhiÔu ®éng theo ph−¬ng trôc x vµ  ( )tU ( )tx lµ 

dÞch chuyÓn cña c«ng tr×nh ®èi víi mét hÖ to¹ ®é nµo ®ã. ¸p lùc láng lªn c«ng tr×nh do 

gradient ¸p suÊt kh«ng nhiÔu ®éng g©y ra ®−îc cho bëi . HiÖu øng cña khèi l−îng 

gia t¨ng vµ sù rêi líp biªn phô thuéc vµo vËn tèc t−¬ng ®èi 

UV &ρ
xUU r &−= , sao cho viÖc tæng 

qu¸t ho¸ (9.20) cho tr−êng hîp mét vËt thÓ chuyÓn ®éng trong mét dßng ch¶y ®Òu bÊt dõng 

lµ 

( ) rrd
r

a UUAC
dt

dUVC
dt

dUVtF
2
1

++= ρρ    (9.28) 

¶nh h−ëng cña tÝnh kh«ng ®Òu trong dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng sÏ ®−îc xem xÐt 

trong phÇn sau. 

 

9.5.4 Lùc cña chÊt láng t¸c dông lªn c¸c vËt thÓ nhá gän khi cã sãng 

 

Dßng ch¶y xung quanh mét c«ng tr×nh hay mét yÕu tè c«ng tr×nh trong tr−êng sãng lµ 

phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi tr−êng hîp dßng ch¶y ®Òu ®−îc gi¶i quyÕt trong môc 9.5.3. Mét 
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sè kh¸c biÖt lµ 

 

• cã x¶y ra t¸n x¹ sãng  

 

• ®Æc tr−ng ba chiÒu cña tr−êng vËn tèc t¹i mçi ®iÓm 

 

• sù biÕn ®æi cña vËn tèc víi vÞ trÝ (tøc lµ sù kh«ng ®ång nhÊt cña dßng ch¶y kh«ng bÞ 

nhiÔu ®éng) 

 

• ®é s©u phÇn ngËp n−íc thay ®æi 

 

• ®Æc tÝnh kh«ng chu kú cña dao ®éng (trong sãng giã) 

 

• sù hiÖn diÖn (cã thÓ cã) cña dßng ch¶y  

 

¶nh h−ëng cña sãng t¸n x¹ ®−îc xem xÐt ®Çu tiªn. 

 

Thùc tÕ lµ chóng ta ®ang xem xÐt mét vËt thÓ nhá gän ( 1<<kl ) cã nghÜa lµ cã thÓ bá 

qua sãng t¸n x¹ vµ cã thÓ xÊp xØ dßng ch¶y ®Þa ph−¬ng b»ng mét dßng ch¶y chuÈn ®Òu. Nãi 

mét c¸ch kh¸c, cã thÓ ¸p dông c¸c kÕt qu¶ cña dßng ch¶y dao ®éng vµ ®Òu xem xÐt trong 

môc  (9.5.3) cho tr−êng hîp vËt thÓ nhá gän khi cã sãng. ThÝ dô, ph−¬ng tr×nh Morison 

®−îc dïng ®Ó tÝnh lùc víi gi¸ trÞ vËn tèc kh«ng nhiÔu ®éng t¹i t©m cña yÕu tè c«ng tr×nh 

®−îc sö dông víi vai trß lµ U. (VËt thÓ nhá so víi b−íc sãng cã nghÜa lµ gi¸ trÞ vËn tèc 

kh«ng nhiÔu ®éng trong phÇn kh«ng gian mµ vËt thÓ chiÕm lµ gÇn nh− ®ång nhÊt, vµ do vËy 

kh«ng cÇn mét kh¸i niÖm “trung t©m” mét c¸ch qu¸ chÆt chÏ.) 

 

VÊn ®Ò hiÖn nay lµ kÝch th−íc t−¬ng ®èi cña vËt thÓ ( ) lín tíi møc ®é nµo th× xÊp xØ 

nµy lµ chÊp nhËn ®−îc. §Ó tr¶ lêi c©u hái nµy, cÇn dïng lêi gi¶i dßng ch¶y thÕ ®· biÕt vÒ sù 

nhiÔu x¹ cña sãng quanh mét h×nh trô th¼ng ®øng (Môc 9.4). Nh− ®· chØ ra trong môc 9.5.3, 

lêi gi¶i nµy trë thµnh lêi gi¶i cho dßng ®ång nhÊt nÕu . (Víi , 

kl

0→kr 0=kr 2=diffrC , 

gièng nh− lµ kÕt qu¶ dßng ch¶y ®ång nhÊt cho ). mC
 

Kh¶o s¸t h×nh 9.5 cho thÊy r»ng ( ) 2≅krCdiffr trong kho¶ng 10% khi mµ 6.0≤kr , 

hay lµ . §iÒu nµy nãi chung lµ chÊp nhËn ®−îc nh− lµ tiªu chuÈn ®Ó ¸p dông ®−îc 

cña xÊp xØ cho vËt thÓ nhá trong ®ã t¸n x¹ sãng bÞ bá qua vµ chuyÓn ®éng ®−îc coi lµ 

chuÈn ®ång nhÊt. Víi c¸c gi¸ trÞ lín h¬n cña kr (hay D/L), kh«ng thÓ bá qua sù t¸n x¹ 

sãng . 

2.0/ ≤LD
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§iÒu kiÖn kh«ng ph¶i qu¸ chÆt chÏ nh− ®iÒu kiÖn kr << 1 ®· ®−îc ph¸t biÓu 

tr−íc (Môc 9.2). §iÒu nµy lµ do ta ®· cho phÐp mét sai sè t−¬ng ®èi kho¶ng 10%, kh¸ lµ 

lín. Mét sai sè t−¬ng ®èi cho phÐp nhá h¬n, thÝ dô 1%, sÏ t¹o ra mét kho¶ng cho phÐp cña 

kr nhá h¬n nhiÒu. 

6.0≤kr

 

Giê chóng ta h·y xem xÐt mét c¸ch tãm t¾t nh÷ng kh¸c biÖt gi÷a dßng ch¶y xung 

quanh mét vËt thÓ nhá gän khi cã sãng vµ xung quanh mét vËt thÓ trong mét dßng ch¶y ®Òu 

dao ®éng. 

 

C¸c ®Æc tr−ng ba chiÒu cña tr−êng vËn tèc t¹i mçi ®iÓm cã thÓ ®−îc cô thÓ ho¸ nh− lµ 

mét èng n»m trong mét tr−êng vËn tèc víi vËn tèc vu«ng gãc víi trôc cña nã tõ c¸c h−íng 

kh¸c nhau, còng nh− theo h−íng trôc cña nã. C¸c h×nh trô n»m ngang theo h−íng ®Ønh 

sãng sÏ chÞu t¸c ®éng cña mét vector vËn tèc quay quanh trôc cña nã. 

 

HiÖu øng cña c¸c hiÖn t−îng nµy vµ c¸c hiÖu øng kh¸c sinh ra do cã nh÷ng kh¸c biÖt 

víi tr−êng hîp dßng ch¶y ®Òu ch−a ®−îc nghiªn cøu kü. Trong thùc tÕ, c¸c gi¶ thiÕt ®¬n 

gi¶n sau ®©y ®−îc ®−a ra: ¸p lùc cña chÊt láng theo h−íng vu«ng gãc víi trôc ®−îc gi¶ thiÕt 

lµ phô thuéc vµo vËn tèc tøc thêi cña dßng ch¶y kh«ng nhiÔu ®éng vµ gia tèc theo h−íng 

cña lùc nh− trong c¸c ph−¬ng tr×nh ë trªn. Tuy nhiªn, viÖc x¸c ®Þnh mét c¸ch chÝnh x¸c c¸c 

hÖ sè dïng trong c¸c ph−¬ng tr×nh trë nªn kh«ng râ rµng víi c¸c tr−êng hîp kÓ trªn. C¸c 

gi¸ trÞ kh«ng thay ®æi th−êng ®−îc gi¶ thiÕt. Trong c¸c ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ ngÉu nhiªn 

hiÖn ®¹i h¬n, cã thÓ cã tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña nh÷ng ®iÒu kh«ng râ rµng trong c¸c gi¸ trÞ 

cña c¸c hÖ sè lùc. §ã lµ mét thñ tôc kh¸ tèt ®Ó gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò mµ chóng ta ch−a 

biÕt vÒ hiÖn t−îng thùc tÕ, nh−ng hiÖn t¹i kh«ng ®−îc dïng réng r·i. 

 

Mét vÊn ®Ò phøc t¹p kh¸c lµ tÝnh to¸n ¸p lùc sãng lªn mét c«ng tr×nh cã ®é s©u phÇn 

ng©m n−íc thay ®æi. §iÒu nµy vÒ mÆt nguyªn t¾c kh«ng g©y ra khã kh¨n g× ®èi víi c¸c 

tr−êng hîp c«ng tr×nh cã mÆt nghiªng hay mÆt cã bËc. VÊn ®Ò phøc t¹p duy nhÊt trong 

tr−êng hîp nµy lµ sù thay ®æi trong giíi h¹n tÝch ph©n khi tÝnh tæng lùc. Tuy nhiªn, c¸c 

c«ng tr×nh n»m ngang trong miÒn gi÷a bông sãng vµ ®Ønh sãng ph¶i chÞu mét t¶i næi dao 

®éng kh¸ lín, vµ cã thÓ lµ sèc vËn tèc g©y ra bëi slamming. Tuy nhiªn viÖc gi¶i quyÕt tÊt c¶ 

c¸c vÊn ®Ò nµy n»m ngoµi ph¹m vi cña gi¸o tr×nh nµy. 

 

9.6 Tổng kết về các chế độ chảy 

 

Trong phÇn nµy chóng ta sÏ tæng kÕt tãm t¾t vÒ c¸c chÕ ®é ch¶y cho x¸c ®Þnh vÒ lùc 

sãng lªn c«ng tr×nh. C¸c gi¸ trÞ th«ng sè sè trÞ ë ®©y chØ ¸p dông ®−îc cho c¸c h×nh trô trßn 

khi cã sãng h×nh sin, nh−ng lý luËn chung cã thÓ ¸p dông mét c¸ch ®Þnh tÝnh cho tÊt c¶ c¸c 
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tr−êng hîp. Ba th«ng sè c¬ b¶n ®Ó x¸c ®Þnh dßng ch¶y Re, kr vµκ . 

 

Trong thùc tÕ, sè Reynolds (Re) lµ rÊt lín, nh−ng ta sÏ kh«ng xem xÐt gi¸ trÞ thùc cña 

nã t¹i ®©y. C¸c th«ng sè kr vµ κ chØ x¶y ra trong kho¶ng κ kr < 1. §iÒu nµy ®−îc chØ ra 

trªn h×nh 9.10. MiÒn cã nh÷ng phèi hîp cã thÓ cã cña kr vµ κ  ®−îc chia thµnh 5 miÒn nhá 

phï hîp víi lý luËn trong ®o¹n trªn. Mét tãm t¾t ng¾n vÒ c¸c ®Æc tÝnh cña c¸c miÒn nhá nµy 

vµ c¸c gi¸ trÞ xÊp xØ cña c¸c th«ng sè dïng ®Ó ph©n biÖt chóng ®−îc cho nh− sau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.12 Nh÷ng kho¶ng ¸p dông gÇn ®óng cña c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n 

 

(A)  10≥kr
- nhiÔu x¹ lµ nhá ®Õn møc cã thÓ bá qua  

- Lý thuyÕt tia (bao gåm c¶ ph¶n x¹) 

(Tiªu chuÈn nµy kh«ng phï hîp cho c«ng tr×nh ngoµi kh¬i). 

(B) 105.0 ≤≤ kr  

- NhiÔu x¹ lµ quan träng  

- ¸p dông dßng ch¶y thÕ ®Ó nghiªn cøu nhiÔu x¹  

-  ( )krCdiffr

(C)  5.0≤kr
- cã thÓ bá qua t¸n x¹ sãng (nhiÔu x¹ R:100%) 

- dßng ch¶y chuÈn ®ång nhÊt  

- ph−¬ng tr×nh Morison  
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MiÒn (C) ®−îc chia thµnh c¸c miÒn sau: 

(CI)  - 2≤κ  

     - rÊt kh«ng dõng 

     - lùc qu¸n tÝnh lµ thèng trÞ ( ) iff ˆ
max =

     -  (2≈mC diffrC≈  for 5.0≤kr ) 

     -  kh«ng quan träng dC
(CII)  - 152 ≤≤ κ  

     - chÕ ®é qu¸n tÝnh / c¶n 

     - (  thay ®æi theo ()dm CC , κ,eR ) 

(CI)  - 15≥κ  

     - dßng ch¶y chuÈn dõng  

     - lùc c¶n thèng trÞ ( ) iff ˆ
max ≅

     -  thay ®æi theo (dC κ,eR ) 

     -  kh«ng quan träng mC
9.7 ThÝ dô 

 

PhÇn nµy cho mét thÝ dô vÒ tÝnh to¸n ¸p lùc sãng vµ so s¸nh gi÷a kÕt qu¶ tÝnh to¸n vµ 

kÕt qu¶ thÝ nghiÖm. Mét thÝ dô ®−îc lÊy tõ Garrison vµ céng sù (1974) (xem c¶ Garrison, 

1978 víi c¸c tÝnh to¸n chi tiÕt h¬n ). 

 

C«ng tr×nh x©y dùng (®−îc gäi lµ CONDEEP) ®−îc x©y t¹i ®é s©u 120 m n−íc. Nã 

bao gåm mét ch©n ®Õ bª t«ng mµ trªn ®ã cã ba cét cã ®é cao trªn mÆt n−íc. Ch©n ®Õ cã 

h×nh gÇn lôc gi¸c víi ®−êng kÝnh (b»ng 2a nh− trong h×nh 9.13) 100 m. C¸c cét cã ®−êng 

kÝnh ngoµi 12 m gÇn mÆt n−íc (xem h×nh 9.13). 

 

ViÖc tÝnh to¸n vµ x¸c ®Þnh quy m« kÝch th−íc c«ng tr×nh ®−îc dùa vµo chu kú sãng 

víi chu kú tõ 14 s ®Õn 17 s vµ víi ®é cao tõ 21 m ®Õn 29 m. D−íi ®©y lµ c¸c gi¸ trÞ th«ng sè 

mÉu ®−îc sö dông cho sãng cã T = 15 s vµ H = 25 m 
 

Lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh cho = 351 m, vµ do vËy 0.34 (gÇn 

nh− lµ n−íc s©u). ViÖc tÝnh to¸n cã sö dông mèi liªn hÖ ph©n t¸n cho L = 350 m. KÝch 

th−íc ®¸y (100 m) cã vÎ nh− lµ kh¸ lín h¬n 0.2 L v× vËy cÇn ph¶i tÝnh ®Õn nhiÔu ®éng cña 

tr−êng sãng g©y ra do nÒn mãng c«ng tr×nh. Qu¸ tr×nh nµy ®−îc tiÕn hµnh mét c¸ch sè trÞ 

nhê ph−¬ng ph¸p ph©n bè nguån. MÆt kh¸c, ®−êng kÝnh cña cét lµ nhá h¬n 0.2 L rÊt nhiÒu 

vµ do ®ã cÇn ph¶i tÝnh lùc t¸c ®éng lªn nã theo ph−¬ng ph¸p chuÈn ®ång nhÊt, tøc lµ dïng 

π2/2
0 gTL = =0/ Lh
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ph−¬ng tr×nh Morison. H¬n n÷a, cã thÓ bá qua sù cã mÆt cña c¸c cét (nhá gän) khi tÝnh t¸n 

x¹ sãng bëi nÒn mãng. §iÒu nµy lµm ®¬n gi¶n ho¸ c¸c tÝnh to¸n vµ gi¶m gi¸ thµnh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 9.13 H×nh d¹ng cña c«ng tr×nh CONDEEP (Garrison vµ céng sù, 1974) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H×nh 9.14 HÖ sè lùc ngang H×nh 9.15 ¸p lùc vµ hÖ sè moment cho 
toµn c«ng tr×nh 
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§Ó ¸p dông ph−¬ng tr×nh Morison, cÇn biÕt gi¸ trÞ cñaκ . V× ta gi¶i quyÕt vÊn ®Ò sãng 

n−íc s©u, dÞch chuyÓn tæng céng cña h¹t n−íc theo ph−¬ng ngang (A) gÇn mÆt n−íc lµ gÇn 

nh− b»ng ®é cao sãng (H), sao cho 2/ ≅≅ DHκ . §iÒu nµy cho thÊy r»ng lùc qu¸n tÝnh 

cã −u thÕ lín, vµ 2≅mC ; Garrison vµ céng sù ®· dïng nh÷ng gi¸ trÞ nµy víi . 1=dC
 

Sù hiÖn diÖn cña nÒn mãng ®· lµm t¨ng vËn tèc h¹t n−íc theo ph−¬ng n»m ngang bªn 

trªn nã. L−îng t¨ng nµy ®· ®−îc tÝnh to¸n tõ thÕ t¸n x¹ cña sãng. T¶i träng sãng lªn c¸c 

céng ®· ®−îc tÝnh to¸n b»ng c¸ch ¸p dông ph−¬ng tr×nh Morison. 

 

C¸c lùc n»m ngang t¸c ®éng vµo nÒn mãng vµ c¸c cét ®−îc cho trªn h×nh 9.14. KÕt 

qu¶ so s¸nh gi÷a c¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n vÒ c¸c lùc n»m ngang vµ th¼ng ®øng ( ) vµ 

moment ®èi víi ®−êng n»m gi÷a (M ) vµ c¸c gi¸ trÞ ®o ®¹c ®−îc víi mét m« h×nh cã tû lÖ 

1:120 ®−îc cho trong h×nh 9.15. Sù phï hîp gi÷a c¸c kÕt qu¶ nµy lµ rÊt tèt. 

xF zF
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Ch−¬ng 10 §O §¹C Vμ Dù B¸O SãNG §¹I D¦¥NG 
 

 

10.1 C¸c kü thuËt ®o ®¹c sãng ®¹i d−¬ng 

 

Nh÷ng hiÓu biÕt vÒ sãng mÆt lµ kÕt qu¶ cña nh÷ng quan tr¾c sãng ngoµi hiÖn tr−êng 

vµ trong phßng thÝ nghiÖm. ë ®©y, chØ nh÷ng kü thuËt ®o ®¹c hiÖn tr−êng ®−îc tr×nh bµy 

mét c¸ch tãm t¾t. C¸c kü thuËt ®o ®¹c trong phßng thÝ nghiÖm cã thÓ ®−îc t×m trong c¸c 

s¸ch chuyªn kh¶o, thÝ dô nh− s¸ch cña Dean vµ Dalrymple (1991). 

 

C¸c quan tr¾c sãng b»ng m¾t tõ ngµy x−a lµ nguån th«ng tin ®Çu tiªn vÒ c¸c tÝnh chÊt 

thèng kª cña sãng. Cho dï hiÖn nay ®· cã rÊt nhiÒu ph−¬ng tiÖn gióp cho quan tr¾c sãng, 

c¸c quan tr¾c sãng b»ng m¾t vÉn lµ nguån sè liÖu cho hÇu hÕt diÖn tÝch ®¹i d−¬ng. Ban ®Çu, 

tr¹ng th¸i mÆt biÓn ®−îc biÓu thÞ b»ng thang cÊp Beaufort. Trong thùc tÕ, thang cÊp 

Beaufort víi c¸c cÊp ®é tõ 0 ®Õn 12 cho ta thang tèc ®é giã liªn quan víi mét sè m« t¶ 

tr¹ng th¸i mÆt biÓn. Tuy nhiªn, ®ã kh«ng ph¶i lµ mèi liªn hÖ trùc tiÕp gi÷a tèc ®é giã vµ ®é 

cao sãng. ChØ vµo n¨m 1947 Tæ chøc KhÝ t−îng ThÕ giíi (WMO) míi ®−a ra mét tiªu 

chuÈn quèc tÕ cho quan tr¾c sãng vµ giã.  

 

Cã hai nguån sè liÖu sãng quan tr¾c b»ng m¾t chÝnh lµ nguån sè liÖu sãng quan tr¾c 

®−îc tù nguyÖn tõ c¸c tµu bu«n (VOS) vµ tõ c¸c tµu thêi tiÕt (tr¹m khÝ t−îng ®¹i d−¬ng 

OWS). C¸c tµu bu«n th−êng tr¸nh thêi tiÕt xÊu, do vËy chóng Ýt quan tr¾c ®−îc sãng trong 

c¸c ®iÒu kiÖn thêi tiÕt nguy hiÓm nh− c¸c tµu thêi tiÕt. C¸c tr¹m khÝ t−îng ®¹i d−¬ng OWS 

phñ hÇu hÕt c¸c luång tµu gi÷a Ch©u ¢u vµ B¾c Mü. Th¸i B×nh D−¬ng ch−a ®−îc ®o ®¹c kü 

vµ chØ cã mét sè Ýt tr¹m hiÖn ®ang ho¹t ®éng ë b¾c Th¸i B×nh D−¬ng. C¸c nguån sè liÖu 

quan tr¾c b»ng m¾t chÝnh lµ c¸c tËp sè liÖu cña Hogben vµ Lumb (1967), Hogben vµ céng 

sù (1986), vµ Hogben (1988). Cuèn s¸ch “C¸c ®Æc tr−ng sãng toµn cÇu” do Hogben vµ 

céng sù (1986) viÕt chøa c¸c sè liÖu toµn cÇu vÒ sãng ë 104 khu vùc biÓn. Cuèn s¸ch nµy 

cung cÊp mét sè l−îng rÊt lín c¸c quan tr¾c b»ng m¾t c¶ vÒ sãng vµ giã do c¸c tµu ho¹t 

®éng trªn toµn bé ®¹i d−¬ng thÕ giíi cung cÊp. 

 

C¸c tµu tù nguyÖn thu thËp c¸c sè liÖu däc theo c¸c lé tr×nh bu«n b¸n cña c¸c tµu 

bu«n mµ ë ®ã c¸c th«ng tin nµy lµ quan träng nhÊt. V× c¸c sè liÖu nµy do c¸c tµu cã lo¹i tµu 

vµ kÝch th−íc kh¸c nhau thu thËp nªn cã nh÷ng biÕn ®éng rÊt lín. BiÕn ®éng nµy dÉn tíi sai 

sè ngÉu nhiªn vµ kÕt qu¶ lµ sai lÖch vÒ gi¸ trÞ trung b×nh. V× vËy, nh÷ng cè g¾ng ®· ®−îc sö 

dông ®Ó x¸c lËp mét mèi liªn hÖ gi÷ ®é cao sãng ®o b»ng m¾t t¹i c¸c tµu thêi tiÕt vµ c¸c 

quan tr¾c sãng tù nguyÖn (Soares, 1986). 
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§Ó tr¸nh nh÷ng sai sãt cña quan tr¾c b»ng m¾t, ng−êi ta th−êng thÝch dïng c¸c ®o ®¹c 

b»ng thiÕt bÞ. C¸c thiÕt bÞ nµy Ýt nhÊt lµ kh¸ch quan vµ kh«ng bÞ sai lÖch chñ quan. §iÒu nµy 

nãi chung lµ ®óng nh−ng c¸c thiÕt bÞ còng cã nh÷ng nh−îc ®iÓm riªng cña chóng. Hai 

nh−îc ®iÓm quan träng nhÊt lµ nh÷ng giíi h¹n cña nguyªn lý lµm viÖc cña c¶m biÕn (thÝ dô 

nh− c¸c phao h×nh cÇu kh«ng ghi ®−îc nh÷ng sãng cã ®é dèc lín) vµ qu¸ nh¹y c¶m víi m«i 

tr−êng biÕn ®éng cña biÓn (nh− c¸c ¶nh h−ëng c¬ häc do sãng l¾c, bµo mßn do n−íc biÓn). 

Hai kü thuËt quan tr¾c ®èi víi sãng biÓn lµ ®o ®¹c t¹i chç vµ viÔn th¸m. 

 

10.1.1 C¸c kü thuËt ®o ®¹c t¹i chç 

 

Kü thuËt ®o ®¹c b»ng c¸c thiÕt bÞ ®Æt trong n−íc ®−îc gäi lµ kü thuËt ®o ®¹c t¹i chç. 

C¸c kü thuËt ®o ®¹c t¹i chç víi sãng lµ ®o ®¹c sãng b»ng c¸c tr¹m phao vµ c¸c dµn ®o sãng. 

 

a) C¸c tr¹m phao 

 

Mét trong sè c¸c thiÕt bÞ phæ biÕn nhÊt sö dông ®Ó ®o ®¹c sãng lµ c¸c tr¹m phao n©ng 

cã thÓ theo dâi chuyÓn ®éng th¼ng ®øng cña mÆt n−íc. Phao nµy ®o gia tèc chuyÓn ®éng 

th¼ng ®øng cña chÝnh nã. B»ng c¸ch tÝch ph©n gia tèc nµy hai lÇn, cã thÓ biÕt ®−îc chuyÓn 

®éng cña bÒ mÆt biÓn nÕu nh− phao chØ tham gia chuyÓn ®éng th¼ng ®øng vµ n»m nguyªn 

t¹i mét vÞ trÝ theo ph−¬ng n»m ngang nh− sau: 

 

( ) ∫ ∫∫ ∫ ≅= 22 dtzdtt &&&&ζζ     (10.1) 

 

víi ( )tζ  vµ  lÇn l−ît lµ mùc mÆt biÓn vµ gia tèc cña nã, vµ  lµ gia tèc cña 

phao.  

ζ&& z&&

 

Mét c¸i phao cã mét kÝch th−íc vµ khèi l−îng h÷u h¹n, v× vËy th−êng lµ c¸c ®o ®¹c 

cho c¸c ®¸nh gi¸ thÊp vÒ sãng ng¾n. Tuy nhiªn, ®¸nh gi¸ thÊp nµy lµ mét yÕu tè ®· biÕt vµ 

trong mét giíi h¹n nµo ®ã cã thÓ bï ®¾p ®−îc trong khi ph©n tÝch chuçi sè liÖu ghi ®−îc. 

§−êng kÝnh phao cã thÓ thay ®æi trong kho¶ng 10 m (c¸c phao NDBC1 ë Mü) tíi kho¶ng 1 

m (phao WAVERIDER cña Datawell ë Hµ Lan lµ phao ®−îc dïng phæ biÕn nhÊt, h×nh 10. 

1). 

 

C¸c phao th−êng cã m¸y ph¸t v« tuyÕn ®Ó göi sè liÖu tíi mét tr¹m nhËn tÝn hiÖu trªn 

bê hay trªn mét tr¹m cè ®Þnh. Tr−íc ®©y, c¸c thiÕt bÞ truyÒn th«ng tin th−êng lµ thiÕt bÞ v« 

tuyÕn UHF (víi kho¶ng c¸ch trong tÇm nh×n thÊy ®−îc), nh−ng gÇn ®©y chóng th−êng ®−îc 

truyÒn qua vÖ tinh vµ ®Þnh vÞ b»ng hÖ thèng ®Þnh vÞ toµn cÇu GPS. GPS ®· trë nªn ®ñ chÝnh 

x¸c (víi mét ®iÓm gèc gÇn ®ã) vµ do vËy nã cã thÓ ®−îc dïng ®Ó ®o chuyÓn ®éng th¼ng 
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®øng cña phao. §iÒu nµy cho phÐp x©y dùng mét kü thuËt ®o sãng míi. Kü thuËt nµy ®ang 

®−îc sö dông hiÖn nay ë mét sè tr¹m phao hiÖn ®¹i (tr¹m phao SMART cña OCEANOR, 

Na Uy). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.1 Tr¹m phao WAVERIDER trªn mÆt biÓn. 

 

Mét trong nh÷ng nh−îc ®iÓm cña kü thuËt nµy lµ phao cã xu h−íng ®i theo quü ®¹o 

chuyÓn ®éng cña mÆt n−íc t¹i bÒ mÆt chø kh«ng ph¶i lµ chuyÓn ®éng th¼ng ®øng t¹i mét 

®iÓm cè ®Þnh theo ph−¬ng n»m ngang. §iÒu nµy lµm ¶nh h−ëng c¸c quan tr¾c vÒ c¸c tÝnh 

chÊt phi tuyÕn cña sãng (mèi liªn hÖ pha gi÷a c¸c thµnh phÇn kh¸c nhau trong phæ sãng). 

H¬n n÷a, c¸c phao cã xu h−íng tr¸nh nh÷ng phÇn rÊt dèc cña sãng (chóng dao ®éng xung 

quanh ®Ønh sãng vµ do vËy tr¸nh phÇn cao nhÊt cña ®Ønh sãng). 

 

Mét phao n©ng kh«ng cho ta th«ng tin vÒ h−íng sãng. Hai d¹ng phao kh¸c ®−îc s¸ng 

chÕ víi môc ®Ých ®o h−íng sãng. D¹ng phao thø nhÊt ®o ®é dèc mÆt n−íc, tøc lµ ®é dèc 

and ®é xoay cña mét phao d¹ng chiÕc b¸nh doughnut (phao nµy còng ®o ®é n©ng cña nã). 

§iÒu nµy yªu cÇu lµ ph¶i cã mét c¶m biÕn n÷a ®Ó ®o gãc nghiªng cña phao theo hai h−íng 

vu«ng gãc (m¸y ®o gãc nghiªng) vµ mét c¶m biÕn ®Ó x¸c ®Þnh h−íng B¾c. The ®é dèc cña 

phao biÓu thÞ h−íng sãng chÝnh trong khi ®é xoay cho biÕt møc ®é ba chiÒu cña sãng (®é 

ng¾n cña ®Ønh sãng). Mét c¸ch kh¸c ®Ó ®o ®−îc h−íng sãng lµ dïng phao ®o ®−îc chuyÓn 

®éng ngang (chuyÓn ®éng vÒ phÝa tr−íc vµ chuyÓn ®éng ngang). T−¬ng tù nh− ®é n©ng, sù 

chuyÓn ®éng vÒ phÝa tr−íc cña phao cho biÕt h−íng sãng trung b×nh trong khi chuyÓn ®éng 

ngang cho biÕt ®é ng¾n cña ®Ønh sãng. ë ®©y, GPS lµ ®ñ chÝnh x¸c ®Ó ®o ®−îc chuyÓn ®éng 

ngang cña phao vµ vµ do vËy phao SMART cã thÓ ®o ®−îc h−íng sãng. 

 

C¸c phao kh¸c cã thÓ ®o h−íng sãng nh− phao WAVETRACK (USA), WAVEC (Hµ 

 219 



Lan), WADIBUOY (Ph¸p), NORWAVE (Na Uy), MAREX (Anh). 

 

b) Dµn ®o sãng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

®iÖn trë 
®iÖn dung 

D©y ChÊt c¸ch ®iÖn 

 

H×nh 10.2 Hai kü thuËt ®o ®¹c t¹i dµn ®o sãng. 

 

Khi mét c«ng tr×nh ®−îc x©y dùng cè ®Þnh t¹i mét vÞ trÝ nµo ®ã, mét d©y dÉn ®iÖn cã 

thÓ ®−îc treo tõ c«ng tr×nh tíi mét ®é s©u nµo ®ã d−íi mÆt n−íc (H×nh 10.2). Cã thÓ ®o 

®−îc vÞ trÝ cña mÆt n−íc khi nã chuyÓn ®éng däc theo d©y dÉn trong ®iÒu kiÖn sãng. Mét 

ph−¬ng ph¸p dÔ dµng ®Ó thùc hiÖn viÖc nµy lµ ®o ®é dµi cña d©y dÉn trªn mÆt n−íc b»ng 

c¸ch ®o ®iÖn trë cña nã (trong thùc tÕ lµ hai d©y ®iÖn bÞ chËp m¹ch t¹i mÆt n−íc nh− trong 

h×nh 10.2). Mét kü thuËt kh¸c lµ ®o dung trë cña d©y. §Ó lµm viÖc nµy, mét d©y ®¬n ®−îc 

dïng. D©y nµy ®−îc phñ b»ng mét líp c¸ch ®iÖn vµ do vËy t¹o ra mét dung trë víi hai ®iÖn 

m«i ®−îc ph©n chia b»ng mét m«i tr−êng c¸ch ®iÖn (H×nh 10.2). Còng cã thÓ göi mét tÝn 

hiÖu ®iÖn cã tÇn sè cao qua d©y dÉn. TÝn hiÖu ®iÖn nµy sÏ bÞ ph¶n x¹ t¹i bÒ mÆt n−íc vµ do 

vËy x¸c ®Þnh ®−îc vÞ trÝ cña bÒ mÆt n−íc däc theo d©y dÉn. §Ó lµm râ c¸c nh−îc ®iÓm riªng 

cña mçi kü thuËt, cÇn ph¶i nhËn thÊy r»ng khi mÆt n−íc rót xuèng, nã th−êng ®Ó l¹i mét líp 

n−íc máng víi mét vïng chuyÓn tiÕp cã d¹ng ®Ønh gÇn mÆt n−íc. §iÒu nµy lµm ¶nh h−ëng 

tíi kÕt qu¶ ®o ®¹c. Th«ng th−êng lµ cã thÓ bá qua sai sè ®o ®¹c nµy. Tuy nhiªn, víi nh÷ng 

®o ®¹c rÊt chi tiÕt (nh− nghiªn cøu sãng mao dÉn) th× cÇn ph¶i cÈn thËn.  
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C¸c d©y dÉn ®iÖn trªn kh«ng cho th«ng tin vÒ h−íng truyÒn sãng. Cã thÓ dïng mét 

nhãm c¸c d©y ®Ó t×m h−íng truyÒn sãng. ThÝ dô nh− ba d©y c¸ch nhau mét kho¶ng rÊt nhá 

(trªn c¸c ®Ønh cña mét tam gi¸c rÊt nhá so víi b−íc sãng) cã thÓ dïng ®Ó ®¸nh gi¸ ®é dèc 

cña mÆt n−íc. KÕt qu¶ rÊt gÇn víi kÕt qu¶ ®o ®−îc b»ng phao nghiªng - xoay. Mét nhãm 

c¸c d©y ë kho¶ng c¸ch lín h¬n (cã bËc ®é lín cña b−íc sãng) cã thÓ ®−îc dïng ®Ó ph¸t 

hiÖn sù kh¸c biÖt vÒ pha cña c¸c b−íc sãng kh¸c nhau khi mµ c¸c sãng ®i qua nhãm d©y. 

ThÝ dô, víi mét sãng thµnh phÇn (mét phèi hîp cña tÇn sè vµ h−íng sãng) sù kh¸c biÖt vÒ 

pha gi÷a hai d©y lµ b»ng 0 nÕu ®Ønh cña sãng thµnh phÇn ®ång thêi ®i qua hai d©y. BÊt cø 

mét sù kh¸c biÖt nµo vÒ pha còng cho th«ng tin vÒ h−íng sãng. Th«ng tin nµy cã thÓ ®−îc 

t¨ng c−êng b»ng c¸ch ®−a thªm d©y vµo hÖ thèng (vµ do vËy cung cÊp th«ng tin chi tiÕt h¬n 

vÒ tÝnh ng¾n cña ®Ønh sãng). 

 

c) C¸c kü thuËt ®o ®¹c t¹i chç kh¸c 

 

C¸c phao vµ dµn ®o sãng ë trªn lµ c¸c ph−¬ng tiÖn ®−îc dïng phæ biÕn nhÊt ®Ó ®o ®¹c 

sãng. Tuy nhiªn, do nhiÒu yÕu tè (nh− kh¶ n¨ng vËn hµnh, tµi chÝnh v.v…) nªn trong mét sè 

®iÒu kiÖn nµo ®ã ng−êi ta cã thÓ dïng nh÷ng ph−¬ng ph¸p thÝch hîp h¬n. C¸c ph−¬ng ph¸p 

nµy lµ sãng ©m, ¸p suÊt vµ dßng ch¶y. M¸y ®o sãng b»ng ©m lµ mét thiÕt bÞ ®o sãng ®Æt t¹i 

mét ®é s©u nµo ®ã d−íi mÆt n−íc, h−íng lªn phÝa trªn vµ ®o vÞ trÝ cña bÒ mÆt n−íc b»ng 

mét tia ©m hÑp. ThiÕt bÞ nµy ®−îc ®Æt t¹i nhiÒu vÞ trÝ gÇn bê biÓn NhËt b¶n. Mét m¸y ®o 

sãng b»ng ¸p suÊt ®−îc ®Æt t¹i mét ®é s©u nµo ®ã d−íi mÆt n−íc vµ cã thÓ ®o ®−îc dao 

®éng ¸p suÊt do sãng g©y ra. Kh«ng thÓ dïng trùc tiÕp c¸c dao ®éng ¸p suÊt nµy ®Ó x©y 

dùng l¹i chuyÓn ®éng cña bÒ mÆt n−íc, nh−ng víi mét phÐp chuyÓn hîp lý cã thÓ ®¸nh gi¸ 

phæ cña sãng. Khi ®−îc ®Æt theo mét ph©n bè kh«ng gian nµo ®ã, c¸c tËp hîp (Ýt nhÊt lµ ba) 

tia ©m hay m¸y ®o ¸p suÊt cã thÓ cho biÕt h−íng truyÒn sãng. Mét m¸y ®o vËn tèc dßng 

ch¶y ®−îc ®Æt t¹i mét ®é s©u nµo ®ã cã thÓ ®o ®−îc chuyÓn ®éng quü ®¹o. ChuyÓn ®éng 

nµy cã thÓ ®−îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ phæ sãng, vµ v× r»ng chuyÓn ®éng quü ®¹o ®−îc ®o nh− 

lµ mét vector (theo ph−¬ng ngang) nªn th«ng tin vÒ h−íng còng ®−îc chøa ®ùng trong ®ã. 

 

10.1.2 C¸c kü thuËt viÔn th¸m 

 

C¸c dông cô ®Æt phÝa bªn trªn mÆt n−íc trªn mét dµn cè ®Þnh (nh− mét th¸p quan tr¾c 

ngoµi biÓn hay trªn bê) hay mét dµn di ®éng (tøc lµ mét con tµu, mét m¸y bay hay mét vÖ 

tinh) ®−îc ®Þnh nghÜa lµ c¸c thiÕt bÞ viÔn th¸m. Nguyªn lý ho¹t ®éng cña c¸c thiÕt bÞ nµy lµ 

tiÕp nhËn mét tia s¸ng nh×n thÊy ®−îc hay n¨ng l−îng ra-®a ph¶n x¹ tõ mÆt biÓn. Sù kh¸c 

biÖt quan träng nhÊt so víi kü thuËt ®o ®¹c t¹i chç lµ c¸c thiÕt bÞ viÔn th¸m th−êng phñ 

®−îc mét diÖn tÝch réng trong mét kho¶ng thêi gian ng¾n, nhÊt lµ khi ®o tõ vÖ tinh. Nh−ng 

mÆt kh¸c, kü thuËt viÔn th¸m th−êng chØ dïng trong thÝ nghiÖm vµ ®¾t h¬n ®o trùc tiÕp 
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(phÇn lín lµ do gi¸ thµnh cña giµn ®o). Tuy nhiªn, ph−¬ng ph¸p ®o viÔn th¸m th−êng ®−îc 

chÝnh phñ hay c¸c tæ chøc quèc tÕ tµi trî. H¬n n÷a, chi phÝ cã thÓ do nhiÒu ng−êi cã nhu 

cÇu sö dông th«ng tin gãp vµo nªn ph−¬ng ph¸p ®o viÔn th¸m trong nhiÒu tr−êng hîp vÉn 

kh¶ thi.  

 

a) ¶nh lËp thÓ  
 

Chôp ¶nh lµ mét ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng ®Ó quan tr¾c sãng vµ víi ¶nh lËp thÓ, cã thÓ 

chôp ®−îc mùc mÆt n−íc nh− lµ hµm cña täa ®é ngang t¹i mét thêi ®iÓm. Kü thuËt nµy ®· 

®−îc sö dông rÊt tèt ®Ó chôp ¶nh trªn c¹n. Mét m¸y ¶nh cã chÊt l−îng cao th−êng h−íng tõ 

trªn xuèng d−íi tõ mét m¸y bay vµ chôp c¸c ¶nh c¸ch qu·ng nhau vµi gi©y mét phÇn mÆt 

®Êt. Mét bÒ mÆt ®−îc chôp tõ c¸c gãc kh¸c nhau nªn c¸c h×nh chôp ®−îc lµ h¬i kh¸c nhau. 

Nh÷ng sù kh¸c nhau nµy (parallax) cã thÓ ®−îc chuyÓn thµnh cao ®é vµ do vËy t¹o ra mét 

bøc ¶nh ba chiÒu bÒ mÆt. Khi mµ kü thuËt nµy ®−îc ¸p dông cho mÆt biÓn, mét m¸y ¶nh lµ 

kh«ng ®ñ v× r»ng mÆt biÓn sÏ thay ®æi tõ ¶nh nµy tíi ¶nh kh¸c. Thay vµo ®ã, hai m¸y ¶nh 

chôp ®ång thêi ®−îc sö dông. §iÒu nµy yªu cÇu hai vÞ trÝ chôp ¶nh (mçi vÞ trÝ cho mét m¸y 

¶nh nh− lµ hai may bay). 

 

Kü thuËt nµy ®· ®−îc sö dông trong mét sè thÝ nghiÖm nh−ng do nã qu¸ phiÒn to¸i 

trong thao t¸c vµ ph©n tÝch (cÇn m¸y bay, phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn thêi tiÕt, ph©n tÝch ¶nh) 

nªn cho ®Õn nay chØ ®−îc dïng trong c¸c thÝ nghiÖm. ¶nh lËp thÓ lµ kh«ng ®ñ chÝnh x¸c 

khi chôp nã tõ vÖ tinh (ch−a kÓ ®Õn ®iÒu kiÖn thêi tiÕt vµ ®iÒu kiÖn ®ªm kh«ng thÝch hîp 

cho viÖc chôp ¶nh). 

 

b) §o ®é cao b»ng laser  

 

Mét kü thuËt kh¸c lµ dïng ¸nh s¸ng nh×n thÊy ®−îc b»ng ¸nh s¸ng laser ®Ó ®o ®é cao. 

Thùc ra, ®ã lµ mét m¸y ®o kho¶ng c¸ch ®Ó ®o kho¶ng c¸ch tõ thiÕt bÞ tíi bÒ mÆt biÓn bªn 

d−íi giµn ®Æt thiÕt bÞ phô thuéc vµo thêi gian. Kü thuËt nµy ®−îc ¸p dông tõ thiÕt bÞ ®Æt trªn 

dµn cè ®Þnh (nh− giµn khoan dÇu khÝ) hay dµn chuyÓn ®éng (nh− m¸y bay). ViÖc ®o tõ m¸y 

bay cã khã kh¨n v× mÆt biÓn kh«ng ph¶i lµ ®−îc ®o t¹i mét ®iÓm mµ theo mét ®−êng 

(®−êng bay cña m¸y bay). Kü thuËt nµy ®ì phiÒn to¸i h¬n kü thuËt ¶nh lËp thÓ nh−ng còng 

cã nhiÒu vÊn ®Ò phiÒn to¸i. Kü thuËt ®o ®é cao b»ng tia laser d−êng nh− lµ ®ñ chÝnh x¸c ®Ó 

cã thÓ ®o tõ vÖ tinh nh−ng còng bÞ ¶nh h−ëng rÊt m¹nh bëi ®iÒu kiÖn thêi tiÕt. 

 

c) §o ®é cao b»ng radar 

 

Thay cho tia laser, cã thÓ dïng tia radar ®Ó ®o kho¶ng c¸ch tõ thiÕt bÞ tíi bÒ mÆt bªn 

d−íi. NÕu nh− radar ®−îc bè trÝ gÇn mÆt n−íc (trªn mét dµn cè ®Þnh hay trªn mét m¸y bay) 
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th×  radar lµ ®ñ chÝnh x¸c ®Ó ®o mùc mÆt biÓn gièng nh− tia laser. Tõ mét kho¶ng c¸ch lín 

h¬n, ®Æc biÖt lµ tõ mét vÖ tinh, ph−¬ng ph¸p thao t¸c cã kh¸c. Víi c¸c ¸p dông nh− thÕ, mÆt 

c¾t cña tia radar t¹i bÒ mÆt (vÕt ch©n) lµ qu¸ réng ®Ó cã thÓ ®o ®−îc c¸c sãng riªng rÏ. Tuy 

nhiªn, tÝn hiÖu radar ph¶n x¹ tõ bÒ mÆt sÏ bÞ mÐo do sãng. Sù mÐo tÝn hiÖu cã thÓ ®−îc 

dïng ®Ó ®¸nh gi¸ ®é nh¸m cña bÒ mÆt, vµ do ®ã lµ ®é cao sãng ®Æc tr−ng. Radar ph¸t ra 

mét bã sãng ®iÖn tõ tíi mÆt n−íc theo mÆt ph¼ng. NÕu mÆt n−íc lµ mÆt ph¼ng th× vÖ tinh sÏ 

nhËn ®−îc mét sù ph¶n x¹ ®ång nhÊt tõ bÒ mÆt. Sù tån t¹i cña sãng sÏ t¹o ra sù bÊt ®ång 

nhÊt cña tÝn hiÖu ph¶n x¹ tõ bÒ mÆt, vµ dùa trªn sù bÊt ®ång nhÊt nµy, ®é cao sãng ®−îc 

tÝnh to¸n. 

 

d) Radar h×nh ¶nh 

 

C¸c radar trªn tµu th−êng ®−îc dïng ®Ó ph¸t hiÖn c¸c vËt thÓ xung quanh tµu, tøc lµ 

nh÷ng vËt thÓ r¾n cã kh¶ n¨ng g©y h¹i cho con tµu. Do vËy c¸c radar nµy th−êng ®−îc thiÕt 

kÕ ®Ó t×m ®−îc ph¶n x¹ tõ c¸c vËt r¾n ®ã. Tuy nhiªn, nã còng cã thÓ ®−îc ®Æt sao cho nã 

cho sãng ph¶n x¹ tõ c¸c bÒ mÆt mÒm h¬n nh− lµ mÆt b·i c¸t hay sãng (th−êng ®−îc xem lµ 

®¸m “bôi”). C¬ chÕ cña sãng radar ph¶n x¹ tõ bÒ mÆt lµ sù t¸n x¹ cña sãng radar tõ sãng 

biÓn cã chiÒu dµi b»ng hai lÇn sãng radar. (trong thùc tÕ lµ trong kho¶ng cm). Do ®ã, radar 

chØ nh×n thÊy c¸c sãng mao dÉn. D¹ng cña c¸c h×nh næi bÒ mÆt cho h×nh ¶nh cña c¸c sãng 

dµi h¬n (trong kho¶ng m hay dµi h¬n) trªn mÆt cña radar. C¸c h×nh ¶nh nµy cã thÓ ®−îc sè 

ho¸ vµ ph©n tÝch ®Ó x¸c ®Þnh phæ sãng, bao gåm c¶ h−íng truyÒn sãng. 

 

C¸c radar t−¬ng tù ®· ®−îc ®Æt trªn c¸c vÖ tinh. Chóng quan tr¾c sãng trªn quy m« 

®¹i d−¬ng. Tuy nhiªn, cÇn mét ¨ng ten rÊt lín ®Ó quan tr¾c c¸c sãng ®¬n tõ ®é cao cña vÖ 

tinh. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, ng−êi ta dïng mét antenna nhá víi mét thiÕt bÞ ph¸t tÝn hiÖu 

®· ®−îc ch−¬ng tr×nh ho¸ ®Ó cã thÓ ph¸t vµ thu c¸c tÝn hiÖu ®· ®−îc ch−¬ng tr×nh ho¸ mét 

c¸ch chuÈn mùc tõ mét antenna chuyÓn ®éng däc theo mét ®−êng th¼ng vµ do vËy cã thÓ 

m« pháng mét antenna lín h¬n nhiÒu. Mét radar cã tÝn hiÖu ®−îc ch−¬ng tr×nh ho¸ nh− vËy 

®−îc gäi lµ mét synthetic aperture radar (SAR). Lý thuyÕt vÒ viÖc sö dông c¸c h×nh ¶nh 

SAR cã vÎ ®¸ng thuyÕt phôc nh−ng c¸c ph−¬ng ph¸p ®Ó ph©n tÝch c¸c h×nh ¶nh nµy vÉn 

ch−a ®−îc x©y dùng hoµn chØnh. H¬n n÷a, chuçi sè liÖu do SAR t¹o ra lµ rÊt lín do vËy 

thiÕt bÞ kh«ng thÓ vËn hµnh liªn tôc trong lóc vÖ tinh quay quanh tr¸i ®Êt. 

 

e) C¸c radar kh¸c 

 

C¸c kü thuËt radar kh¸c dùa trªn viÖc ph¶n x¹ kh«ng h×nh ¶nh c¸c tÝn hiÖu radar tõ bÒ 

mÆt ®¹i d−¬ng. C¸c tÝn hiÖu nµy cã thÓ ®−îc khai th¸c trong c¸c d¶i tÇn sè radar kh¸c nhau 

mµ mçi d¶i nµy cung cÊp c¸c hÖ thèng vËn hµnh (trªn mÆt ®Êt hay trong khÝ quyÓn) kh¸c 

nhau. Mét d¹ng radar tÇn sè thÊp cã thÓ quan tr¾c ®−îc sãng tõ mét kho¶ng c¸ch lín (ph¶n 
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x¹ tõ tÇng ionosphere trong kho¶ng cù ly vµi ngµn km; radar sãng kh«ng gian, Georges vµ 

Harlan, 1994) trong khi radar tÇn sè cao quan tr¾c ®−îc sãng ®¹i d−¬ng t¹i c¸c cù ly nhá 

h¬n (chØ trong vßng giíi h¹n cña ®−êng ch©n trêi; radar sãng mÆt ®Êt, e.g. Wyatt, 1997). 

TÊt c¶ c¸c radar nµy yªu cÇu ph¶i cã ph©n tÝch vÒ sù mÐo sãng ra ®a ph¶n håi ®Ó tõ ®ã ®¸nh 

gi¸ phæ sãng (kÓ c¶ h−íng sãng). 

 

10.2 C¸c phương ph¸p dự b¸o sãng cho ®iÒu kiÖn biÓn ph¸t triÓn hoµn toµn (FAS)  

 

ViÖc dù b¸o sãng chØ ®−îc ph¸t triÓn khi cã yªu cÇu ®æ bé trªn b·i biÓn trong chiÕn 

tranh thÕ giíi lÇn thø II. Hai nhãm nghiªn cøu dù b¸o sãng chÝnh khi ®ã lµ nhãm ë Mü do 

Sverdrup vµ Munk (1947) l·nh ®¹o. Hä quan tr¾c sãng b»ng m¾t vµ x©y dùng mèi liªn hÖ 

gi÷a giã vµ c¸c sãng lín mµ trªn c¬ së ®ã c¸c kh¸i niÖm “®é cao sãng cã nghÜa” vµ “chu kú 

sãng cã nghÜa” xuÊt hiÖn. RÊt may m¾n lµ sau ®ã, b»ng c¸ch nghiªn cøu thèng kª dao ®éng 

cña mùc n−íc, ng−êi ta ®· ¸p dông c¸c gi¸ trÞ “cã nghÜa” cho gi¸ trÞ trung b×nh cña mét 

phÇn ba sãng cao nhÊt (H1/3). 

 

Nhãm nghiªn cøu thø hai lµ nhãm nghiªn cøu t¹i Anh do Longuet-Higgins (1952, 

1963) dÉn ®Çu. Hä ph©n tÝch c¸c chuçi quan tr¾c sãng b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®iÒu 

hoµ vµ trªn c¬ së ®ã ®· rót ra c¸c lý thuyÕt b»ng c¸ch ¸p dông lý thuyÕt sãng ©m cña 

Rayleigh (1880) vµ tiÕng ån m¹ch ®iÖn cña Rice (1944-1945) vµ Eckart (1953). Darbyshire 

(1952) ®· ¸p dông c¸c sè liÖu cña Anh ®Ó dù b¸o. 

 

Sau khi Longuet-Higgins (1952) rót ra ®−îc c¸c ®Æc tr−ng thèng kª cña mét phæ hÑp, 

Neumann (1953) ë New York ®· rót ra b»ng lý thuyÕt mét ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ phæ sãng, 

dïng ®é cao vµ chu kú sãng cã nghÜa nh− tr−íc ®©y ®· dïng. Pierson vµ céng sù (1955)øau 

®ã ¸p dông phæ nµy ®Ó rót ra nh÷ng b¶ng vµ ®å thÞ mµ chóng ®· trë thµnh x−¬ng sèng cho 

c«ng t¸c dù b¸o sãng mÊy thËp kû sau ®ã. NhiÒu so s¸nh c¸c c«ng thøc kh¸c nhau nµy cho 

thÊy nh÷ng c«ng thøc kh¸c nhau cho nh÷ng kh¸c nhau rÊt khã gi¶i thÝch vÒ c¸c kÕt qu¶ tÝnh. 

C¸c ®iÒu tra kü cµng ®· cho thÊy r»ng nguyªn nh©n chÝnh lµ do c¸c nhµ nghiªn cøu sö dông 

tèc ®é giã t¹i c¸c ®é cao kh¸c nhau trªn mùc biÓn. Pierson (1964) b»ng c¸ch hiÖu chØnh c¸c 

c«ng thøc cho giã ®o ®−îc ë c¸c ®é cao t−¬ng tù nhau vµ ®· gi¶m ®−îc sù kh¸c biÖt cña kÕt 

qu¶ tÝnh víi c¸c c«ng thøc kh¸c nhau.  

 

§ång thêi, Moskowitz (1964) ®· tiÕn hµnh mét ph©n tÝch phæ mét c¸ch kü cµng c¸c 

sè liÖu thu ®−îc tõ c¸c c¸c sãng ký trªn tµu (Tucker 1956). KÕt qu¶ ®· lµm thay ®æi phæ do 

Pierson vµ céng sù (1955) ®Ò nghÞ. §èi víi ®iÒu kiÖn biÓn ph¸t triÓn hoµn toµn (FAS), kÕt 

qu¶ tÝnh phï hîp h¬n víi kÕt qu¶ tÝnh dïng c¸c c«ng thøc kh¸c. Pierson vµ Moskowitz 

(1964)Êu ®ã ®· kÕt hîp c¸c profiles giã cña Pierson (1964) vµ d¹ng phæ kh«ng thø nguyªn 

do Kitaigorodskii (1961) ®Ò nghÞ. KÕt qu¶ lµ t¹o ®−îc phæ PM cho FAS, ®−îc thõa nhËn lµ 
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phæ tèt nhÊt cho ®iÒu kiÖn nµy. 

 

Khi mµ ®µ sãng hay thêi gian t¸c dông cña giã lµ ch−a ®ñ ®Ó t¹o ra sãng lín nhÊt víi 

mét vËn tèc cho tr−íc, ta cã mét biÓn ®ang ph¸t triÓn. CÇn ph¶i biÕt ®−îc c¸c ®Æc tr−ng 

sãng trong c¸c ®iÒu kiÖn giíi h¹n v× r»ng mét khu vùc biÓn hay hå cã thÓ lµ kh«ng ®ñ lín 

®Ó ®Ó cã ®iÒu kiÖn FAS, nhÊt lµ víi c¸c vËn tèc giã lín. C¸c ®Æc tr−ng sãng trong c¸c ®iÒu 

kiÖn nµy cã thÓ dÔ dµng ®−îc liªn hÖ víi c¸c ®Æc tr−ng sãng trong ®iÒu kiÖn FAS víi mét 

kho¶ng cña ®µ FAS (FFAS) hay kho¶ng thêi gian t¸c dông FAS (tFAS) ®−îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh 

c¸c ®iÒu kiÖn nµy. §iÒu nµy yªu cÇu lµ FFAS hay tFA© ph¶i ®−îc biÕt tr−íc cho bÊt cø mét ®µ 

kh«ng thø nguyªn nµo ®ã cã mét gi¸ trÞ FAS cho tr−íc. Gi¸ trÞ tFAS rót ra ®−îc tõ thêi gian 

mµ sãng cùc ®¹i däc theo c¸c phÇn cña ®µ tíi ®−îc ®iÓm mµ c¸c ®iÒu kiÖn FAS tån t¹i. 

§iÒu kiÖn nµy th−êng lµ liªn quan tíi FFAS  mµ sau ®ã nã sÏ ®−îc dïng ®Ó tiÕp tôc ph©n chia 

c¸c ®é cao vµ chu kú sãng. 

 

Mét nghiªn cøu quan träng vÒ sãng ®ang ph¸t triÓn lµ do Hasselmann vµ céng sù 

(1973) tiÕn hµnh. Hä ®· ghi sãng däc theo ®µ t¹i bê biÓn §an M¹ch khi mµ giã thæi tõ bê ra. 

Hä t×m ra r»ng phæ ®¹t cùc ®¹i t¹i tÇn sè thÝch hîp cho ®µ. §é cùc ®¹i gi¶m ®i khi tiÕn tíi 

®iÒu kiÖn FAS sao cho t¹i ®iÒu kiÖn nµy nã sÏ chuyÓn thµnh phæ PM. Trong cïng n¨m ®ã, 

Toba (1973), dùa trªn c¸c ®o ®¹c c¶ trong phßng thÝ nghiÖm vµ ngoµi hiÖn tr−êng, ®· ®−a ra 

mét phæ míi. Mét sè nhµ nghiªn cøu ®· so s¸nh hai c«ng thøc nµy. Mét nhµ nghiªn cøu 

trong lÜnh vùc nµy lµ Mitsuyasu (1973, 1975a, 1975b), ng−êi ®· viÕt mét sè bµi b¸o vÒ ®iÒu 

kiÖn sãng víi ®µ giíi h¹n. ¤ng ®· ph¸t triÓn c¸c c«ng thøc dù b¸o sãng h¬i kh¸c víi c¸c 

c«ng thøc th¶o luËn ë trªn.  

 

RÊt nhiÒu c«ng thøc lËp trªn c¬ së phæ tÇn sè. Nã cho mét tÇn sè (fm) mµ t¹i ®ã n¨ng 

l−îng cùc ®¹i tËp trung. Khi mµ c¸c c«ng thøc ®−îc chuyÓn thµnh chu kú (nghÞch víi tÇn 

sè) th× Tm ®−îc rót ra kh«ng ph¶i chÝnh x¸c lµ nghÞch ®¶o cña fm v× r»ng ®¹o hµm cña ®−êng 

cong phæ b»ng 0 t¹i c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i fm vµ Tm. §Ó ®¬n gi¶n ho¸, hÇu nh− c¸c c«ng thøc 

vÉn gi÷ nguyªn lµ tÇn sè. 

 

10.2.1 C¸c ®Æc tr−ng thèng kª ngoµi hiÖn tr−êng 

 

C¸c phæ cña sãng ®ang ph¸t triÓn chøa c¸c h»ng sè cho c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i vµ chiÒu 

réng cña phæ. VÊn ®Ò lµ t×m c¸c h»ng sè phï hîp nhÊt víi sè liÖu sãng ghi ®−îc ngoµi hiÖn 

tr−êng. Trªn c¬ së ®ã lùa chän d¹ng phæ phï hîp nhÊt, nã cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸ thµnh mét 

h×nh tam gi¸c t¨ng tõ chu kú thÊp (TL) tíi ®iÓm cã n¨ng l−îng cao nhÊt t¹i Tmax vµ gi¶m tíi 

gi¸ trÞ chu kú trªn TU. C¸c gi¸ trÞ cña TLITmax vµ TU/Tmax ®Þnh nghÜa phæ.  

 

ViÖc x¸c ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn sãng thiÕt kÕ trong c¸c ®iÒu kiÖn n−íc s©u vµ n−íc n«ng 
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lµ rÊt quan träng. C¸c sãng tíi mét ®iÓm nµo ®ã cã thÓ tõ hai nguån: sãng t¹o ra ë n−íc s©u 

vµ truyÒn vµo gÇn bê còng nh− sãng t¹o ra t¹i chç. 

 

C¸c ®iÒu kiÖn sãng thiÕt kÕ cho mét dù ¸n nµo ®ã, ngoµi kh¬i hay trªn bê, cã thÓ ®−îc 

x¸c ®Þnh tõ c¸c sè liÖu sãng hay dù b¸o sãng. C¸ch tiÕp cËn ®Çu yªu cÇu c¸c ghi chÐp sãng 

t¹i ®Þa ph−¬ng ph¶i ®−îc ph©n tÝch b»ng lý thuyÕt thèng kª hay b»ng phæ n¨ng l−îng sãng; 

trong khi c¸ch tiÕp cËn sau yªu cÇu sö dông c¸c mèi liªn hÖ thùc nghiÖm ®· ®−îc ph¸t triÓn, 

liªn hÖ gi÷a c¸c ®iÒu kiÖn giã vµ sãng. Th«ng tin khÝ t−îng, nh− lµ c¸c b¶n ®å synoptic, 

®−îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ ®iÒu kiÖn giã phôc vô cho tÝnh sãng. Sãng t¹o ra trong c¸c c¬n b·o 

còng ®−îc xem xÐt ®Õn.  

 

C¸ch tiÕp cËn dù b¸o sãng dùa trªn c¸c kÕt qu¶ quan tr¾c sãng tr−íc ®ã vµ ph©n tÝch 

thø nguyªn th−êng ®−îc biÓu thÞ b»ng d¹ng ®å thÞ ®Ó ®¸nh gi¸ trùc tiÕp ®é cao vµ chu kú 

sãng cã nghÜa trong mét ®iÒu kiÖn giã thÝch hîp (tèc ®é giã, ®µ giã, thêi gian t¸c dông). Cã 

ba lo¹i m« h×nh kh¸c nhau ®Ó dù b¸o sãng lµ 1) m« h×nh sãng ph¸t triÓn t¹i n−íc s©u trong 

®iÒu kiÖn ®µ giíi h¹n, 2) sãng ph¸t triÓn hoµn toµn t¹i n−íc s©u, vµ 3) sãng ph¸t triÓn trong 

®iÒu kiÖn ®µ giíi h¹n t¹i n−íc n«ng. Tuy r»ng nh÷ng m« h×nh nµy ®ang ®−îc sö dông réng 

r·i hiÖn nay, Vincent vµ Resio (1990) vµ Hurdle vµ Stive (1989) t×m ra r»ng chóng kh«ng 

thèng nhÊt vµ hä ®· ®Ò xuÊt ra mét m« h×nh thay thÕ. MÆt kh¸c, tuy r»ng thuËt ng÷ ®é cao 

sãng cã nghÜa ®−îc dïng c¶ trong c¸c c¸ch tiÕp cËn thèng kª vµ phæ, Thompson vµ Vincent 

(1985) ®· nhËn xÐt vÒ sù sai lÖch trong c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ ba m« h×nh trªn vµ ®· ®Ò 

nghÞ ph−¬ng ph¸p kü thuËt dïng trong thùc tÕ ë vïng n−íc n«ng b»ng phæ n¨ng l−îng 

sãng. 

 

Trong c¸c phÇn sau, c¸c ®Æc tr−ng thèng kª sãng vµ c¸c ph−¬ng ph¸p dù b¸o thùc 

nghiÖm ®−îc xem xÐt. Sau ®ã sÏ xÐt ®Õn c¸c phæ sãng trong c¸c ®iÒu kiÖn FAS ë n−íc s©u. 

Phæ TMA, ®−îc tuyªn bè lµ dïng ®−îc cho tÊt c¶ c¸c ®é s©u, kÓ c¶ ®íi sãng vì (Hughes 

1984) sÏ ®−îc kiÓm tra. Sãng ph¸t sinh trong c¸c c¬n ¸p thÊp nhiÖt ®íi còng nh− trong 

miÒn ph©n t¸n sÏ ®−îc xem xÐt. 

 

V× r»ng c¸c sãng tù nhiªn lµ sãng ngÉu nhiªn, ®Ó cã ®−îc th«ng tin ®¸ng tin cËy cÇn 

ph©n tÝch c¸c chuçi sè liÖu ®o sãng cã ®é dµi tèi thiÓu, th−êng lµ 20 tíi 25 phót. Khi mµ 

sãng t¹o thµnh, kh«ng thÓ cã ®−îc ®iÒu kiÖn giã dõng trong mét kho¶ng thêi gian v« h¹n v× 

r»ng c¸c ®iÒu kiÖn khÝ t−îng thay ®æi liªn tôc theo thêi gian. Tuy nhiªn, ta ph¶i gi¶ thiÕt 

r»ng c¸c ®o ®¹c ng¾n h¹n vÒ sãng sÏ cho kÕt qu¶ thèng kª gièng nh− c¸c kÕt qu¶ thèng kª 

cã ®−îc khi mµ ®iÒu kiÖn khÝ t−îng lµ gièng hÖt. 

 

Sverdrup vµ Munk (1947) ë Mü ®· quan tr¾c sãng b»ng m¾t, nhÆt c¸c sãng cao nhÊt 

vµ gäi chóng lµ sãng cã nghÜa. May m¾n lµ c¸c ®é cao sãng nµy (Hs) liªn quan chÆt chÏ víi 
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c¸c gi¸ trÞ thèng kª cña ®é cao sãng 1/3 (H1/3). §ång thêi, chu kú trung b×nh cña mùc n−íc 

v−ît qu¸ SWL (Ts = ®é dµi ghi chÐp sãng/sè lÇn mùc n−íc v−ît qua mùc trung b×nh) xÊp xØ 

víi chu kú sãng cã nghÜa (Ts). §é cao ®o tèc ®é giã kh«ng ®−îc x¸c ®Þnh. M−êi n¨m sau, 

Munk (1957) ph¸t biÓu: "T«i nghÜ r»ng ph−¬ng ph¸p SMB, Ýt nhÊt lµ phiªn b¶n SM tr−íc 

®©y xøng ®¸ng ®−îc nghØ h−u. Nã ®−îc dïng lÇn ®Çu tiªn vµo n¨m 1942 khi ®æ bé vµo B¾c 

Phi vµ ®−îc c«ng bè vµo n¨m 1947. ThËt lµ kú diÖu v× nã ®· tån t¹i l©u ®Õn thÕ". 

 

Cè g¾ng thø hai vÒ sö dông ph©n tÝch thèng kª lµ Longuet-Higgins (1952). Hä ®· 

dïng ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®iÒu hoµ ®Ó ph©n tÝch chuçi sè liÖu ®o sãng trªn tµu, V× r»ng 

®é cao tõ ®Ønh tíi bông sãng kh«ng thÓ ®−îc sö dông ®Ó xö lý to¸n häc, c¸c ®o ®¹c ®· ®−îc 

thùc hiÖn tõ mÆt n−íc trung b×nh (SWL) tíi mÆt n−íc tù do. §iÒu nµy ®−îc thùc hiÖn t¹i 

c¸c ®iÓm cã kho¶ng c¸ch b»ng nhau däc theo mét ghi chÐp sãng cã N sè. Mét gi¸ trÞ trung 

b×nh b×nh ph−¬ng ( ) sau ®ã ®−îc tÝnh to¸n nh− sau: rmsa

( ) 2/12 /∑= Naarms     (10.2) 

Gi¶ thiÕt mét ph©n bè x¸c suÊt Rayleigh, nãi mét c¸ch chÆt chÏ th× chØ ¸p dông ®−îc 

cho sãng lõng, c¸c gi¸ trÞ cña H1/3, H1/10, vµ Have ®Òu liªn quan víi arms. 

 

Cartwright vµ Longuet-Higgins (1956) sau ®ã ®· kiÓm tra c¸c ph©n bè thèng kª cña 

®é cao ®Ønh trªn hay d−íi SWL. Hä t×m ra r»ng chóng phô thuéc vµo arms vµ ε , mét sè ®o 

cña chiÒu réng phæ ®−îc cho bëi: 

( ) 2/12 /1 cz NN−=ε    (10.3) 

víi Nz lµ sè lÇn mùc n−íc d©ng cao h¬n SWL, vµ Nc lµ sè ®Ønh sãng trong mét 

kho¶ng ghi chÐp cã giíi h¹n. Víi mét sãng lõng ®¬n, Nz = Nc vµ do vËy ε  = 0. NÕu trªn 
mét sãng ®¬n lín cã rÊt nhiÒu sãng ng¾n th× ∞→zc NN / vµ 0.1→ε . §©y lµ mét ®iÒu 

kiÖn gi¶ thiÕt sao cho gi¸ trÞ ε  víi FAS lµ 0.8. 

 

Nh− Longuet-Higgins (1952) ®· chØ ra, cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c tû sè  theo 

b¶ng 10.1. Theo ®ã th×  ®¹t gi¸ trÞ 4.17 t¹i FAS. Mét gi¸ trÞ b»ng 4 th−êng ®−îc 

chÊp nhËn sao cho: 

rmsn aH //1

rmsaH /3/1

Sai ph−¬ng =    (10.4) ( 2
3/1

22 4//∑ == HNaarsm )

Còng cã thÓ thÊy trong b¶ng 10.1 r»ng Have gi¶m tõ ®iÒu kiÖn sãng lõng tíi FAS. 

Trong ®iÒu kiÖn FAS, tuy r»ng cã c¸c sãng lín, nh−ng còng cã c¸c sãng nhá vµ c¸c sãng 

nµy lµm gi¶m gi¸ trÞ trung b×nh. V× vËy Have cã tÇm quan träng kh«ng ®¸ng kÓ vÒ mÆt kü 

thuËt. 
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B¶ng 10.1 C¸c th«ng sè ®é cao sãng tõ chiÒu réng phæ (ε) 

 

ε 0 0.2 0.4     0.6      0.8 

rmsaH /3/1  

rmsaH /10/1  

rmsave aH /  

4.00  4.03 4.10     4.17    4.17 

5.09  5.09 5.24     5.45    5.73 

2.51  2.51 2.45     2.26    1.63 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.4 Mét chó gi¶i trong ghi chÐp sãng 

 

Tucker (1957, 1961) ®· t×m ra c¸c mèi liªn hÖ ®Ó x¸c ®Þnh arms tõ mét ghi chÐp sãng 

chØ ra trong h×nh 10.3, mµ ë ®ã A = ®é cao lín nhÊt cña ®Ønh sãng trªn mùc n−íc biÓn SWL, 

B = ®é cao lín thø hai cña ®Ønh sãng, C = ®é h¹ mùc n−íc t¹i bông sãng thÊp nhÊt, vµ D = 

®é h¹ mùc n−íc t¹i bông sãng thÊp thø 2. B»ng c¸ch ®Æt H1 = A + C, vµ H2 = B + D, c¸c 

®−êng cong nh− trong h×nh 10.4 cã thÓ ®−îc dïng nÕu biÕt Nz. C¶ hai ®−êng cong cÇn ph¶i 

cho mét gi¸ trÞ cña arms. KÕt qu¶ nµy t−¬ng ®−¬ng víi viÖc ®o H1/3  trong mét ghi chÐp sãng 

b»ng c¸ch dïng ph−¬ng tr×nh (10.4). 

 

10.2.2 Dù b¸o sãng cho ®iÒu kiÖn FAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.4 §é lÖch cña arms tõ H1, H2, vµ Nz, ®Þnh nghÜa bëi Tucker (1957, 1961) 
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C¸c mèi liªn hÖ chÊp nhËn ®−îc ®Çu tiªn ®Ó dù b¸o sãng lµ ph−¬ng ph¸p SMB do 

Sverdrup vµ Munk (1947) vµ Bretschneider (1958) ®Ò xuÊt. Neumann (1953) rót ra mét phæ 

n¨ng l−îng tõ c¸c quan tr¾c sãng b»ng m¾t mµ tõ ®ã lÇn ®Çu tiªn ®· nhËn biÕt ®iÒu kiÖn 

FAS. Tõ c¸c kÕt qu¶ nµy, ph−¬ng ph¸p PNJ ®−îc ®Ò xuÊt (Pierson vµ céng sù, 1955). Sau ®ã, 

Pierson (1964) nhËn ra nhu cÇu x¸c ®Þnh ®é cao ®o giã. §ång thêi, Moskowitz vµ céng sù 

(1962) vµ Moskowitz (1964) ph©n tÝch 460 ghi chÐp sãng trªn tµu vµ t×m ra r»ng chØ 52 lµ 

¸p dông ®−îc cho FAS. Tõ hai tiÕp cËn nµy, mét d¹ng phæ ®· ®−îc ®Ò xuÊt cho FAS 

(Pierson vµ Moskowitz 1964). Sau ®ã, phæ nµy ®−îc chÊp nhËn réng r·i lµ ph−¬ng ph¸p PM 

®Ó dù b¸o. Hasselmann vµ céng sù (1973) ®o sãng trong mét biÓn cã giíi h¹n ®µ ®Ó chØ ra 

n¨ng l−îng cùc ®¹i tr−íc khi ®¹t ®−îc FAS. 

 

Phæ PM cho c¸c sãng n−íc s©u (ph−¬ng tr×nh 6.78), biÓu diÔn theo tÇn sè, ®−îc viÕt 

theo c«ng thøc sau: 

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4

5.19
54

2

2
exp

2
2

fU
g

f
gfSH  

 

π
β

π
α

   (10.5) 

 

§å thÞ vÏ cho ph−¬ng tr×nh (10.5) ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh Fig. 10.5 víi U19.5 tõ 20 tíi 

45 knots (tøc lµ kho¶ng tõ 10 tíi 23 m/s). CÇn ph¶i nhËn thÊy sù thay ®æi tÇn sè cña gi¸ trÞ 

cùc ®¹i còng nh− sù t¨ng ®¸ng kÓ cña diÖn tÝch bªn d−íi ®−êng cong (= ) khi mµ 

vËn tèc giã t¨ng lªn. Ph©n bè nµy cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng chu kú víi ph−¬ng tr×nh sau 

( 2
3/1 4/H )

 

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4

5.19
4

32

2
exp

2
2

U
gTTgTSH  

 

π
β

π
α

   (10.6) 

 

H×nh (10.6) ®−îc vÏ víi cïng ®iÒu kiÖn nh− h×nh 10.5 víi tung ®é lµ m2/sec hay 

ft2/sec. Tuy nhiªn, h×nh nh− lµ phæ chu kú cã d¹ng gÇn víi h×nh tam gi¸c vµ kh«ng cã c¸i 

®u«i dµi ë khu vùc tÇn sè cao.  

 

Cã thÓ t×m ®−îc c¸c gi¸ trÞ fmax hay Tmax t¹i ®Ønh cña c¸c phæ nµy b»ng c¸ch lÊy ®¹o 

hµm c¸c ph−¬ng tr×nh (10.5) vµ (10.6), vµ sau ®ã cho chóng b»ng 0. KÕt qu¶ lµ 

( ) ( ) 14.14/52/ 4/1
max5.19 == βπ fUg    (10.7) 

vµ: 

( ) ( ) 00.14/32/ 4/1
5.19max == βπUgT    (10.8) 
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H×nh 10.5 Phæ tÇn sè Pierson-Moskowitz (PM) cho c¸c tèc ®é giã kh¸c nhau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.6 Phæ chu kú Pierson-Moskowitz (PM) cho c¸c tèc ®é giã kh¸c nhau 
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Sè lµm trßn 1.00 trong ph−¬ng tr×nh (10.8) kh«ng cã tÇm quan träng v× nã chØ x¶y ra 

khi U19.5 tÝnh b»ng knots. Silvester vµ Hsu (1997) thu ®−îc mèi liªn hÖ gi÷a vµ b»ng 

c¸ch chia ph−¬ng tr×nh (10.8) cho (10.7) vµ ®¹t ®−îc: 
maxf maxT

 

88.0maxmax =Tf     (10.9) 

 

Sö dông mèi liªn hÖ trong ph−¬ng tr×nh (10.8) ta cã: 

 

( )3//2 5.195.19max UgUT ==  π     (10.10) 

 

víi Tmax tÝnh b»ng gi©y vµ U195 b»ng knots trong biÓu thøc trong ngoÆc. Víi tèc ®é giã 

b»ng 30 knots, Tmax = 10s. 

 

B»ng c¸ch tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (10.6) tõ 0 tíi ∞ , diÖn tÝch phÝa d−íi ®−êng phæ 

sãng cho ta: 

 

DiÖn tÝch = ( ) ( ) 22
5.19

2
3/1 4/4/ gUH βα=    (10.11) 

 

Tõ ®ã: 

( ) ( ) ( )2
5.19

2
5.19

2/1
3/1 00564.0//2 UgUH == βα    (10.12) 

 

víi H1/3 ®o b»ng m vµ U19.5 b»ng knots. ThÕ ph−¬ng tr×nh (10.10) vµo Eq. (10.12) 

cho: 

 

( ) 2/1
3/1max 4.4 HT =    (10.13) 

 

víi H1/3 tÝnh b»ng m. Nh− ®· thÊy, ph−¬ng tr×nh (10.13) kh«ng chøa vËn tèc gií vµ chØ 

phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn FAS. HÖ sè tû lÖ th−êng lµ nhá h¬n gi¸ trÞ 4.4 mét chót. 

 

C¸c biÕn trong ph−¬ng tr×nh (10.6) cã thÓ ®−îc chuyÓn thµnh phi thø nguyªn b»ng 

c¸ch ®−a vµo “tuæi sãng” (c/U19.5) nh− sau: 

 

( ) ( )( ) ( )[ ]4
5.19

3
5.19

3
5.19 /exp/2//2 UcUcUgTS

H
βπα −=   (10.14) 

 

Ph−¬ng tr×nh nµy ®−îc vÏ thµnh ®å thÞ trªn h×nh 10.7 víi mét h×nh tam gi¸c cã 
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diÖn tÝch b»ng diÖn tÝch bªn d−íi ®−êng cong, hay b»ng H1/3.  apexes cña ®−êng cong 

nguyªn thuû vµ h×nh tam gi¸c ë vÞ trÝ c/U19.5 = 1.00. Tõ h×nh vÏ, cã thÓ thÊy c¸c giíi h¹n 

trªn (TU) vµ giíi h¹n d−íi (TL) cña tam gi¸c lµ râ rµng víi c¸c tû sè sau: 

 

62.1/ max =TTU ;  35.0/ max =TTL ;  ( ) 27.1/ max =− TTT LU   (10.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.7 Phæ chu kú PM víi mét ph©n bè tam gi¸c t−¬ng ®−¬ng 

 

VËy, cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n cña chu kú trong phæ t−¬ng ®−¬ng trong ®iÒu kiÖn 

FAS víi n¨ng l−îng ngoµi nã kh«ng ®¸ng kÓ. Cïng víi Tmax, TU vµ TL còng nh− chiÒu réng 

TU - TL, t¨ng lªn cïng vËn tèc giã, . 

 

Biªn ®é (AT) cña d¶i sãng bÊt kú cã chu kú nµo ®ã lµ rÊt cÇn thiÕt ®Ó tÝnh ®é cao sãng 

trong miÒn ph©n t¸n nh− trong môc 10.2.6. Biªn ®é ®Ønh b×nh ph−¬ng ( ) t¹i T2
maxTA max ®· 

®−îc chøng minh bëi Silvester (1974a) lµ: 

 

( ) ( ) 2/3
maxmax 0155.0 TAT =   hay  ( ) ( ) 2/3

maxmax 031.0 THT =   (10.16) 

víi (HT)max tÝnh b»ng m/s1/2. BiÕt r»ng Tmax = U19.5/3, ta cã: 

 

( ) ( ) 2/3
5.19max 0059.0 UHT =   (10.17) 
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  víi H1/3 tÝnh b»ng m vµ U19.5 b»ng knots. Tam gi¸c t−¬ng ®−¬ng cã ®Ønh víi gi¸ trÞ 

 

( ) ( ) 2/3
maxmax

' 0163.0 TAT =   hoÆc  ( ) ( ) 2/3
maxmax

' 0325.0 THT =   (10.18) 

 

cã thÓ chuyÓn thµnh: 

 

( ) ( ) 2/3
5.19max

' 00616.0 UHT =    (10.19) 

 

víi tÝnh b»ng m vµ Umax
'
TH 19.5 b»ng knots. TÊt c¶ chóng lµ nhá h¬n c¸c ®¹i l−îng 

trong c¸c ph−¬ng tr×nh (10.15) vµ (10.16) mét chót. C¸c gi¸ trÞ ®èi víi c¸c chu kú trung 

gian T ®−îc cho bëi: 

 

( )( ) ( )( max
2

max
'/ TTTTAA UUTT −−= )   for    (10.20) maxTT >

 

vµ: 

 

( )( ) ( )( LLTT TTTTAA −−= max
2

max
'/ )   for  maxTT <    (10.21) 

 

CÇn ph¶i biÕt ®µ cña FAS ®Ó biÕt r»ng ®· ®ñ ®iÒu kiÖn cho sãng b·o hoµ ch−a. ViÖc 

nµy ®· ®−îc Silvester vµ Vongvisessomjai (1978) thùc hiÖn b»ng c¸ch xem xÐt phæ 

JONSWAP (Hasselmann vµ céng sù 1973) vµ phæ PM cho FAS (Pierson vµ Moskowitz 

1964). Sù kh¸c biÖt lµ phæ JONSWAP cho thÊy mét nh©n tè t¨ng c−êng ®−îc thªm vµo vÕ 

ph¶i cña ph−¬ng tr×nh (10.5) nh− sau 

 

( ) ( )[ ]222 2/exp mm fff σγ −−    (10.22) 

 

víiγ  ®−îc gi¶i thÝch trªn h×nh 10.8, vµ gi¸ trÞ cña σ thay ®æi trong kho¶ng aσ vµ 

bσ ë hai bªn cña tÇn sè ®Ønh fmax. Nh− chØ ra trªn h×nh, nh©n tè γ  lµ tû sè cña n¨ng l−îng 

®Ønh cña c¸c phæ JONSWAP  (SJ) vµ PM (SPM) x¶y ra t¹i mét ®µ nµo ®ã x¸c ®Þnh bëi α. 

ChiÒu réng (σ) cña tam gi¸c lµ n»m ë trung ®iÓm cña chiÒu cao sao cho phÇn diÖn tÝch phæ 
thªm vµo lµ ( )( baPMS )σσγ +−1 . 
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H×nh 10.8 §Þnh nghÜa phæ JONSWAP 

 

C¸c biÕn cña c¸c phæ nµy cã thÓ ®−îc cho d−íi d¹ng ba mèi liªn hÖ phi thø nguyªn: 

 

( ) ( ν==
− 33.02

1010max /5.3/ UgFgUf )    (10.23) 

 

( ) ( )2/15.02
10

2
103/1 4/0016.0/ ε== UgFUgH    (10.24) 

vµ: 

 

( ) 22.02
10/076.0 −

= UgFα    (10.25) 

 

C«ng thøc nµy chuyÓn tõ U19.5 tíi U10 b»ng mèi liªn hÖ U19.5 = 1.07U10. C¸c sè h¹ng 

thªm ν  vµ ε sÏ ®−îc xem xÐt sau ®©y. Kh«ng nªn nhÇm lÉnν  víi chiÒu réng phæ trong 

ph−¬ng tr×nh (6.73) vµ kh«ng nªn nhÇm ε víi th«ng sè x¸c ®Þnh chiÒu réng phæ dïng trong 

(10.3). 

 

Silvester vµ Vongvisessomjai (1970, 1971) dïng tû lÖ F/FFAS cho c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c 

víi FAS, nh−ng bÊt cø mét so s¸nh nµo víi phæ JONSWAP ph¶i dùa trªn tû lÖ kh«ng thø 

nguyªn  cho FAS. §iÒu nµy cã nghÜa lµ ngoµi giíi h¹n F2
10/UgF FAS, sù ph¸t triÓn cña sãng 

lµ rÊt yÕu. Bretschneider (1959) cho r»ng v×  t¨ng rÊt 

chËm tõ 10

52
10 106/ ×=UgFFAS

2
10/UgFFAS

4 tíi . Theo c¸c t¸c gi¶ nµy th× mét gi¸ trÞ gÇn víi 105106× 4 cã vÎ lµ chÊp nhËn 

®−îc. Mitsuyasu (1975a, 1975b) th«ng b¸o mét gi¸ trÞ FAS lµ . 41033.1 ×
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Sè mò trong c¸c ph−¬ng tr×nh (10.23), (10.24) vµ (10.25) ®−îc Hasselmann vµ céng 

sù (1973) ®Ò nghÞ. C¸c c«ng thøc kh¸c do Mitsuyasu (1975a, 1975b) vµ Liu (1971) ®Ò nghÞ 

sÏ kh«ng ®−îc th¶o luËn ë ®©y. Chän fmax víi gi¸ trÞ sè mò 0.33 ®−îc chÊp nhËn bëi hÇu hÕt 

c¸c nhµ nghiªn cøu, gi¸ trÞ cña  t×m ®−îc theo ph−¬ng tr×nh (10.7) trong ®iÒu 

kiÖn FAS víi phæ PM lµ 0.13. Gi¸ trÞ nµy yªu cÇu  trong ph−¬ng tr×nh (10.12) 

lµ . ThÕ tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ nµy vµo ph−¬ng tr×nh (10.24), ta cã ®−îc  

b»ng 0.223. Gi¸ trÞ nµy xÊp xØ víi gi¸ trÞ 0.24 thu ®−îc tõ ph−¬ng tr×nh (10.12). ThÕ vµo 

ph−¬ng tr×nh (10.25) sÏ cho α = 0.0086, gÇn víi gi¸ trÞ ®· ®−îc thõa nhËn cho FAS lµ 

0.0081. VËy, cã thÓ dïng gi¸ trÞ cña  vµo kho¶ng 20,000 víi ®é tin t−ëng cao. 

gUf /10max

2
10/UgFFAS

41095.1 × 2
103/1 /UgH

2
10/UgFFAS

 

ViÖc so s¸nh víi c¸c c«ng thøc cña Hurdle vµ Stive (1989) trong ®iÒu kiÖn n−íc s©u 

®· ®−îc thùc hiÖn tõ gi¸ trÞ giíi h¹n thêi gian tlim thay thÕ vµ mèi liªn hÖ ®µ. Víi U10 = 15 

m/s, gi¸ trÞ cña hä lµ FFAS = 531 km, so víi gi¸ trÞ ®¹t ®−îc theo c«ng thøc trªn lµ 447 km 

th× cã mét sai kh¸c kho¶ng 10%. Dïng U10 = 17.5 m/s hay lµ vµo kho¶ng 35 knots, ta cã ®µ 

t−¬ng øng lµ 584 vµ 609 km, sai kh¸c nhau kho¶ng 4%. 

 

D¹ng cña phæ, ®Æc biÖt lµ c¸c phæ dùa trªn chu kú vÒ c¬ b¶n lµ nh− nhau trong toµn 

bé qu¸ tr×nh sãng ph¸t triÓn. Hasselmann vµ céng sù (1976) rót ra mét th«ng sè 

d¹ng , theo c¸c biÕn trong c¸c ph−¬ng tr×nh (10.23) vµ (10.24). Hä nhËn thÊy 

r»ng biÕn nµy biÕn ®æi phô thuéc vµo th«ng sè ®µ theo quy luËt s« mò 1/10. NÕu trong 

ph−¬ng tr×nh (10.23) thay ®æi theo 

αενλ /4=

2
10max / gUf ν , th× tõ ph−¬ng tr×nh (10.7), cã thÓ thÊy 

r»ng nã thay ®æi theo , vµ víi  thay ®æi theo , ph−¬ng tr×nh (10.12) 

chØ ra r»ng nã thay ®æi theo . Nh©n tè h×nh d¹ng 

( ) 4/1β 2
103/1 /UgH 2/14ε

( ) 2/1/ βα λ  v× vËy thay ®æi theo 

, hay lµ ®éc lËp víi tÊt c¶ c¸c biÕn. Do vËy, d¹ng phæ cña sãng ®ang ph¸t 

triÓn ph¶i gièng hÖt d¹ng phæ trong ®iÒu kiÖn FAS. 

( )( ) αββα // 44/1

 

10. 3 Phæ trung b×nh cña sãng giã  

 

C¸c gi¸ trÞ cña H1/3 vµ Tmax cã thÓ lµ rÊt lín nÕu tèc ®é giã kho¶ng 25 m/s t¹o ra FAS. 

May m¾n lµ ®©y kh«ng ph¶i lµ tr−êng hîp phæ biÕn v× r»ng th−êng lµ sãng ph¸t triÓn trong 

®iÒu kiÖn giíi h¹n ®µ, giíi h¹n thêi gian t¸c dông hay giíi h¹n c¶ hai. Moskowitz (1964) 

trong khi lùa chän c¸c ghi chÐp sãng liªn quan tíi ®µ ®· ph¸t biÓu: “§µ yªu cÇu cho giã 
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nhÑ (kho¶ng 30 knots) t¹o ra sãng ph¸t triÓn hoµn toµn th−êng x¶y ra t¹i mäi n¬i. Giã m¹nh 

h¬n 30 knots th−êng hiÕm khi liªn quan víi ®µ ®ñ lín ®Ó t¹o ra sãng ph¸t triÓn hoµn toµn”.  

 

Dïng c¸c mèi liªn hÖ kh«ng thø nguyªn cña c¸c ph−¬ng tr×nh (10.23) vµ (10.24), vµ 

thõa nhËn r»ng = 20,000, cã thÓ rót ra c¸c gi¸ trÞ cña H2
10/UgFFAS 1/3 vµ Tmax (= 0.88/fmax) 

víi nh÷ng giíi h¹n chÊp nhËn ®−îc vÒ ®µ trong ®iÒu kiÖn c¸c vËn tèc giã lín h¬n nh− trong 

b¶ng 10.2. Cã thÓ thÊy r»ng c¸c ®µ nµy gi¶m víi b−íc 50 kms khi mµ U10 t¨ng tõ 15 tíi 30 

m/s tõ 550 km t¹i U10 = 15m/s. Gi¸ trÞ tèi −u cña H1/3 víi U10 = 30m/s ®−îc thÊy lµ 9.7 m 

chø kh«ng ph¶i lµ 20.7m nh− víi FAS. Còng nh− vËy, Tmax lµ 12.6 s chø kh«ng ph¶i lµ 20.6 

s. Trong thùc tÕ, Tmax d−êng nh− lµ ®· ®¹t giíi h¹n kho¶ng 12 s víi sãng trong bÊt cø ®iÒu 

kiÖn b·o nµo. Silvester (1974a) ban ®Çu ®· gi¶ thiÕt c¸c giíi h¹n cña H1/3 = 10 m vµ Tmax = 

13 s dïng c¸c gi¸ trÞ FFAS kh¸c nhau. 

 

Scott (1968) ®· ph©n tÝch c¸c sè liÖu sãng tõ nhiÒu nguån trong biÓn Irish vµ §¹i T©y 

D−¬ng. ¤ng cho r»ng mét mèi liªn hÖ cã thÓ chuyÓn ®æi thµnh: 

 

( ) 52.1073.0 2/3
103/1 += UH    (10.26) 

víi H1/3 tÝnh b»ng m vµ U10 tÝnh b»ng m/s. C¸c gi¸ trÞ nµy ®−îc cho trong b¶ng 10.2. 

Silvester (1974a) ®· gi¶ thiÕt r»ng: 

 

103/1 384.0 UH =     (10.27) 

cho c¸c thø nguyªn t−¬ng tù nh− trong ph−¬ng tr×nh (10.26), cho c¸c kÕt qu¶ nh− 

trong B¶ng 10.2. Cã thÓ thÊy r»ng c¸c lùa chän ®µ thùc nghiÖm phï hîp víi c¸c sè liÖu 

quan tr¾c cña Scott (1968) kh¸ tèt. B»ng c¸ch rót ra Tmax tõ phæ ®· ®−îc Scott (1968) kiÓm 

tra, Silvester (1974a) vÏ ®å thÞ biÕn ®æi cña Tmax theo H1/3 víi c¸c ®iÒu kiÖn tõ FAS tíi ®µ 

giíi h¹n cã sö dông nhiÒu nguån sè liÖu. 

 

B¶ng 2.3 §é cao vµ chu kú sãng trong ®iÒu kiÖn ®µ lín nhÊt cã thÓ cã 

 

U10 m/s 15      20      25      30 

FFAS kms 

Fact kms 

Fact /FFAS% 

 

(HFAS)1/3 (m) 

H /H1/3 % 

459  816    1275    1835 

550  500     450     400 

100  61       35      22 

 

5.2      9.2     14.4     20.7 

100 78       59       47 
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H1/3 m 

 

(TFAS)max s 

T/TFAS % 

Tmax s 

 

 5.2  7.2      8.5      9.7 

 

10.3  13.8     17.2    20.6 

100     85        71    61 

10.3 11.7     12.2    12.6 

H1/3 (Scott) 

H1/3 (Silvester) 

      5.5      7.6      10.0   12.7 

      5.8      7.6       9.6   11.4 

 

Mayegon (1969) ph©n tÝch c¸c ghi chÐp sãng b»ng m¾t tõ 500 tµu ë B¾c §¹i T©y 

D−¬ng trong kho¶ng thêi gian tõ 1953 tíi 1961. DiÖn tÝch ®¹i d−¬ng chÝnh ®−îc chia thµnh 

11 vïng, nh−ng víi c¸c môc ®Ých hiÖn t¹i th× nã cã thÓ ®−îc kÕt hîp thµnh 4 d¶i vÜ ®é. Tõ 

c¸c ®−êng cong x¸c suÊt phñ mçi d¶i, c¸c gi¸ trÞ n¨m cña ®é cao sãng ®−îc cho nh− sau: 

 

  VÜ ®é (®é)  20-30  30-40  40-50  50-60 

 H1/3 (m)    7.9   10.7  12.2    13.7 

 

Thom (1971) ®· ¸p dông ph©n bè cùc trÞ víi ®é cao sãng ®o ®−îc víi c¸ch nhau 3 h 

vµ 1 h trªn 12 tµu ho¹t ®éng trong kho¶ng vÜ ®é 30o tíi 50o trong vïng B¾c §¹i T©y D−¬ng 

vµ Th¸i B×nh D−¬ng trong kho¶ng7 ®Õn 10 n¨m. Gi¸ trÞ trung b×nh H1/3 cho 12 tr¹m víi 

kho¶ng thêi gian lÆp l¹i 2 n¨m lµ 10 m. Víi kho¶ng thêi gian lÆp l¹i 10, 25, vµ 50 c¸c gi¸ 

trÞ trung b×nh lÇn l−ît lµ 13, 15, and 17 m. 

 

10. 4 C¸c ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n dù b¸o sãng cho ®é s©u giíi h¹n 

 

Víi sãng giã t¹o thµnh trong n−íc n«ng, sù ph¸t triÓn sãng ®−îc giíi h¹n bëi ®é s©u. 

Cã mét sè c«ng thøc ®· ®−îc x©y dùng ®Ó phôc vô cho môc ®Ých dù b¸o sãng trong nh÷ng 

®iÒu kiÖn nµy nh− c¸c ph−¬ng ph¸p Pierson-Newmann-James (PNJ, Pierson vµ céng sù, 

1955), vµ ph−¬ng ph¸p SverdrupMunk-Bretschneider (SMB, Bretschneider 1958, 1977). 

Toba (1973) vµ Mitsuyasu (1973, 1975) còng ®Ò ra mét sè c«ng thøc thùc nghiÖm. 

 

Dùa trªn c¸ch tiÕp cËn n¨ng l−îng víi sù trî gióp cña nhiÒu sè liÖu thùc nghiÖm, 

Shore Protection Manual (SPM 1984) ®· ®Ò ra mét ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n ®Ó tÝnh c¸c ®iÒu 

kiÖn sãng n−íc s©u (Hm0, Tm) còng nh− n−íc n«ng víi mét gi¸ trÞ vËn tèc giã vµ ®µ hay thêi 

gian t¸c dông víi Hm0 lµ ®é cao sãng cã nghÜa tÝnh theo n¨ng l−îng (IAHR-PIANC 1986), 

vµ Tm lµ chu kú sãng t¹i ®Ønh phæ (víi T1/3 = 0.95 Tm). Ng−êi ta ®· gi¶ thiÕt r»ng c¸c c«ng 

thøc nµy lµ ¸p dông ®−îc nÕu ®iÒu kiÖn tµi chÝnh vµ thêi gian lµ cã h¹n. Cïng víi yªu cÇu 

n−íc cã ®é s©u giíi h¹n, ba tËp hîp c¸c c«ng thøc dù b¸o vµ mét sè biÓu diÔn ®å thÞ ®· 
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®−îc ®Ò ra d−íi d¹ng c¸c th«ng sè thø nguyªn ¸p dông ®−îc ngay. Tæng céng lµ 10 h×nh ®· 

®−îc cho trong SPM (1984), víi mçi h×nh ¸p dông cho mét ®é s©u trong giíi h¹n tõ 1.5 m 

tíi 15 m víi b−íc t¨ng lµ 1.5 m. Tuy nhiªn, cÇn ph¶i nhËn thÊy r»ng sãng ®−îc gi¶ thiÕt lµ 

kh«ng vì t¹i c¸c ®é s©u nµy, thËm chÝ t¹i 1.5 m. NhËn xÐt vÒ ®iÒu nµy, Vincent vµ Resio 

(1990) ph¸t biÓu r»ng: "§−êng cong cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó thu ®−îc mét ®¸nh gi¸ nhanh 

nh−ng dïng ph−¬ng tr×nh sÏ lµ hay h¬n." C¸c mèi liªn hÖ ë trªn kh«ng ¸p dông ®−îc cho 

sãng vì hay sãng trong ®íi sãng vì. 

 

C¸c c«ng thøc dù b¸o sãng do SPM (1984) ®Ò ra cho tr−êng hîp ®µ giíi h¹n víi vËn 

tèc giã gÇn nh− kh«ng ®æi UA vµ t¹i ®é s©u xem xÐt ®−îc biÓu thÞ theo mét hÖ sè ®µ kh«ng 

thø nguyªn  dïng ®Ó tÝnh th«ng sè ®é cao sãng  vµ th«ng sè chu kú 

 cïng víi th«ng sè thêi gian t¸c dông giíi h¹n . Tèc ®é giã chuÈn U

2/ AUgF 2
0 / Am UgH

Am UgT / AUgT /lim A lµ 

tèc ®é giã ®· ®−îc hiÖu chØnh (dïng c¸c thñ tôc trong SPM 1984) ®−îc cho bëi: 

 

( ) 23.1
1071.0 URU TA =     (10.28)  

 

Dùa trªn U10 tÝnh b»ng m/s lµ tèc ®é giã ghi ®−îc t¹i ®é cao 10 m víi hÖ sè RT lµ mét 

th«ng sè dïng hiÖu chØnh sù k¸c nhau gi÷a nhiÖt ®é mÆt biÓn vµ nhiÖt ®é kh«ng khÝ (víi gi¸ 

trÞ bao ®Çu lµ 1.1). NÕu thêi gian t¸c dông cña giã t lµ nhá h¬n tlim, cÇn tÝnh ®µ ®· hiÖu 

chØnh F' vµ thÕ vµo vÞ trÝ cña ®µ F trong th«ng sè ban ®Çu . MÆt kh¸c, nÕu thêi gian 

t¸c dông cña giã t lµ lín h¬n t

2/ AUgF

lim, cÇn ¸p dông ph−¬ng tr×nh dïng cho FAS. 

 

Tuy r»ng c¸c mèi liªn hÖ th«ng sè trong SPM (1984) vÉn ®−îc dïng réng r·i hiÖn nay, 

Hurdle vµ Stive (1989) nhËn xÐt r»ng: “B¶n h−íng dÉn tr×nh bµy ba ph−¬ng tr×nh cho ba 

tr−êng hîp, sãng ®ang ph¸t triÓn t¹i n−íc s©u, sãng ®· ph¸t triÓn hoµn toµn t¹i n−íc s©u vµ 

n−íc n«ng. Kh«ng may lµ nh÷ng ph−¬ng tr×nh ®ã kh«ng tiÖm cËn t¹i c¸c vïng chuyÓn tiÕp. 

H¬n n÷a trong vïng n−íc rÊt n«ng, mèi liªn hÖ gi÷a thêi gian t¸c dông giíi h¹n vµ ®µ lµ 

®¸ng nghi.” Hä còng t×m ra r»ng cã sù thay ®æi lín trong c¸c kÕt qu¶ tÝnh khi cã thay ®æi 

nhá trog c¸c th«ng sè ®Çu vµo. Mét tËp hîp c¸c ph−¬ng tr×nh thay thÕ do (Hurdle vµ Stive 

1989) tr×nh bµy ®Ó thay thÕ c¸c ph−¬ng tr×nh trong SPM (1984) nh− sau 

 

( )[ ]
( ) ( )[ ]{ }75.022252/1

75.022

/6.0tanh/103.4tanh

/6.0tanh25.0/

AA

AAs

UgdUgF

UgdUgH
−−×

=

                  
  (10.29) 

( )[ ]
( ) ( )[ ]{ }375.023253/1

375.02

/76.0tanh/101.4tanh

/76.0tanh3.8/

AA

Ap

UgdUgF

UgdUgT
−−×

=

                  
  (10.30) 
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vµ 

( ) 667.02
lim /9.65/ AA UgFUgt =    (10.31) 

 C¸c ph−¬ng tr×nh trªn dïng ®−îc c¶ cho n−íc s©u vµ n−íc n«ng.  

 

Ph−¬ng tr×nh (10.29) cho ®é cao sãng cã nghÜa trong khi ph−¬ng tr×nh (10.30) cho 

chu kú sãng t¹i ®Ønh n¨ng l−îng phæ. ViÖc dù b¸o ®é cao vµ chu kú sãng tõ c¸c ph−¬ng 

tr×nh söa ®æi kh«ng chØ cho c¸c kÕt qu¶ tiÖm cËn víi c¸c kÕt qu¶ tÝnh b»ng ph−¬ng ph¸p 

SPM (1984) mµ cßn cho mét sù chuyÓn tiÕp tr¬n tru gi÷a c¸c ®iÒu kiÖn sãng n−íc s©u vµ 

n−íc n«ng. C¸c ph−¬ng tr×nh (10.29)-(10.31) ®−îc biÓu diÔn b»ng ®å thÞ trªn h×nh 10.9 ®Ó 

dÔ ¸p dông. Trong c¸c ®å thÞ nµy, te lµ ®ång nhÊt víi tlim tong ph−¬ng tr×nh (10.31) vµ chØ 

thêi gian t¸c dông hiÖu dông. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.9 C¸c mèi liªn hÖ dù b¸o sãng dïng cho n−íc cã ®é s©u h÷u h¹n dùa trªn 

®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn (Hurdle vµ Stive 1989)  2/ AUgF
 

§Ó dù b¸o sãng trong vïng n−íc cã ®é s©u h÷u h¹n, tõ c¸c gi¸ trÞ cho tr−íc cña vËn 

tèc giã ®ång nhÊt UA (m/s), ®µ F (m), thêi gian t¸c dông t (s), tr−íc hÕt cÇn ¸p dông ph−¬ng 

tr×nh (10.31) ®Ó tÝnh thêi gian t¸c dông giíi h¹n (tlim) x¸c ®Þnh bëi vËn tèc giã vµ ®µ cho 

tr−íc. NÕu kho¶ng thêi gian t¸c dông cho tr−íc (t) lµ ®ñ dµi so víi kho¶ng thêi gian t¸c 

dông giíi h¹n tÝnh ®−îc (tlim) th× cã thÓ tÝnh ®é cao vµ chu kú sãng theo c¸c ph−¬ng tr×nh 

(10.29) vµ (10.30). NÕu t < tlim, cÇn tÝnh mét ®µ hiÖu dông (Fe) theo ph−¬ng tr×nh (10.31) 

dùa trªn kho¶ng thêi gian t¸c dông cho tr−íc (t), vµ thÕ gi¸ trÞ nµy vµo c¸c ph−¬ng tr×nh 
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(10.29) vµ (10.30) ®Ó tÝnh ®é cao vµ chu kú sãng. 

 

Nh÷ng kÕt qu¶ nghiªn cøu gÇn ®©y vÒ phæ sãng ®· cho nh÷ng phæ tÇn sè cã thÓ ®−îc 

¸p dông tõ n−íc s©u tíi n−íc n«ng, thËm chÝ c¶ trong ®íi sãng vì (Vincent 1984). D¹ng 

míi cña phæ sãng n−íc n«ng nµy ®−îc gäi lµ phæ TMA (Bouws vµ céng sù, 1985), ®−îc 

ph¸t triÓn dùa trªn c¸c nguyªn lý t−¬ng tù n−íc s©u do Kitaigorodskii vµ céng sù (1975) ®Ò 

nghÞ. Phæ nµy chøa tÊt c¶ lÞch sö ph¸t triÓn cña phæ sãng, bao gåm Phillips (1958), Pierson 

vµ Moskowitz (1964), Hasselmann vµ céng sù (1973), vµ Kitaigorodskii vµ céng sù (1975). 

Phæ TMA do Bouws vµ céng sù (1985) ®Æt tªn b»ng c¸ch lÊy ch÷ c¸i ®Çu cña c¸c tËp sè liÖu 

dïng ®Ó kiÓm tra (Texel, MARSEN, and ARSLOE)." 

 

Phæ TMA cã d¹ng hoµn chØnh nh− sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dffffffSdfS KbamJmPMpTMA ,2,,,,,, πφσσγφφ=   (10.32) 

 

Nã lµ tÝch cña mét hµm c©n b»ng [Sp(f)] (Phillips, 1958) vµ mét hµm h×nh th¸i [ PMφ ] 

cña phæ PM (Pierson vµ Moskowitz 1964) trong c¸c ®iÒu kiÖn FAS t¹i n−íc s©u, lµ phæ tÇn 

sè PM cho trong ph−¬ng tr×nh (****). Nh©n hai phÇn cña vÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh (10.32) 

víi hµm h×nh th¸i JONSWAP [ Jφ ], do Hasselmann vµ céng sù (1973) ®Ò xuÊt, ta cã phæ 

JONSWAP cho sãng ®ang ph¸t triÓn trong n−íc s©u. Cuèi cïng lµ nh©n víi hµm h×nh th¸i 

[ Kφ ] cña Kitaigorodskii vµ céng sù (1975) sÏ cho phæ TMA cho sãng ®ang ph¸t triÓn trong 

vïng n−íc cã ®é s©u giíi h¹n (Vincent 1982, 1984, 1985; Hughes 1984; Vincent vµ 

Hughes 1985; Bouws vµ céng sù 1985; Hughes vµ Miller 1987). Nh− vËy, d¹ng hoµn chØnh 

cña phæ TMA cã thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− sau: 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]{ } ( )dffff

fffgfS

Kmm

mTMA

,22/explnexp                 

/4/5exp2
222

4542

πφσγ

πα

×−−

×−= −−−

   (10.33) 

 

Hughes (1984) chØ ra r»ng b−íc sãng trong n−íc cã ®é s©u giíi h¹n cã thÓ ®−îc tÝnh 

víi ®é chÝnh x¸c ®Çy ®ñ b»ng lý thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh. Mét giãi h¹n n−íc n«ng cña vËn 

tèc pha sãng còng ®−îc ®−a vµ ®Ó rót ra phæ TMA víi c¸c th«ng sè kh«ng ®æi 

α vµ γ ®−îc sö dông ®Ó hiÖu chØnh cho tÊt c¶ c¸c ®é s©u b»ng c¸c mèi liªn hÖ sau: 

( ) 2/1gdc =

 
49.00078.0 κα =     (10.34) 

39.047.2 κγ =     (10.35) 

 

  Víi: 

 240 



 

( ) ( )( )mm LgUkgU /2// 2
10

2
10 πκ ==    (10.36) 

 

trong ®ã mm Lk /2π= lµ sè sãng t¹i tÇn sè ®Ønh phæ  fm vµ Lm lµ b−íc sãng tuyÕn 

tÝnh t¹i ®é s©u d. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.10 Phæ tÇn sè TMA víi ®é s©u thay ®æi 

 

Tuy r»ng TMA ®−îc Hughes (1984) tuyªn bè lµ thÝch hîp cho sãng ®ang ph¸t triÓn t¹i 

tÊt c¶ c¸c ®é s©u, tõ n−íc s©u tíi n−íc n«ng, thËm chÝ lµ ®íi sãng vì, Goda (1990) ®· nhËn 

xÐt r»ng: “m« h×nh phæ TMA cã môc ®Ých lµ ®−îc ¸p dông ®Ó tÝnh to¸n phôc håi vµ dù b¸o 

sãng cho vïng n−íc cã ®é s©u h÷u h¹n. RÊt nhiÒu c¬ chÕ sãng suy gi¶m do ma s¸t ®¸y, 

thÊm ®¸y, sãng vì ®−îc cho lµ ®· ®−îc tÝnh ®Õn trong hµm φ . CÇn ph¶i thËn träng trong 

viÖc sö dông m« h×nh TMA trong c¸c bµi to¸n biÕn ®æi sãng t¹i n−íc n«ng v× r»ng m« h×nh 

vÒ thùc chÊt lµ ®−îc rót ra cho sãng giã ë giai ®o¹n ph¸t triÓn”. 

 

Mét thÝ dô b»ng ®å thÞ cña phæ TMA t¹i ®é s©u thay ®æi ®−îc c¸c t¸c gi¶ vÏ trªn h×nh 

10.10, dïng ph−¬ng tr×nh (10.33) cho giã ®ång nhÊt UA = 20 m/s víi ®µ 500-km t¹i vïng 

n−íc cã ®é s©u chØ ra trªn h×nh. PhÐp so s¸nh ®−îc tiÕn hµnh víi phæ JONSWAP t¹i d = 50 

m. Kh«ng gièng nh− c¸c phæ kh¸c chØ cã mét ®Ønh, phæ TMA cã kh¶ n¨ng cho hai ®Ønh t¹i 

vïng n−íc n«ng nh− ®· ®−îc quan tr¾c c¶ t¹i hiÖn tr−êng vµ trong phßng thÝ nghiÖm bëi 

(Mitsuyasu 1968, 1969; Kamronrithisorn 1978) cho sãng ®ang ph¸t triÓn vµ thËm chÝ c¶ 

cho sãng lõng ®· lan truyÒn mét kho¶ng c¸ch dµi (Goda 1983, 1990). Hy väng r»ng khi 

ph−¬ng ph¸p nµy hoµn thiÖn trong t−¬ng lai, nã cã thÓ lµ mét ph−¬ng ph¸p tèt h¬n ®Ó dù 

b¸o sãng giã t¹i n−íc n«ng. 
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10. 5 Sãng tõ c¸c c¬n b·o nhiÖt ®íi  

 

CÊu tróc tr−êng giã trong c¸c c¬n b·o nhiÖt ®íi th−êng lµ h×nh trßn. §iÒu nµy lµm cho 

rÊt khã x¸c ®Þnh ®µ ®Ó ¸p dông vµo c¸c c«ng thøc th«ng th−êng. Cã rÊt nhiÒu biÕn liªn quan 

tíi viÖc dù b¸o sãng cùc ®¹i nh−ng chóng ch−a ®−îc kiÓm chøng. ThÝ dô nh− chØ cã thÓ ®o 

®−îc b¸n kÝnh m¾t b·o víi mét ®é chÝnh x¸c nµo ®ã nÕu nh− nã ®i qua mét tr¹m ®o ®¹c cã 

ng−êi ë ®ã ®Ó ghi l¹i. ThËm chÝ ¸p suÊt t©m b·o còng chØ ®−îc ngo¹i suy tõ nh÷ng gi¸ trÞ ®o 

®−îc t¹i c¸c b¸n kÝnh kh¸c nhau ë ngoµi. Cã thÓ x¸c ®Þnh tèc ®é cña b·o hµng giê nh−ng 

tèc ®é nµy cã thÓ thay ®æi t¹i nh÷ng thêi ®iÓm gi÷a nh÷ng ®o ®¹c.  

 

Bretschneider (1957) lÇn ®Çu tiªn tÝnh to¸n tèc ®é giã cùc ®¹i xung quanh m¾t b·o t¹i 

b¸n kÝnh R b»ng c¸ch dïng mèi liªn hÖ: 

 

( ) ( )[ ]fRpU 575.073868.0 2/1
max −Δ=    (10.37) 

 

víi lµ hiÖu sè ¸p suÊt bªn ngoµi ((= 29.7 in thuû ng©n hay 1013 mbar, tøc lµ, 1 in. Hg = 

34 mbar) vµ t¹i t©m b·o, R tÝnh b»ng h¶i lý, vµ f th«ng sè Coriolis thay ®æi trong kho¶ng 

0.2 tíi 0.3 cho c¸c vÜ ®é 5

pΔ

o tíi 30o. V× r»ng thµnh phÇn thø hai trong ph−¬ng tr×nh (10.37) 

chØ b»ng 5% cña thµnh phÇn thø nhÊt nªn cã thÓ bá qua nã vµ do vËy ta cã: 

 

( ) 2/1
max 60 pU Δ=     (10.38) 

 

Trong sè c¸c sè liÖu do Holliday (1969) ®−a ra, ph−¬ng tr×nh do Kraft (1961) ®Ò xuÊt 

d−êng nh− lµ phï hîp nhÊt: 

 

( ) 2/1
max 80 pU Δ=     (10.39) 

víi Δp tÝnh b»ng in thuû ng©n. Ph−¬ng tr×nh nµy cho gi¸ trÞ Umax lín h¬n gi¸ trÞ tÝnh b»ng 

ph−¬ng tr×nh (10.38) vµ lµ gi¸ trÞ tèc ®é giã cùc ®¹i cã ®−îc t¹i m¾t b·o. NÕu nh− lÊy mét 

gi¸ trÞ chÊp nhËn ®−îc vÒ ®µ giã th× vËn tèc giã t¹i ®Çu ngoµi cña ®µ sÏ vµo kho¶ng mét nöa 

cña Umax vµ gi¸ trÞ trung b×nh cña nã gÇn víi gi¸ trÞ tÝnh b»ng ph−¬ng tr×nh (10.38). Do vËy, 

ph−¬ng tr×nh (10.38) lµ thÝch hîp h¬n ®Ó dïng. Gi¸ trÞ tèc ®é giã cùc ®¹i ¸p dông cho ®é 

cao 35 m trªn mùc biÓn vµ do vËy: 

 

max10 865.0 UU =     (10.40) 

 

C¸c ph−¬ng tr×nh (10.38) vµ (10.40) ®−îc vÏ b»ng ®å thÞ trªn h×nh 10.11. 
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H×nh 10.11 C¸c gi¸ trÞ cña Umax vµ U10 víi Δp tÝnh b»ng in. Hg hay millibars 

 

Young (1988a, 1988b) ®· ®Ò ra mét m« h×nh th«ng sè ®Ó dù b¸o sãng tõ c¸c c¬n b·o 

nhiÖt ®íi. M« h×nh nµy yªu cÇu ph¶i x¸c ®Þnh mét ®µ t−¬ng ®−¬ng ®Ó dïng cho mèi liªn hÖ 

JONSWAP (Hasselmann vµ céng sù, 1973): 

( ) 5.02
10

2
10 /0016.0/ UgFUgH s =    (10.41) 

hay phiªn b¶n míi cña nã: 

( ) ( ) 5.02
max

2
maxmax /0016.0/ UgFUHg s =    (10.42) 

Mét b¸n kÝnh hiÖu dông (R’) ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

 

R' = 22,500 log10 R - 70,800   (10.43) 

 

Víi c¶ R' vµ R tÝnh b»ng m. ThÕ c¸c ®¹i l−îng nµy cïng víi Umax vµ Vf vµo ph−¬ng 

tr×nh sau: 

7980.06737.0

219.01223.001506.0002175.0'/ max
2

max
2
max

++

+−+−=

f

ff

V

UVVUURF

                                                        
  (10.44) 

víi Vf lµ vËn tèc di chuyÓn cña t©m b·o, tÝnh b»ng m/s. Ph−¬ng tr×nh (10.44) ®−îc ®å 

thÞ ho¸ trªn h×nh 10.12 ®Ó t×m mét ®µ t−¬ng ®−¬ng F. ThÕ  F vµo ph−¬ng tr×nh (10.42) cho 

ta (Hs)max. CÇn ph¶i nhËn thÊy r»ng Vf cã thÓ lµ qu¸ nhá hay qu¸ lín víi mét Umax cho 

tr−íc ®Ó t¹o ra mét F lín hay (Hs)max lín. NÕu nh− nã b»ng vËn tèc nhãm cña c¸c sãng 

lín nhÊt, c¸c sãng nµy sÏ n»m trong vïng cã tèc ®é giã lín trong mét thêi gian dµi h¬n. 

Víi Umax 20 m/s, mét gi¸ trÞ Vf = 5 m/s cho gi¸ trÞ cao nhÊt cña F/R' vµ do vËy Hs lín 

nhÊt tÝnh tõ ph−¬ng tr×nh (10.42), t¹o nªn Vf /Umax = 0.25.  

≥

 

Cã thÓ tÝnh chu kú ®Ønh phæ Tmax tõ: 
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( ) 33.02
maxmaxmax /25.0/ UgFUgT =    (10.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.12  C¸c gi¸ trÞ cña F/R' phô thuéc vµo Umax cho mét kho¶ng c¸c gi¸ trÞ Vf

 

Sãng tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p trªn lµ sãng t¹o ra quanh m¾t b·o, nhÊt lµ c¸c sãng 

lan truyÒn theo h−íng di chuyÓn cña b·o. T¹i c¸c b¸n kÝnh lín h¬n, sãng gi¶m theo ph−¬ng 

thøc ®−îc cho trong cuèn Shore Protection Manual (1984), tr×nh bµy trªn h×nh 10.13. H×nh 

nµy cho phÐp tÝnh tû sè Hr/HR theo mét kho¶ng c¸c gi¸ trÞ cña r/R. Young (1988a) cung cÊp 

rÊt nhiÒu ®å thÞ ®Ó tÝnh Hr/HR tõ c¸c gi¸ trÞ Umax vµ Vf  kh¸c nhau, nh−ng nãi chung h×nh 

10.13 dïng ®−îc cho phÇn lín c¸c tr−êng hîp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.13  Tû sè ®é cao sãng t¹i b¸n kÝnh r vµ t¹i b¸n kÝnh m¾t b·o R cho c¸c 

®−êng song song vµ vu«ng gãc víi vector vËn tèc dÞch chuyÓn cña t©m 

b·o.   
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H×nh 10.14 §µ víi ph©n bè 

giã trong c¸c c¬n b·o nhiÖt 

®íi (Syono 1963) 

 

 

 

 

 

 

Mét mÆt c¾t ngang vµ ph©n bè giã theo ph−¬ng b¸n kÝnh trong mét c¬n b·o t¹i nam 

b¸n cÇu ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 10.14. T¹i b¾c b¸n cÇu, xo¸y xoay theo h−íng ng−îc víi 

h−íng t¹i nam b¸n cÇu.  

 

10. 6 Sãng trong vïng ph©n t¸n  

 

Nh− ®· chØ ra trong h×nh 5.8 vµ trong h×nh 10.15, sãng lõng tíi mét ®iÓm nµo ®ã t¹i 

®−êng t©m ®µ ph¶i n»m trong mét d¶i h×nh qu¹t cã gãc θ . TÊt c¶ c¸c sãng kh¸c sÏ ®i qua 

mµ kh«ng tíi ®iÓm nµy. Kho¶ng c¸ch (D) cµng xa khái ®µ hay chiÒu réng ®µ (W) cµng nhá 

th× gãc nµy cµng nhá vµ cµng Ýt n¨ng l−îng sãng tíi ®iÓm ®−îc xem xÐt. Tû lÖ gi÷a n¨ng 

l−îng däc theo trôc (H1/3)
2 vµ n¨ng l−îng t¹i ®iÓm cuèi giã cña ®µ phô thuéc vµo D/W ®−îc 

biÓu thÞ b»ng ®−êng ®øt trªn h×nh 10.15. 

 

 KÕt qu¶ nµy lµ so s¸nh ®−îc víi quan tr¾c cña Snodgrass vµ céng sù (1966) vÒ møc 

®é suy gi¶m n¨ng l−îng cña sãng lan truyÒn trªn Th¸i B×nh D−¬ng biÓu thÞ b»ng ®−êng liÒn 

trªn h×nh. 
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H×nh 10.15 Sù suy gi¶m n¨ng l−îng theo kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm cuèi giã cña ®µ 

 

§−êng cong trªn h×nh 10.15 ®−îc tÝnh theo ph©n bè n¨ng l−îng cã d¹ng , ¸p 

dông cho sãng cã . C¸c thµnh phÇn sãng cã chu kú ng¾n h¬n cã ph©n bè ®Ønh 

phô thuéc vµo gãc Ýt nhän h¬n d−íi d¹ng . TÝch ph©n däc theo ph©n bè nµy tõ –90

θ4cos
0.1/ ≥Uc

θ2cos o 

tíi +90o  cho ta c¸c kÕt qu¶ biÓu thÞ b»ng ®−êng cong trªn h×nh 10.16. B»ng c¸ch vÏ hai 

cung tõ hai biªn bªn cña ®µ tíi ®iÓm ®−îc quan t©m nh− trªn h×nh 10.15, ®o nöa gãc ( 2/θ ) 

vÒ c¶ hai phÝa cña trôc, sau ®ã ®¸nh dÊu chóng trªn h×nh 10.16 ®Ó t×m hai phÇn phÇn tr¨m 

n¨ng l−îng .  ( 2
3/1H )

 

Sù kh¸c nhau cña hai phÇn phÇn tr¨m n¨ng l−îng nµy lµ phÇn tr¨m n¨ng l−îng t¹i 

cuèi ®µ. NÕu mét ®iÓm t¹o mét gãc α víi ®−êng t©m ®µ, c¸c gãc tõ mçi ®iÓm cuèi cña ®µ 

sÏ kh¸c ®i nh− thÊy trªn h×nh 10.17. C¸c gãc nµy ®−îc quyÕt ®Þnh bëi α vµ D/W. Khi mµ α 

trong h×nh 10.17 t¨ng lªn, nã trë thµnh gãc θ  trong h×nh 10.16 mµ tõ ®ã 1θ  vµ 2θ ®−îc ®o 

t¹i hai phÝa ®Ó cho hiÖu sè n¨ng l−îng. Víi sù t¨ng lªn cñaα, n¨ng l−îng bÞ gi¶m ®i vµ ®¹t 

cùc tiÓu t¹i gi¸ trÞ α= 30o. Quy luËt  nªn ®−îc dïng tõ Tθ2cos L tíi Tmax/2 vµ  tõ 

T
θ4cos

max/2 tíi TU (Silvester vµ Vongvisessomjai 1971). 

 

Ngoµi ph©n t¸n theo h−íng, sãng cßn bÞ ph©n t¸n theo h−íng truyÒn. C¸c sãng cã chu 

kú dµi tíi mét ®iÓm nµo ®ã tr−íc, theo sau lµ c¸c sãng cã chu kú thÊp h¬n. §Ó cã ®−îc 

chiÒu réng d¶i chu kú sãng t¹i mçi thêi ®iÓm cÇn biÕt ®−îc thêi gian (te) dµi h¬n kho¶ng 

thêi gian yªu cÇu cã FAS. V× r»ng 95% cña c¸c gi¸ trÞ H1/3 vµ Tmax t¹i FAS ®−îc t¹o ra trong 

kho¶ng 80% cña tFAS (Silvester vµ Vongvisessomjai 1970), sÏ lµ cã lý h¬n nÕu gi¶ thiÕt r»ng 

te sau t95 = 0.80tFAS cho dï r»ng (HFAS)1/3 ®−îc dïng ®Ó tÝnh to¸n ®é cao. 
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H×nh 10.16 Ph©n bè gãc cña n¨ng l−îng sãng theo  vµ  θ2cos θ4cos
 

Mçi sãng thµnh phÇn lan truyÒn víi vËn tèc nhãm, t¹i n−íc s©u cã gi¸ trÞ 

π4/2/0 gTc = . T¹i mét kho¶ng c¸ch (S) tõ ®iÓm cuèi giã cña ®µ vµ mét thêi ®iÓm t nµo 

®ã sau t95, chu kú Tl cña nhãm sãng võa tíi ®−îc cho bëi 

 

152.1/ TSt =     (10.46) 

 

víi t lµ thêi gian tÝnh b»ng giê; S lµ kho¶ng c¸ch tÝnh b»ng h¶i lý (1 NM = 1854 m), vµ Tl lµ 

chu kú sãng tÝnh b»ng gi©y. Chu kú cña nhãm sãng võa ®i khái, nhanh h¬n nhãm sãng 

võa tíi mét kho¶ng t - t

'
1T

e ®−îc cho bëi 

 

'
152.1/ TStt e =−     (10.47) 

 

 

 

 

 

 

 

 247 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.17  Gãc h×nh qu¹t tíi mét ®iÓm cuèi giã cña ®µ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.18 Phæ tÇn sè kh«ng 

thø nguyªn vµ tÝnh 

b»ng phÇn tr¨m cña gi¸ trÞ ë 

cuèi ®µ 

( 2
3/1H )

 

Nh− vËy chiÒu réng phæ , cho trªn h×nh 10.18 bao gåm mét phÇn n¨ng l−îng 

ë cuèi ®µ. Sãng ë ®©y cã thÓ lµ sãng ë trong ®iÒu kiÖn FAS hoÆc lµ kh«ng ë trong ®iÒu kiÖn 

®ã, nh− ®−îc m« t¶ b»ng c¸c ph−¬ng tr×nh cho 

1
'

1 TT −

( )2
maxTH  vµ ( )2'

maxTH trong h×nh. §Ó gióp 
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tÝnh to¸n c¸c phÇn nµy, ®−êng cong diÖn tÝch tÝch lòy ®−îc chuÈn bÞ nh− trong h×nh 10.18. 

ViÖc sö dông nã yªu cÇu  vµ  ®−îc biÓu thÞ lµ mét phÇn cña hoÆc lµ T1T '
1T max hoÆc lµ TU. 

NÕu   v−ît qu¸ T'
1T U (= 1.62Tmax), chØ cã phÇn tam gi¸c cña phæ t−¬ng ®−¬ng víi ®¸y lµ 

TU - T1 lµ ®−îc dïng. 

Phæ cña h×nh 10.18 cã täa ®é kh«ng thø nguyªn ( )2'
max/ THH sao cho khi 

 do , hay S lµ lín (lµm cho t lín so víi t01
'

1 →− TT 0/ →tte e) th× ®é cao cña mét sãng 

lõng cã chu kú cho tr−íc nµo ®ã cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh. C¸c ph−¬ng tr×nh (10.45) vµ (10.46) 

®· ®−îc ®å thÞ ho¸ trªn h×nh 10.19 ®Ó dÔ dµng ®¸nh gi¸ Tl vµ . NÕu T'
1T 1 lín h¬n TU th× ch−a 

cã sãng nµo tíi ®iÓm ®−îc quan t©m. NÕu  nhá h¬n T'
1T L th× tÊt c¶ c¸c sãng cã ý nghÜa vÒ 

mÆt kü thuËt ®· ®i qua.  

 

 

 

 

 

H×nh 10.19 Chu kú cña c¸c 

sãng tíi ®iÓm c¸ch ®µ mét 

kho¶ng S vµ t giê sau khi 0.80 

tFAS=t95. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.7 C¸c m« h×nh sè trÞ ®Ó dù b¸o sãng 

 

C¸c phÇn 10.2 tíi 10.6 tr×nh bµy mét lo¹t c¸c ph−¬ng tr×nh thùc nghiÖm ®Ó dù b¸o c¶ 

phæ vµ c¸c tÝnh chÊt tÝch ph©n cña sãng. Tuy r»ng c¸c ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn nµy lµ cã Ých 

nh−ng chóng bÞ giíi h¹n bëi mét d¶i ¸p dông rÊt hÑp (sù ph¸t triÓn sãng bÞ giíi h¹n bëi ®µ 

vµ thêi gian t¸c dông). Cho dï c¸c tiÕp cËn nµy ®· ®−îc më réng tíi mét møc ®é nµo ®ã ®Ó 

cã thÓ ¸p dông cho mét sè tr−êng hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn kh«ng dõng nh−ng c¸c giíi h¹n cña 

c¸c ph−¬ng ph¸p nµy vÉn cßn lµ ®¸ng kÓ. C¸c øng dông thùc tÕ dù b¸o sãng bao gåm mét 

hçn hîp sãng lõng vµ sãng do giã t¹o thµnh t¹i chç, giã biÕn ®æi theo kh«ng gian vµ thêi 

gian vµ ®Þa h×nh bê vµ ®¸y phøc t¹p. §Ó dù b¸o sãng trong c¸c tr−êng hîp nµy cÇn ph¶i 

dïng mét m« h×nh diÔn t¶ ®−îc c¸c qu¸ tr×nh vËt lý x¶y ra trong tù nhiªn. 

 

Mét m« h×nh ®Çy ®ñ cã tÝnh ®Õn tÊt c¶ c¸c hiÓu biÕt cña chóng ta vÒ vËt lý cña sãng 
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giã vµ cã thÓ ¸p dông cho tÊt c¶ mäi tr−êng hîp lµ qu¸ ®¾t. Thay vµo ®ã, mét lo¹t c¸c m« 

h×nh ®−îc ®−a ra ®Ó ¸p dông cho c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt. §Ó chän mét m« h×nh thÝch hîp 

nhÊt cÇn ph¶i hiÓu tÝnh quan träng t−¬ng ®èi cña c¸c qu¸ tr×nh vËt lý. Battjes (1994) ®· 

ph©n lo¹i c¸c m« h×nh trong ®ã miÒn ¸p dông ®−îc chia thµnh 4 nh− sau:  

 

* N−íc s©u, ¶nh h−ëng cña ®¸y lµ cã thÓ bá qua. 

 

* ThÒm lôc ®Þa – miÒn gi÷a n−íc s©u vµ n−íc n«ng. 

 

* MiÒn n−íc n«ng mµ t¹i ®ã hiÖu øng n−íc n«ng lµ quan träng 

 

* C¶ng mµ t¹i ®ã cÇn ph¶i tÝnh ®Õn t−¬ng t¸c gi÷a sãng vµ mét c«ng tr×nh nµo ®ã (nh− 

®Ëp ph¸ sãng, dµn khoan dÇu khÝ, ®¶o, d¶i ®¸ ngÇm v.v...). 

 

C¸c m« h×nh cã thÓ ®−îc chia thµnh hai lo¹i m« h×nh: m« h×nh ph©n gi¶i pha cã tÝnh 

®Õn biªn ®é vµ pha cña c¸c sãng thµnh phÇn vµ m« h×nh trung b×nh pha chØ tÝnh ®−îc c¸c 

®¹i l−îng trung b×nh nh− phæ hay c¸c ®Æc tr−ng tÝch ph©n ( , , v.v.). NÕu nh− c¸c ®Æc 

tr−ng trung b×nh pha thay ®æi nhanh (víi bËc vµi b−íc sãng) th× nãi chung cÇn ph¶i dïng 

mét m« h×nh ph©n gi¶i pha. Ng−îc l¹i, nÕu c¸c tÝnh chÊt sãng thay ®æi chËm, trªn kÝch 

th−íc rÊt nhiÒu b−íc sãng th× nãi chung lµ mét m« h×nh trung b×nh pha lµ ¸p dông ®−îc. 

sH pf

 

Kh«ng cã lo¹i m« h×nh nµo lµ −u viÖt h¬n vµ th−êng lµ d¶i ¸p dông cña chóng lµ 

kh«ng trïng lÆp. Tuy nhiªn, Battjes (1994) kÕt luËn r»ng: “C¸c m« h×nh ph©n gi¶i pha cÇn 

nhiÒu thêi gian tÝnh to¸n ®Õn nçi chØ nªn dïng chóng khi mµ cã yªu cÇu nghiªm ngÆt”. 

Trong sè c¸c qu¸ tr×nh sãng, chØ cã nhiÔu x¹ vµ t−¬ng t¸c phi tuyÕn triad yªu cÇu ®−îc m« 

pháng b»ng m« h×nh ph©n gi¶i pha. Do ®ã, miÒn ¸p dông cña c¸c m« h×nh ph©n gi¶i pha 

th−êng lµ chØ giíi h¹n t¹i t−¬ng t¸c sãng vµ c«ng tr×nh (c¶ng v.v.) vµ miÒn gÇn bê mµ ë ®ã 

t−¬ng t¸c triad lµ quan träng. 

 

Ch−¬ng nµy sÏ xem xÐt c¶ hai lo¹i m« h×nh. Tuy nhiªn, sÏ chó ý chñ yÕu tíi biÓu diÔn 

phæ vµ chØ tr×nh bµy qua vÒ c¸c m« h×nh ph©n gi¶i pha. Ch−¬ng nµy còng xem xÐt kü thuËt 

®ång ho¸ sè liÖu ®ang ph¸t triÓn rÊt m¹nh hiÖn nay ®Ó cËp nhËt c¸c sè liÖu quan tr¾c vµo 

m« h×nh víi môc ®Ých t¨ng ®é chÝnh x¸c.  

 

10.7.1 C¸c m« h×nh ph©n gi¶i pha  

 

C¸c m« h×nh ph©n gi¶i pha cã thÓ ®−îc chia thµnh mét lo¹t c¸c d¹ng kh¸c nhau phô 

thuéc vµo c¸c gi¸ trÞ cña (Batties, 1994): 
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* TÝnh phi tuyÕn ®o b»ng ak hay a/d. 

 

* Th«ng sè ®é s©u t−¬ng ®èi kd. 

 

* §é dèc ®¸y biÓn α. 

 

Trong ®ã a lµ biªn ®é sãng, k lµ sè sãng vµ d lµ ®é s©u. C¸c gi¸ trÞ ®iÓn h×nh cho mçi 

d¹ng m« h×nh ph©n gi¶i pha ®−îc cho bëi Peregrine (1972), Whitham (1974) vµ Mei 

(1989). 

 

NÕu kh«ng cã c¸c gi¶ thiÕt vÒ ®é lín cña c¸c ®¹i l−îng trªn th× sÏ cã c¸c m« h×nh 

“chÝnh x¸c”. Tõ “chÝnh x¸c” ë ®©y cã nghÜa lµ kh«ng cã gi¶ thiÕt nµo trong viÖc x©y dùng 

m« h×nh. V× cÇn lêi gi¶i sè trÞ nªn c¸c m« h×nh trªn kh«ng cho nghiÖm chÝnh x¸c. C¸c m« 

h×nh d¹ng nµy th−êng ®−îc gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n biªn.  

 

NÕu nh− ®é dèc ®¸y lµ nhá (α << kd) vµ sãng chØ lµ phi tuyÕn yÕu (ak << 1), thÕ vËn 

tèc cã thÓ ®−îc khai triÓn thµnh chuçi Taylor. C¸c gi¶ thiÕt nµy cho c¸c m« h×nh gäi lµ c¸c 

m« h×nh víi ph−¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i.  

 

NÕu th«ng sè ®é s©u t−¬ng ®èi vµ ®é dèc cïng lµ nhá (kd << 1, α << 1) vµ tÝnh phi 

tuyÕn lµ yÕu (a/d << 1) th× sÏ cã c¸c m« h×nh ph−¬ng tr×nh Boussinesq. NÕu nh− chØ xem 

xÐt sãng truyÒn theo mét h−íng (kh«ng cã ph¶n x¹), c¸c ph−¬ng tr×nh Boussinesq trë thµnh 

c¸c ph−¬ng tr×nh Korteweg-de Vries. 

 

a) C¸c m« h×nh tÝch ph©n biªn  

 

C¸c m« h×nh thuéc d¹ng nµy gi¶i ph−¬ng tr×nh Laplace ba chiÒu:  

 

02

2

2

2

2

2

=
∂

Φ∂
+

∂
Φ∂

+
∂

Φ∂
zyx

   (10.48) 

 

Víi  lµ thÕ vËn tèc cña sãng. V× r»ng c¶ cÊu tróc n»m ngang vµ th¼ng ®øng cña 

tr−êng sãng cÇn ®−îc tÝnh ®ång thêi, c¸c m« h×nh nµy cã gi¸ thµnh tÝnh to¸n rÊt cao. Tuy 

nhiªn c¸c m« h×nh nµy lµ ph−¬ng tiÖn rÊt tèt ®Ó nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt cña sãng kh«ng 

xo¸y (tøc lµ c¸c sãng ch−a vì). RÊt nhiÒu m« h×nh ®· ®−îc ®Ò xuÊt ®Ó lµm viÖc nµy 

(Longuet Higgins vµ Cokelet, 1976; Dold vµ Peregrine, 1986; Crilli vµ céng sù, 1989; 

Peregrine, 1990). Tuy r»ng c¸c m« h×nh nµy lµ c¸c ph−¬ng tiÖn nghiªn cøu m¹nh, chóng bÞ 

giíi h¹n bëi c¸c gi¶ thiÕt ®−îc sö dông ®Ó rót ra ph−¬ng tr×nh Laplace (10.48). Do vËy, c¸c 

Φ
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hiÖu øng cña chÊt láng thùc nh− ®é nhít bÞ bá qua. Bëi vËy, cho dï tÝnh to¸n mÊt nhiÒu thêi 

gian, sù tån t¹i cña líp biªn vµ ma s¸t ®¸y bÞ bá qua.  

 

Battjes (1994) kÕt luËn r»ng c¸c m« h×nh nh− thÕ nµy lµ kh«ng phï hîp ®Ó ¸p dông 

cho c¸c vÊn ®Ò sãng giã thùc tÕ.  

 

b) C¸c m« h×nh ph−¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i  

 

Ph−¬ng tr×nh ®é dèc tho¶i do (1972) t×m ra nh− sau: 

 

( ) 02 =Φ+Φ∇∇ gg cckcc     (10.49) 

 

Víi c lµ vËn tèc pha vµ cg lµ vËn tèc nhãm. Nh− viÕt ë trªn, (10.49) diÔn t¶ ®−îc c¸c 

hiÖu øng nh− n−íc n«ng, khóc x¹, nhiÔu x¹ vµ ph¶n x¹ cña c¸c sãng träng lùc ®iÒu hoµ khi 

kh«ng cã dßng ch¶y. Ph−¬ng tr×nh (10.49) lµ mét ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o hµm riªng d¹ng 

elliptic. Lêi gi¶i cña nã yªu cÇu c¸c ®iÒu kiÖn biªn trªn toµn bé miÒn tÝnh vµ lêi gi¶i ®ång 

thêi t¹i tÊt c¶ c¸c ®iÓm trong miÒn tÝnh. V× r»ng l−íi tÝnh yªucÇu ®é ph©n gi¶i kh«ng gian 

nhá h¬n nhiÒu so víi b−íc sãng, gi¸ thµnh tÝnh to¸n rÊt cao, cho dï lµ miÒn tÝnh t−¬ng ®èi 

nhá.  

NÕu sù ph¶n x¹ sãng ttheo h−íng sãng chÝnh lµ bá qua ®−îc th× ph−¬ng ph¸p xÊp xØ 

parabolic cã thÓ ®−îc ¸p dông cho (10.49) (Radder, 1979): 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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∂
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∂
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⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂
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∂
Φ∂

y
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x g
g

g
g 22

1
   (10.50) 

 

Víi trôc x lµ h−íng truyÒn sãng chÝnh. Cã rÊt nhiÒu c¸ch ph¸t triÓn d¹ng c¬ b¶n trªn 

cña ph−¬ng tr×nh xÊp xØ parabolic ®Ó më réng d¶i ¸p dông cña ph−¬ng tr×nh (Battjies, 1994). 

C¸c ph¸t triÓn nµy bao gåm: 

 

- ¶nh h−ëng cña dßng ch¶y (Booij, 1981; Kirby, 1984); 

- gãc xÊp xØ réng h¬n ®Ó t¨ng d¶i h−íng sö dông trong c¸c s¬ ®å sai ph©n tiÕn ®Ó gi¶i 

c¸c ph−¬ng tr×nh xÊp xØ parabolic cña ph−¬ng tr×nh truyÒn sãng cho vïng biÓn cã 

®é dèc nhá (Booij, 1981; Dalrymple and Kirby, 1988; Dalrymple et al, 1989); 

- c¸c täa ®é cong (Lozano vµ Liu, 1980; Isobe, 1986); 

- tiªu t¸n do sãng vì vµ ma s¸t ®¸y (Booij, 1981; Kirby vµ Dalrymple, 1986a); 

 

- ph−¬ng tr×nh ph©n t¸n phi tuyÕn (Booij, 1981; Kirby vµ Dalrymple, 1986b) 
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- øng suÊt giã (Vogel vµ céng sù, 1988) 

 

øng suÊt giã vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng do sãng vì vµ t−¬ng t¸c víi ®¸y ®−îc ®−a vµo 

trong c¸c m« h×nh d−íi d¹ng nh÷ng thõa sè t¨ng gi¶m ®¬n gi¶n. V× r»ng miÒn ¸p dông cña 

c¸c m« h×nh lo¹i nµy t−¬ng ®èi hÑp, c¸c qu¸ tr×nh nµy th−êng lµ kh«ng quan träng l¾m.  

 

C¸c ph−¬ng tr×nh cho ®é dèc tho¶i ®· ®−îc sö dông réng r·i ®Ó dù b¸o ¶nh h−ëng cña 

khóc x¹ - nhiÔu x¹ - ph¶n x¹ trong vµ xung quanh c¶ng, ®¶o vµ nh÷ng vïng n−íc n«ng bÞ 

ngËp. 

 

c) C¸c m« h×nh Boussinesq  

 

C¸c m« h×nh Boussinesq ¸p dông ®−îc cho c¸c ®iÒu kiÖn n−íc n«ng víi sãng phi 

tuyÕn yÕu vµ ph©n t¸n tÇn sè yÕu. C¸c ph−¬ng tr×nh mét chiÒu do Peregrine (1967) ph¸t 

triÓn cã d¹ng sau: 

 

( )[ ] 0=+⋅∇+
∂
∂ ud

t
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  (10.51) 
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ζ   (10.52) 

 

Víi ζ  lµ mùc n−íc vµ u  lµ vËn tèc dßng ch¶y trung b×nh theo ph−¬ng ngang. 

 

C¸c ph−¬ng tr×nh Boussinesq bao hµm c¸c hiÖu øng nhiÔu x¹, khóc x¹, ph¶n x¹ vµ 

t−¬ng t¸c sãng – dßng ch¶y. T¸c ®éng cña giã vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng cã thÓ ®−îc ®−a vµo 

trong m« h×nh d−íi d¹ng ®¬n gi¶n gièng nh− trong c¸c m« h×nh gi¶i ph−¬ng tr×nh cho ®é 

dèc tho¶i. T−¬ng t¸c triad (Young, 1999) ®−îc biÓu thÞ b»ng c¸c thµnh phÇn bËc 4. ViÖc 

®−a c¸c thµnh phÇn nµy vµo lµ mét søc m¹nh ®Æc biÖt cña c¸c m« h×nh lo¹i nµy vµ ®Æc biÖt 

lµ chóng ®· dù  b¸o thµnh c«ng sù biÕn ®æi cña c¸c thµnh phÇn ®iÒu hoµ cã tÇn sè lín 

trong qu¸ tr×nh n−íc n«ng (Beji vµ Battjes, 1994; Madsen vµ céng sù, 1997). 

 

10.7.2 C¸c m« h×nh trung b×nh pha cho sãng n−íc s©u 

 

C¸c m« h×nh trung b×nh pha dù b¸o c¸c tÝnh chÊt trung b×nh hay tÝch ph©n cña tr−êng 

sãng. D−íi d¹ng ®¬n gi¶n nhÊt, c¸c ®¹i l−îng nµy cã thÓ lµ ®é cao sãng cã nghÜa hay chu 

kú ®Ønh. Tuy nhiªn, mét c¸ch chung h¬n, c¸c m« h×nh trung b×nh pha hiÖn ®¹i dù b¸o biÕn 
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®æi kh«ng gian vµ thêi gian cña phæ h−íng ( )θ,fS . 

 

C¸c m« h×nh trung b×nh pha m« t¶ trong bµi gi¶ng nµy gi¶i ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 

n¨ng l−îng phæ sãng. Trong phÇn nµy, ®Çu tiªn lµ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng 

phæ ®−îc rót ra. Sau ®ã sÏ m« t¶ tãm t¾t mét sè m« h×nh sè trÞ ®Ó gi¶i c¸c ph−¬ng tr×nh nµy.  

 

a) Rót ra ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng phæ 

 

H·y xem xÐt mét biÕn ®æi cña n¨ng l−îng cña mét sãng thµnh phÇn cña phæ sãng 

theo c¸c ph−¬ng n»m ngang. N¨ng l−îng cña mét sãng thµnh phÇn nh− vËy ph¶i lµ hµm cña 

tÇn sè sãng, h−íng lan truyÒn, c¸c täa ®é ngang vµ thêi gian, hay nãi c¸ch kh¸c, cã thÓ 

®−îc biÓu thÞ b»ng ( tyxfE ,,,, )θ . §Ó rót ra ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng phæ cho 

sãng nµy, h·y xem xÐt mét thÓ tÝch kiÓm tra v« cïng bÐ nh− chØ ra trªn h×nh 10.20. 
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( ) xfEc yg Δθ,, 

 

H×nh 10.20 C©n b»ng n¨ng l−îng phæ cña mét thÓ tÝch kiÓm tra v« cïng bÐ 

 

Nh− chØ ra trªn h×nh 10.20, tèc ®é biÕn ®æi thêi gian cña n¨ng l−îng sãng trong thÓ 

tÝch kiÓm tra lµ: 

 

( ) yx
t
fE

ΔΔ
∂

∂ θ,
 

 

PhÇn d− cña n¨ng l−îng sãng ®i vµo vµ ®i ra khái thÓ tÝch kiÓm tra ®−îc biÓu thÞ 

nh− sau: 

 

 254 
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θθ ,, ,,  

 

víi vµ lÇn l−ît lµ c¸c thµnh phÇn cña vËn tèc nhãm sãng theo c¸c h−íng 

x vµ y. 

xgc , ygc ,

 

Ký hiÖu tèc ®é s¶n sinh n¨ng l−îng sãng trong thÓ tÝch kiÓm tra lµ ( ) yxfStot ΔΔθ, , 

sù b¶o toµn n¨ng l−îng sãng trong thÓ tÝch kiÓm tra yªu cÇu: 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) yxfSyx
y

fEc
yx

x
fEc

yx
t
fE

tot
ygxg ΔΔ+ΔΔ
∂

∂
−ΔΔ

∂

∂
−=ΔΔ

∂
∂ θ

θθθ ,
,,, ,,  (10.53) 

 

V× r»ng thÓ tÝch kiÓm tra lµ tuú ý, cã thÓ rót ra ph−¬ng tr×nh sau: 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( θ )θθθ ,
,,, ,, fS

y
fEc

x
fEc

t
fE

tot
ygxg =
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

  (10.54) 

 

Víi ( )θ,fStot  th−êng ®−îc gäi lµ thµnh phÇn nguån. Thµnh phÇn nguån ( )θ,fStot  

biÓu thÞ tÊt c¶ c¸c qu¸ tr×nh t¹o vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng vµ cã thÓ ®−îc chia thµnh nhiÒu 

thµnh phÇn, t−¬ng øng víi c¸c qu¸ tr×nh kh¸c nhau. Thµnh phÇn ®Çu tiªn biÓu thÞ sù truyÒn 

n¨ng l−îng tõ khÝ quyÓn (giã) cho sãng. Thµnh phÇn thø hai biÓu thÞ t−¬ng t¸c phi tuyÕn 

quadruplet gi÷a c¸c thµnh phÇn phæ. Thµnh phÇn thø ba biÓu thÞ sù tiªu t¸n n¨ng l−îng bëi 

c¸c qu¸ tr×nh rèi nh− sãng vì (sãng b¹c ®Çu). Ký hiÖu c¸c thµnh phÇn nãi trªn lÇn l−ît lµ 

( )θ,fSin , ( )θ,fSnl  vµ ( )θ,fSds , ta cã: 

 

( ) ( ) ( ) ( )θθθθ ,,,, fSfSfSfS dsnlintot ++=    (10.55) 

 

VÉn cßn rÊt nhiÒu vÊn ®Ò ch−a thÓ hiÓu ®−îc vÒ b¶n chÊt vËt lý cña c¸c qu¸ tr×nh t¹o 

thµnh vµ tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng nãi trªn. Trong c¸c phÇn tiÕp sau, c¸c lý thuyÕt chÝnh 

hiÖn cã ®Ó biÓu thÞ mçi thµnh phÇn trªn sÏ ®−îc tr×nh bµy. 

 

a) TiÕp n¨ng l−îng tõ khÝ quyÓn (n−íc s©u) 

 

Nh− ®· th¶o luËn trong ch−¬ng 4, theo lý thuyÕt t¹o sãng cña Phillips (1957), trong 

pha ®Çu tiªn cña qu¸ tr×nh t¹o sãng, tr−êng nhiÔu ®éng ¸p suÊt (kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi 

sãng) céng h−ëng víi sãng tù do bÒ mÆt. Phillips (1957) gi¶ thiÕt r»ng tèc ®é truyÒn n¨ng 

l−îng tõ giã cho sãng lµ kh«ng ®æi theo thêi gian vµ phô thuéc vµo tÇn sè vµ h−íng sãng. 
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C«ng thøc biÓu thÞ qu¸ tr×nh nµy nh− sau  

 

( ) ( )( )θθαθ ,,,,1, fPffSin =    (10.56) 

 

víi ( )θ,fP  lµ phæ ¸p suÊt. 

 

Miles (1957) dùa trªn viÖc kh¶o s¸t ph©n bè ¸p suÊt xung quanh ®Ønh sãng ®· t×m ra 

r»ng ¸p suÊt ph¸p tuyÕn t¹i mÆt n−íc cã mét gi¸ trÞ cùc tiÓu t¹i s−ên khuÊt giã cña ®Ønh 

sãng vµ mét gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i s−ên ®ãn giã cña ®Ønh sãng. §iÒu nµy cã nghÜa lµ giã ®· ®Èy 

mÆt n−íc xuèng t¹i vÞ trÝ mµ mÆt n−íc ®i xuèng vµ kÐo mÆt n−íc lªn t¹i vÞ trÝ mµ mÆt n−íc 

®i lªn. ViÖc kÕt hîp gi÷a ¸p suÊt vµ chuyÓn ®éng cña mÆt n−íc ®· truyÒn n¨ng l−îng cho 

sãng. Qu¸ tr×nh cã kh¶ n¨ng tù t¨ng c−êng: sù truyÒn n¨ng l−îng lµ hiÖu qu¶ h¬n khi mµ 

sãng ph¸t triÓn. Miles ®· t×m ra c«ng thøc m« t¶ qu¸ tr×nh nµy nh− sau: 

 

( ) ( ) ( )θθβθ ,,,,2, fEUffSin =    (10.57) 

víi hÖ sè β phô thuéc vµo tèc ®é vµ h−íng cña giã vµ sãng thµnh phÇn. Víi (10.56) vµ 

(10.57), thµnh phÇn nguån tæng céng cña sù truyÒn n¨ng l−îng tõ giã cho sãng ®−îc m« 

h×nh ho¸ nh− sau  

 

( ) ( )θβαθ ,, fEfSin +=    (10.58) 

 

b) T−¬ng t¸c phi tuyÕn cña sãng  

 

Trong xÊp xØ bËc nhÊt, sãng ®¹i d−¬ng cã thÓ ®−îc xem lµ sù chång chÊt cña c¸c 

thµnh phÇn phæ tù do. Trong xÊp xØ cao h¬n, cã sù t−¬ng t¸c gi÷a c¸c thµnh phÇn phæ sinh 

ra bëi sù truyÒn n¨ng l−îng gi÷a c¸c sãng thµnh phÇn (Phillips, 1960). BËc thÊp nhÊt mµ 

c¸c t−¬ng t¸c ®ã cã thÓ x¶y ra liªn quan tíi t−¬ng t¸c cña ba sãng, hay lµ t−¬ng t¸c ba. 

Trong tr−êng hîp nµy, hai sãng t−¬ng t¸c mét c¸c phi tuyÕn vµ truyÒn n¨ng l−îng cho mét 

sãng thµnh phÇn thø ba. C¸c t−¬ng t¸c nµy lµ quan träng t¹i c¸c ®iÒu kiÖn ®é s©u giíi h¹n 

nh−ng kh«ng quan träng t¹i n−íc s©u (Hasselmann, 1962). Mét lý thuyÕt nhiÔu ®éng chung 

cho t−¬ng t¸c phi tuyÕn céng h−ëng cña sãng ngÉu nhiªn ®· d−îc ph¸t triÓn bëi 

Hasselmann (1962, 1963a,b). ¤ng t×m ra r»ng mét tËp hîp bèn sãng cã thÓ trao ®æi n¨ng 

l−îng khi mµ c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng sau ®©y ®−îc tho¶ m·n: 

 

4321 kkkk +=+     (10.59) 
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4321 ωωωω +=+     (10.60) 

 

víi ωj lµ tÇn sè gãc vµ kj lµ vector sè sãng (j=1,. ..,4). TÇn sè vµ sè sãng liªn hÖ víi nhau 

qua mèi liªn hÖ ph©n t¸n. Bèn sãng thµnh phÇn t−¬ng t¸c víi nhau m« t¶ bëi (10.59) vµ 

(10.60) t¹o thµnh mét bé bèn vµ t−¬ng t¸c gi÷a chóng ®−îc gäi lµ t−¬ng t¸c bèn. BiÓu thøc 

®Çy ®ñ cña c¸c t−¬ng t¸c nµy ®· ®−îc cho bëi Hasselmann (1962, 1963a,b), Zakharov 

(1968), Herterich vµ Hasselmann (1980) vµ Van Vledder (1990). Chóng vÒ mÆt b¶n chÊt cã 

d¹ng sau: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 21214221214321144 kkkkkkkkkkkkkk ddEEETddEEETSnl ∫ ∫∫ ∫ −−−==   

(10.61) 

 

víi vµ  lµ c¸c hÖ sè vËn chuyÓn phøc t¹p. TÝch ph©n ®Çu tiªn diÔn t¶ phÇn thô ®éng 

cña t−¬ng t¸c; nã ®éc lËp víi mËt ®é n¨ng l−îng cña c¸c sãng thµnh phÇn. MËt ®é n¨ng 

l−îng cña thµnh phÇn k

1T 2T

4 t¨ng lªn do t−¬ng t¸c víi c¸c thµnh phÇn k1, k2 vµ k3. TÝch ph©n 

thø hai liªn quan tíi phÇn chñ ®éng, tøc lµ phô thuéc vµo mËt ®é n¨ng l−îng cña sãng 

thµnh phÇn k4. Sù t−¬ng t¸c nµy lµm gi¶m n¨ng l−îng cña thµnh phÇn sãng. C¸c hÖ sè 

t−¬ng t¸c chøa mËt ®é n¨ng l−îng cã bËc ba. MËt ®é n¨ng l−îng cao (®Ønh phæ) v× vËy 

thèng trÞ t−¬ng t¸c bèn trong phæ. Chó ý r»ng c¸c t−¬ng t¸c phi tuyÕn chØ ph©n bè l¹i n¨ng 

l−îng trªn phæ. Kh«ng cã n¨ng l−îng ®−îc thªm vµo hoÆc lÊy ®i tõ toµn phæ. §iÒu nµy 

®−îc diÔn t¶ nh− sau: 

 

T−¬ng t¸c bèn vËn chuyÓn n¨ng l−îng tõ phÝa tÇn sè cao cña ®Ønh phæ tíi c¸c tÇn sã 

cao h¬n (mµ n¨ng l−îng bÞ tiªu t¸n do sãng b¹c ®Çu nh− sÏ tr×nh bµy sau ®©y) vµ tÇn sè 

thÊp h¬n (mµ n¨ng l−îng bÞ hÊp thô). Sù hÊp thô n¨ng l−îng t¹i c¸c tÇn sè thÊp ®· di 

chuyÓn ®Ønh phæ tíi c¸c tÇn sè thÊp h¬n vµ do vËy thèng trÞ sù biÕn ®æi cña phæ. Mét tÝnh 

chÊt rÊt quan träng cña t−¬ng t¸c bèn lµ ¶nh h−ëng æn ®Þnh cña d¹ng phæ. NÕu d¹ng phæ sai 

lÖch nhiÒu so víi d¹ng JONSWAP, t−¬ng t¸c bèn sÏ ®−a nã vÒ d¹ng JONSWAP. C¸c thùc 

nghiÖm sè trÞ ®· chØ ra r»ng ¶nh h−ëng nµy lµ kh¸ m¹nh nÕu sãng ®−îc t¹o bëi giã (sãng ®ñ 

dèc). §ã lµ lý do chÝnh mµ phæ JONSWAP th−êng ®−îc quan tr¾c trong c¸c c¬n d«ng, 

thËm chÝ kh«ng trong c¸c ®iÒu kiÖn gÇn víi c¸c ®iÒu kiÖn lý t−ëng mµ phæ JONSWAP ®−îc 

quan s¸t thÊy ®Çu tiªn. ThËm chÝ ngay trong c¸c c¬n b·o ng−êi ta còng quan tr¾c thÊy phæ 

JONSWAP (nh−ng kh«ng ph¶i t¹i tÊt c¶ c¸c vÞ trÝ trong c¬n b·o). 

 

Thùc tÕ lµ sù c©n b»ng gi÷a sù tiÕp n¨ng l−îng do giã, t−¬ng t¸c bèn vµ sãng b¹c ®Çu 

®· quyÕt ®Þnh møc ®é sai lÖch gi÷a phæ quan tr¾c ®−îc vµ phæ JONSWAP. NÕu giã lµ m¹nh 

vµ thay ®æi nhiÒu theo kh«ng gian (c¶ vÒ tèc ®é vµ h−íng) th× sù tiÕp n¨ng l−îng tõ giã lµ 

lín h¬n nhiÒu t−¬ng t¸c bèn. Khi ®ã mét phæ kh«ng gièng víi ONSWAP sÏ ®−îc t¹o thµnh. 
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NÕu giã thay ®æi chËm, t−¬ng t¸c bèn sÏ th¾ng vµ mét phæ JONSWAP sÏ ®−îc t¹o thµnh. 

 

c) Sãng b¹c ®Çu  

 

Sù vËn chuyÓn n¨ng l−îng tõ giã cho sãng t¹o nªn sù t¨ng cña biªn ®é sãng. Qu¸ 

tr×nh nµy tiÕp tôc cho ®Õn khi sãng trë nªn bÊt æn ®Þnh vµ vì. D¹ng vì nµy th−êng ®−îc gäi 

lµ sãng b¹c ®Çu. Do sãng b¹c ®Çu, mét phÇn n¨ng l−îng sãng bÞ mÊt, ký hiÖu lµ . Mét 

lo¹t c¸c thÝ nghiÖm ®· ®−îc tiÕn hµnh ®Ó kh¶o s¸t ®éng lùc häc cña sù vì cña mét sãng ®¬n 

(Longuet-Higgins vµ Cokelet, 1978; Duncan, 1981; Longuet Higgins, 1988; Rapp vµ 

Melville, 1990). Trong gi¸o tr×nh nµy sÏ tr×nh bµy biÓu thÞ phæ cña n¨ng l−îng bÞ mÊt m¸t. 

dsS

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 10.21: T−¬ng tù h×nh häc cña sãng b¹c ®Çu vµ sãng n»m d−íi (theo 

Donelan vµ Yuan, 1994) 

 

Sãng b¹c ®Çu biÓu thÞ mét qu¸ tr×nh phi tuyÕn m¹nh kh«ng thÓ ®−îc xö lý b»ng kü 

thuËt nhiÔu ®éng th«ng th−êng ¸p dông cho c¸c t−¬ng t¸c yÕu [thÝ dô nh− ]. 

Hasselmann (1974) ®· kh¾c phôc khã kh¨n nµy b»ng c¸ch gi¶ thiÕt r»ng sãng b¹c ®Çu lµ 

mét qu¸ tr×nh yÕu nÕu tÝnh trung b×nh. Qu¸ tr×nh nµy t¹o ra mét thay ®æi nhá trong phæ 

sãng trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi hay chu kú, vµ do vËy cã thÓ ¸p dông tÝnh chÊt Gaussian 

cña tr−êng sãng tuyÕn tÝnh cho c¸c bËc thÊp nhÊt.  

nlS

 

Víi gi¶ thiÕt yÕu theo trung b×nh, Hasselmann (1974) xö lý sãng b¹c ®Çu nh− lµ mét 

ph©n bè ngÉu nhiªn cña nhiÔu ®éng ¸p suÊt trªn mÆt n−íc víi quy m« nhá so víi b−íc 

sãng. Tuy nhiªn trong gi¸o tr×nh nµy sÏ kh«ng tr×nh bµy suy luËn cña Hasselmann (1974) 

mµ sÏ tr×nh bµy m« t¶ cña Donelan vµ Yuan (1994). Trong thùc tÕ, ng−êi ta ®Òu biÕt r»ng 

sãng b¹c ®Çu t¹o ra ë mÆt tr−íc, hay mÆt khuÊt giã cña sãng. Donelan vµ Yuan (1994) gi¶ 

thiÕt r»ng sãng b¹c ®Çu lµ sãng n»m d−íi lµ t−¬ng tù h×nh häc (Duncan, 1981) nh− cho 

trªn h×nh 10.21. Do vËy, hä ®· rót ra ®−îc c«ng thøc sau ®©y cho : dsS
 

( ) ( )θωγθ ,, fSfS dsds −=    (10.62) 
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Víi dsγ lµ hÖ sè suy gi¶m, lµ hµm cña c¸c tÝnh chÊt phi ®Þa ph−¬ng cña phæ sãng. 

DÊu ©m trong (10.62) x¶y ra v× sù kh¸c pha gi÷a nhiÔu ®éng ¸p suÊt vµ sãng. Do vËy,  

phô thuéc chuÈn tuyÕn tÝnh vµo S. Sù phô thuéc phi tuyÕn ®−îc cho d−íi d¹ng phô thuéc 

cña 

dsS

dsγ vµo c¸c tÝnh chÊt phi ®Þa ph−¬ng cña phæ. Hasselmann (1974) chØ ra r»ng d¹ng 

chuÈn tuyÕn tÝnh lµ tÝnh chÊt cña bÊt kú mét qu¸ tr×nh yÕu theo trung b×nh nµo. Trong thùc 

tÕ, trong c¸c héi th¶o cña nhãm WAM (Komen, 1985) trong vßng 10 n¨m (1984~1994), 

Klaus Hasselmann ph¶n ®èi mét c¸ch m¹nh mÏ c¸c m« h×nh víi gi¶ thiÕt r»ng lµ phi 

tuyÕn mét c¸ch ®Þa ph−¬ng [tøc lµ 

dsS

( )θ,~ fSS n
ds ]. Mét lo¹t c¸c c«ng thøc thuéc d¹ng nµy 

®· ®−îc ®Ò xuÊt, kÓ c¶ c«ng thøc cña Phillips (1985). 

 

Cïng víi c¬ chÕ nhiÔu ®éng ¸p suÊt m« t¶ trong (10.62), c¸c qu¸ tr×nh kh¸c còng x¶y 

ra trong qu¸ tr×nh sãng b¹c ®Çu. ThÝ dô, Banner vµ céng sù (1989) ®· chØ ra r»ng sù vì cña 

sãng gÇn ®Ønh phæ sÏ lµm suy gi¶m c¸c sãng cã tÇn sè cao trong miÒn sau vì. C¬ chÕ nµy 

cã thÓ ®−îc gi¶ thiÕt lµ hµm cña tÇn sè sãng ®èi víi ®Ønh phæ. Thªm vµo ®ã, biªn ®é cña hÖ 

sè tiªu t¸n còng cã thÓ ®−îc xem lµ phô thuéc vµo mét sè ®o nµo ®ã cña ®é dèc sãng. 

 

Komen vµ céng sù (1984) ®· thö nghiÖm ®−a vµo c¸c hiÖu øng nµy b»ng c¸ch gi¶ 

thiÕt mét d¹ng cña dsγ  sao cho: 

 

( ) ( θω
ω
ω

α
αθ ,
ˆ

ˆ
, fSCfS

nm

PM
dsds ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= )    (10.63) 

 

víi ω  lµ tÇn sè trung b×nh: 

 

( ) ( ) θωθσω dfdfS∫
−

= ,12    (10.64) 

 

vµ α̂  lµ th«ng sè dèc tÝch ph©n: 

 

2

42

ˆ
g
ωσα =     (10.65) 

 

N¨ng l−îng tæng céng hay ph−¬ng sai, ®−îc biÓu thÞ bëi vµ 

, lµ gi¸ trÞ lý thuyÕt cña d ®èi víi phæ Pierson-Moskowitz. 

( ) θθσ dfdfS∫= ,2

31057.4ˆ −×=PMα
 

C¸c c¬ chÕ thay thÕ cho m« h×nh nhiÔu ®éng vËn tèc ®· ®−îc ®Ò xuÊt ®Ó tÝnh dÕn n¨ng 
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l−îng mÊt m¸t do sãng b¹c ®Çu. Phillips (1985) vµ Donelan vµ Pierson (1987) ®· xem xÐt 

qu¸ tr×nh sãng b¹c ®Çu lµ mét qu¸ tr×nh phô thuéc phi tuyÕn m¹nh vµo ®é dèc sãng. Trong 

m« h×nh nµy, sãng b¹c ®Çu kh«ng cã ¶nh h−ëng cho tíi khi ®é dèc sãng ®¹t tíi mét giíi 

h¹n nµo ®ã mµ sãng vì vµ mÊt mét n¨ng l−îng ®¸ng kÓ. Mét m« h×nh nh− thÕ nµy cã thÓ 

bao hµm c¶ nh÷ng thay ®æi ®Þa ph−¬ng cña ®é dèc sãng g©y ra do nhãm sãng.  

 

C¸c m« h×nh nhiÔu ®éng ¸p suÊt hay ®é dèc sãng lµ c¸c m« h×nh x¸c ®Þnh. Tuy nhiªn 

c¸c quan tr¾c cho thÊy r»ng sãng b¹c ®Çu thay ®æi rÊt m¹nh. Cã thÓ cã hai sãng, theo tÊt c¶ 

c¸c tiªu chuÈn, cã chiÒu cao, chu kú vµ ®é dèc. Mét sãng sÏ vì, sãng kh¸c th× kh«ng. Nh− 

vËy, cã thÓ biÓu thÞ sãng b¹c ®Çu lµ mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn víi mçi sãng ®−îc g¾n víi 

mét x¸c suÊt vì. Mét hµm nguån d−íi d¹ng nµy ®· ®−îc Yuan vµ céng sù (1986) ®Ò xuÊt. 

 

Ph©n tÝch trªn cho thÊy râ r»ng tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng b¹c ®Çu lµ mét qu¸ tr×nh cßn 

®−îc hiÓu mét c¸ch Ýt ái. Kh«ng cã mét lý thuyÕt chÆt chÏ nµo ¸p dông cho sãng b¹c ®Çu 

hay sù mÊt m¸t n¨ng l−îng. Khi kh«ng cã lý thuyÕt, phÐp tiÕp cËn th«ng th−êng lµ dùa vµo 

®o ®¹c trùc tiÕp. Mét vÊn ®Ò n¶y sinh lµ lµm thÕ nµo ®o ®¹c ®−îc n¨ng l−îng suy gi¶m do 

sãng b¹c ®Çu trong mét tr¹ng th¸i sãng cã giã. VÊn ®Ò chÝnh lµ c¸c c¬ chÕ t¹o sãng kh«ng 

®−îc ph©n biÖt. Sãng b¹c ®Çu chñ ®éng chØ tån t¹i khi cã sù tiÕp n¨ng l−îng cña giã. §ång 

thêi, khi mµ mét phæ sãng giã tån t¹i, t−¬ng t¸c bèn sÏ ho¹t ®éng. C¸c phÐp ®o ph¶i t¸ch 

®−îc ¶nh h−ëng cña . HiÖn t¹i cã hai thiÕt bÞ cã høa hÑn vÒ vÊn ®Ò nµy. ThiÕt bÞ thø 

nhÊt ®o sù tiªu t¸n n¨ng l−îng trong mét cét n−íc bªn d−íi sãng vì (Drennan vµ céng sù, 

1996; Terray vµ céng sù, 1996). TiÕp cËn thø hai bao hµm phÐp ®o ®¹c dÊu hiÖu ©m cña 

sãng vì d−êng nh− lµ liªn hÖ víi tiªu t¸n n¨ng l−îng (Melville vµ céng sù, 1991). C¸c tiÕp 

cËn nµy cã nhiÒu høa hÑn nh−ng ch−a cho c¸c kÕt qu¶ râ rµng. 

dsS

 

d) C©n b»ng phæ 

 

Trong th¶o luËn trªn, mçi thµnh phÇn nguån ®−îc xem xÐt riªng rÏ. Tuy nhiªn, tæng 

cña c¸c thµnh phÇn riªng rÏ biÓu thÞ bëi  (10.55) lµ yÕu tè g©y ra thay ®æi phæ. Thµnh 

phÇn nguån c©n b»ng cho c¶ sãng “trÎ” vµ sãng ®· “ph¸t triÓn”. Sù biÕn ®æi phæ lµ hÖ qu¶ 

cña sù c©n b»ng gi÷a nhiÒu thµnh phÇn nguån vµ ®¹t ®−îc kh«ng cÇn mét giíi h¹n nµo vÒ 

d¹ng phæ. T¹i c¸c tÇn sè lín, phæ cã d¹ng ®Æc tr−ng . Trong miÒn nµy, tæng cña ba 

thµnh phÇn nguån . §iÒu nµy lµ kÕt qu¶ cña . Banner vµ Young (1994) ®· chØ ra 

r»ng sù thay ®æi trong biªn ®é cña c¶  hay  cã ¶nh h−ëng nhá tíi l−îng n¨ng 

l−îng trong ®u«i phæ, nh−ng ¶nh h−ëng Ýt tíi sè mò suy gi¶m n. Thµnh phÇn phi tuyÕn  

liªn tôc buéc phæ ph¶i tu©n theo d¹ng nµy. Nguyªn nh©n cña sù ®ãng gãp cña vµo qu¸ 

tr×nh nµy vÉn ch−a ®−îc gi¶i thÝch. 

totS

nf −

0=totS nlS

inS dsS

nlS

nlS

 

Khi mµ phæ cµng ph¸t triÓn h¬n, ®Ønh phæ cµng dÇn chuyÓn tíi c¸c tÇn sè thÊp h¬n vµ 
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phæ trë nªn réng h¬n. KÕt qu¶ lµ c©n b»ng ®· ®¹t ®−îc ë c¸c tÇn sè cao më réng ra mét d¶i 

tÇn sè réng h¬n. Thªm vµo ®ã,  vµ  gi¶m vÒ biªn ®é. Sù gia t¨ng n¨ng l−îng tõ khÝ 

quyÓn  gi¶m ®i v× r»ng tû sè  tiÕn tíi 1. Thµnh phÇn phi tuyÕn  gi¶m ®i v× 

r»ng tÇn sè ®Ønh  gi¶m ®i vµ v× sù më réng cña d¹ng phæ. Thªm vµo ®ã, ®é dèc d−¬ng 

cña  dÞch chuyÓn tõ c¸c tÇn sè nhá h¬n  tíi c¸c tÇn sè b»ng víi . KÕt qu¶ lµ sù 

dÞch chuyÓn cña  tíi c¸c tÇn sè nhá h¬n chËm l¹i. MiÒn mµ ë ®ã c¸c thµnh phÇn nguån 

hoµn toµn c©n b»ng, , t¨ng lªn vµ sù ph¸t triÓn cña sãng hÇu nh− dõng l¹i t¹i tÊt c¶ 

c¸c tÇn sè. Tr¹ng th¸i nµy th−êng ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i ph¸t triÓn hoµn toµn.  

inS nlS

inS cU /10 nlS

pf

nlS pf pf

pf

0=totS

 

Nguån tæng céng, , th−êng lµ ©m t¹i c¸c tÇn sè lín h¬n ®Ønh mét chót. KÕt qu¶ lµ 

n¨ng l−îng t¹i mét tÇn sè cè ®Þnh gi¶m mét chót khi mµ ®Ønh di chuyÓn qua tÇn sè ®ã vÒ 

phÝa tÇn sè thÊp. §Æc ®iÓm nµy ®· ®−îc quan tr¾c t¹i c¸c sè liÖu ghi ®−îc vµ ®−îc Barnett 

vµ Sutherland (1968) gäi lµ hiÖu øng b¾n qu¸. Nh− Banner vµ Young (1994) ®· chØ ra, c©n 

b»ng thµnh phÇn nguån còng ¶nh h−ëng tíi sù ph©n t¸n h−íng. 

totS

 

Nh− ®· thÊy trong th¶o luËn ë trªn, c¸c thµnh phÇn nguån dïng ®Ó tÝnh to¸n cho c¸c 

kÕt qu¶ phï hîp rÊt tèt víi c¸c sè liÖu quan tr¾c. Tuy nhiªn, cho dï c¸c kÕt qu¶ tèt nh− thÕ, 

cßn rÊt nhiÒu vÊn ®Ò ch−a ®−îc gi¶i quyÕt. Thø nhÊt lµ qu¸ tr×nh mµ Komen vµ céng sù 

(1984) dïng ®Ó x¸c ®Þnh  ®· buéc thµnh phÇn nµy chøa ®ùng tÊt c¶ c¸c ¶nh h−ëng cÇn 

thiÕt ®Ó c©n b»ng n¨ng l−îng bæ sung vµ vËn chuyÓn phi tuyÕn. TÊt c¶ c¸c ®ãng gãp cho sù 

c©n b»ng nµy ®Òu ®−îc cho lµ do sãng b¹c ®Çu. Cã thÓ cã c¶ c¸c qu¸ tr×nh kh¸c mµ b©y giê 

ch−a ®−îc biÕt còng ®−îc ®−a vµo trong thµnh phÇn nµy.  Banner vµ Young (1994) ®· chØ 

ra r»ng nhiÒu ®Æc ®iÓm chi tiÕt cña qu¸ tr×nh ph¸t triÓn phæ (nh− n¨ng l−îng t¹i ®u«i phæ vµ 

ph©n t¸n h−íng) kh«ng ®−îc m« h×nh ho¸ tèt b»ng c¸c thµnh phÇn nguån nh− thÕ. 

dsS

 

Tuy r»ng kiÕn thøc vÒ c¸c thµnh phÇn nguån ®· ®· ph¸t triÓn ®¸ng kÓ trong 30 n¨m 

gÇn ®©y, cßn nhiÒu c©u hái ch−a cã lêi gi¶i ®¸p. Cung cÊp mét kiÕn thøc ®Çy ®ñ vÒ b¶n chÊt 

vËt lý cña qu¸ tr×nh t¹o sãng vÉn lµ mét nhiÖm vô cña khoa häc hiÖn ®¹i. 

 

10.7.3 C¸c m« h×nh trung b×nh pha cho sãng n−íc n«ng  

 

T¹i n−íc n«ng, c¸ch tiÕp cËn cho dù b¸o sãng còng t−¬ng tù nh− t¹i n−íc s©u. Sãng 

®−îc coi lµ tæng hîp cña mét sè lín c¸c sãng thµnh phÇn vµ c©n b»ng n¨ng l−îng cña mçi 

sãng ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng c¸ch theo dâi chóng khi chóng lan truyÒn qua miÒn nghiªn cøu. 

Sù kh¸c biÖt víi n−íc s©u lµ c¸c hiÖn t−îng sãng n−íc s©u cÇn ®−îc hiÖu chØnh cho n−íc 

n«ng vµ cÇn thªm vµo c¸c hiÖu øng t¹i n−íc n«ng. 
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a) Lan truyÒn  

 

Sù khóc x¹ cã thÓ ®−îc thªm vµo trong ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng nhê mét 

thµnh phÇn thªm vµo. Khi khóc x¹, sãng lan truyÒn qua kh«ng gian ®Þa lý vµ thay ®æi 

h−íng. V× vËy, mËt ®é n¨ng l−îng cña mét sãng thµnh phÇn cã thÓ xem lµ lan truyÒn ®ång 

thêi qua kh«ng gian ®Þa lý vµ vßng trßn cña miÒn phæ (t¹i tÇn sè ®−îc xem xÐt). V× mËt ®é 

n¨ng l−îng lµ mét hµm ph©n bè liªn tôc xung quanh mét vßng trßn, sù biÕn ®æi theo h−íng 

cã thÓ ®−îc m« h×nh ho¸ nh− lµ mét thµnh phÇn vËn chuyÓn trong kh«ng gian θ . Cã thÓ 

rót ra nã theo ph−¬ng ph¸p t−¬ng tù víi c¸c thµnh phÇn vËn chuyÓn trong kh«ng gian ®Þa lý. 

§iÒu nµy cho ta ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng cho n−íc n«ng: 
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 (10.66) 

 

Víi  lµ tèc ®é khóc x¹ (tèc ®é xoay h−íng khi chuyÓn ®éng cïng víi thµnh phÇn 

sãng víi vËn tèc nhãm). VËn tèc nµy cã thÓ dÔ dµng ®−îc rót ra b»ng c¸ch ¸p dông lý 

thuyÕt sãng tuyÕn tÝnh cæ ®iÓn trong ®ã cã tèc ®é xoay theo kh«ng gian (trªn mét ®¬n vÞ 

chiÒu dµi vÒ phÝa tr−íc däc theo tia sãng). Tèc ®é xoay theo kh«ng gian nµy lµ: 

θc
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víi m lµ kho¶ng c¸ch theo ph−¬ng ngang (däc theo ®Ønh sãng). Víi vËn tèc nhãm c, 

mét kho¶ng c¸ch ds cã thÓ ®−îc chuyÓn thµnh kho¶ng thêi gian dt, vµ biÓu thøc trë thµnh: 

 

m
c

c
c

dt
dc g

∂
∂

==
θ

θ     (10.67) 

 

MËt ®é n¨ng l−îng còng lµ hµm cña tÇn sè f sao cho mËt ®é n¨ng l−îng còng lan 

truyÒn qua kh«ng gian tÇn sè. V× vËy cÇn mét thµnh phÇn thªm vµo d−íi d¹ng ( ) fEc f ∂∂ / , 

tøc lµ tÇn sè cña thµnh phÇn sãng ®iÒu hoµ cã thÓ thay ®æi khi lan truyÒn qua n−íc s©u hoÆc 

n−íc n«ng. §iÒu nµy x¶y ra khi mµ ®é s©u hay dßng ch¶y xung quanh kh«ng ph¶i lµ h»ng 

sè theo thêi gian vµ kh«ng gian. Nh÷ng sù thay ®æi nµy sÏ ®−îc bá qua ë ®©y sao cho cf = 0 

vµ thµnh phÇn nµy biÕn mÊt.  

 

HiÖu øng n−íc n«ng ®−îc tÝnh ®Õn b»ng c¸ch ®−a vµo mèi phô thuéc vµo ®é s©u cña 

vËn tèc nhãm trong c¸c thµnh phÇn vËn chuyÓn theo kh«ng gian. 
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Qu¸ tr×nh nhiÔu x¹ kh«ng ®−îc ®−a vµo trong ph−¬ng tr×nh c©n b»ng n¨ng l−îng v× 

r»ng lý thuyÕt nµy kh«ng ¸p dông ®−îc cho phæ liªn tôc. 

 

b) Thµnh phÇn nguån  

 

C¸c qu¸ tr×nh vËt lý t¹o vµ tiªu t¸n bÞ ¶nh h−ëng bëi ®é s©u khi mµ sãng lan truyÒn 

vµo miÒn cã ®é s©u nhá h¬n 1/2 b−íc sãng. C¸c sãng cã tÇn sè nhá sÏ “c¶m thÊy” ®¸y 

nhanh h¬n c¸c sãng cã tÇn sè lín. ViÖc nµy sÏ lµm ¶nh h−ëng tíi tÊt c¶ c¸c qu¸ tr×nh sãng. 

Thªm vµo ®ã, mét sè qu¸ tr×nh kh«ng ho¹t ®éng ë n−íc s©u trë nªn ho¹t ®éng. Sù biÕn ®æi 

cña c¸c qu¸ tr×nh sãng n−íc s©u lµ: 

 

Sù t¹o sãng do giã: 

 

Sù t¹o sãng do giã t¹i n−íc n«ng vÉn ch−a ®−îc nghiªn cøu chi tiÕt. Tuy nhiªn, thµnh 

phÇn nguån do giã chøa tû sè cña vËn tèc giã vµ vËn tèc pha . VËn tèc pha gi¶m t¹i 

n−íc n«ng do ®ã tû sè nµy t¨ng lªn, vµ do vËy t¨ng tèc ®é truyÒn n¨ng l−îng cho sãng. C¸c 

tÇn sè nhá h¬n bÞ ¶nh h−ëng nhiÒu h¬n c¸c tÇn sè lín, do vËy d¹ng phæ cã thÓ bÞ thay ®æi. 

Nã còng cã nghÜa lµ phæ sÏ chuyÓn vÒ h−íng c¸c tÇn sè thÊp nhanh h¬n ®èi víi n−íc s©u.  

cU /10

 

T−¬ng t¸c gi÷a c¸c sãng  

 

T−¬ng t¸c bèn sÏ bÞ biÕn ®æi t¹i n−íc n«ng do cã sù thay ®æi trong cÊu h×nh cña bèn 

sãng (c¸c thµnh phÇn tháa m·n ®iÒu kiÖn céng h−ëng lµ kh¸c nhau). HiÖu øng cña viÖc nµy 

lµ lµm réng c¸c kho¶ng trong kh«ng gian tÇn sè sao cho t−¬ng t¸c nµy trë nªn ®¸ng kÓ h¬n. 

®ång thêi gi¸ trÞ cña c¸c hÖ sè liªn kÕt t¨ng lªn vµ chóng t¨ng c−êng qu¸ tr×nh t−¬ng t¸c. 

Tuy nhiªn t¹i n−íc rÊt n«ng (®é s©u cã bËc ®é cao sãng cã nghÜa hay bËc 1/10 b−íc sãng 

®Æc tr−ng), lý thuyÕt vÒ t−¬ng t¸c bèn trë nªn ®¸ng nghi vÊn vµ lý thuyÕt thay thÕ vÉn ch−a 

®−îc x©y dùng. Mét c¸ch chi tiÕt th× trong nh÷ng t×nh huèng nh− thª mèi liªn hÖ ph©n t¸n 

cho phÐp c¸c thµnh phÇn sãng ®¬n gÇn tho¶ m·n víi c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng cho t−¬ng 

t¸c ba sãng: 

 

21 ωωω +=     (10.68) 

 

vµ: 

 

21 kkk +=     (10.69) 

 

D−êng nh− lµ cho dï c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng kh«ng ®−îc tháa m·n hoµn toµn th× 
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c¸c sãng còng cã thÓ trao ®æi n¨ng l−îng. KÕt qu¶ cña t−¬ng t¸c ba sãng lµ n¨ng l−îng dÞch 

chuyÓn tíi c¸c sãng cã tÇn sè lín h¬n vµ nhá h¬n. §iÒu ®ã t¹o ra hai ®Ønh phô, mét ë phÝa 

tÇn sè cao, mét ë phÝa tÇn sè thÊp. Tuy nhiªn ®Ønh tÇn sè thÊp th−êng bÞ xo¸ ®i do sãng vì 

khi tíi vïng n−íc n«ng.  

 

Tiªu t¸n 

 

Nh− ®· chØ ra ë trªn, hiÖn t−îng sãng b¹c ®Çu ®−îc hiÓu rÊt h¹n chÕ t¹i n−íc s©u vµ 

cßn h¹n chÕ h¬n ë n−íc n«ng. Chóng ta chØ cã thÓ ngo¹i suy c¸c c«ng thøc biÓu thÞ sãng 

b¹c ®Çu tõ n−íc s©u vÒ n−íc n«ng b»ng c¸ch nhËn thÊy r»ng b−íc sãng trë nªn ng¾n h¬n t¹i 

n−íc n«ng h¬n vµ ®é cao sãng cao h¬n do hiÖu øng n−íc n«ng. §iÒu ®ã lµm t¨ng ®é dèc 

cña sãng vµ do vËy t¨ng c−êng qu¸ tr×nh sãng b¹c ®Çu. Sù tiªu t¸n n¨ng l−îng gÇn ®¸y cã 

thÓ lµ do mét sè qu¸ tr×nh (thÝ dô nh− sù thÊm n−íc qua ®¸y rçng) nh−ng qu¸ tr×nh quan 

träng nhÊt lµ ma s¸t ®¸y. Nã th−êng ®−îc m« h×nh ho¸ b»ng t¸c ®éng cña øng suÊt c¾t 

τ ngay phÝa trªn líp biªn rèi t¹i ®¸y:  

 

bbfC uuρτ −=     (10.70) 

 

víi   lµ hÖ sã ma s¸t,fC ρ  lµ mËt ®é n−íc vµ biÓu thÞ vËn tèc quü ®¹o do sãng t¹o ra 

ngay trªn biªn.  

bu

 

Khi mµ sãng ®i vµo vïng n−íc rÊt n«ng (®é s©u kho¶ng b»ng ®é cao sãng cã nghÜa) 

th× sãng bÞ vì do t−¬ng t¸c víi ®¸y vµ t¹o ra ®íi sãng vì gÇn bê. Cã thÓ dù b¸o tèt tæng 

l−îng n¨ng l−îng bÞ tiªu t¸n (tÝch ph©n theo toµn bé phæ) b»ng mét m« h×nh mµ trong ®ã sù 

tiªu t¸n trung b×nh cña sãng ®−îc ®¸nh gi¸ víi ®iÒu kiÖn lµ mçi sãng bÞ vì (chØ c¸c sãng 

cao h¬n t¹i ®u«i cña ph©n bè Rayleigh. Theo th−íc ®o n¨ng l−îng th× d¹ng phæ d−êng nh− 

kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi sãng vì.  
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Ch−¬ng 11 C¸c ®Æc ®iÓm chung cña sãng vïng biÓn ViÖt 
nam 

 

11.1 ChÕ ®é giã vïng biÓn n−íc ta 

  

11.1.1 Nh÷ng nhËn xÐt chung 

 

V× ®èi t−îng nghiªn cøu ë ®©y lµ sãng do giã t¹o thµnh nªn ®Ó cã thÓ hiÓu ®−îc c¸c 

®Æc ®iÓm cña sãng vïng biÓn n−íc ta cÇn ph¶i cã kiÕn thøc vÒ chÕ ®é giã, nhÊt lµ giã mïa vµ 

giã b·o. Do n−íc ta cã chiÒu dµi h¬n 2000km tõ b¾c xuèng nam nªn khÝ hËu n−íc ta cã 

nh÷ng thay ®æi rÊt râ rÖt khi ®i tõ b¾c vµo nam. V× ë ®©y ta chØ quan t©m tíi ¶nh h−ëng cña 

khÝ hËu biÓn tíi chÕ ®é sãng giã nªn ta sÏ chØ ®−a ra nh÷ng nhËn xÐt cÇn thiÕt vÒ chÕ ®é khÝ 

hËu biÓn cña n−íc ta. C¨n cø vµo ®Æc ®iÓm cña chÕ ®é giã vµ sãng, chóng t«i t¹m chia vïng 

ven biÓn n−íc ta thµnh 3 vïng khÝ hËu: vïng khÝ hËu biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung Bé kÐo dµi 

tõ Mãng C¸i ®Õn Thõa Thiªn – HuÕ, vïng khÝ hËu biÓn miÒn ®ång b»ng Nam bé kÐo dµi tõ 

Vòng Tµu tíi Kiªn Giang vµ vïng khÝ hËu biÓn miÒn Trung vµ Nam Trung bé n»m gi÷a hai 

vïng khÝ hËu trªn. C¸c vïng khÝ hËu nµy ®−îc chØ râ trªn h×nh 11.1.  

 

V× chÕ ®é giã lµ yÕu tè quyÕt ®Þnh chÕ ®é sãng cña mçi vïng nªn c¸c nhËn xÐt vÒ ®Æc 

®iÓm khÝ hËu cña mçi vïng vÒ c¬ b¶n sÏ tËp trung vµo m« t¶ chÕ ®é giã. C¸c ®Æc tr−ng thèng 

kª cña chÕ ®é giã cña c¸c vïng khÝ hËu chñ yÕu tham kh¶o c¸c kÕt qu¶ cña t¸c gi¶ NguyÔn 

Do·n Toµn trong cuèn “Sæ tay tra cøu c¸c ®Æc tr−ng khÝ t−îng thuû v¨n vïng thÒm lôc ®Þa 

ViÖt nam” do Trung t©m KhÝ t−îng Thuû v¨n BiÓn, Tæng côc KhÝ t−îng Thuû v¨n (nay thuéc 

Bé Tµi nguyªn vµ M«i tr−êng) ph¸t hµnh dùa trªn chuçi sè liÖu quan tr¾c tõ 1981 tíi 1990. 

CÇn chó ý r»ng tèc ®é giã t¹i c¸c tr¹m kh¸c nhau ®−îc quan tr¾c t¹i c¸c ®é cao kh¸c nhau. 

H¬n n÷a, ®Þa h×nh t¹i n¬i bè trÝ c¸c tr¹m còng rÊt kh¸c nhau, cã tr¹m ë ngay b·i biÓn, cã 

tr¹m ë ®Ønh nói trªn ®¶o ngoµi kh¬i. V× nh÷ng lý do trªn, c¸c ®Æc tr−ng thèng kª vÒ chÕ ®é 

giã t¹i c¸c tr¹m ®−îc ®−a ra ë ®©y chØ cã gi¸ trÞ tham kh¶o. §Ó cã thÓ dïng c¸c sè liÖu vÒ chÕ 

®é giã t¹i c¸c tr¹m ®Ó tÝnh to¸n chÕ ®é sãng phôc vô cho viÖc thiÕt kÕ, cÇn ph¶i lo¹i trõ tíi 

møc tèi ®a ¶nh h−ëng cña ®Þa h×nh t¹i vÞ trÝ quan tr¾c tíi tèc ®é giã vµ hiÖu chØnh c¸c sè liÖu 

tèc ®é giã vÒ ®é cao 10m trªn mÆt biÓn. 

 

Ngoµi c¸c ®Æc tr−ng thèng kª vÒ chÕ ®é giã, nhiÒu th«ng tin kh¸c ®−îc trÝch dÉn tõ 

cuèn “KhÝ hËu ViÖt nam” cña c¸c t¸c gi¶ Ph¹m Ngäc Toµn vµ Phan TÊt §¾c do Nhµ xuÊt b¶n 

Khoa häc vµ Kü thuËt ph¸t hµnh n¨m 1978.  
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H×nh 11.1 C¸c vïng khÝ hËu biÓn vµ vÞ trÝ c¸c tr¹m quan tr¾c ven biÓn 
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11.1.2 Vïng khÝ hËu biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung bé 

 

Mét c¸ch s¬ l−îc th× vïng khÝ hËu biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung Bé n−íc ta kÐo dµi tõ 

vïng biÓn Mãng C¸i ®Õn khu vùc Thõa Thiªn HuÕ. Vïng khÝ hËu nµy chÞu ¶nh h−ëng lu©n 

phiªn cña c¶ khèi kh«ng khÝ miÒn cùc ®íi kh« l¹nh tõ phÝa b¾c trµn xuèng vµo mïa ®«ng vµ 

kh«ng khÝ nãng Èm tõ phÝa nam di chuyÓn lªn vµo mïa hÌ. Bëi vËy, t¹i vïng nµy cã bèn mïa 

râ rÖt: mïa ®«ng l¹nh víi giã mïa ®«ng b¾c rÊt m¹nh, mïa hÌ nãng víi giã mïa t©y nam vµ 

hai mïa chuyÓn tiÕp lµ mïa xu©n vµ mïa thu. Cµng ®i vµo phÝa nam, mïa ®«ng vµ hai mïa 

chuyÓn tiÕp cµng ng¾n ®i vµ mïa hÌ cµng dµi ra.  

 

a) ChÕ ®é giã vïng ven biÓn  

 

Giã thÞnh hµnh trong mïa ®«ng t¹i vïng nµy lµ giã b¾c vµ ®«ng b¾c. Theo cuèn Sæ tay 

tra cøu c¸c ®Æc tr−ng khÝ t−îng thuû v¨n vïng thÒm lôc ®Þa ViÖt nam cña Trung t©m KhÝ 

t−îng Thuû v¨n BiÓn, Tæng côc KhÝ t−îng Thuû v¨n, dùa trªn chuçi sè liÖu quan tr¾c tõ 

1981 tíi 1990 th× tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã h−íng ®«ng b¾c t¹i tr¹m C« T« lµ 66,5% vµo 

th¸ng I vµ 46,8% vµo th¸ng X. TÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã h−íng nµy t¹i tr¹m B¹ch Long VÜ 

vµo c¸c th¸ng t−¬ng øng lµ 66,4% vµ 50,3%. T¹i tr¹m Cöa Tïng, tÇn suÊt xuÊt hiÖn tæng hîp 

cña giã theo c¸c h−íng t©y b¾c, b¾c vµ ®«ng b¾c vµo th¸ng I lµ 58,4%, vµo th¸ng X lµ 47,3%. 

Giã vµo mïa nµy t−¬ng ®èi m¹nh vµ kÐo dµi. T¹i tr¹m C« T«, tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã víi 

tèc ®é lín h¬n 8m/s vµo th¸ng I lµ 9,5%, vµo th¸ng X lµ 15,5%. T¹i tr¹m B¹ch Long VÜ, c¸c 

con sè t−¬ng øng lµ 50% vµ 37,5%. Giã t¹i tr¹m Cöa Tïng trong thêi gian nµy yÕu h¬n so 

víi hai tr¹m trªn víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn t−¬ng øng cña giã víi tèc ®é lín h¬n 8m/s vµo th¸ng 

I vµ th¸ng X lµ 5,1% vµ 3,5%. 

 

Trong mïa hÌ, giã thÞnh hµnh lµ giã ®«ng nam, nam vµ t©y nam. TÇn suÊt xuÊt hiÖn 

tæng hîp cña giã theo c¸c h−íng nµy vµo th¸ng 7 cña tr¹m C« T« lµ 64,6%, t¹i tr¹m B¹ch 

Long VÜ lµ 80,3%, t¹i tr¹m Cöa Tïng lµ 63%. Thêi gian nµy lµ thêi gian b¾t ®Çu chÞu ¶nh 

h−ëng cña c¸c c¬n b·o m¹nh (sÏ nãi chi tiÕt h¬n ë phÇn sau) nªn x¸c suÊt xuÊt hiÖn tèc ®é 

giã lín h¬n 8m/s t¹i tr¹m C« T« lµ 8%. Còng t¹i tr¹m nµy, x¸c suÊt xuÊt hiÖn tèc ®é giã lín 

h¬n 29m/s trong th¸ng 7 lµ 0,19%. T¹i tr¹m B¹ch Long VÜ, vµo th¸ng 7, x¸c suÊt xuÊt hiÖn 

tèc ®é giã lín h¬n 8m/s lµ 35%. T¹i tr¹m Cöa Tïng, con sè nµy lµ 4,5%.  

 

b) ChÕ ®é giã ngoµi kh¬i BiÓn §«ng 

 

V× cã rÊt Ýt t− liÖu vÒ chÕ ®é giã t¹i vïng nµy nªn c¸c nhËn xÐt vÒ chÕ ®é giã ngoµi kh¬i 

ë ®©y chñ yÕu dùa vµo cuèn “KhÝ hËu ViÖt nam” cña t¸c gi¶ §ç §×nh C−¬ng xuÊt b¶n t¹i Sµi 

gßn vµo n¨m 1964 vµ cuèn “KhÝ hËu ViÖt nam” cña c¸c t¸c gi¶ Ph¹m Ngäc Toµn vµ Phan 
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TÊt §¾c xuÊt b¶n t¹i Hµ néi vµo n¨m 1978. C¸c ®Æc tr−ng thèng kª vÒ chÕ ®é giã t¹i vïng 

nµy dùa trªn c¸c kÕt qu¶ ph©n tÝch cña c¸c t¸c gi¶ trªn tõ chuçi sè liÖu quan tr¾c trong thêi 

gian 55 n¨m tõ 1911 tíi 1965 t¹i ®¶o Hoµng Sa. 

 

ë ngoµi kh¬i, giã m¹nh h¬n ë ®Êt liÒn râ rÖt vµ tÇn suÊt lÆng giã rÊt nhá. H−íng giã 

trong tõng mïa rÊt æn ®Þnh. Mïa ®«ng h−íng giã thÞnh hµnh lµ ®«ng b¾c víi tÇn suÊt xuÊt 

hiÖn v−ît qu¸ 50%, råi ®Õn h−íng b¾c víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn trªn 25%. Mïa h¹, tÇn suÊt xuÊt 

hiÖn cña giã theo c¸c h−íng nam vµ ®«ng nam t−¬ng øng lµ trªn 50% vµ gÇn 30%. Vµo thêi 

kú chuyÓn tiÕp tõ ®«ng sang h¹ (th¸ng IV), h−íng giã rÊt t¶n m¹n, tÇn suÊt ph©n bè kh¸ ®Òu 

gi÷a c¸c h−íng ®«ng b¾c, ®«ng, ®«ng nam vµ nam. Vµo thêi kú chuyÓn tiÕp tõ h¹ sang ®«ng 

(th¸ng X), −u thÕ thuéc vÒ h−íng giã ®«ng b¾c víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn gÇn 50%, tiÕp ®ã lµ 

h−íng b¾c víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn gÇn 20%. 

 

Tèc ®é giã t¹i ngoµi kh¬i BiÓn §«ng kh¸ lín. Tèc ®é giã trung b×nh n¨m kho¶ng 

6.5m/s. Giã mïa mïa ®«ng m¹nh h¬n víi tèc ®é giã trung b×nh ®¹t tíi 6,5 – 7 m/s; cßn vµo 

mïa h¹, tèc ®é giã trung b×nh ®¹t vµo kho¶ng 5,5 – 6 m/s. Vµo c¸c th¸ng gi÷a mïa giã, rÊt Ýt 

gÆp nh÷ng ngµy lÆng giã vµ giã yÕu víi tèc ®é giã d−íi 1,5 m/s (tÇn suÊt xuÊt hiÖn d−íi 5%). 

TÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã víi tèc ®é d−íi 1,5m/s trong mïa chuyÓn tiÕp lµ 10 – 20%. Tèc 

®é giã m¹nh nhÊt trong c¸c c¬n b·o t¹i vïng nµy cã thÓ lín h¬n 50m/s. 

 

c) C¸c ®Æc tr−ng cña b·o vµ ¸p thÊp nhiÖt ®íi t¹i vïng khÝ hËu biÓn miÒn B¾c vµ B¾c 

Trung bé 

 

C¸c t− liÖu vÒ b·o ë ®©y chñ yÕu ®−îc trÝch dÉn tõ cuèn “Sæ tay tra cøu c¸c ®Æc tr−ng 

khÝ t−îng thuû v¨n vïng thÒm lôc ®Þa ViÖt nam” cña Trung t©m KhÝ t−îng Thuû v¨n BiÓn do 

Nhµ xuÊt b¶n N«ng nghiÖp Ên hµnh n¨m 2000.  

 

Vïng biÓn ViÖt nam n»m gÇn mét trung t©m b·o chÝnh cña thÕ giíi – Trung t©m b·o 

T©y Th¸i B×nh D−¬ng. ë trªn BiÓn §«ng, mét n¨m trung b×nh cã kho¶ng 10 c¬n b·o vµ ¸p 

thÊp nhiÖt ®íi (ATN§) ho¹t ®éng. Trong thêi gian 40 n¨m tõ n¨m 1956 tíi 1995, n¨m cã 

nhiÒu b·o nhÊt ë BiÓn §«ng cã 18 c¬n, n¨m Ýt b·o nhÊt cã 3 c¬n. ChØ mét phÇn trong sè c¸c 

c¬n b·o ho¹t ®éng t¹i BiÓn §«ng ®æ bé vµo bê biÓn ViÖt nam. Trong kho¶ng thêi gian 40 

n¨m kÓ ë trªn cã tÊt c¶ 262 c¬n b·o ®æ bé vµo vïng biÓn ViÖt nam; trong ®ã sè c¬n b·o ®æ 

bé vµo khu vùc bê biÓn tõ Qu¶ng Ninh ®Õn H¶i Phßng lµ 52 c¬n, tõ Th¸i B×nh ®Õn Ninh 

B×nh lµ 13 c¬n, tõ Thanh Hãa ®Õn Hµ TÜnh lµ 51 c¬n vµ tõ Qu¶ng B×nh ®Õn Thõa Thiªn – 

HuÕ lµ 47 c¬n. Kho¶ng mét nöa sè c¬n b·o ®æ bé vµo ViÖt nam nµy ph¸t sinh tõ t©y Th¸i 

b×nh d−¬ng, v−ît qua qu·ng ®−êng rÊt dµi vµ trong nhiÒu ngµy ®Ó ®Õn ViÖt nam. Mét nöa 

cßn l¹i c¸c c¬n b·o ®−îc h×nh thµnh ngay trªn BiÓn §«ng. 
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Mïa b·o vµ ATN§ t¹i vïng biÓn vµ ven biÓn ®ång b»ng B¾c bé tíi B¾c Trung bé kÐo 

dµi tõ th¸ng VI tíi th¸ng XII.. Khu vùc tõ Qu¶ng Ninh ®Õn Thanh Ho¸, mïa b·o th«ng 

th−êng tõ th¸ng VI ®Õn th¸ng IX, th¸ng VIII lµ th¸ng cã nhiÒu b·o nhÊt. Cµng vµo phÝa nam, 

mïa b·o cµng trë nªn muén h¬n. Khu vùc tõ NghÖ An ®Õn Thõa Thiªn – HuÕ, b·o vµ ¸p 

thÊp nhiÖt ®íi xuÊt hiÖn tËp trung vµo c¸c th¸ng VIII, IX vµ X trong ®ã th¸ng IX lµ th¸ng cã 

nhiÒu b·o nhÊt. Thêi gian tån t¹i trung b×nh cña mét c¬n b·o vµ ATN§ trong vïng biÓn n−íc 

ta kho¶ng tõ 4 ®Õn 5 ngµy. Còng cã nh÷ng c¬n b·o di chuyÓn theo ®−êng dÝch d¾c vµ cã thêi 

gian tån t¹i tíi h¬n 10 ngµy. §Æc biÖt cã c¬n b·o Wayne vµo th¸ng IX/1986 cã thêi gian tån 

t¹i lµ 22 ngµy. Thêi gian tån t¹i ng¾n nhÊt cña mét ¸p thÊp nhiÖt ®íi vµo kho¶ng tõ 2 ®Õn 3 

ngµy. 

 

B·o t¹i vïng biÓn n−íc ta th−êng cã tèc ®é giã rÊt lín. Mét sè c¬n b·o m¹nh cã tèc ®é 

giã m¹nh cÊp 12 hoÆc trªn cÊp 12, giã giËt cã khi ®¹t ®Õn cÊp 13 – 15 hoÆc m¹nh h¬n. Vïng 

cã giã m¹nh cÊp 9 –10 th−êng cã b¸n kÝnh réng ®Õn 50 ®Õn 100km. B·o th−êng t¹o ra sãng 

rÊt lín, ®«i khi cã ®é cao trªn 10m vµ lµ nguyªn nh©n rÊt quan träng ¶nh h−ëng tíi ®é æn 

®Þnh cña c¸c c«ng tr×nh biÓn. B·o vµ ATN§ th−êng kÌm theo m−a to, sãng lín vµ lµ mét 

trong nh÷ng nguyªn nh©n g©y ra thiªn tai quan träng nhÊt cña vïng ven biÓn. 

  

11.1.3 Vïng khÝ hËu biÓn miÒn Trung vµ Nam Trung bé 

 

Vïng khÝ hËu miÒn Trung vµ Nam Trung bé n»m gi÷a vïng khÝ hËu miÒn B¾c vµ B¾c 

Trung bé vµ vïng khÝ hËu miÒn Nam. Vïng khÝ hËu nµy vÉn chÞu ¶nh h−ëng cña giã mïa 

®«ng b¾c nh−ng ¶nh h−ëng nµy yÕu dÇn khi ®i tõ b¾c vµo nam. T¹i vïng khÝ hËu nµy cã hai 

mïa giã rÊt râ rÖt: mïa giã ®«ng b¾c vµ ®«ng b¾t ®Çu vµo kho¶ng th¸ng 10 hµng n¨m vµ kÕt 

thóc vµo kho¶ng gi÷a th¸ng 3 n¨m sau vµ mïa giã mïa nam, ®«ng nam vµ t©y nam trong 

thêi gian cßn l¹i cña n¨m. 

 

a) ChÕ ®é giã vïng ven biÓn 

 

Theo c¸c sè liÖu quan tr¾c t¹i tr¹m Quy Nh¬n, giã thÞnh hµnh vµo th¸ng I lµ giã b¾c 

víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 40,2%. TiÕp ®Õn lµ giã t©y b¾c víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 20,8%. C¸c 

con sè t−¬ng øng vµo th¸ng X t¹i tr¹m nµy lµ 29% vµ 19,7%. ChÕ ®é giã thay ®æi dÇn khi ®i 

tõ Quy Nh¬n vµo Nha Trang. T¹i Nha Trang, vµo th¸ng I h−íng giã thÞnh hµnh kh«ng cßn lµ 

h−íng b¾c mµ ph©n bè kh¸ ®Òu gi÷a c¸c h−íng t©y b¾c, b¾c vµ ®«ng b¾c víi tÇn suÊt xuÊt 

hiÖn t−¬ng øng theo c¸c h−íng kÓ trªn lµ 19,8%, 21,3% vµ 23,9%. Vµo th¸ng X, h−íng giã 

t−¬ng ®èi thÞnh hµnh t¹i Nha Trang lµ h−íng t©y nam víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 25,3%. Ngoµi 

ra, giã theo c¸c h−íng ®«ng b¾c vµ t©y còng kh¸ thÞnh hµnh víi c¸c tÇn suÊt xuÊt hiÖn t−¬ng 

øng lµ 19,2% vµ 17,6%. Mïa nµy còng lµ mïa giã m¹nh víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã cã 

tèc ®é lín h¬n 8m/s vµ 10m/s t−¬ng øng lµ 4% vµ 1% vµo th¸ng I t¹i tr¹m Nha Trang. Ngoµi 
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ra, tõ th¸ng X tíi th¸ng XII còng lµ mïa b·o t¹i ®©y nªn x¸c suÊt xuÊt hiÖn giã m¹nh rÊt lín. 

Vµo th¸ng X, còng t¹i Nha Trang, x¸c suÊt xuÊt hiÖn giã m¹nh víi tèc ®é lín h¬n 8m/s vµ 

10m/s t−¬ng øng lµ 7,2% vµ 1,7%. §Æc biÖt, vµo th¸ng nµy cßn quan tr¾c thÊy giã cã tèc ®é 

lín h¬n 16m/s víi x¸c suÊt xuÊt hiÖn lµ 0,3%. 

TÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo h−íng ®«ng nam vµo th¸ng IV vµ th¸ng VII t¹i tr¹m 

Quy Nh¬n t−¬ng øng lµ 35,3% vµ 25,3%. Vµo th¸ng VII, t¹i Quy Nh¬n cßn chÞu ¶nh h−ëng 

m¹nh cña giã t©y víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 20%. Còng vµo th¸ng nµy, h−íng giã thÞnh hµnh 

t¹i tr¹m Nha Trang lµ giã ®«ng nam víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 26%. §©y còng lµ th¸ng lÆng 

giã víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña nh÷ng ngµy lÆng giã t¹i c¸c tr¹m Quy Nh¬n vµ Nha Trang 

t−¬ng øng lµ 30,6% vµ 37,1%.  

 

b) ChÕ ®é giã ngoµi kh¬i miÒn Trung vµ Nam Trung bé 

 

C¸c quan tr¾c tõ c¸c tµu ho¹t ®éng trªn vïng biÓn Quy Nh¬n – Nha Trang còng cho 

kÕt qu¶ t−¬ng tù nh− ë trªn bê. Vµo th¸ng I, giã thÞnh hµnh t¹i vïng biÓn nµy lµ giã ®«ng b¾c 

víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 50%. TiÕp ®Õn lµ giã b¾c víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 31,3%. Vµo th¸ng 

X, c¸c con sè t−¬ng øng cho giã theo hai h−íng nµy lµ 27,6% vµ 20,9%. Ngoµi ra, vµo th¸ng 

X giã ®«ng còng xuÊt hiÖn víi tÇn suÊt kh¸ lín lµ 10,6%. T¹i vïng biÓn nµy, vµo th¸ng IV, 

c¸c h−íng giã thÞnh hµnh lµ ®«ng b¾c, ®«ng vµ ®«ng nam víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn tæng céng 

lín h¬n 76%. Tíi th¸ng VII, c¸c h−íng giã thÞnh hµnh chuyÓn thµnh t©y nam vµ nam víi tÇn 

suÊt xuÊt hiÖn tæng céng gÇn 57%. §Æc biÖt, cho dï c¸c con tµu ph¶i tr¸nh b·o nªn kh«ng 

thÓ quan tr¾c ®−îc tèc ®é giã trong ®iÒu kiÖn b·o, giã m¹nh vµ rÊt m¹nh ®−îc quan tr¾c thÊy 

t¹i vïng biÓn nµy trong kho¶ng thêi gian tõ th¸ng X tíi th¸ng hÕt th¸ng II n¨m sau. X¸c suÊt 

xuÊt hiÖn cña tèc ®é giã lín h¬n 8m/s vµo c¸c th¸ng I vµ th¸ng X t¹i vïng biÓn nµy t−¬ng 

øng lµ 30% vµ 15,9%. C¸c con sè t−¬ng øng cho giã cã tèc ®é lín h¬n 21m/s lµ 0,27% vµ 

0,18%.  

 

c) C¸c ®Æc tr−ng cña b·o vµ ¸p thÊp nhiÖt ®íi t¹i miÒn Trung vµ Nam Trung bé 

 

Trong kho¶ng thêi gian 40 n¨m tõ 1956 tíi 1995, cã tÊt c¶ 81 c¬n b·o ®æ bé vµo vïng 

ven biÓn Trung Trung bé tõ Qu¶ng Nam - §µ N½ng tíi B×nh ThuËn. Mïa b·o t¹i vïng biÓn 

nµy muén h¬n t¹i vïng biÓn phÝa B¾c vµ B¾c Trung bé. B·o th−êng hay ®æ bé vµo vïng biÓn 

tõ Qu¶ng Nam - §µ N½ng ®Õn Qu¶ng Ng·i vµo c¸c th¸ng IX, X, vïng biÓn B×nh §Þnh ®Õn 

Kh¸nh Hoµ vµo c¸c th¸ng X vµ XI, vïng biÓn Ninh thuËn, B×nh ThuËn vµo c¸c th¸ng XI vµ 

XII. Khu vùc Ninh ThuËn vµ B×nh ThuËn lµ c¸c khu vùc cã b·o muén nhÊt cña c¶ n−íc ta. 

Trong 40 n¨m cã 4 c¬n b·o ®æ bé vµo n−íc ta trong th¸ng XII th× c¶ 4 c¬n ®Òu xuÊt hiÖn ë 

khu vùc nµy. Nãi chung, tèc ®é giã cùc ®¹i trong b·o ®æ bé vµo vïng biÓn nµy nhá h¬n so 

víi c¸c c¬n b·o ®æ bé vµo bê biÓn khu vùc miÒn B¾c vµ B¾c Trung bé. Tuy vËy, còng cã mét 

sè c¬n b·o rÊt m¹nh nh− c¬n b·o Agnes ®æ bé vµo B×nh §Þnh – Phó Yªn ®ªm 7/XI/1984 víi 
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søc giã cÊp 12, giËt cÊp 13 hay c¬n b·o Kyle ®æ bé vµo Tuy Hoµ ngµy 23/XI/1993 víi søc 

giã cÊp 12, giËt cÊp 13. 

 

11.1.4 Vïng khÝ hËu biÓn miÒn ®ång b»ng Nam bé 

 

Vïng khÝ hËu biÓn miÒn Nam kÐo dµi tõ khu vùc §ång Nai, Bµ RÞa - Vòng Tµu tíi Hµ 

Tiªn. Vïng khÝ hËu nµy chÞu ¶nh h−ëng rÊt yÕu cña khèi kh«ng khÝ miÒn cùc ®íi kh« l¹nh tõ 

phÝa b¾c trµn xuèng vµo mïa §«ng nh−ng l¹i chÞu ¶nh h−ëng rÊt m¹nh cña khÝ hËu xÝch ®¹o 

nªn thêi tiÕt quanh n¨m nãng nùc. Trong mét n¨m, t¹i vïng nµy cã hai mïa rÊt râ rÖt: mïa 

kh« tõ kho¶ng cuèi th¸ng 10 tíi gi÷a th¸ng 4 n¨m sau víi giã mïa mïa ®«ng vµ mïa m−a 

trong kho¶ng thêi gian cßn l¹i cña n¨m víi giã mïa mïa h¹.  

 

a) ChÕ ®é giã vïng ven biÓn Nam bé 

 

Vµo mïa kh«, h−íng giã thÞnh hµnh lµ h−íng ®«ng vµ ®«ng b¾c. T¹i Vòng Tµu, tÇn 

suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo c¸c h−íng ®«ng vµ ®«ng b¾c trong th¸ng I t−¬ng øng lµ 58,4% vµ 

12,9%, trong th¸ng IV t−¬ng øng lµ 43,2% vµ 4,3%. T¹i Cµ Mau, c¸c con sè t−¬ng øng cho 

th¸ng I vµ th¸ng IV lÇn l−ît lµ 36,3%, 9,7% vµ 19,3%, 1,3%. V× th¸ng IV lµ th¸ng chuyÓn 

tiÕp gi÷a mïa kh« vµ mïa m−a nªn trong th¸ng nµy ®· b¾t ®Çu xuÊt hiÖn giã ®«ng nam víi 

tÇn suÊt xuÊt hiÖn t¹i Vòng Tµu vµ Cµ Mau t−¬ng øng lµ 19,5% vµ 10,8%. Giã trong mïa 

nµy t−¬ng ®èi yÕu víi tèc ®é giã t¹i Vòng Tµu vµo th¸ng I kh«ng qu¸ 7m/s. Vµo th¸ng IV lµ 

thêi kú chuyÓn mïa cã giã kh¸ m¹nh víi tèc ®é giã lín h¬n 12m/s vµ tÇn suÊt xuÊt hiÖn 

0,17% t¹i tr¹m nµy. Sè ngµy lÆng giã ë ®©y rÊt nhiÒu. T¹i Cµ Mau, tÇn suÊt lÆng giã vµo 

th¸ng I lµ 50%, th¸ng IV lµ 61,3% vµ th¸ng X lµ 72%. Vµo mïa m−a, giã thÞnh hµnh lµ giã 

t©y nam vµ t©y víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo hai h−íng nµy t¹i Vòng Tµu vµo th¸ng VII 

t−¬ng øng lµ 37,7% vµ 26,3%. T¹i Cµ Mau, c¸c con sè trªn lµ 9% vµ 19%. TÇn suÊt lÆng giã 

t¹i Cµ Mau trong th¸ng nµy còng kh¸ lín, tíi 65%. Giã vµo mïa nµy còng kh«ng m¹nh l¾m 

víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã cã tèc ®é lín h¬n 12m/s t¹i Vòng Tµu vµo th¸ng VII lµ 0,32%. 

 

b) ChÕ ®é giã ngoµi kh¬i Nam bé 

 

H−íng giã trong hai mïa t¹i ngoµi kh¬i Nam bé còng t−¬ng tù nh− h−íng giã ë vïng 

ven biÓn. Vµo mïa kh«, c¸c h−íng giã thÞnh hµnh lµ ®«ng, ®«ng b¾c vµ b¾c. Ngoµi kh¬i 

Vòng Tµu – C«n §¶o, vµo th¸ng I, tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo h−íng ®«ng b¾c lµ 74,1%, 

b¾c lµ 16,7% vµ ®«ng lµ 7,4%. T¹i C«n §¶o, tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo h−íng ®«ng b¾c 

vµo th¸ng nµy lµ 92,6%. TiÕn dÇn vÒ phÝa vÞnh Th¸i Lan, h−íng giã thÞnh hµnh chuyÓn dÇn 

sang ®«ng víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo c¸c h−íng ®«ng b¾c, ®«ng vµ ®«ng nam t¹i 

Phó Quèc vµo th¸ng I t−¬ng øng lµ 23,4%, 37,2% vµ 4,3%. Mét ®iÓm ®¸ng chó ý lµ ngay t¹i 

Phó Quèc, tÇn suÊt lÆng giã vµo th¸ng nµy còng tíi 22,6%. Tèc ®é giã ngoµi kh¬i còng lín 
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h¬n tèc ®é giã vïng ven bê rÊt nhiÒu. Vµo th¸ng I, giã víi tèc ®é lín h¬n 12m/s t¹i C«n §¶o 

cã tÇn suÊt xuÊt hiÖn lµ 3,2%. §Æc biÖt, vµo th¸ng X, tèc ®é giã lín h¬n 21m/s cã tÇn suÊt 

xuÊt hiÖn lµ 0,16% t¹i C«n §¶o. Vµo mïa m−a, h−íng giã thÞnh hµnh lµ t©y nam vµ t©y víi 

tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo c¸c h−íng nµy t¹i C«n §¶o t−¬ng øng lµ 30,8% vµ 50,7%. 

T¹i Phó Quèc, c¸c con sè nµy t−¬ng øng lµ 18,5% vµ 47,8%. Giã vµo mïa nµy t−¬ng ®èi yÕu 

víi tèc ®é giã t¹i C«n §¶o vµo th¸ng VII kh«ng v−ît qu¸ 12m/s, t¹i Phó Quèc kh«ng v−ît 

qu¸ 14m/s. 

 

c) C¸c ®Æc tr−ng cña b·o vµ ¸p thÊp nhiÖt ®íi t¹i Nam bé 

 

Trong kho¶ng thêi gian 40 n¨m tõ 1956 tíi 1995, cã 18 c¬n b·o ®æ bé vµo vïng biÓn 

tõ Bµ RÞa – Vòng Tµu tíi Cµ Mau. B·o t¹i khu vùc nµy th−êng x¶y ra vµo c¸c th¸ng XI vµ 

XII. C¸c c¬n b·o ®æ bé vµo khu vùc nµy th−êng cã c−êng ®é yÕu vµ kh«ng g©y ra thiÖt h¹i 

lín. Tuy nhiªn, cã nh÷ng c¬n b·o rÊt m¹nh nh− c¬n b·o Linda ®i qua vïng biÓn Nam Trung 

bé vµ Nam bé tõ 1 tíi 3/XI n¨m 1997 víi giã m¹nh tíi cÊp …. g©y ra sãng rÊt lín nh÷ng 

thiÖt h¹i rÊt lín vÒ ng−êi vµ tµi s¶n. 

 

11.2 ChÕ ®é sãng vïng biÓn n−íc ta 

 

Nh− ®· tr×nh bµy trong c¸c phÇn tr−íc, c¸c ®Æc tr−ng ®éng lùc vµ thuû th¹ch ®éng lùc 

cña tr−êng sãng ven bê phô thuéc rÊt nhiÒu vµo ®é dèc cña sãng. Th«ng th−êng, sãng do giã 

®Þa ph−¬ng t¹o thµnh lµ c¸c sãng cã ®é dèc sãng lín víi chu kú ng¾n (ngay c¶ trong tr−êng 

hîp giã m¹nh, chu kú cña sãng h÷u hiÖu còng chØ tõ 6 ®Õn 8 s). Sau khi lan truyÒn qua mét 

kho¶ng c¸ch lín, sãng giã biÕn thµnh sãng lõng cã ®é dèc sãng nhá h¬n víi chu kú dµi h¬n 

nhiÒu (kho¶ng tõ 13 ®Õn 15 gi©y).  

V× biÓn §«ng cña n−íc ta lµ mét vïng biÓn kh¸ kÝn nªn sãng tíi bê biÓn n−íc ta chñ 

yÕu lµ sãng do giã t¹o thµnh trong néi t¹i biÓn §«ng. Víi kÝch th−íc kh¸ nhá cña biÓn §«ng, 

qu·ng ®−êng lan truyÒn cña sãng giã tr−íc khi chuyÓn thµnh sãng lõng kh¸ ng¾n. Nh− vËy, 

sãng giã bÞ biÕn ®æi rÊt Ýt khi lan truyÒn tõ vïng t¹o sãng tíi bê. V× nh÷ng lý do trªn, chu kú 

cña sãng tíi bê biÓn n−íc ta nãi chung nhá h¬n nhiÒu so víi chu kú sãng tíi c¸c bê biÓn ®èi 

diÖn víi ®¹i d−¬ng nh− bê biÓn phÝa ®«ng cña NhËt b¶n, bê biÓn n−íc Mü, óc hay Ên ®é v.v. 

Còng t−¬ng tù nh− giã, dùa vµo c¸c ®Æc tr−ng cña sãng cã thÓ chia biÓn n−íc ta thµnh 

ba vïng riªng biÖt: sãng t¹i biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung bé, sãng t¹i biÓn miÒn Trung vµ 

Nam Trung bé vµ sãng t¹i biÓn Trung bé. Ta sÏ lÇn l−ît xem xÐt c¸c ®Æc tr−ng cña tr−êng 

sãng t¹i mçi vïng biÓn trªn. 

 

11.2.1 Sãng t¹i vïng biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung bé. 

 

Do ®Æc ®iÓm ®Þa lý, cã thÓ chia vïng biÓn nµy thµnh hai vïng biÓn nhá h¬n: vïng biÓn 
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trong vÞnh B¾c bé vµ vïng biÓn ngoµi vÞnh B¾c bé. Sãng t¹i c¸c vïng biÓn nµy biÕn ®æi theo 

mïa rÊt râ rÖt. VÒ mïa ®«ng, chñ yÕu lµ sãng ®«ng b¾c do giã mïa ®«ng b¾c t¹o ra; cßn vÒ 

mïa hÌ, chñ yÕu lµ sãng ®«ng nam do giã mïa nam vµ ®«ng nam t¹o ra. Tuy nhiªn, c¸c tÝnh 

chÊt cña sãng trong vµ ngoµi vÞnh B¾c Bé rÊt kh¸c nhau. 

 

a) Vïng biÓn trong vÞnh B¾c bé 

 

Còng gièng nh− t¹i vïng biÓn miÒn B¾c vµ B¾c Trung bé, vÒ mïa ®«ng sãng trong vÞnh 

B¾c Bé chñ yÕu do giã mïa ®«ng b¾c t¹o ra vµ cã h−íng thÞnh hµnh lµ h−íng ®«ng b¾c vµ 

®«ng. VÞnh B¾c Bé lµ mét vïng biÓn kh¸ kÝn ®−îc che ch¾n tõ phÝa b¾c vµ ®«ng b¾c bëi b¸n 

®¶o L«i Ch©u vµ ®¶o H¶i Nam nªn vÒ mïa ®«ng sãng do giã mïa ®«ng b¾c t¹o ra ngoµi kh¬i 

BiÓn §«ng rÊt khã lan truyÒn vµo trong vÞnh. Bëi vËy, sãng trong vÞnh vÒ mïa nµy chñ yÕu lµ 

sãng do giã t¹o thµnh ngay t¹i trong vÞnh. Tuy nhiªn, cµng gÇn tíi cöa vÞnh, ¶nh h−ëng cña 

sãng lan truyÒn tõ ngoµi biÓn §«ng vµo vÞnh cµng lín dÇn lªn. X¸c suÊt xuÊt hiÖn cña sãng 

theo c¸c h−íng ®«ng b¾c vµ ®«ng t¹i tr¹m C« T« trong kho¶ng thêi gian tõ th¸ng XI tíi 

th¸ng I t−¬ng øng lµ 24,1% vµ 45,4%. C¸c con sè t−¬ng øng cho kho¶ng thêi gian tõ th¸ng 

II tíi th¸ng IV t¹i tr¹m nµy lµ 11,2% vµ 33,4%. T¹i tr¹m B¹ch Long VÜ, c¸c con sè t−¬ng 

øng cho kho¶ng thêi gian tõ th¸ng XI tíi th¸ng I lµ 67,4% vµ 18,8%; cho kho¶ng thêi gian 

tõ th¸ng II tíi th¸ng IV lµ 35,9% vµ 8,2%. Tuy nhiªn, t¹i tr¹m nµy vµo kho¶ng thêi gian tõ 

th¸ng I tíi th¸ng IV sãng theo c¸c h−íng ®«ng nam vµ nam cã tÇn suÊt xuÊt hiÖn rÊt ®¸ng kÓ 

víi c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng lµ 15,8% vµ 26%. L−u ý r»ng tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo h−íng 

®«ng nam vµ nam vµo th¸ng IV t¹i ®©y t−¬ng øng lµ 15% vµ 20%. Nh− vËy, tÇn suÊt xuÊt 

hiÖn cña sãng h−íng nam vµo thêi gian nµy t¹i ®©y lín h¬n tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo 

cïng h−íng. §iÒu nµy cã thÓ gi¶i thÝch ®−îc nÕu l−u ý r»ng tr¹m B¹ch Long VÜ n»m ngoµi 

kh¬i VÞnh B¾c Bé vµ chÞu ¶nh h−ëng rÊt m¹nh cña sãng theo c¸c h−íng ®«ng, ®«ng nam vµ 

nam ngoµi BiÓn §«ng lan truyÒn vµo. Sãng tõ c¸c h−íng trªn ë ngoµi kh¬i BiÓn §«ng khi 

lan truyÒn tíi tr¹m B¹ch Long VÜ sÏ ®æi h−íng thµnh h−íng nam. Bëi vËy, ta cã thÓ thÊy 

r»ng tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña sãng theo h−íng ®«ng nam t¹i ®©y gÇn b»ng tÇn suÊt xuÊt hiÖn 

cña giã theo cïng h−íng trong khi ®ã tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña sãng theo h−íng nam lín h¬n 

tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña giã theo h−íng nµy. Nh− ®· nhËn xÐt ë trªn, cµng gÇn cöa vÞnh th× 

sãng cµng chÞu ¶nh h−ëng m¹nh cña sãng lan truyÒn tõ ngoµi BiÓn §«ng vµo. §iÒu nµy cã 

nghÜa lµ h−íng sãng tíi cµng gÇn víi h−íng sãng ngoµi BiÓn §«ng. Ta cã thÓ thÊy râ ®iÒu 

nµy c¨n cø vµo tÇn suÊt xuÊt hiÖn cña sãng theo c¸c h−íng t¹i tr¹m Hßn Ng−. Tr¹m nµy kh¸ 

gÇn cöa vÞnh nªn sãng tíi theo h−íng ®«ng nam cã thÓ truyÒn trùc tiÕp tõ ngoµi kh¬i vµo 

tr¹m nªn cã ®é cao t−¬ng ®èi nhá vµ chu kú t−¬ng ®èi ng¾n.  

V× r»ng ®é s©u biÓn trong vïng nµy kh¸ nhá (nhá h¬n 1/100), sãng vì c¸ch bê kh¸ 

xa vµ suy gi¶m rÊt nhiÒu khi lan truyÒn tíi bê. V× vËy, sãng mïa ®«ng kh«ng g©y ra xãi lë 

nghiªm träng t¹i bê. Sù ¶nh h−ëng cña sãng tíi thay ®æi ®Þa h×nh chñ yÕu lµ do sãng t¹o ra 

dßng bïn c¸t vËn chuyÓn däc bê. CÇn nhËn thÊy r»ng t¹i mét sè ®Þa ®iÓm, nh− lµ bê biÓn tõ 
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TiÒn H¶i tíi H¶i HËu, hiÖn t¹i vÊn ®Ò xãi lë bê lµ rÊt nghiªm träng. Tuy nhiªn, vai trß cña 

sãng trong vÊn ®Ò xãi lë cÇn ®−îc nghiªn cøu kü h¬n.   

Trong khu vùc nµy, sãng lín trong c¸c trËn b·o kÕt hîp víi triÒu c−êng vµ n−íc d©ng 

b·o cã thÓ g©y ra nh÷ng thiªn tai nghiªm träng ë vïng ven biÓn.  

 

b) Vïng biÓn bªn ngoµi vÞnh B¾c Bé  

 

§©y lµ mét vïng biÓn hë vµ bê biÓn trong vïng nµy nh×n trùc tiÕp ra BiÓn §«ng. Nh− 

vËy, sãng trong khu vùc nµy chñ yÕu lµ sãng lan truyÒn vµo tõ BiÓn §«ng. T−¬ng tù nh− chÕ 

®é giã, cã hai mïa sãng trong mét n¨m.  vµo mïa §«ng tõ th¸ng 10 tíi th¸ng 4 n¨m sau, 

h−íng sãng chÝnh lµ h−íng ®«ng b¾c vµ b¾c. Sãng trong giai ®o¹n nµy lµ t−¬ng ®èi m¹nh vµ 

®«i khi g©y ra xãi lë bê. Vµo mïa hÌ tõ th¸ng 5 ®Õn th¸ng 9, h−íng sãng chÝnh lµ nam vµ 

®«ng nam. §Çu hÌ, tõ th¸ng 5 tíi th¸ng 7, do ¶nh h−ëng cña giã t©y thæi tõ bê ra biÓn mµ 

biÓn kh¸ lÆng. Sãng chñ yÕu lµ sãng lõng lan truyÒn tõ ngoµi kh¬i vµo bê ng−îc víi h−íng 

giã vµ do vËy n¨ng l−îng sãng bÞ tiªu t¸n ®¸ng kÓ. Nãi chung ®é cao sãng kh«ng lín h¬n 

0.5m. Cuèi hÌ vµ thu, do cã giã ®«ng nam vµ b¾t ®Çu mïa b·o, sãng trën nªn lín h¬n. Sãng 

lín trong c¸c c¬n b·o cã ®é cao tíi 10m cïng víi triÒu c−êng vµ n−íc d©ng g©y ra xãi lë bê, 

ph¸ ho¹i c¸c c«ng tr×nh ven biÓn vµ lò lôt cho vïng ®Êt ven biÓn. NÕu kh«ng cã biÖn ph¸p 

phßng chèng thÝch hîp, thiÖt h¹i vÒ ng−êi vµ cña cã thÓ lµ rÊt lín.  

 

11.2.2 C¸c ®Æc tr−ng cña sãng giã ngoµi kh¬i vµ duyªn h¶i miÒn Trung 

 

§Æc ®iÓm cña sãng t¹i vïng duyªn h¶i miÒn Trung lµ t−¬ng tù víi miÒn B¾c. §é dèc 

b·i c¸t ven bê th−êng lµ rÊt lín. §iÒu nµy cho phÐp sãng tÊn c«ng trùc tiÕp vµo bê mµ kh«ng 

bÞ mÊt m¸t n¨ng l−îng mét c¸ch ®¸ng kÓ. Vµo mïa ®«ng (mïa kh«), h−íng sãng chÝnh lµ 

h−íng b¾c, ®«ng b¾c vµ ®«ng. Sãng trong thêi gian th¸ng Giªng vµ th¸ng 2 lµ rÊt m¹nh, t¹o 

ra n−íc d©ng sãng rÊt ®¸ng kÓ gÇn bê. N−íc d©ng do sãng kÕt hîp víi triÒu c−êng cho phÐp 

sãng tÊn c«ng trùc tiÕp vµo bê, g©y xãi lë bê nghiªm träng. §Æc biÖt lµ trong thêi gian gÇn 

®©y, sù x©y dùng cña mét lo¹t hå chøa n−íc ë th−îng nguån c¸c s«ng ®· chÆn dßng bïn c¸t 

ch¶y tõ s«ng ra biÓn. V× vËy, dßng c¸t vËn chuyÓn däc bê bÞ gi¶m ®i vµ vÊn ®Ò xãi lë bê d−íi 

t¸c dông cña sãng vµo mïa ®«ng trë nªn nghiªm träng h¬n.  N−íc d©ng do sãng vµ giã cïng 

víi triÒu c−êng còng g©y ngËp lôt t¹i mét sè ®Þa ph−¬ng nh− TP Hå ChÝ Minh. Sãng còng 

g©y båi lÊp t¹i c¸c luång tµu vµ thËm chÝ lÊp mét sè cöa s«ng, g©y ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu tíi 

giao th«ng vËn t¶i.  

Vµo cuèi mïa kh«, vµo th¸ng 4 vµ th¸ng 5, v× giã yÕu nªn biÓn rÊt lÆng. §Çu hÌ, giã 

®æi h−íng thµnh giã t©y vµ t©y nam, thæi tõ bê ra biÓn. Giã ®· triÖt tiªu sãng lõng truyÒn tõ 

biÓn vµo bê vµ lµm cho biÓn rÊt lÆng. Cuèi hÌ, mïa b·o b¾t ®Çu vµ sãng trë nªn m¹nh h¬n. 

§Æc biÖt lµ tõ th¸ng 10, giã mïa ®«ng b¾c b¾t ®Çu vµ g©y ra biÓn ®éng liªn tôc hÇu nh− suèt 

mïa ®«ng.  
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11.2.3  C¸c ®Æc tr−ng cña sãng giã ngoµi kh¬i vµ duyªn h¶i MiÒn Nam 

 

Còng t−¬ng tù nh− c¸c ®Æc tr−ng cña sãng vïng bê biÓn MiÒn Trung, sãng giã t¹i 

vïng biÓn MiÒn Nam cã hai mïa râ rÖt. Vµo mïa kh«, sãng chñ yÕu cã h−íng ®«ng b¾c vµ 

®«ng. Sãng h−íng nam còng ®−îc quan tr¾c. Sãng trong mïa nµy lµ kh¸ m¹nh. Tuy nhiªn, v× 

r»ng ®¸y biÓn trong vïng nµy lµ kh¸ ph¼ng vµ t¹i nhiÒu vÞ trÝ bÞ che phñ bëi mét líp bïn rÊt 

dµy vµ rõng ngËp mÆn nªn sãng bÞ suy gi¶m rÊt nhiÒu khi lan truyÒn vµo bê. Do vËy, vÊn ®Ò 

xãi lë bê do sãng lµ kh«ng qu¸ nghiªm träng trong vïng nµy. Tuy nhiªn, gÇn ®©y, do sù tµn 

ph¸ cña rõng ngËp mÆn mµ sãng cã thÓ lan truyÒn vµ bê g©y ra xãi lë t¹i mét sè vïng biÓn 

nh− Gß C«ng. VÊn ®Ò ng¨n chÆn xãi lë do sãng ë ®©y cÇn ®−îc nghiªn cøu kü cµng ®Ó ®Ò ra 

gi¶i ph¸p thÝch hîp chèng xãi lë. 

Vµo cuèi mïa kh« vµ ®Çu mïa m−a, v× giã lÆng nªn biÓn rÊt lÆng. Vµo th¸ng 6, ®é 

cao sãng cã nghÜa nãi chung kh«ng v−ît qu¸ 0.5m. Cuèi hÌ, cïng víi giã mïa t©y nam, sãng 

trë nªn m¹nh h¬n. Cuèi hÌ, sãng lín tõ ngoµi kh¬i truyÒn vµo cã thÓ g©y ra n−íc d©ng sãng 

®¸ng kÓ. N−íc d©ng sãng cïng víi triÒu c−êng cã thÓ ng¨n trë lò tho¸t tõ c¸c s«ng trong 

vïng ®ång b»ng, g©y nªn ngËp lôt nghiªm träng h¬n.  
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Tiến trình bờ biển

Sóng

Khái niệm

 Sóng được sinh ra bởi 
những cơn gio ngoài khơi 

 Kích thước của sóng sinh 
ra phụ thuộc vào:

– Vận tốc của gió. 

– Khoảng thời gian gió thổi.

– Khoảng cách gió thổi xuyên 
qua bề mặt của nước. 



2. Tiến trình bờ biển

2.1 Sóng

Hình dạng cơ bản của sóng
Trong khu vực bão hoạt động, sóng 

biển sinh ra với hình dạng và kích 
thước rất khác nhau, nhưng vì chúng 
di chuyển liên tục từ nơi phát ra nên 
chúng được xếp vào những nhóm 

sóng giống nhau.
Những tham số quan trọng là:

 Chu kì sóng (wave period): 

 Độ dài sóng hay bước sóng (wave 
length): 

 Độ cao sóng (wave height):

*
hình dạng của sóng di chuyển qua các lới nước



2. Tiến trình bờ biển

2.1 Sóng
Khúc xạ sóng

Sự khúc xạ sóng là hiện 
tượng khi sóng càng tiến 
vào gần bờ có xu thế đổi 
hướng sao cho khi đến bờ 
thì thẳng gốc với bờ. 
Chiều dài sóng càng lớn 
thì tác dụng khúc xạ càng 
mạnh 
Sóng có thể phá hủy bờ 
hoặc tích tụ bùn cát vì vậy 
bờ biển có xu thế san 
bằng. 



Khúc xạ sóng



Năng lượng sóng:

 Khi vào bờ sóng bị vỡ ra và năng lượng của nó bị mất trên 

đường bờ biển. Năng lượng bị mất này rất lớn.

 Năng lượng sóng tỉ lệ với bình phương độ cao sóng.

 Với điều kiên mực nước sâu, ta có thể dự đoán được năng 

lượng độ cao sóng, chu kỳ, vận tốc sóng dự vào khoảng 

cách, tốc độ gió và thời gian gió thổi qua mặt nước.

 sóng vỡ ra có thể dâng lên đỉnh và đập mạnh vào bờ  hoăc 

là tràn nhẹ nhàng lên bãi biển 

 Tổng năng lượng trong suốt thời gian sóng đập vào bờ gần 

như là không đổi. Nhưng có thể xem là giá trị biến thiên của 

năng lượng mất đi khi sóng đập vào bờ. sóng vỡ ra có thể 

dâng lên đỉnh và đập mạnh vào bờ  hoăc là tràn nhẹ 

nhàng lên bãi 



Năng lượng sóng 

 còn hiện tượng sóng lớn 
vỡ bờ (plunging breaker) 
là nguyên nhân của 
nhiều hiện tượng xói lở 
bờ biển. 

 Với hiện tượng sóng tràn 
(spilling breaker) thuận 
lợi cho sự lắng động cát 
trên biển 



2. Tiến trình bờ biển

2.2 Tiến trình bãi biển

Các khái niệm:

 Bãi biển (beach)

 Vách đứng bờ biển 
(seacliff or dune line) 

 Bờ thềm ven biển (berm)

 Bề mặt của bãi biển 
(beach face) 

 Đới sóng đập vào (swach 
zone) 

 Đới sóng vỗ bờ (surf 
zone) 

 Đới sóng vỡ (breaker 
zone) 

 Vùng lõm ven bờ 
(longshore trough) và dãi 
chắn cát dọc bờ 
(longshore bar )



2. Tiến trình bờ biển

2.2 Tiến trình bãi biển



2. Tiến trình bờ biển

2.2 Tiến trình bãi biển

Hoạt động vận chuyển và trầm đọng vật liệu:*



2. Tiến trình bờ biển

2.3 Ô ven bờ, lượng trầm tích biển, sóng theo mùa

Đây là những khái niệm cơ bản để đánh giá xói lở bờ biển

 Ô ven bờ (littoral cell):là 1 phần của đường ven bờ biển bao 

gồm toàn bộ chu trình vận chuyển trầm tích đến bờ biển sự 

vận chuyển dọc theo bờ biển. 

 Lượng trầm tích biển(beach budget): mỗi khu vực có môt 

lượng trầm tích nhất định hằng năm,bao gồm quá trình vận 

chuyển đến và lấy đi hăng năm ở khu vực đó.

 Sóng theo mùa (wave climate):là đặc điểm thống kê hàng 

năm, bao gồm các yếu tố cơ bản như: độ cao của sóng, chu 

kỳ và phương hướng của sóng, phục vụ cho mục đích tính 

toán năng lượng sóng ở các khu vực nhất định. 
bao%20cao.p

pt#4. Những 

bao cao.ppt
bao cao.ppt


3.2 Lụt thủy triều (tidal flood)

 Lụt thuỷ triều là sự kết hợp các cơn bão nhỏ với 
sóng triều cao 



Thiệt hại do lụt thủy triều

 Trận lụt ở Bangor, Maine 
vào 2/2/1976 đã bị ngập 
lụt với 3.7 m, lũ đã dâng 
lên rất nhanh đạt đến độ 
sâu tối đa trong vòng 
chưa đầy 15 phút. 

 3/10/2007, bão số 5 
(Lêkima) đổ bộ vào Hà 
Tĩnh - Quảng Bình. Nước 
biển dâng cao do gió bão 
kết hợp với triều cường 
làm ảnh hưởng đến nhiều 
tuyến đê 

Sóng biển kêt hợp với triều cường dâng cao



Thames barrier



Cơ chế họat đông của Thames barrier



3.3 Xói lở bờ biển 

Khái niệm
Xói lở bờ biển là kết 
quả của việc tăng 
mực nước biển toàn 
cầu và sự phát triển 
không hợp lý ở khu 
vực bờ biển 

Xói lở bờ biển xảy ra 
liên tục hơn, có thể 
tiên đoán tiến trình 



3.1 Các nhân tố gây xói lở bờ biển

Xói lở bờ biển là kết quả của những cơn 
xoáy thuận nhiệt đới và cơn bão khủng 
khiếp, tăng mực nước biển, và tác động 
của con người lên những tiến trình tự 
nhiên của bờ biển 

Các công trình cải tạo vùng đất ngập nước 
ven biển như: đập, kè bờ, mỏ hàn,…

Mực nước đại dương dâng cao do xu thế 
nóng lên toàn cầu và do bão



3.2.Xói mòn vách đứng ven biển.

 Vách đứng ở bãi biển xuất hiện dọc theo các bãi 
biển.Ở đây xuất hiện thêm vấn đề xói lở bởi vì 
vách đứng thì phơi ra ngoài mưa gió và bị xói 
mòn bởi cả tiến trình của biển và đất liền.

 Những quá trình này kết hợp với nhau để gây 
ra xói lở vách đá với tốc độ lớn hơn khi chịu tác 
động của từng tiến trình riêng lẻ.Vấn đề xói mòn 
trở nên nghiêm trọng hơn nữa khi mọi người tác 
động đến môi trường vách đá ở biển qua sự 
phát triển không thích hợp 



3.2.Xói mòn vách đứng ven biển.

Các quá trình gây xói mòn vách đứng:

Hoạt động của sóng 

Hoạt động sinh vật

Quá trình phong hóa 

Xói rửa do nước mưa

Hoạt động của con người



Xói lở bờ biển Việt Nam
 Việt Nam đang đứng trước nguy cơ phải đối diện với hiện tượng bờ 

biển đang bị xói lở với cường độ mạnh, mực nước biển ngày một dâng 
cao hơn mũi Cà Mau - nơi vẫn được xem là có tốc độ lấn ra biển 
nhanh nhất nước ta (có năm tới 100m) - đang có biểu hiện bị xói lở 
khá mạnh

 Đây không phải là hiện tượng cá biệt. Hầu hết bờ biển nước ta đang bị 
xói lở với cường độ từ vài mét tới hàng chục mét mỗi năm và có xu 
hướng gia tăng mạnh trong một thập niên gần đây. 

 Tại khu du lịch Đồi Dương ở TP Phan Thiết, tỉnh Bình Thuận, nhiều 
năm nay cũng đã xảy ra tình trạng xói lở liên tục với tốc độ khoảng 
10m/năm. 

 Xu hướng dâng lên của mực nước biển trong những năm gần đây 
cũng góp phần gây ra sụt lở mạnh hơn. Tại trạm Vũng Tàu, các nhà 
khoa học tính toán rằng, trong khoảng 50 năm qua, mực nước biển 
đang dâng lên 160 mm. Đây là nguyên nhân quan trọng khiến nhiều 
nơi tại Thành phố Hồ Chí Minh bị ngập nước khi triều cường, vừa làm 
cho mức độ xói lở bờ biển mạnh hơn (trước năm 1990 hầu như không 
xảy ra hiện tượng này). Xu hướng này sẽ còn tiếp tục với phạm vi 
rộng hơn trong những năm tới.



4. Xói mòn bờ biển 

và công trình kiến trúc

Kè bờ (seawall)

Kè luồng (jetty)

Mỏ hàn (groins)

Rào cản sóng(breaker water)

Nuôi bờ (beach nourishment)



Kè bờ (seawall)

Kè bờ ở Galveston



Quá trình xói mòn do kè bờ



Mỏ hàn (groins)



Quà trình xói mòn do mỏ hàn



Kè luồng (jetty)



Kè luồng 



Rào cản sóng



Đảo Alderney, Channel Islands (UK)



Nuôi bãi (beach nourishment)

 Hoạt động nuôi bãi ở bờ biển Ocean



5. Vài ví dụ về hoạt động của con 
người và tai biến bờ biển

Vùng bờ biển Atlantic
Nhiều hòn đảo chắn sóng đã biến đổi ít nhiều bởi sự sử 

dụng vì lợi ích của con người. Nhu cầu về đất ở thềm 
lục địa tại Atlantic cùng với sự phát triển khách sạn trên 
bề mặt khu bờ sông làm cho hệ thống những đụn cát tự 
nhiên của hòn đảo di chuyển đến nhiều vị trí khác nhau, 
dẫn đến những vấn đề xói lở bờ biển nghiêm trọng 

The Gulf Coast
Tác động của con người đã làm nảy sinh nguyên nhân của 

sự gia tăng tốc độ xói lở là do sự co rút của cơ cấu kĩ 
thuật bờ biển, sự lún đất là kết quả của khai thác nước 
ngầm và việc ngăn sông để cung cấp cát cho bãi biển 



5. Vài ví dụ về hoạt động của con 
người và tai biến bờ biển

The Great Lakes
Mức độ nghiêm trọng của trượt lở phụ thuộc vào các yếu tố 

như 

Có hay không sự có mặt của hệ thống đụn cát (đụn cát-
bảo vệ bờ dốc trượt lở với tốc độ thấp), 

Sự định hướng của đường bờ biển (khu vực bị lộ ra dễ 
bị trượt lở hơn bởi tác động của gió bão) 

Sự rò rỉ nước ngầm(sự rò rỉ phụ thuộc vào vật liệu gốc 
của đất do vậy độ dốc thay đổi dẫn việc tăng tốc độ trượt lở)

Sự tồn tại của những cấu trúc bảo vệ (những cấu trúc 
này giúp ích cho một khu vực nhưng thường làm gia tăng 
tốc độ trượt lở của các vùng lân cận )



6. Nhận thức và điều chỉnh tổn thất 

của tai biến bờ biển

6.1. Nhận thức

 Xói lở bờ biển là một dạng tai biến tự nhiên 

 Những người sống gần biển có thể thấy các dấu hiệu cảnh 

báo sự xói lở trực tiếp và bị ảnh hưởng nghiêm trọng. 

 Những người sống cách khu vực tai biến khoảng 100 dặm ít 

bị đe dọa, nhưng vẫn có thể nhận thấy đôi chút về các sự cố, 

sự khốc liệt, và các dấu hiệu cảnh báo. 

 Ở khu vực sâu trong đất liền, mọi người có thể không chịu 

ảnh hưởng của xói lở bờ biển nhưng vẫn nhận biết đôi chút 

về tai biến này.



6. Nhận thức và điều chỉnh tổn thất 

của tai biến bờ biển
6.2. Điều chỉnh  sự tổn thất

Xoáy thuận nhiệt đới: con người đứng trước những cơn 
bão thường không làm được gì, chỉ có thể xoay sở 
được đôi chút hoặc đưa ra vài hành động trong việc 
nhận ra sự xuất hiện của bão. Phương tiện điều chỉnh 
tổn thất ở các nước phát triển bao gồm: đánh giá khả 
năng xuất hiện, làm kiên cố hóa các cấu trúc, cơ sở hạ 
tầng, bảo vệ và giữ chặt đất tránh sạt lỡ, xói mòn, sử 
dụng quỹ đất một cách phù hợp, hiệu quả bằng cách 
khoanh vùng, và sơ tán, cảnh báo khi bão nhiệt đới 
xảy ra.



5. Nhận thức và điều chỉnh tổn thất 

của tai biến bờ biển
6.2. Điều chỉnh  sự tổn thất

Xói lở bờ biển: điều chỉnh do xói lở bờ biển thì rơi vào 
một trong các loại sau:

 Nuôi bờ theo khuynh hướng giống như quá trình tự 
nhiên.

 Thiết kế, xây dựng các công trình có khả năng làm 
tiêu hao năng lượng sóng khi vào bờ.

 Làm ổn định đường bờ biển bằng những công trình 
như mỏ hàn, kè bờ…

 Thay đổi cách sử dụng đất để tránh những vấn đề trên



6. Nhận thức và điều chỉnh tổn thất 

của tai biến bờ biển
6.2. Điều chỉnh  sự tổn thất

Ngày nay, chúng ta đang ở trên một giao lộ với khía 
cạnh điều chỉnh sự xói mòn bờ biển. Một đường dẫn 
tới sự bảo vệ bờ biển bằng cách cố gắng kiểm soát sự 
tiến triển của quá trình xói mòn, và con đường thứ hai 
liên quan đến việc tìm cách thích nghi để sống với sự 
xói mòn bờ biển qua kế hoạch môi trường linh động 
và sử dụng hợp lí đất đai trong đới duyên  hải. Ở con 
đường hai, tất cả những cấu trúc của đới bờ biển được 
xem như tạm thời và có thể bị phá huỷ 



6.2. Điều chỉnh tổn thất

Bất cứ sự phát triển nào trong đới ven bờ phải có sự thống nhất của cộng đồng  hơn là ý 
kiến của một vài cá nhân. chấp nhận triết lý này đòi hỏi sự tôn trọng 5 nguyên tắc sau:

 Sự xói lở bờ biển là một quá trình tự nhiên hơn là một tai biến thiên nhiên; vấn đề xói lở 
xảy ra khi con người xây dựng những công trình trên đới ven biển.

 Môi trường biển thì năng động. Bất cứ sự can thiệp nào đến quá trình tự nhiên đều dẫn 
đến những biến đổi thứ cấp và tam cấp, và những biến đổi đó thường gây hậu quả bất lợi. 

 Những kiến trúc dọc bờ biển thường có ý nghĩa trong việc bảo vệ tài sản. Với một vài 
ngoại lệ, như bờ biển dùng cho việc giải trí của hàng ngàn người suốt mùa du lịch, sự 
bảo vệ bờ biển có lợi cho tài sản của một số ít người. Điều này đang gây tranh cải bởi vì 
người ta cho rằng nó chỉ có lợi cho số ít cá nhân mà không có lợi cho cả cộng đồng và nó 
không công bằng khi bỏ ra lượng tài sản lớn của cả cộng đồng để bảo vệ tài sản của một 
số cá nhân.

 Công trình kĩ thuật được thiết kế để bảo vệ bờ biển khỏi sự tàn phá đi khi lại có tác dụng 
ngược lại. 

 Một công trình đường bờ đã được thiết kế khi đã phát triển thì thật khó có thể phục hồi. 
Các công trình thường làm bờ biển rộng ra thêm. Ở một vài nơi đã đưa ra những giới hạn 
để ổn định bờ biển, khi biển mở rộng mức dộ xói lở diển ra thì không có cấu trúc nào có 
thể đáp ứng được. Những cấu trúc đặc sắc của đới bờ cần được giữ nguyên trạng để lại 
cho thế hệ sau.



7. Tổng kết
 Môi trường bờ biển là một trong những khu vực năng động nhất trên trái đất, và sự 

thay đổi nhanh chóng xảy ra đều đặn. 
 Tai biến bờ biển nguy hiểm nhất là bão nhiệt đới.Chúng lấy đi hàng ngàn sinh mạng 

và gây thiệt hại hàng tỉ dola.Nó mang theo gió mạnh, và những cơn sóng do gió 
xoáy

 Sự kết hợp của triều cao và storm surge có thể gây ra trận lụt thủy triều nghiêm 
trọng ở các con sông. Những trận ngập lụt này xảy ra thường xuyên ở Luân Đôn dẫn 
đến việc người ta xây dựng đập xuyên qua sông Thames để chống lại những trận lụt 
này.

 Sóng biển được hình thành bởi những cơn bão ngoài khơi và truyền năng lượng đến 
bờ biển. Những sự bất thường ở bờ biển giải thích nguyên nhân  dẫn đến xói lở khác 
nhau ở từng địa phương, nó đóng vai trò lớn trong việc quyết định dạng bờ biển. Bãi 
biển được hình thành do sự trầm lắng của cát và vỏ sò ở bờ biển do sông và hình 
dạng bờ biển mang đến. Thông thường, bãi biển bao gồm những vật liệu bở rời như 
những mảnh sò hoặc san hô, đá núi lửa…, nằm ở bờ biển. Sóng xô bờ ở một góc 
dẫn đến sự di chuyển đường bờ (sự kết hợp bãi trầm tích và dòng dọc bờ) của trầm 
tích bãi biển. Mỗi khu vực ven bờ là một đoạn đường bờ nhận trầm tích từ sông và 
mất nó trong sự chuyển vận ven bờ. Trầm tích bãi biển thông thường là sự thăng 
bằng của vật liệu trầm tích thêm vào hoặc mất đi; Trầm tích mất đi là phổ biến, 
phần nào bởi vì đập ngăn cản sự phân phát trầm tích đến bãi biển. Sóng theo mùa 
là đặc điểm thống kê nó bao gồm các yếu tố cơ bản hàng năm như: độ cao, chu kỳ, 
phương hướng của sóng. Biết lượng trầm tích ,sóng theo mùa ở mỗi ô bờ biển là cần 
thiết để đánh giá xói mòn bờ biển ở nơi đó. Sử dụng littoral cell như một đơn vị làm 
việc trong kế hoạch bờ biển chắc chắn sẽ thành công hơn hiện tại chúng ta có.



Tổng kết
 Mặc dù tai biến bờ biển gây ra một thiệt hại tương đối nhỏ so với những tai biến tự nhiên khác 

như lũ lụt, động đất, và bão nhiệt đới, đó là vấn đề nghiêm trọng dọc suốt bờ biển nước Sự 
can thiệp của con người tới các tiến trình bờ biển tự nhiên như việc xây dựng, kè bờ, mỏ hàn, 
rào cản sóng, cồn cát nhân tạo và những kiến trúc khác đôi khi thành công, nhưng trong nhiều 
trường hợp nó đã gây ra xói lở  bờ biển đáng kể. Cát có khuynh  hướng chất thành đống trên 
phần bồi của cấu trúc và bị xói lở ở phấn lở. Hầu hết những vấn đề xảy ra ở khu vực mật độ 
dân số cao, nhưng ở những khu vực dân cư thưa thớt dọc Outer Bank ở bắc California cũng có 
vấn đề với xói mòn bờ biển. Sự nuôi dưỡng bãi biển (cát lắng đọng nhân tạo) đã hạn chế thành 
công trong việc khôi phục và mở rộng bãi biển nhưng nó vẫn phải được xem xét trong thời gian 
dài.

 Sự am hiểu tai biến bờ biển phụ thuộc chính vào kinh nghiệm cá nhân và những tai biến gần 
kề.

 Sự điều chỉnh cá nhân phổ biến nhất đến tai biến bờ biển là không làm gì và giảm lo sợ. Sự 
điều chỉnh cộng đồng ở những nước phát triển là cố gắng làm nhẹ những vấn đề môi trường 
bằng cách xây dựng những công trình bảo vệ làm giảm sự thiệt hại tiềm tàng hoặc khuyến 
khích sự thay đổi trong cách cư xử của con người bằng sự chia vùng đất sử dụng, di tản và 
cảnh báo tốt hơn.

 Điểu chỉnh xói lở bờ biển ở những khu vực phát triển thường là “tổng hợp các kỹ thuật”: xây 
dựng bờ, kè, mỏ hàn, và những kiến trúc khác hoặc sự nuôi dưỡng bãi biển. Các phương pháp 
ổn định bãi biển có thành công và có thể dẫn đến những vấn đề phát sinh ở những khu vực sát 
đó. Giá của những công trình có thể vượt quá giá trị tài sản họ bảo vệ; những công trình như 
vậy có thể huỷ hoại bãi biển mà họ định bảo vệ. 

 Cuối cùng quản lý xói lở bờ biển sẽ được lợi từ quy hoạch những vùng đất sử dụng cẩn thận 
nhấn mạnh sự thiết lập cản trở và cho phép sự xây dựng trên cơ sở tiên đoán tốc độ xói lở bờ 
biển.





Thủy triều
Bởi:

PGS. TS. NGƯT Phạm Văn Huấn

6.1. Mực nước đại dương và biến động của nó

Về trung bình nhiều năm, mặt nước Đại dương Thế giới có thể coi xấp xỉ trùng với mặt
geoit (mặt trung bình của Trái Đất). Nhưng mặt đại dương thực tế tại những thời điểm bị
lệch khỏi vị trí trung bình này, và luôn luôn biến động do bị ảnh hưởng của nhiều lực,
nhiều quá trình. Những nhóm lực và các quá trình cơ bản sau đây làm biến đổi mực nước
đại dương:

a) Các lực tạo triều vũ trụ;

b) Các hiện tượng địa động lực và địa nhiệt ở vỏ Trái Đất (động đất, núi lửa, thăng giáng
của lục địa và chuyển động kiến tạo hiện đại);

c) Những tác động cơ học và lý hóa gây bởi bức xạ Mặt Trời và khí quyển (các quá trình
nhiệt trong đại dương, biến đổi áp suất khí quyển, gió, mưa, dòng bờ...).

Trong số những lực và quá trình đã nêu, các lực tạo triều vũ trụ gây nên những dao động
liên tục nhất, tuần hoàn đều đặn nhất của mặt biển. Dạng dao động này đã được nghiên
cứu kỹ và sẽ được trình bày trong những mục sau đây.

Tác động của các lực và các quá trình khác gây nên những dao động không có tính chất
tuần hoàn như:

a) Những dao động dâng rút mực nước liên quan với hoàn lưu nước do gió trong biển ở
những đới gần bờ;

b) Những dao động mực nước do sự biến đổi áp suất khí quyển (khi áp suất khí quyển
tăng 1 mb mực nước giảm 10 mm và ngược lại;

c) Những dao động mực nước liên quan tới tính không đồng đều trong chu trình tuần
hoàn nước (tức chênh lệch của các thành phần bốc hơi, giáng thủy, dòng bờ trong cân
bằng nước);

d) Những dao động mực nước do sự biến đổi của mật độ nước gây nên. Khi mật độ tăng
thì mực nước giảm, ngược lại khi mật độ giảm thì mực nước tăng. Mật độ nước biển
phụ thuộc vào nhiệt độ và độ muối.

Vì tất cả các đặc trưng hình thái của đại dương và biển có liên quan với vị trí mặt nước
đại dương (mực đại dương) nên người ta phải tiến hành quan trắc một cách liên tục và
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đầy đủ về chế độ dao động của nó tại những địa điểm có trang bị các máy ghi mực nước
hoặc các cọc đo mực nước, gọi là những trạm mực nước. Dựa vào những số liệu đo đó
người ta tính kực nước trung bình ngày – giá trị trung bình của tất cả các quan trắc trong
ngày, trung bình tháng – giá trị trung bình của các mực trung bình ngày và trung bình
nhiều năm, hay mực trung bình – giá trị trung bình của các mực trung bình năm. Mực
trung bình được tính dựa trên những quan trắc nhiều năm đủ bao quát tất cả những cực
trị của mực (những mực thấp nhất và cao nhất). Số lượng năm cần để tính mực trung
bình phụ thuộc vào quy mô các dao động của mực và tỷ lệ thuận với độ lệch cực đại so
với mực trung bình tại vùng biển.

Mực biển trung bình hiện nay được chấp nhận làm mặt mốc để tính các độ cao tuyệt đối
trên lục địa và các độ sâu tuyệt đối ở các biển, các thủy vực, vì vậy nó được gọi là số
không tuyệt đối. Mỗi quốc gia quy ước chấp nhận làm số không tuyệt đối mực biển
trung bình ở một trạm mực nước nào đó. Trong các biển có thủy triều, một mặt mốc có
ý nghĩa hàng hải, được gọi là số không hải đồ được chấp nhận. Đó là mực biển thấp
nhất có thể có do những điều kiện thiên văn.Ở mỗi trạm mực nước, người ta quy ước lấy
một mốc để đo độ cao mực nước sao cho các số đo nhận được là những số dương và
mốc đó được gọi là số không trạm.

6.2. Dao động thủy triều của mực nước biển

Do tác động của các lực tạo triều có tính chất tuần hoàn mà trong biển và đại dương
hình thành chế độ chuyển động tuần hoàn của nước gọi là hiện tượng thủy triều. Hiện
tượng thủy triều thể hiện ở hai quá trình biểu lộ rất rõ ở biển là:

a) Dao động tuần hoàn của mực nước biển mà người ta quan sát thấy tại các trạm mực
nước;

b) Dao động tuần hoàn của dòng chảy ngang quan trắc được bằng cách đo dòng chảy
biển tại các trạm hải văn.

Dòng chảy tuần hoàn do các lực tạo triều gây nên gọi là dòng triều và được xem xét tới
phần nào ở các mục sau và đặc biệt trong chương 7 về các hải lưu. Ở chương này chỉ chú
trọng nghiên cứu dao động triều lên xuống của mực nước.

Một đặc điểm quan trọng trong chế độ dao động triều tuần hoàn của mực nước là chu
kỳ dao động khác nhau tại những vùng biển khác nhau. Nếu trong một ngày, tại một vùng
nào đó quan trắc thấy một lần nước dâng lên cao đến cực đại – nước lớn và một lần
nước rút xuống thấp đến cực tiểu – nước ròng, thì người ta gọi thủy triều ở vùng đó là
thủy triều toàn nhật, tức một ngày có một chu kỳ dao động và chu kỳ dao động bằng
một ngày Mặt Trăng (24 h 50 ph). Nếu trong một ngày, tại vùng đó quan trắc thấy hai
chu kỳ dao động triều, tức hai lần nước lớn và hai lần nước ròng, thì thủy triều ở vùng đó
là thủy triều bán nhật và chu kỳ triều bằng nửa ngày Mặt Trăng (12 h 25 ph). Ở một số
vùng biển người ta quan trắc thấy thủy triều hỗn hợp, tức trong một số ngày của tháng thì
tồn tại chế độ thủy triều toàn nhật, trong số ngày còn lại thì tồn tại chế độ thủy triều bán
nhật. Nếu trong một tháng mà số ngày với triều toàn nhật nhiều hơn số ngày với triều
bán nhật, thì vùng nghiên cứu được gọi là vùng nhật triều không đều, trong trường hợp
ngược lại – vùng bán nhật triều không đều.
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Trong một chu kỳ triều, khoảng thời gian nước dâng từ nước ròng đến nước lớn gọi là
thời gian triều lên, khoảng thời gian nước rút từ nước lớn đến nước ròng gọi là thời
gian triều rút. Hiệu giữa độ cao của nước lớn hay nước ròng và mực triều trung bình
gọi là biên độ triều.

Ngoài chu kỳ triều, để so sánh quy mô chuyển động dao động mực nước ở những vùng
biển khác nhau, người ta còn dùng một đặc trưng gọi là độ lớn thủy triều tính bằng hiệu
giữa độ cao nước lớn và độ cao nước ròng kế tiếp nhau.

Nếu liên tục quan trắc biến thiên mực nước triều trong khoảng thời gian dài, thì có thể
dễ dàng thấy rằng thời gian triều lên, thời gian triều rút, thời gian xuất hiện nước lớn và
nước ròng cũng như độ lớn thủy triều biến đổi từ ngày này sang ngày khác. Hiện tượng
đó được gọi là triều sai; hiện tượng triều sai liên quan tới biến đổi thời gian của lực tạo
triều mà về phần mình lại phụ thuộc vào vị trí tương hỗ của Mặt Trăng, Mặt Trời và Trái
Đất.

Người ta phân biệt các loại triều sai sau đây:

Triều sai ngày  được thể hiện ở sự sai khác về độ cao của hai nước lớn liền nhau và hai
nước ròng liền nhau trong một ngày và ở sự sai khác về khoảng thời gian triều lên và
triều rút trong ngày. Thành thử do ảnh hưởng của triều sai ngày, trong một ngày người ta
thấy có nước lớn cao và nước lớn thấp cũng như nước ròng cao và nước ròng thấp.
Triều sai ngày thể hiện mạnh nhất ở những vùng triều hỗn hợp, đặc biệt ở những vùng
bán nhật triều không đều: khi độ xích vĩ Mặt Trăng đạt giá trị lớn nhất thì nước thấp và
nước ròng cao có thể không còn quan trắc thấy nữa và bán nhật triều chuyển thành nhật
triều.

Triều sai nửa tháng do pha Mặt Trăng  đặc trưng cho những vùng bán nhật triều. Loại
triều sai này thể hiện ở chỗ vào kỳ sóc vọng (những ngày trăng non, trăng tròn) thì thủy
triều đạt độ lớn triều lớn nhất (gọi là triều sóc vọng), vào kỳ trực thế - độ lớn triều nhỏ
nhất (gọi là triều trực thế). Tuy nhiên, do ảnh hưởng của điều kiện địa lý của trạm
nghiên cứu, triều sóc vọng không xảy ra đúng vào kỳ sóc vọng mà muộn sau một số
ngày gọi là tuổi bán nhật triều.

Triều sai nửa tháng do độ xích vĩ Mặt Trăng  đặc trưng cho những vùng nhật triều, thể
hiện ở chỗ khi độ xích vĩ Mặt Trăng lớn nhất, thì độ lớn thủy triều lớn nhất (triều chí
tuyến), còn khi độ xích vĩ Mặt Trăng nhỏ nhất, thì độ lớn thủy triều nhỏ nhất (triều nhật
phân), (hay triều xích đạo). Do ảnh hưởng của điều kiện địa lý, triều chí tuyến xảy ra
muộn hơn thời điểm Mặt Trăng đạt độ xích vĩ cực đại một khoảng thời gian gọi là tuổi
nhật triều.

Triều sai tháng  (triều sai thị sai) biểu hiện ở sự biến đổi độ lớn triều với chu kỳ tháng
tùy thuộc sự biến đổi khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trăng (góc thị sai Mặt Trăng):
khi khoảng cách nhỏ nhất thì thủy triều đạt độ lớn lớn nhất, khi khoảng cách lớn nhất –
độ lớn triều nhỏ nhất. Triều sai tháng cũng còn biểu hiện cả ở sự biến đổi các nguyệt
khoảng, tức là khoảng thời gian giữa thời điểm thượng đỉnh của Mặt Trăng trên kinh
tuyến nơi quan trắc và thời điểm xuất hiện nước lớn gần nhất.
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Những triều sai chu kỳ dài nửa năm, một năm trước hết là do những biến đổi của độ
xích vĩ Mặt Trời và khoảng cách Trái Đât – Mặt Trời trong năm gây nên. Triều sai chu kỳ
18,6 năm do biến đổi chậm của độ xích vĩ Mặt Trăng do quỹ đạo Mặt Trăng lệc so với
mặt phẳng hoàng đạo.

Hiện tượng thủy triều ở đại dương có nguyên nhân thiên văn, song những điều kiện địa
lý của những vùng biển riêng biệt có ảnh hưởng lớn đến đặc điểm và độ lớn của dao
động triều tại đó. Vì vậy ở những vùng biển khác nhau thì đặc điểm và độ lớn triều rất
khác nhau.

Hiện nay, những số liệu quan trắc trực tiếp mực nước ở khắp các vùng bờ Đại dương Thế
giới cho phép nhận xét về phân bố không gian của thủy triều ở các vùng bờ. Nhìn chung
bán nhật triều chiếm ưu thế, nó được quan sát thấy ở hầu khắp các bờ Đại Tây Dương,
Ấn Độ Dương và Bắc Băng Dương. Ở Thái Bình Dương thủy triều hỗn hợp chiếm ưu thế.
Ở đây, nhiều nơi có thể tồn tại thủy triều toàn nhật trong đó biển Đông là một thí dụ
điển hình.

Độ lớn triều rất khác nhau. Những biển nối với đại dương qua các eo hẹp thủy triều
thường yếu, độ lớn triều chỉ đạt cỡ một vài đêximet, thậm chí có những biển được xếp
vào loại biển không có thủy triều như Ban Tích, Hắc Hải. Ngược lại, những vịnh và vùng
biển ăn thông với đại dương với những đặc trưng hình dạng đường bờ, địa hình đáy, kích
thước thủy vực phù hợp điều kiện truyền triều, thuy triều có thể lớn hơn nhiều so với
những dải bờ thoáng trước đại dương. Vịnh Phanđi ở bắc Canađa là một thí dụ điển hình
với độ lớn triều đạt tới 18 m. Vịnh Bắc Bộ cũng là nơi có thủy triều mạnh với độ lớn
triều 4–5 m ở phía bắc.

Đặc biệt đáng chú ý là những vùng bờ nước nông, những vùng cửa sông (estuary), những
sông lớn đổ vào những biển với chế độ triều mạnh. Nơi đây xảy ra những hiện tượng
triều rất lý thú như thủy triều nước nông biến dạng, sinh con nước, borơ... trong chế độ
dao động mực nước. Và cũng chính ở những nơi này càng biểu lộ mạnh sự ảnh hưởng
của hiện tượng triều đến nhiều quá trình khác trong biển và hoạt động sinh sống, sản
xuất của con người.

Để có khái niệm về phân bố thủy triều ở các vùng khơi đại dương và biển, người ta phải
dùng những phương pháp tính toán kết hợp với một số những quan trắc chưa nhiều về
mực và dòng chảy tại những nơi đó. Những bản đồ triều, trên đó thể hiện những đường
đẳng độ lớn thủy triều và góc pha nhận được bằng các phương pháp đó, cho phép nhận
xét bức tranh lan truyền sóng triều trong đại dương. Đặc điểm nổi bật là trên các đại
dương đều tồn tại những điểm vô triều, tại đó độ lớn triều bằng không hoặc rất nhỏ, các
sóng triều chạy vòng quanh những điểm vô triều chủ yếu theo chiều ngược với kim đồng
hồ ở bắc bán cầu và theo chiều kim đồng hồ ở nam bán cầu.

6.3. Cơ sở lý thuyết thủy triều

Để giải thích sự xuất hiện của lực tạo triều, chúng ta xét tác dụng của các lực lên mỗi
phần tử của Trái Đất trong trường hợp Trái Đất tham gia chuyển động trong hệ thống
Trái Đất – Mặt Trăng (trường hợp chuyển động của hệ thống Trái Đất – Mặt Trời cũng
hoàn toàn tương tự).
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Tác động lên mỗi phần tử của Trái Đất gồm các lực: trọng trường của Trái Đất, hấp dẫn
của Mặt Trăng, ly tâm xuất hiện khi hệ thống Trái Đất – Mặt Trăng quay xung quanh
trọng tâm chung của chúng. Trọng lực đối với các điểm của Trái Đất là như nhau, không
đổi, có thể bỏ qua. Các lực hấp dẫn tại những điểm riêng biệt của Trái Đất không bằng
nhau, mà phụ thuộc vào khoảng cách từ mỗi điểm đến Mặt Trăng. Trong khi hệ thống
Trái Đất – Mặt Trăng quay xung quanh trọng tâm chung của chúng ở khoảng cách 0,71
bán kính Trái Đất trên đường thẳng nối tâm Trái Đất với tâm Mặt Trăng, thì tại mọi thời
điểm, các lực ly tâm ở mọi điểm của Trái Đất đều bằng nhau về độ lớn và hướng song
song với đường nối tâm Trái Đất và tâm Mặt Trăng về phía ngược lại với chiều tới Mặt
Trăng. Trên hình 25 điểm M size 12{M} {} là tâm Mặt Trăng, O size 12{O} {} là tâm
Trái Đất và P size 12{P} {} là điểm bất kỳ trên bề mặt Trái Đất. Các lực hấp dẫn của
Mặt Trăng lên các phần tử của Trái Đất ở O size 12{O} {} và P size 12{P} {} được
biểu diễn bằng những mũi tên mảnh hướng về phía tâm Mặt Trăng. Các lực ly tâm tại các
điểm được biểu diễn bằng những mũi tên đậm cùng hướng về phía xa Mặt Trăng có độ
lớn bằng nhau và bằng lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm ở tâm Trái Đất. Tổng của lực
hấp dẫn và lực ly tâm ở một điểm P size 12{P} {} bất kỳ sẽ là lực tạo triều:

F→=P→P+F→C size 12{ { vec {F}}= { vec {P}} rSub { size 8{P} } + { vec {F}}
rSub { size 8{C} } } {},

hay

F→=P→P−P→0 size 12{ { vec {F}}= { vec {P}} rSub { size 8{P} } - { vec {P}}
rSub { size 8{0} } } {}. (73)

Như vậy lực tạo triều được biểu diễn bằng hiệu giữa lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên điểm
đang xét và lực hấp dẫn của Mặt Trăng lên tâm Trái Đất. Biểu thức cuối cùng cho phép
dễ dàng tính được lực tạo triều cho mọi điểm trên mặt Trái Đất. Kết quả tính cho thấy,
ở các điểm gần Mặt Trăng nhất và xa Mặt Trăng nhất trên đường thẳng nối Mặt Trăng –
Trái Đất, các lực tạo triều xấp xỉ bằng nhau về độ lớn, hướng theo bán kính ra khỏi tâm
Trái Đất, ở các điểm trên vòng sáng Trái Đất, các lực tạo triều có độ lớn nhỏ hơn và
hướng vào phía tâm Trái Đất, còn ở những điểm trung gian thì các lực tạo triều có
hướng và độ lớn chuyển tiếp từ hai trường hợp trên.

 Các lực tác dụng lên những phần
tử của Trái Đất trong chuyển động quay của hệ thống Trái Đất – Mặt Trăng và biến dạng
của vỏ nước của Trái Đất dưới tác dụng của lực tạo triều
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Nếu như mặt Trái Đất được bao phủ bởi một lớp nước dày đều, thì dưới tác dụng của các
lực tạo triều như vậy, các hạt nước sẽ chuyển dịch từ nơi các điểm trên vòng sáng Trái
Đất đến những điểm trên đường nối Trái Đất – Mặt Trăng để tạo thành một vỏ nước
biến dạng có hình dáng một ellipxoit tròn xoay hướng trục lớn theo đường nối Trái Đất
– Mặt Trăng.

Để tìm biểu thức toán học của lực tạo triều chúng ta dùng hệ tọa độ vuông góc XYZ
size 12{ ital "XYZ"} {} với gốc ở tâm Trái Đất và mặt XOY size 12{ ital "XOY"} {}
trùng với mặt phẳng xích đạo (hình 26), trong đó x,y,z size 12{x,``y,``z} {} là tọa độ
của điểm P size 12{P} {}; ε,η,ζ size 12{ε,``η,``ζ} {} là tọa độ của Mặt Trăng. Hình
chiếu của lực tạo triều lên trục OX size 12{ ital "OX"} {} sẽ bằng

 Để tìm thế vị của lực tạo triều
F X = P PX − P OX = KM D 2 cos ( D , x ) − KM r 2 cos ( r , x ) = KM D 2 ε − x D −
KM r 2 ε r = KM ε − x D 3 − ε r 3 , alignc { stack { size 12{F rSub { size 8{X} } =P
rSub { size 8{ ital "PX"} } - P rSub { size 8{ ital "OX"} } = { { ital "KM"} over {D rSup
{ size 8{2} } } } "cos" \( D,x \) - { { ital "KM"} over {r rSup { size 8{2} } } } "cos" \(
r,x \) ={}} {} # = { { ital "KM"} over {D rSup { size 8{2} } } } { {ε - x} over {D} } - {
{ ital "KM"} over {r rSup { size 8{2} } } } { {ε} over {r} } = ital "KM" left ( { {ε - x}
over {D rSup { size 8{3} } } } - { {ε} over {r rSup { size 8{3} } } } right ), {} } } {}

trong đó K=gρ2E− size 12{K= { {gρ rSup { size 8{2} } } over {E} } - {}} {} hằng số
hấp dẫn của Trái Đất; E− size 12{E - {}} {} khối lượng Trái Đất; g− size 12{g - {}} {}
gia tốc trọng trường Trái Đất; ρ− size 12{ρ - {}} {} bán kính Trái Đất; M− size 12{M -
{}} {} khối lượng Mặt Trăng; r− size 12{r - {}} {} khoảng cách từ Trái Đất tới Mặt
Trăng; còn khoảng cách D size 12{D} {} bằng:

D=r2+ρ2−2rρcosZ≈r1−2ρrcosZ1/2 size 12{D= sqrt {r rSup { size 8{2} } +ρ rSup {
size 8{2} } - 2rρ"cos"Z} approx r` left (1 - 2 { {ρ} over {r} } "cos"Z right ) rSup { size
8{1/2} } } {}.

Nếu khai triển nhị thức của biểu thức của D size 12{D} {} thành chuỗi và giữ lại những
thành phần đầu, ta có

D − 3 = r − 3 1 + 3 ρ r cos Z size 12{D rSup { size 8{ - 3} } =r rSup { size 8{ - 3} } ``
left (1+3 { {ρ} over {r} } "cos"Z right )} {}

và FX size 12{F rSub { size 8{X} } } {} sẽ bằng:
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FX=gMρ2Er3−x+3ρεrcosZ size 12{F rSub { size 8{X} } = { { ital "gM"ρ rSup { size
8{2} } } over { ital "Er" rSup { size 8{3} } } } left ( - x+3 { { ital "ρε"} over {r} }
"cos"Z right )} {}.

Tương tự, các hình chiếu của lực tạo triều lên các trục OY size 12{ ital "OY"} {} và OZ
size 12{ ital "OZ"} {} tuần tự bằng:

FY=gMρ2Er3−y+3ρηrcosZ size 12{F rSub { size 8{Y} } = { { ital "gM"ρ rSup { size
8{2} } } over { ital "Er" rSup { size 8{3} } } } left ( - y+3 { { ital "ρη"} over {r} }
"cos"Z right )} {},

FZ=gMρ2Er3−z+3ρζrcosZ size 12{F rSub { size 8{Z} } = { { ital "gM"ρ rSup { size
8{2} } } over { ital "Er" rSup { size 8{3} } } } left ( - z+3 { { ital "ρζ"} over {r} }
"cos"Z right )} {}.

Hàm thế vị của lực tạo triều của Mặt Trăng sẽ bằng:

Vm=gMρ42r3E(3cos2Z−1) size 12{V rSub { size 8{m} } = { { ital "gM"ρ rSup { size
8{4} } } over {2r rSup { size 8{3} } E} } \( 3"cos" rSup { size 8{2} } Z - 1 \) } {}.
(74)

Tương tự, hàm thế vị của lực tạo triều của Mặt Trời:

3Vs=gM'ρ42r(3cos2Z'−1) size 12{V rSub { size 8{s} } = { {g { {M}} sup { ' }ρ rSup
{ size 8{4} } } over {2 { {r}} sup { ' } rSup { size 8{3} } E} } \( 3"cos" rSup { size
8{2} } { {Z}} sup { ' } - 1 \) } {},

trong đó những ký hiệu có dấu phẩy bên trên chỉ các đại lượng tương tự, nhưng cho
trường hợp Mặt Trời.

Newton là người đầu tiên tìm ra biểu thức thế vị như trên và xây dựng thuyết tĩnh học
thủy triều (thuyết thủy triều cân bằng), trong đó giả thiết rằng nước đại dương bao
phủ Trái Đất bằng một lớp vỏ dày đều và tại mỗi thời điểm, mực nước triều phải giữ một
vị trí cân bằng sao cho thế của lực tạo triều bằng công nâng từng hạt nước khối lượng
đơn vị từ mực trung bình (coi là mực không) lên độ cao mực triều trong trọng trường
Trái Đất. Như vậy nếu ξˉ size 12{ { bar {ξ}}} {} là độ cao mực triều trên mực trung
bình, thì

g ξ ˉ = V m + V s size 12{g { bar {ξ}}=V rSub { size 8{m} } +V rSub { size 8{s} } }
{}

hay

3ξˉ=Mρ42r3E(3cos2Z−1)+M'ρ42r(3cos2Z'−1) size 12{ { bar {ξ}}= { {Mρ rSup {
size 8{4} } } over {2r rSup { size 8{3} } E} } \( 3"cos" rSup { size 8{2} } Z - 1 \) + { {
{ {M}} sup { ' }ρ rSup { size 8{4} } } over {2 { {r}} sup { ' } rSup { size 8{3} } E} }
\( 3"cos" rSup { size 8{2} } { {Z}} sup { ' } - 1 \) } {}. (76)

Nếu biểu diễn cosin của góc thiên đỉnh Z size 12{Z} {} qua vĩ độ địa lý điểm quan trắc
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ϕ size 12{�} {}, độ xích vĩ của Mặt Trăng δ size 12{δ} {} và của Mặt Trời δ' size 12{
{ {δ}} sup { ' }} {} và góc giờ của Mặt Trăng t size 12{t} {} và của Mặt Trời t' size 12{
{ {t}} sup { ' }} {} theo những công thức của lượng giác cầu đã biết:

cosZ=sinϕsinδ+cosϕcosδcost size 12{"cos"Z="sin"ϕ"sin"δ+"cos"ϕ"cos"δ"cos"t} {},

cos {Z'=sinϕsin {δ'+cosϕcos {δ'cos {t' size 12{"cos {" ital {Z}} sup { ' }="sin"�"sin
{" ital {δ}} sup { ' }+"cos"ϕ"cos {" ital {δ}} sup { ' }"cos {" ital {t}} sup { ' }} {},

thì biểu thức độ cao triều tĩnh học của Mặt Trăng và Mặt Trời sẽ là:

ξ ˉ = 3 2 Mρ 4 Er 3 [ ( 1 − 3 sin 2 δ ) ( 1 − 3 sin 2 ϕ ) 6 + 1 2 sin 2ϕ sin 2δ cos t size
12{ { bar {ξ}}= { {3} over {2} } { {Mρ rSup { size 8{4} } } over { ital "Er" rSup { size
8{3} } } } \[ { { \( 1 - 3"sin" rSup { size 8{2} } δ \) \( 1 - 3"sin" rSup { size 8{2} } ϕ \)
} over {6} } + { {1} over {2} } "sin"2ϕ"sin"2δ"cos"t} {}
3 + 1 2 cos 2 ϕ cos 2 δ cos 2t ] + 3 2 M ' ρ 4 E r [ ( 1 − 3 sin 2 δ ' ) ( 1 − 3 sin 2 ϕ ) 6
size 12{+ { {1} over {2} } "cos" rSup { size 8{2} } ϕ"cos" rSup { size 8{2} }
δ"cos"2t\]+ { {3} over {2} } { { { {M}} sup { ' }ρ rSup { size 8{4} } } over {E { {r}}
sup { ' } rSup { size 8{3} } } } \[ { { \( 1 - 3"sin" rSup { size 8{2} } { {δ}} sup { ' } \) \(
1 - 3"sin" rSup { size 8{2} } ϕ \) } over {6} } } {}

+12sin2ϕsin2δ'cos {t'+12cos2ϕcos2δ'cos2t'] size 12{+ { { 1 } o v e r {2} }
"sin"2�"sin"2 { {δ}} sup { ' }"cos {" ital {t}} sup { ' }+ { {1} over {2} } "cos" rSup {
size 8{2} } ϕ"cos" rSup { size 8{2} } { {δ}} sup { ' }"cos"2 { {t}} sup { ' }\]} {}. (77)

Số hạng đầu trong dấu ngoặc vuông thứ nhất sẽ biến thiên phụ thuộc vào sự biến đổi với
chu kỳ nửa tháng của độ xích vĩ Mặt Trăng δ size 12{δ} {}. Các số hạng thứ hai và thứ
ba biến thiên nhanh hơn do góc giờ Mặt Trăng biến đổi với chu kỳ ngày. Tương tự như
vậy chúng ta có thể nhận xét về các số hạng trong dấu ngoặc vuông thứ hai đặc trưng cho
độ cao triều Mặt Trời.

Như vậy dao động của độ cao thủy triều sẽ bao gồm những dao động với chu kỳ ngày,
nửa ngày và chu kỳ dài. Mỗi dao động ứng với một chu kỳ nhất định được gọi là một
sóng thủy triều.

Biểu thức độ cao thủy triều trên đây cho thấy rằng nếu như Mặt Trăng hoặc Mặt Trời tác
động độc lập, thì từng thiên thể sẽ tạo cho mặt đại dương có dạng ellipsoid tròn xoay
với các trục lớn hướng về phía nó. Dưới tác động đồng thời của cả hai tinh tú, mặt nước
đại dương sẽ là tổng hình học của các ellipsoid tròn xoay của triều Mặt Trăng và triều
Mặt Trời.

Nếu phân tích vị trí tương hỗ của các ellipsoid thủy triều Mặt Trăng và Mặt Trời vào
những kỳ sóc vọng và trực thế, chúng ta sẽ giải thích được nguyên nhân của triều sai nửa
tháng do pha Mặt Trăng. Nếu phân tích sự phụ thuộc của độ cao triều vào biến đổi của
độ xích vĩ Mặt Trăng, chúng ta có thể giải thích được triều sai ngày và triều sai nửa
tháng do độ xích vĩ Mặt Trăng. Triều sai tháng có nguồn gốc ở sự biến đổi của khoảng
cách Trái Đất – Mặt Trăng trong công thức độ cao thủy triều tĩnh học.

Như vậy thuyết tĩnh học thủy triều cho phép giải thích một số đặc điểm thủy triều về
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mặt định tính. Song những tính toán theo công thức thủy triều tĩnh học chỉ cho những
giá trị gần đúng với giá trị quan trắc đối với những vùng khơi đại dương, còn đối với
những vùng ven bờ các giá trị độ lớn thủy triều quan trắc được lớn hơn rất nhiều. Lý do
của điều này là ở hai giả thiết cơ bản của thuyết thủy triều tĩnh học của Newton: giả
thiết về sự tồn tại lớp võ nước bao phủ khắp Trái Đất không có lục địa không cho phép
tính đến ảnh hưởng của điều kiện địa lý lên thủy triều; giả thiết về sự cân bằng tức thời
của trọng lực và lực tạo triều không phù hợp với sự biến động nhanh với thời gian của
lực tạo triều.

Trong thuyết động lực học thủy triều của mình Laplace luận chứng rằng sự biến động
nhanh của lực tạo triều với thời gian sẽ dẫn tới phá hủy có tính chu kỳ sự cân bằng và
kéo các khối nước vào dao động với vận tốc và gia tốc lớn. Các khối nước có quán tính
lớn không thể trở nên cân bằng tức khắc với biến đổi của lực tạo triều. Do tác dụng của
lực tạo triều tuần hoàn, các phần tử nước chuyển động đến những vị trí cân bằng mới, có
xu hướng vượt quá vị trí cân bằng đó rồi dao động bên nó. Nếu lực tạo triều ngừng tác
động, thì dao động của các phần tử nước sẽ tắt dần do ma sát. Vì lực tạo triều có chu kỳ
xác định, nên dao động mực biển không tắt dần và cũng có chu kỳ bằng chu kỳ của lực
cưỡng bức. Mực biển khi đó không còn đặc trưng bởi mực triều thủy tĩnh ξˉ size 12{ {
bar {ξ}}} {} nữa mà bằng mực triều thực ξ size 12{ξ} {}, độ cao thực của mực nước
trên mực trung bình.

Tóm lại, nếu xem xét hiện tượng thủy triều theo quan điểm động lực như vậy, thì phải kể
đến các lực liên quan với bản chất động lực của hiện tượng, đéo là các lực građien áp
suất ngang, các lực quán tính, lực Coriolis và các lực ma sát (đáy và bên).

Trong thủy triều, áp suất được coi là áp suất thủy tĩnh, nên lực građien áp suất ngang
được biểu diễn qua građien của mực nước thực, tức bằng

g⋅gradξ size 12{g cdot "grad"ξ} {}.

Ngoại lực ở đây là lực tạo triều được biểu diễn qua građien của mực triều tĩnh với dấu
ngược lại. Do đó, ngoại lực và lực građien áp suất có thể được liên kết lại dưới dạng
građien áp suất hiệu dụng:

g ⋅ grad ( ξ − ξ ˉ ) size 12{g cdot "grad" \( ξ - { bar {ξ}} \) } {}

nói nên cái phần của građien áp suất thực không bi9j cân bằng bởi lực tạo triều.

Sự cân bằng động của các lực trên đối với từng trục tọa độ chính là những phương trình
chuyển động, những phương trình này cùng với phương trình liên tục làm thành một hệ
liên kết ba yếu tố của chuyển động thủy triều là ξ size 12{ξ} {} và các vận tốc u,v size
12{u,``v} {} ( u,v size 12{u,``v} {} không phụ thuộc vào z size 12{z} {}). Về tổng quát,
hệ phương trình này có dạng:

∂u∂t−fv=−g∂∂x(ξ−ξˉ)−ru,∂v∂t+fu=−g∂∂y(ξ−ξˉ)−rv,∂ξ∂t=−h∂u∂x+∂v∂x,}} size
12{alignl { stack { left none { { partial u} over { partial t} } - ital "fv"= - g { { partial }
over { partial x} } \( ξ - { bar {ξ}} \) - r rSup { size 8{ * } } u,```` {} # right rbrace left
none { { partial v} over { partial t} } + ital "fu"= - g { { partial } over { partial y} } \( ξ -
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{ bar {ξ}} \) - r rSup { size 8{ * } } v, {} # right rbrace left none { { partial ξ} over {
partial t} } = - h left ( { { partial u} over { partial x} } + { { partial v} over { partial x} }
right ), {} # right rbra } } rbrace } {} (78)

trong đó f=2ωsinϕ− size 12{f=2ω"sin"� - {}} {} tham số Coriolis; h− size 12{h - {}}
{} độ sâu đại dương; r− size 12{r rSup { size 8{ * } } - {}} {} hệ số ma sát đáy; các
thành phần vận tốc u,v size 12{u,``v} {} là trung bình theo độ sâu.

Vào thời mình, Laplace đã xây dựng một hệ phương trình tương tự, trong đó chỉ có mặt
các lực quán tính, lực Coriolis và lực građien áp suất hiệu dụng và giải cho trường hợp
đại dương là lớp vỏ nước không sâu lắm bao phủ xung quanh Trái Đất. Độ cao triều tĩnh
học đặc trưng cho ngoại lực được Laplace xét theo từng dao động toàn nhật và bán nhật
riêng biệt. Những kết quả giải hệ phương trình cho phép giải thích một số đặc điểm của
hiện tượng thủy triều như sự ngự trị của triều bán nhật ở đa số các vùng đại dương, tuổi
triều và nguyệt khoảng.

Thuyết động lực học thủy triều của Laplace tuy vẫn không cho được một phương pháp
tính dao động mực nước áp dụng trong thực tế, song nó mở ra một hướng mới để nghiên
cứu hiện tượng: chỉ có sử dụng các phương trình chuyển động mới có khả năng tính đến
những yếu tố địa hình của thủy vực, mà như thực tế cho thấy, ảnh hưởng rất lớn đến hiện
tượng thủy triều. Về sau này nhiều nhà khoa học khác như Airy, Taylor, Praudman, Lamb
đã tiếp tục hướng nghiên cứu mà Laplace đã đề ra, họ giải các bài toán động lực thủy
triều cho những trường hợp các kênh có những đặc trưng hình thái nhất định, tính đến
những lực Coriolis, lực ma sát đáy hoặc bờ.

Chúng ta sẽ khảo sát thêm một vài bài toán theo hướng giải tích để làm rõ ảnh hưởng
của những yếu tố như lực quay của Trái Đất và lực ma sát đáy lên hiện tượng thủy triều.

Ảnh hưởng của lực Coriolis tới truyền sóng triều. Như đã thấy, khi nghiên cứu thủy
triều mà chỉ chú ý tới lực quán tính và građien áp suất ngang, thì các kết quả nhận được
chỉ mô tả các sóng phẳng dưới dạng sóng tiến hoặc sóng đứng.

Lực Coriolis tác động vuông góc với hướng chuyển động sẽ tạo nên sự quay phải (ở bắc
bán cầu) hoặc quay trái (ở nam bán cầu) của dòng chảy triều.

Chúng ta sẽ xét ảnh hưởng của lực này trước hết trong trường hợp đơn giản: sự truyền
sóng triều trong kênh hẹp, không có chuyển động ngang kênh, tức là nếu trục x size
12{x} {} hướng dọc theo trục kênh theo hướng truyền sóng, trục y size 12{y} {} hướng
sang bên trái, thì các phương trình chuyển động sẽ là:

∂u∂t=−g∂ξ∂x,fu=−g∂ξ∂y.} size 12{alignl { stack { left none { { partial u} over { partial
t} } = - g { { partial ξ} over { partial x} } , {} # right rbrace left none ital "fu"= - g { {
partial ξ} over { partial y} } "." ``` {} # right rbra } } rbrace } {} (79)

Phương trình thứ nhất (79) cho thấy tính chất của chuyển động dọc kênh vẫn giống như
trong trường hợp không có lực Coriolis, tức tương quan giữa dòng chảy dọc kênh và độ
nghiêng mực dọc kênh vẫn như trong trường hợp sóng phẳng. Phương trình thứ hai (79)
biểu thị sự cân bằng tĩnh giữa lực Coriolis và građien áp suất do độ nghiêng ngang của
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mực. Từ phương trình này có hệ thức địa chuyển:

∂ξ∂y=−2ωsinϕ⋅ug size 12{ { { partial ξ} over { partial y} } = - `` { {2ω"sin"� cdot u}
over {g} } } {}. (89)

Như vậy sóng tiến trong kênh hẹp bây giờ không thể giữ nguyên là sóng phẳng, nó phải
có độ chênh ngang để cân bằng lực Coriolis và độ chênh ngang này tỷ lệ thuận với vận
tốc dòng chảy dọc. Nếu nhìn theo hướng truyền sóng tiến, thì ở bắc bán cầu mực nước ở
đỉnh sóng phải nâng, còn ở đáy sóng – phải hạ thấp dần từ trái sang phải (quy tắc địa
chuyển), làm tăng biên độ triều ở bờ phải và giảm biên độ triều ở bờ trái, mặc dù trên
hướng trục x size 12{x} {} sóng vẫn là hình sin. Nhưng sự tỷ lệ giữa mực ξ size 12{ξ}
{} và dòng u size 12{u} {} trong sóng tiến có nghĩa là dòng chảy dọc ở bờ phải cũng lớn
hơn ở bờ trái, do đó độ dốc của chênh ngang ∂ξ/∂y size 12{ partial ξ/ partial y} {} cũng
tăng từ bờ trái sang bờ phải.

Tất cả những lập luận trên cũng thể hiện ở nghiệm giải tích của hẹ được gọi là sóng
Kelvin:

ξ=He−mycos(σt−kx) size 12{ξ= ital "He" rSup { size 8{ - ital "my"} } "cos" \( σt - ital
"kx" \) } {},

u=ghHe−mycos(σt−kx) size 12{u= sqrt { { {g} over {h} } } ital "He" - ital "my""cos" \(
σt - ital "kx" \) } {}, (81)

trong đó m=f/C,C=gh− size 12{m=f/C,``C= sqrt { ital "gh"} - {}} {} vận tốc truyền
sóng giống như trường hợp không có lực Coriolis; H− size 12{H - {}} {} biên độ mực
nước; σ− size 12{σ - {}} {} vận tốc góc của sóng; k− size 12{k - {}} {} số sóng. Hình
27 minh họa những đặc điểm của sóng Kelvin: a) địa hình mặt kênh được thể hiện bằng
những đường đẳng độ cao (đường nét liền – cao hơn mực trung bình, đường nét đứt –
thấp hơn mực trung bình); những mũi tên chỉ dòng chảy; b) các thiết diện mặt nước dọc
các bờ trái và phải; c) các thiết diện mặt nước ngang kênh; các mũi tên đậm chỉ hướng
truyền sóng, dấu ⊕ size 12{⊕} {} chỉ sóng hướng vào phía trong mặt giấy.
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 Đặc điểm chuyển động trong
sóng Kelvin

Sự giao thoa của hai sóng Kelvin truyền ngược chiều nhau trong kênh sẽ tạo thành các
điểm vô triều Taylor.

Nếu gốc tọa độ đặt tại một điểm trên trục kênh nơi hai sóng ngược pha nhau, thì mỗi
sóng được viết dưới dạng:

ξ+=He−mycos(σt−kx) size 12{ξ rSup { size 8{+{}} } = ital "He" rSup { size 8{ - ital
"my"} } "cos" \( σt - ital "kx" \) } {},

ξ−=−nHe−mycos(σt+kx) size 12{ξ rSup { size 8{ - {}} } = - ital "nHe" rSup { size 8{ -
ital "my"} } "cos" \( σt+ ital "kx" \) } {},

trong đó n− size 12{n - {}} {} tỷ số biên độ của hai sóng ngược chiều nhau. Các biểu
thức tương tự cũng có thể viết cho dòng chảy u+ size 12{u rSup { size 8{+{}} } } {} và
u− size 12{u rSup { size 8{ - {}} } } {}. Chuyển động tổng cộng sẽ là ξ++ξ− size 12{ξ
rSup { size 8{+{}} } +ξ rSup { size 8{ - {}} } } {}, u++u− size 12{u rSup { size
8{+{}} } +u rSup { size 8{ - {}} } } {}.

Dòng chảy vẫn là thuận nghịch, hướng dọc theo x size 12{x} {}. Trên kênh xuất hiện
một loạt các điểm vô triều, các đường đồng triều mực nước và dòng chảy có phương
trình là:

tgσtNL=e−my+nemye−my−nemytgkx,tgσtDmax=e−my−nemye−my+nemytgkx,} size
12{alignl { stack { left none "tg"σt rSub { size 8{"NL"} } = { {e rSup { size 8{ - ital
"my"} } + ital "ne" rSup { size 8{ ital "my"} } } over {e rSup { size 8{ - ital "my"} } -
ital "ne" rSup { size 8{ ital "my"} } } } "tg" ital "kx", {} # right rbrace left none "tg"σt
rSub { size 8{D"max"} } = { {e rSup { size 8{ - ital "my"} } - ital "ne" rSup { size 8{ ital
"my"} } } over {e rSup { size 8{ - ital "my"} } + ital "ne" rSup { size 8{ ital "my"} } } }
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"tg" ital "kx",``` {} # right rbra } } rbrace } {} (82)

trong đó tNL− size 12{t rSub { size 8{"NL"} } - {}} {} thời gian nước lớn; tDmax−
size 12{t rSub { size 8{D"max"} } - {}} {} thời gian dòng chảy đạt cực đại.

Hoành độ của các điểm vô triều xa size 12{x rSub { size 8{a} } } {} xác định từ điều
kiện ngược pha của các sóng ngược nhau:

xa=0 size 12{x rSub { size 8{a} } =0} {}, ±λ/2 size 12{ +- λ/2} {}, ±λ size 12{ +- λ}
{}... (83)

với λ− size 12{λ - {}} {} bước sóng.

Tung độ ya size 12{y rSub { size 8{a} } } {} xác định từ điều kiện bằng nhau của các
biên độ của các sóng ngược nhau gặp nhau ngược pha:

ya=−lnn2m=ghlnn4ωsinϕ size 12{y rSub { size 8{a} } = - ` { {"ln"n} over {2m} } = {
{ sqrt { ital "gh"} "ln"n} over {4ω"sin"ϕ} } } {}. (84)

Trên hình 28 minh họa sự xuất hiện của loạt điểm vô triều với hệ thống đường đông
triều cùng quay ngược chiều kim đồng hồ. Biên độ dao động mực nước tăng dần từ
điểm vô triều tới các cạnh kênh, đạt giá trị lớn nhất ở các góc kênh. Nếu nhìn theo
hướng truyền sóng lớn hơn trong hai sóng, thì các điểm vô triều dịch khỏi trục kênh về
bên trái. Nếu hai sóng bằng nhau, tức n=1 size 12{n=1} {}, các điểm vô triều sẽ nằm ở
trục giữa kênh (trường hợp Taylor tính cho Bắc Hải). Khi một sóng rất nhỏ, tức n<<1
size 12{n"<<"1} {}, các đường đồng triều tỏa tia quạt từ phía bờ trái báo hiệu sự tồn tại
điểm vô triều tưởng tượng ở trên lục địa bờ trái.

 Sự hình thành hệ thống
vô triều khi hai sóng Kelvin truyền ngược nhau trong kênh

Sverdrup khảo sát trường hợp sóng tiến truyền vào thủy vực phẳng rộng vô tận:

∂u∂t−fv=−g∂ξ∂x,∂v∂t+fu=0.} size 12{alignl { stack { left none { { partial u} over {
partial t} } - ital "fv"= - g { { partial ξ} over { partial x} } ,``` {} # right rbrace left none
{ { partial v} over { partial t} } + ital "fu"=0 "." {} # right rbra } } rbrace } {} (85)

Trong trường hợp này, lực Coriolis tác động lên sóng tiến truyền dọc trục x size 12{x}
{} sẽ gây nên dòng chảy ngang không gặp bờ cản trở nên không tạo độ chênh mực
ngang, các đỉnh sóng triều vẫn nằm ngang dọc trục y size 12{y} {}. Nghiệm nhận được,
gọi là sóng Sverdrup , cho thấy u size 12{u} {} và v size 12{v} {} lệch pha 1/4 size

Thủy triều - Thư viện Học liệu mở Việt Nam

http://voer.edu.vn/m/a1fdb43c/1 13 / 19



gọi là sóng Sverdrup , cho thấy u size 12{u} {} và v size 12{v} {} lệch pha 1/4 size
12{1/4} {} chu kỳ, tỷ số biên độ của chúng V/U=f/σ size 12{V/U=f/σ} {}. Dòng chảy
quay theo chiều kim đồng hồ (ở bắc bán cầu), hodograph có dạng ellip định hướng theo
hướng chuyển động sóng.

Như vậy là, do ảnh hưởng của lực quay của Trái Đất, tùy thuộc vào điều kiện truyền sóng
trong thủy vực, mà có thể hình thành chế độ chuyển động sóng phẳng hay hình thành
những hệ thống vô triều, chế độ dòng chảy thuận nghịch hay dòng triều xoay mà người
ta quan trắc thấy trong tự nhiên.

Ảnh hưởng của lực ma sát tới truyền sóng triều được khảo sát bằng cách nghiên cứu
hệ phương trình chuyển động dạng:

∂u∂t=−g∂ξ∂x−ru,∂v∂t=−g∂ξ∂y−rv,} size 12{alignl { stack { left none { { partial u} over
{ partial t} } = - g { { partial ξ} over { partial x} } - r rSup { size 8{ * } } u,``` {} #
right rbrace left none { { partial v} over { partial t} } = - g { { partial ξ} over { partial
y} } - r rSup { size 8{ * } } v,``` {} # right rbra } } rbrace } {} (86)

trong đó lực ma sát được cho dưới dạng các số hạng tuyến tính, hệ số ma sát có thể xem
như cho trước tỷ lệ thuận với vận tốc cực đại và tỷ lệ nghịch với độ sâu thủy vực.

Trong trường hợp truyền sóng phẳng vào thủy vực chỉ dọc theo hướng x size 12{x} {}
và r=const size 12{r rSup { size 8{ * } } ="const"} {}, thì nghiệm của hệ phương trình
trên:

ξ=Ae−μxcos(σt−kx)+Beμxcos(σt+kx) size 12{ξ= ital "Ae" rSup { size 8{ - μ`x} }
"cos" \( σt - k rSub { size 8{ * } } x \) + ital "Be" rSup { size 8{μ`x} } "cos" \( σt+k rSub
{ size 8{ * } } x \) } {}, (87)

trong đó

k=k2+μ2 size 12{k rSub { size 8{ * } } = sqrt {k rSup { size 8{2} } +μ rSup { size
8{2} } } } {}; μ=σghσ2+r−σ2σ size 12{μ= { {σ} over { sqrt { ital "gh"} } } `` sqrt {` {
{ sqrt {σ rSup { size 8{2} } +r rSup { size 8{ * } } } - σ} over {2σ} } } } {}

sẽ mô tả hai sóng chạy ngược nhau với tốc độ pha:

C=σk=gh2σσ2+r2+σ size 12{C rSup { size 8{ * } } = { {σ} over {k} } = sqrt { ital
"gh"} `` sqrt {` { {2σ} over { sqrt {σ rSup { size 8{2} } +r rSup { size 8{ * } rSup {
size 8{2} } } } +σ} } } } {} (88)

phụ thuộc vào vận tốc góc của sóng và hệ số ma sát. Biên độ sóng giảm theo hàm mũ
với vận tốc giảm đặc trưng bởi hệ số μ size 12{μ} {}.

Biểu thức cho vận tốc dọc hướng truyền sóng:

u=Aghe−μxkμ2+k2cos(σt−kx+α) size 12{u=A` sqrt { { {g} over {h} } } `e rSup { size
8{ - μ`x} } { {k} over { sqrt {μ rSup { size 8{2} } +k rSub { size 8{ * } } rSup { size
8{2} } } } } "cos" \( σt - k rSub { size 8{ * } } x+α \) } {}, (89)
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với α=arctg(μ/k) size 12{α="arctg" \( μ/k rSub { size 8{ * } } \) } {}.

Độ lệch pha giữa mực nước và dòng chảy tỷ lệ với cường độ tắt dần của sóng, cực đại
dòng xảy ra sớm hơn cực đại của mực nước.

 Các ellip dòng triều và biến đổi tốc độ
dòng triều theo độ sâu khi có ma sát

Hình 29. Các ellip dòng triều và biến đổi tốc độ dòng triều theo độ sâu khi có ma
sát

Những quan trắc thực tế cho thấy rằng ảnh hưởng của ma sát thể hiện chủ yếu ở các lớp
sát đáy (lớp ma sát), bề dày của lớp ấy phụ thuộc vào chu kỳ triều và hệ số ma sát rối. Ở
trên cao hơn lớp ma sát, triều lưu có đặc điểm giống như trong trường hợp không có ma
sát, hodograph triều lưu hướng trục lớn theo hướng truyền sóng và tốc độ cực đại đạt
vào lúc nước lớn và nước ròng (hình 29a). Ở lớp ma sát ellip triều hẹp hơn, trục lớn
quay về phía bên phải (bắc bán cầu) so với hướng truyền sóng và tốc độ cực đại đạt sớm
hơn lúc nước lớn và nước ròng (hình 29b). Đường cong biến đổi tốc độ dòng triều theo
độ sâu có dạng như trên hình 29c, ở đây số 0 ứng với thời điểm nước lớn, số 1 ứng với
1 h sau nước lớn v.v... Rõ ràng, ở những lớp trên, dòng ít biến đổi với độ sâu, khi gần
đến đáy thì giảm đột ngột.

6.4. Khái niệm về các phương pháp phân tích điều hòa và dự tính thủy
triều

Như đã nhận xét, dao động mực nước triều trong biển là một quá trình phức tạp. Những

Thủy triều - Thư viện Học liệu mở Việt Nam

http://voer.edu.vn/m/a1fdb43c/1 15 / 19



lý thuyết thủy triều đã xét không cho phép áp dụng thực tế để tính toán thủy triều tại
những địa điểm cụ thể của biển. Trong khi đó thực tiễn hàng hải và những hoạt động
khác đòi hỏi con người phải biết được dao động mực nước ở những cảng, những vùng cụ
thể với độ chính xác cần thiết và nhất là phải dự báo được mực nước triều cho tương lai.
Những phương pháp thực nghiệm, trong đó phương pháp phân tích điều hòa và dự tính
thủy triều là quan trọng nhất, cho phép giải quyết vấn đề này.

Tư tưởng xuất phát của các phương pháp phân tích điều hòa và tính trước thủy triều
thuộc về Laplace. Khi nghiên cứu cách dự báo mực nước ở cảng Brest, laplace thấy rằng
công thức độ cao thủy triều tĩnh của Newton không cho kết quả phù hợp. Do ảnh hưởng
của điều kiện địa lý của cảng, biên độ dao động của mực nước khác với biên độ của
triều tĩnh và thời gian cực đại mực nước, tức thời gian nước lớn không xỷa ra vào lúc
Mặt Trăng thượng đỉnh trên kinh tuyến cảng. Từ đó, ông đưa vào công thức tính độ cao
mực nước triều tĩnh học những hiệu đính cho biên độ và pha của các thành phần dao
động chu kỳ ngày và nửa ngày mà ông cho rằng chịu ảnh hưởng của vị trí địa lý cảng
nhiều nhất.

Như vậy công thức độ cao triều sẽ có dạng:

ξ ˉ = 3 2 Mρ 4 Er 3 [ ( 1 − 3 sin 2 δ ) ( 1 − 3 sin 2 ϕ ) 6 + P 1 sin 2ϕ sin 2δ cos ( t − ζ
1 ) + P 2 cos 2 ϕ cos 2 δ cos ( 2t − ζ 2 ) ] . alignl { stack { size 12{ { bar {ξ}}= { {3}
over {2} } ` { {Mρ rSup { size 8{4} } } over { ital "Er" rSup { size 8{3} } } } \[ { { \( 1
- 3"sin" rSup { size 8{2} } δ \) \( 1 - 3"sin" rSup { size 8{2} } ϕ \) } over {6} } +{}} {}
# { {} over {} } P rSub { size 8{1} } "sin"2ϕ"sin"2δ"cos" \( t - ζ rSub { size 8{1} } \)
+P rSub { size 8{2} } "cos" rSup { size 8{2} } ϕ"cos" rSup { size 8{2} } δ"cos" \( 2t - ζ
rSub { size 8{2} } \) \] "." {} } } {}

Những hiệu đính biên độ và pha P1,P2,ζ1,ζ2 size 12{P rSub { size 8{1} } ,``P rSub {
size 8{2} } ,``ζ rSub { size 8{1} } ,``ζ rSub { size 8{2} } } {} được xác định trước từ
chuỗi quan trắc mực nước thực tế.

Lý thuyết tổng quát về phân tích điều hòa được Doodson xây dựng, ông đã khai triển
biểu thức thế vị của lực tạo triều của Newton (hay độ cao triều tĩnh học) thành chuỗi
gồm 386 số hạng, trong đó 99 số hạng chu kỳ dài, 158 số hạng chu kỳ ngày và 115 số
hạng chu kỳ nửa ngày. Mỗi số hạng trong biểu thức khai triển là một dao động điều hòa
đơn giản, gọi là một sóng thủy triều, được đặc trưng bằng biên độ không đổi trong ngày
và một đối số gồm hai phần: một phần không đổi trong ngày gọi là đối số thiên văn ban
đầu và một phần biến đổi đều đặn trong ngày, tỷ lệ với thời gian Mặt Trời trung bình.
Mỗi sóng điều hòa đơn giản như vậy được ký hiệu bằng một chữ cái kèm theo tên gọi và
các đặc trưng không đổi của nó được tính trước theo giá trị của các thông số thiên văn
có mặt trong đó và lập thành bảng. Bảng 9 dưới đây thể hiện một số đặc trưng của những
sóng thủy triều cơ bản có đóng góp nhiều nhất vào dao động triều của mực biển. Cột
biên độ trung bình nói nên phần đóng góp của mỗi sóng vào tổng biên độ chung của dao
động của độ cao triều tĩnh học.

Bảng 9. Những sóng thủy triều cơ bản

Ký hiệu Tên sóng Biên độ Vận tốc góc, Chu kỳ,
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Ký hiệu Tên sóng trung bình độ/giờ giờ
Những sóng bán nhật

M 2 size 12{ size 10{M rSub {
size 8{2} } }} {} Mặt Trăng chính 0,454 28,984 12,420

S 2 size 12{S rSub { size 8{2} }
} {} Mặt Trời chính 0,212 30,000 12,000

N 2 size 12{N rSub { size 8{2} }
} {} Ellip Mặt Trăng lớn 0,088 28,440 12,658

K 2 size 12{K rSub { size 8{2} }
} {}

Lệch góc Mặt Trăng –
Mặt Trời 0,058 30,082 11,967

Những sóng toàn nhật
O 1 size 12{O rSub { size 8{1} }
} {} Mặt Trăng chính 0,189 13,943 25,819

P 1 size 12{P rSub { size 8{1} }
} {} Mặt Trời chính 0,088 14,959 24,066

Q 1 size 12{Q rSub { size 8{1} }
} {} Ellip Mặt Trăng lớn 0,036 13,399 26,868

K 1 size 12{K rSub { size 8{1} }
} {}

Lệch góc Mặt Trăng –
Mặt Trời 0,266 15,041 23,934

Những sóng nước nông
M 4 size 12{M rSub { size 8{4} }
} {} Mặt Trăng phần tư ngày

M 6 size 12{M rSub { size 8{6} }
} {}

Mặt Trăng phần sáu
ngày

MS 4 size 12{ ital "MS" rSub {
size 8{4} } } {}

Mặt Trăng – Mặt Trời
phân tư ngày

Phụ thuộc mạnh vào điều kiện địa
phương
57,968 6,210
86,952 4,140
59,016 6,100

Ảnh hưởng của điều kiện địa lý điểm nghiên cứu được đưa vào bằng các hiệu đính cho
biên độ và pha của mỗi sóng. Như vậy, biểu thức của độ cao mực nước thực đo sẽ có
dạng tổng của những sóng điều hòa đơn giản dạng:

fHcos[qt+(V0+u)−g] size 12{ ital "fH""cos" \[ ital "qt"+ \( V rSub { size 8{0} } +u \) - g
\] } {},

trong đó fH size 12{ ital "fH"} {} gồm hai phần: H− size 12{H - {}} {} biên độ trung
bình chịu ảnh hưởng của điều kiện địa lý và không thay đổi đối với một địa điểm cụ thể;
f− size 12{f - {}} {} hệ số suy giảm, phản ánh sự biến đổi của biên độ sóng theo thời
gian phụ thuộc vào các điều kiện thiên văn được tính trước cho từng ngày của năm, phần
đối số của sóng nằm trong hàm cosin gồm hai phần: phần biến đổi đều đặn theo thời
gian qt size 12{ ital "qt"} {} và phần pha ban đầu, trong đó (V0+u) size 12{ \( V rSub {
size 8{0} } +u \) } {} không đổi đối với một ngày nhất định và được tính trước cho
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từng ngày của năm theo các thông số thiên văn của mỗi ngày; còn g− size 12{g - {}} {}
phần chậm pha do ảnh hưởng của vị trí địa lý, đối với một điểm cụ thể thì không đổi.

Những đại lượng H size 12{H} {} và g size 12{g} {} của mỗi sóng được gọi là những
hằng số điều hòa thủy triều tại những địa điểm nhất định.

Bản chất của các phương pháp phân tích điều hòa thủy triều là sử dụng các chuỗi quan
trắc mực nước ở một trạm nào đó để tính được các hằng số điều hòa của một số sóng
cơ bản góp phần quan trọng tạo nên dao động mực nước tại trạm đó. Tùy thuộc vào độ
dài của chuỗi mực nước thực đo mà người ta tính được các hằng số điều hòa của càng
nhiều sóng thành phần. Chẳng hạn, phương pháp phân tích điều hòa của Darwin đã dùng
chuỗi quan trắc từng giờ của mực nước dài 15 hoặc 30 ngày để xác định được 8 hoặc
11 sóng cơ bản trong bảng 9 hiện nay được coi là phương pháp chính để phân tích quan
trắc mực nước.

Trên cơ sở những hằng số điều hòa đã tính được cho mỗi cảng biển, người ta dự tính
mực nước triều cho những cảng đó trong tương lai. Những số liệu dự tính mực nước
được công bố hàng năm dưới dạng các bảng thủy triều, trong đó ghi các độ cao mực
từng giờ và thời gian cùng độ cao của nước lớn, nước ròng của mỗi ngày trong năm dự
tính thủy triều.

6.5. Khái niệm về các phương pháp tính phân bố thủy triều trong không
gian

Những phương pháp phân tích điều hòa và dự tính thủy triều chỉ cung cấp những đặc
trưng thủy triều cho từng điểm cụ thể có chuỗi quan trắc mực nước dài ngày. Để có
được khái niệm về sự phân bố độ lớn và pha dao động của mực nước của toàn vùng biển
hoặc đại dương, người ta phải giải các phương trình chuyển động của thủy triều như đã
nêu ở mục 6.3. Hiện nay thịnh hành các phương pháp số trị để giải các phương trình đó
trên máy tính điện tử. Đặc điểm của các phương pháp số trị, khác với những khảo sát lý
thuyết đã dẫn ở trên, là chúng cho phép giải các bài toán chuyển động triều trong những
thủy vực thực bằng cách tính đến những ảnh hưởng của biển thực dưới dạng những lực
ma sát, độ sâu thủy vực và điều kiện biên nhờ những quan trắc dòng triều hoặc mực triều
tại đó. Kết quả giải các phương trình chuyển động triều sẽ cho thấy phân bố biên độ và
biến đổi pha dao động từ điểm này đến điểm khác trên biển, tức lập được các bản đồ
thủy triều có giá trị lớn trong việc phân tích quá trình truyền triều ở vùng nghiên cứu và
rất cần cho công tác tính toán thiết kế công trình trên biển. Trong số các phương pháp
số trị tính thủy triều, thì gần đây phương pháp Hansen được sử dụng rộng rãi, bằng
phương pháp này người ta đã lập các bản đồ triều cho hầu hết các đại dương và biển trên
thế giới.

Các câu hỏi để tự kiểm tra

1) Những nguyên nhân nào làm mực nước biển biến đổi?

2) Hãy mô tả hiện tượng thủy triều trong biển.

3) Lực tạo triều hình thành như thế nào?
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4) Viết biểu thức thế vị của lực tạo triều.

5) Thực chất của các thuyết tĩnh học và động học thủy triều.

6) Lực quay Trái Đất gây nên những đặc điểm gì trong sự truyền sóng triều?

7) Các hằng số điều hòa của thủy triều là gì?
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Thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển 

        Lê Vĩnh Cẩn 

        

Nước ta là nước có bờ biển rất dài, dài đến 3.260 km.  Quanh năm 

sóng biển vỗ bờ.  Khi có bão hoặc áp thấp nhiệt đới, sóng biển thường rất 

mạnh trong nhiều ngày liên tiếp.  Trong những ngày có gió đông bắc hoặc 

gió tây nam, sóng biển trên nhiều vùng biển ở nước ta cũng rất lớn.  Nước 

ta lại có nhiều hải đảo.  Quanh đảo là biển.  Vì vậy năng lượng của sóng 

biển ở ven bờ biển nước ta rất lớn.  Có thể nói nguồn năng lượng đó là vô 

tận.  Nhiều nước trên thế giới không có được thuận lợi như thế.  Rất tiếc 

rằng ta đã chưa khai thác được lợi thế đó. 

Nhưng sóng biển cũng gây sạt lở đất ở nhiều nơi.  Một số đê, kè 

cũng có nguy cơ bị sạt lở do sóng biển.  Khi có bão hoặc áp thấp nhiệt 

đới, sóng biển thường rất mạnh, tàu thuyền rất cần nơi trú ẩn an toàn cho 

qua cơn nguy hiểm.    

Trong thời gian vừa qua ngành điện ở nước ta phát triển rất nhanh, 

nhưng vẫn không đáp ứng đủ điện cho nền kinh tế đang tăng trưởng 

nhanh và nhu cầu tiêu dùng của nhân dân.  Ngành điện đã phải nhập khẩu 

thêm điện của Trung Quốc mà vẫn còn thiếu điện nghiêm trọng, ảnh 

hưởng lớn đến sản xuất và đời sống của nhân dân.   

Biến đổi khí hậu, nước biển dâng, thiên tai ngày càng khốc liệt hơn 

do loài người đã sử dụng quá nhiều nhiên liệu hóa thạch.  Nước ta là một 

trong những nước chịu nhiều thiệt hại nhất do biến đổi khí hậu, nước biển 

dâng.  Nếu mực nước biển cao thêm 1 m thì gần 40% đồng bằng sông 

Cửu Long, 10% đồng bằng sông Hồng,… sẽ bị ngập chìm trong nước 

biển.  Các nước trên thế giới đang phải tìm mọi cách sử dụng năng lượng 

tái tạo để phát điện, nhưng chưa được bao nhiêu và giá thành phát điện 

còn cao hơn nhiều so với các loại điện khác. 

1. Nội dung của thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển: 

Từ cuối năm 2011, tôi đã nghĩ đến chuyện sau khi phần chuyển lực 

trong điện sóng biển đã biến chuyển động quay đi, quay lại thành chuyển 

động quay theo một chiều nhất định, có thể cho chạy máy bơm nước để 

bơm nước biển lên một hồ nước ở trên cao.  Ta có thể xây nhà máy điện ở 

phía dưới để phát điện giống như một công trình thủy điện.  Nhưng tôi 

không đi theo hướng này vì khi đó tôi nghĩ như sau: 

- Phải xây dựng hồ chứa nước lớn chiếm nhiều đất và rất tốn kém. 

- Một phần nước trong hồ bị hao hụt do bay hơi và ngấm xuống đất. 

- Đường ống dẫn nước phải lớn hơn đường ống dẫn khí nén rất nhiều. 
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- Nước biển có độ ăn mòn cao nhưng máy bơm phải bơm nước biển và 

tuabin phát điện phải quay trong nước biển. 

- Tạo một hồ chứa nước mặn cao hơn những vùng đất gần đó.  Vậy sau 

này nước mặn ngấm xuống đất có làm cho những vùng đất gần đó dần 

dần bị nhiễm mặn hay không? 

Vừa qua một thành viên trên Diễn đàn Kỹ sư Công trình biển có 

giới thiệu với tôi bài: “Ý tưởng công nghệ sử dụng năng lượng thủy 

triều”. Trong bài này tác giả dùng các bong bóng cao su tạo ra khí nén khi 

thủy triều lên để chạy máy bơm bơm nước lên hồ chứa trên cao dự trữ thế 

năng.  Sau đó dùng nguồn thế năng này để chạy máy phát điện và các 

mục đích khác.  Đọc bài đó làm tôi nhớ lại những suy nghĩ trước đây của 

tôi. 

Hoàn cảnh bây giờ và trước đây của tôi đã khác nhau rất nhiều.  

Trước đây, khi có những suy nghĩ đó, tôi chưa tính được khả năng phát 

điện của năng lượng sóng biển, chưa thể biết được khả năng phát điện 

theo từng tháng trong năm ra sao, chưa xác định được công suất lắp máy 

cho điện sóng biển và chưa tích lũy được nhiều thông tin như hiện nay.  

Nhưng cuối tháng 12 năm 2011, tôi đã nghĩ ra được phương pháp tính 

toán khả năng phát điện của năng lượng sóng biển và có thể tính được 

khả năng phát điện theo từng tháng trong năm.  Sau đó đầu năm 2013 tôi 

lại nghĩ ra phương pháp mới để thay thế cho phương pháp cũ.  Tháng 9 

năm 2012, tôi đã sưu tầm công suất lắp máy và khả năng sản xuất điện 

hàng năm của những nhà máy thủy điện lớn nhất nước ta (công suất lắp 

máy từ 300 MW trở lên) hiện đã có và đang xây dựng.  Qua đó tôi thấy 

chỉ duy nhất có Nhà máy Thủy điện Yali bình quân năm sử dụng 58,35% 

công suất lắp máy. Tất cả các Nhà máy Thủy điện còn lại bình quân năm 

chỉ sử dụng dưới 50% công suất lắp máy. Trong đó có 2 Nhà máy Thủy 

điện bình quân năm chỉ sử dụng dưới 40% công suất lắp máy là Hàm 

Thuận + Đa Mi và Đồng Nai 4.  Như vậy ta có thể tính công suất lắp máy 

của điện sóng biển lớn gấp đôi công suất bình quân năm.  Khi đó khối 

lượng dự trữ khí nén không cần phải quá nhiều.  Khi đã chạy hết tất cả 

các tổ máy phát điện, lượng khí nén dự trữ chỉ tăng lên chủ yếu trong 

tháng 1 mà thôi. 

Vấn đề bây giờ là làm thế nào để có thể bơm nước biển lên cho thật 

cao, bơm được càng cao càng tốt vì nếu bơm được nước biển lên càng 

cao thì hồ chứa nước biển càng có thể nhỏ hơn và đường ống dẫn nước 

biển cũng càng có thể nhỏ hơn.  Rất may là khi mở mạng máy tính, tôi đã 

thấy nhiều nơi có những loại bơm có thể bơm nước lên khá cao.  Thí dụ 

như: Công ty Cổ phần Chế tạo bơm Hải Dương có bơm ly tâm nhiều cấp 

trục ngang LTC105-49x7 lưu lượng 105 m
3
/h, cột áp 343 m; ngay bơm ly 
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tâm một cấp trục ngang cũng có bơm LT200-125 lưu lượng 160-220 

m
3
/h, cột áp 140-105 m. 

Trong các nhà máy thủy điện, phạm vi hoạt động của các tổ máy 

phát điện là từ mực nước chết trong hồ chứa nước cho đến mực nước 

dâng tối đa.  Đối với các công trình thủy điện lớn, chênh lệch này có thể 

lên đến vài chục mét.  Thí dụ như Nhà máy Thủy điện Hòa Bình có mực 

nước dâng tối đa là 120 m, mực nước chết là 80 m, chênh lệch nhau tới 

40 m, nhưng các tổ máy phát điện vẫn hoạt động tốt.  Đó là do chúng 

được tự động điều chỉnh tốc độ tuabin thủy lực. 

Từ đó tôi có suy nghĩ về nhà máy thủy điện chạy bằng năng lượng 

sóng biển như sau: 

Nhà máy thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển nên được xây 

dựng ở nơi cao ráo và ngay cạnh biển.  Nhà máy có những tổ máy phát 

điện chạy bằng nước có áp suất cao và có một vài tổ máy phát điện chạy 

bằng nước có áp suất thấp.  Các tổ máy phát điện này đều được tự động 

điều chỉnh tốc độ tuabin thủy lực.  Tổng công suất của những tổ máy phát 

điện chạy bằng nước có áp suất cao nên gấp đôi công suất phát điện bình 

quân năm.  Nhà máy cần có cửa xả nước để khi tất cả các tổ máy phát 

điện chạy bằng nước có áp suất cao đều chạy, nhưng vẫn còn thừa nước, 

ta có thể mở dần cửa xả để nước thoát ra ngoài và giảm bớt áp lực nước. 

Dựng khung đỡ trong khoảng 1 km
2
 mặt biển có thể cung cấp năng 

lượng chạy các tổ máy phát điện với tổng công suất vài trăm MW.   

Khung đỡ như thế nào?  Cách đưa khung đỡ xuống biển ra sao?  Trên 

khung đỡ có những gì?  Các thiết bị đó vận hành ra sao?  Cách tính và kết 

quả tính toán khả năng phát điện của năng lượng sóng biển khi sử dụng 

khoảng 1 km
2
 mặt biển ra sao?  Tôi đã mô tả rõ những điều đó trong bài: 

”Nguồn điện vô cùng to lớn và khá rẻ?” trên Diễn đàn webdien.com – 

Cầu nối dân điện ngày 25/03/2013 trong mục Hệ thống năng lượng mới. 

Phía dưới biển cũng có khung đỡ, các phao, bộ phận giữ phao, 

phần chuyển lực như điện sóng biển.  Nhưng bơm nén khí được thay 

bằng bơm nước áp lực cao, các đường ống dẫn khí nén được thay bằng 

các đường ống dẫn nước biển.  Bơm nước áp lực cao ở đây chỉ cần đầu 

bơm, không cần động cơ vì đã có sẵn nguồn lực rất lớn từ sóng biển rồi.  

Độ cao của khung đỡ chỉ nên khoảng gần 10 m và bơm nước nên đặt ở 

tầng liên kết dưới để việc bơm nước được dễ dàng.  Đầu bơm nước, xin 

nhờ các chuyên gia về máy bơm nước chọn giúp cho có hiệu quả nhất.  

Nước ta đã có những nơi sản xuất máy bơm nước.  Khi thủy điện chạy 

bằng năng lượng sóng biển thành công, nhu cầu đầu bơm nước áp lực cao 

rất lớn.  Khi đó ta có thể nêu các yêu cầu kỹ thuật cụ thể và đặt hàng để 

sản xuất hàng loạt lớn loại bơm này ở trong nước. 
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Khi sử dụng khoảng 1 km
2
 mặt biển, gần 9.000 bơm lớn cùng hoạt 

động sẽ cho ra khối lượng nước lớn như nước của một dòng sông.  Phải 

làm sao đưa được dòng nước lớn có áp lực cao đó về nhà máy để chạy 

các tổ máy phát điện?  Chắc là nhiều người có những cách hay để làm 

việc này, riêng tôi, tôi cũng đã trình bày suy nghĩ của tôi trong bài: 

“Đường dẫn nước của thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển” trên 

các Diễn đàn webdien.com – Cầu nối dân điện và Tài nguyên nước Việt 

Nam ngày 07/05/2013.  

Trong bài đó tôi đã chuyển khung đỡ sang hình bình hành gồm 7 

hàng bơm, mỗi hàng có 1.279 bơm, tổng cộng có 8.953 bơm và khung đỡ 

sẽ chiếm diện tích là 999.580 m
2
 mặt biển.  Hình bình hành đó có đáy 

14.964,9 m và chiều cao 66,79 m.  Như vậy trên khung đỡ sẽ có 1.279 

ống dẫn nước, mỗi ống sẽ gom nước của 7 bơm và cho chảy ra đường dẫn 

nước chính.  Đường dẫn nước như một đường hầm lớn bằng bê tông dài 

đến 15 km, nên ta phải cắt ra thành 1.279 đoạn, mỗi đoạn dài 11,7 m và 

trên đầu có gắn ống thép để hàn nối ống dẫn nước từ khung đỡ vào.  

Đường hầm lớn đó, mới đầu nhỏ, sau to dần do càng về sau càng nhận 

được nhiều nước hơn.  Nhưng ta không thể đặt đường dẫn nước đó xuống 

biển vì ở dưới nước rất khó xây để nối các đoạn bê tông đó lại với nhau. 

Vì vậy ta phải làm trước đoạn đê cao hơn mực nước biển khoảng 2 

m đến 3 m, sườn đê được bao phủ bằng bê tông để đặt đường dẫn nước 

lên trên đó.  Đoạn đê này hình chữ L gồm 2 đoạn:  đoạn đầu dài 15 km để 

đặt đường dẫn nước thu nước từ khung đỡ sang, đoạn sau nối từ đoạn đầu 

tới nhà máy điện trên đó cũng đặt đường dẫn nước, nhưng trên đoạn này 

không thu thêm nước nữa.  Tại vùng biển từ Hà Tĩnh đến Ninh Thuận, 

khung đỡ cần đặt ngay gần bờ và song song với hướng của đường bờ biển 

vì vậy khung đỡ chỉ cần đặt ở nơi biển sâu khoảng từ 5 m đến 6 m.  Mở 

rộng ra các vùng biển khác, khung đỡ cũng phải đặt như vậy.  Đê làm ở 

phía trong khung đỡ và cách khung đỡ khoảng gần chục mét.  Gió trong 

bão hoặc áp thấp nhiệt đới quay ngược chiều kim đồng hồ, vì thế tùy theo 

từng vùng biển mà nhà máy và phần hở của đoạn đê hình chữ L này có 

thể đặt ở những vị trí khác nhau.  Theo tôi nghĩ khi làm đoạn đê này cần 

lưu ý đến cả 2 yêu cầu sau: 

- Sóng càng lớn càng bơm được nhiều nước và càng phát ra được nhiều 

điện.  Khung đỡ được đặt ở phía ngoài và gần đê, ngay chỗ sóng tới và 

sóng phản xạ gặp nhau, vì vậy mặt đón sóng của đê cần bố trí sao cho 

sóng ở vùng có khung đỡ càng lớn càng tốt. 

- Vốn đầu tư không nên quá lớn. 

Khi sóng biển nhỏ, lực bơm nước không mạnh, cho chạy 1 hoặc 

một số tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất thấp.  Khi sóng biển 

lớn, lực bơm nước mạnh, đã đủ áp suất để chạy tổ máy phát điện chạy 
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bằng nước có áp suất cao, ta cho chạy 1 tổ máy phát điện loại này và cho 

tất cả các tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất thấp ngừng chạy.  

Nếu còn thừa nước, ta cho chạy thêm tổ máy phát điện chạy bằng nước có 

áp suất cao.  Khi sóng biển rất mạnh, tất cả các tổ máy phát điện chạy 

bằng nước có áp suất cao đều chạy, nhưng vẫn còn thừa nước, ta có thể 

mở dần cửa xả để nước thoát ra ngoài và giảm bớt áp lực nước.  Do tổng 

công suất của những tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất cao gấp 

đôi công suất phát điện bình quân năm nên ít khi phải mở cửa xả.  Nếu tỷ 

lệ đó lên tới 2,5 thì rất ít khi phải mở cửa xả.  Khi sóng biển bớt mạnh, áp 

lực nước giảm, ta đóng cửa xả lại.  Khi sóng biển yếu hơn, ta giảm dần 

việc hoạt động của các tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất cao.  

Khi sóng tiếp tục yếu hơn nữa ta chỉ cho các tổ máy phát điện chạy bằng 

nước có áp suất thấp hoạt động.  Các tỷ lệ 2 và 2,5 vừa nêu trên không 

phải là quá lớn vì đại bộ phận các nhà máy thủy điện lớn nhất nước ta 

(công suất lắp máy từ 300 MW trở lên) tỷ lệ đó đều lớn hơn 2, riêng 2 

nhà máy thủy điện Hàm Thuận + Đa Mi và Đồng Nai 4 tỷ lệ đó lớn hơn 

2,5. 

Như vậy, việc bảo dưỡng, sửa chữa các tổ máy phát điện chạy bằng 

nước có áp suất cao nên làm trong mùa sóng nhỏ.  Ngược lại, việc bảo 

dưỡng, sửa chữa các tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất thấp nên 

làm trong mùa sóng lớn. 

Trong phần bổ sung ở cuối bài:”Nguồn điện vô cùng to lớn và khá 

rẻ?”, tôi đã có biểu: 

 

Các số liệu trong biểu này có được nhờ việc tính toán độ cao sóng 

biển của 777 bản tin dự báo sóng biển của Trung tâm Dự báo Khí tượng 

Thủy văn Trung ương mà tôi đã thu thập được trong tháng 12 năm 2011 
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và từ chiều ngày 04/03/2012 đến sáng ngày 04/03/2013.  Đây là biểu tính 

toán cho điện sóng biển dùng khí nén nên tôi đã tính với hệ số chuyển đổi 

là 0,2.  Do độ cao của sóng biển khác nhau nên độ cao của các phao trên 

từng vùng biển cũng có khác nhau.  Cụ thể là các phao đều có hình trụ 

tròn đường kính 6 m, nhưng tại các vùng biển Bắc Vịnh Bắc Bộ và Nam 

Vịnh Bắc Bộ phao cao 2 m, tại vùng biển Quảng Trị đến Quảng Ngãi 

phao cao 2,5 m, tại các vùng biển Bình Định đến Ninh Thuận và Bình 

Thuận đến Cà Mau phao cao 3 m, tại vùng biển Cà Mau đến Kiên Giang 

phao chỉ cao 1,5 m.  Nếu ai muốn sử dụng các số liệu trong biểu này cho 

thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển, xin hãy nhân các số liệu đó 

với 5 để có được số liệu về năng lượng sóng biển thu được, sau đó nhân 

với hệ số do các bạn dự kiến cho thủy điện chạy bằng năng lượng sóng 

biển.  Nếu sóng không lớn hơn mà dùng phao cao hơn thì lượng điện thu 

được tăng lên không nhiều, không tương xứng với việc tăng độ cao của 

phao.  Có thể tham khảo điều này trong biểu: “Tính thử công suất và khả 

năng phát điện theo 2 phương án khi sử dụng năng lượng sóng trên 1 km
2
 

mặt biển” trong mục 3.3 về “Tính thử cho các vùng biển gần bờ của nước 

ta” trong bài: “Nguồn điện vô cùng to lớn và khá rẻ?” 

2. Ba vấn đề lớn cần nhờ sự giúp đỡ của các chuyên gia: 

Trong thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển có 3 vấn đề lớn 

cần nhờ sự giúp đỡ của các chuyên gia như sau: 

2.1. Sức mạnh của sóng biển gần bờ: 

Sóng biển mạnh nhất trong những tháng có gió đông bắc thổi 

mạnh.  Khi đó đang là giữa mùa khô của Bắc Bộ và Tây Nguyên, thủy 

điện đang rất cần các nguồn điện khác hỗ trợ.  Nên khung đỡ cần đặt theo 

hướng tây bắc - đông nam và cần vươn xa ra biển để đón sóng từ gió 

đông bắc.  Nhưng tại vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Ngãi, đường bờ 

biển chạy theo hướng tây bắc – đông nam hoặc gần với hướng đó nên 

khung đỡ phải đặt song song với hướng của đường bờ biển. Tại vùng biển 

Bình Định đến Ninh Thuận đường đẳng sâu 20 m ở rất gần bờ, nên khung 

đỡ cũng phải đặt song song với hướng của đường bờ biển. Sóng biển gần 

bờ và sóng biển xa bờ có khác nhau.  Các bản tin dự báo sóng biển của 

Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Trung ương chủ yếu phục vụ cho 

tàu thuyền đi lại trên biển xa.  Nhưng tại các vùng biển từ Hà Tĩnh đến 

Ninh Thuận khung đỡ phải đặt ngay gần bờ và song song với hướng của 

đường bờ biển.  Tại các vùng biển này, sóng đã được tích lũy năng lượng 

từ rất xa lao vào vùng biển ngày càng nông dần.  Tại những nơi không bị 

vướng đảo Hải Nam, sóng đã được tích lũy năng lượng từ xa hàng nghìn 

km.  Gặp trở ngại như vậy, độ cao của sóng khi ở nơi biển chỉ còn sâu 

khoảng 5 m đến 6 m có cao hơn khi ở ngoài biển xa hàng chục km hay 

không?  Rất mong các chuyên gia về tài nguyên nước, về công trình biển, 
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về hải dương học,… ước tính giúp để tính cho thủy điện chạy bằng năng 

lượng sóng biển trên những vùng biển này. 

2.2. Sóng tới và sóng phản xạ gặp nhau: 

Sóng biển đã được tích lũy năng lượng từ rất xa lao vào gặp đê đã 

được bao phủ bằng bê tông chắc chắn, không khác gì lao vào vách núi đá, 

sóng sẽ bị bật ra.  Khung đỡ nằm ngoài đê ở ngay chỗ sóng tới và sóng 

phản xạ gặp nhau, sóng lại càng dữ dội hơn, các phao bị nâng lên, hạ 

xuống mạnh hơn sẽ lại càng cho nhiều năng lượng hơn để chạy các máy 

bơm nước.  Kính mong các chuyên gia về tài nguyên nước, về công trình 

biển, về hải dương học,… ước tính giúp trong phạm vi khoảng gần 100 m 

đó, sóng sẽ cao thêm khoảng bao nhiêu phần trăm?  Ở vùng có khung đỡ, 

ta đang cần sóng càng lớn càng tốt vậy mặt phẳng bê tông đón sóng ở 

sườn đê nên để thẳng đứng hay để nghiêng như các đê thông thường?  

2.3. Hệ số chuyển đổi từ năng lượng sóng biển thu được sang điện: 

Trong điện sóng biển dùng khí nén, khi chuyển từ năng lượng sóng 

biển thu được sang khí nén, rồi từ khí nén sang điện, tôi tạm tính hệ số là 

0,2.  Trong thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển thì năng lượng 

sóng biển thu được dùng chạy máy bơm để bơm nước biển có áp suất cao 

chạy các tổ máy phát điện.  Trong thủy điện tích năng, từ điện phải 

chuyển sang cơ để có lực bơm nước lên hồ chứa trên cao và dùng nước 

đó để chạy các tổ máy phát điện.  Nước ở trong hồ cũng sẽ bị hao hụt một 

phần nhỏ do bị ngấm xuống đất và bị bay hơi.  Trên thế giới đã có rất 

nhiều nhà máy thủy điện tích năng và nước ta cũng sẽ xây dựng một số 

nhà máy thủy điện tích năng lớn.  Như vậy tỷ lệ giữa điện do thủy điện 

tích năng sản xuất ra và điện sử dụng để bơm nước lên hồ chứa nước ở 

trên cao chắc là không đến nỗi quá nhỏ.  So với thủy điện tích năng thì 

thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển bớt hẳn được khâu từ điện 

phải chuyển sang cơ vì đã có sẵn nguồn lực rất lớn thu được từ sóng biển 

rồi.  Vì thế hệ số chuyển đổi từ năng lượng sóng biển thu được sang điện 

trong thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển có khả năng lớn hơn 0,2.  

Hệ số đó khoảng bao nhiêu?  Xin nhờ các chuyên gia về bơm nước và các 

chuyên gia về thủy điện ước tính giúp cho chính xác và khách quan. 

Sóng biển cao hơn sẽ nảy sinh 2 vấn đề là: 

- Nên dùng phao cao hơn cho tương xứng với độ cao của sóng biển để 

thu thêm được nhiều năng lượng sóng biển hơn. 

- Có thể nghĩ đến việc tăng số lượng hàng bơm để rút ngắn độ dài của đê 

và đường dẫn nước.  Khi đó khung đỡ sẽ phải đỡ thêm lượng nước lớn 

hơn nữa nên các cột chống gần đường dẫn nước phải làm to hơn.  

Vùng biển từ Hà Tĩnh đến Ninh Thuận, sóng do gió đông bắc lao 

thẳng vào bờ hoặc chếch bờ, rất thuận lợi cho thủy điện chạy bằng năng 
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lượng sóng biển, khung đỡ đặt ngay gần bờ và có đê ở ngay sau khung 

đỡ, sóng biển sẽ cao hơn.  Trong thủy điện chạy bằng năng lượng sóng 

biển, hệ số chuyển đổi từ năng lượng sóng biển thu được sang điện có 

khả năng lớn hơn 0,2.  Như vậy sẽ nảy sinh vấn đề là khi sử dụng cùng 

một diện tích mặt biển như nhau và khi gió đông bắc thổi mạnh thì 

khả năng phát điện của thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển 

trên các vùng biển Quảng Trị đến Quảng Ngãi và Bình Định đến 

Ninh Thuận có thể lớn hơn hoặc bằng khả năng phát điện của điện 

sóng biển dùng khí nén trên vùng biển Bình Thuận đến Cà Mau hay 

không?  Đây là vấn đề khá thú vị, rất mong mọi người trao đổi nhiều về 

vấn đề này.  

Trong khi chờ các số liệu cụ thể, để minh họa cho câu này tôi tạm 

tính thử như sau:  

- Từ Hà Tĩnh đến Ninh Thuận, khung đỡ phải đặt song song với hướng 

của đường bờ biển vì vậy tạm để: 

 Từ Hà Tĩnh đến Quảng Ngãi, khung đỡ đặt theo hướng tây bắc - đông 

nam. 

 Từ Bình Định đến Ninh Thuận, khung đỡ đặt theo hướng bắc - nam.  

- Khi gió thổi thẳng góc với khung đỡ, độ cao của sóng tăng thêm 20%. 

- Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 45 độ, độ cao của sóng tăng thêm 

10%. 

-  Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 67,5 độ, độ cao của sóng tăng 

thêm 15%. 

-  Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 22,5 độ, độ cao của sóng tăng 

thêm 5%,... 

- Khi gió thổi song song với khung đỡ hoặc thổi từ đất liền ra thì tạm giữ 

nguyên độ cao của sóng. 

- Do đã tính cụ thể từng hướng gió rồi, nên mức giảm công suất phát điện 

do sóng phải đi qua 7 hàng phao chỉ tính với mức chung là 10%. 

-  Hệ số chuyển đổi từ năng lượng sóng biển thu được sang điện là 0,25 

Khi đó có kết quả tính toán như trong biểu sau: 
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Tôi đã có cách tính để khi thay đổi các hệ số vừa dùng tính thử thì 

toàn bộ 777 bản tin dự báo sóng biển đã thu thập sẽ được tự động rà soát 

lại và cho ra ngay kết quả tính toán mới.  Rất mong các chuyên gia cho 

giúp các số liệu cụ thể để có kết quả tính toán chính xác hơn. 

3. Nhận xét: 

Qua các việc đã trình bày ở trên ta có thể thấy: 

- Không có hồ chứa nước lớn, không phải xây đập lớn nên việc đầu tư 

giảm đi rất nhiều. 

- Không có lượng nước bay hơi và ngấm xuống đất.  Không có sự nhiễm 

mặn tại những vùng dân ở gần đó. 

- Do phải bơm nước với áp lực cao, nên độ lớn của các đường ống và 

đường hầm dẫn nước sẽ giảm đi rất nhiều. 

- Máy bơm phải bơm nước biển và tuabin phát điện phải quay trong nước 

biển.  Nhưng đây đều là những thứ dày dặn, nước biển cũng không thể 

làm hỏng nhanh các thiết bị này.  Chân vịt của các tàu biển phải thường 

xuyên hoạt động trong nước biển, nhưng từ bao lâu nay người ta vẫn cứ 

phải dùng đến nó.  

- Chỉ trừ những chỗ có các đảo hoặc bán đảo che chắn, sóng biển không 

mạnh.  Suốt dọc ven biển nước ta, chỗ nào không có đá ngầm để dễ đặt 

khung đỡ gần bờ và làm đường dẫn nước, đều có thể xây dựng được 

nhà máy thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển. 

- Đê và đường dẫn nước đặt trên nó sẽ cao khoảng 7 m và có hình chữ L.  

Như vậy phía trong nó là vùng biển không có sóng dài gần 15 km, rộng 

hàng km.  Tàu thuyền đánh cá và những tàu nhỏ đậu trong đó tránh bão 
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và áp thấp nhiệt đới rất an toàn.  Nếu bờ biển vùng này trước đây hay bị 

sạt lở do sóng biển thì nay cũng không còn sóng để gây sạt lở nữa.  

- Trong 6 vùng biển gần bờ của nước ta, vùng biển Bình Thuận đến Cà 

Mau là vùng có sóng biển lớn nhất và hội tụ mọi điều kiện thuận lợi 

nhất cho điện sóng biển dùng khí nén.  Sau đó các vùng biển có sóng 

lớn thứ hai, thứ ba, thứ tư lần lượt là: Bình Định đến Ninh Thuận, 

Quảng Trị đến Quảng Ngãi và Nam Vịnh Bắc Bộ.  Nhưng từ Hà Tĩnh 

đến Ninh Thuận, khung đỡ phải đặt gần bờ và song song với hướng của 

đường bờ biển, rất thuận lợi cho thủy điện chạy bằng năng lượng sóng 

biển. 

- Nhìn vào số liệu trong biểu thứ 2 ta thấy:  Vùng biển Hà Tĩnh đến 

Quảng Bình tuy không cho nhiều điện như các vùng biển Quảng Trị 

đến Quảng Ngãi và Bình Định đến Ninh Thuận nhưng tỷ lệ giữa công 

suất phát điện bình quân tháng lớn nhất là tháng 1 so với công suất phát 

điện bình quân năm chỉ là 1,46, còn 2 vùng kia là 1,71 và 1,73.  Như 

vậy tại vùng biển Hà Tĩnh đến Quảng Bình, khi tổng công suất của 

những tổ máy phát điện chạy bằng nước có áp suất cao gấp đôi công 

suất phát điện bình quân năm sẽ rất ít khi phải mở cửa xả nước. 

- Qua 2 biểu tính toán trên, ta có thể thấy lượng điện sóng biển phát ra 

lớn nhất tập trung vào các tháng 12, 1 và 2.  Khi đó là giữa mùa khô của 

Bắc Bộ và Tây Nguyên, thủy điện đang rất cần sự hỗ trợ của các nguồn 

điện khác. 

- Đường dẫn nước và đê hình chữ L.  Đoạn sau dài hàng km hoặc hơn thế 

nữa, vì thế để có hiệu quả kinh tế, đoạn trước cũng phải khá dài, số 

lượng bơm nước phải khá nhiều và công suất của nhà máy phát điện 

phải khá lớn.  Nếu bơm nước với áp lực không cao, ống dẫn nước, 

đường dẫn nước, đê phải rất lớn, những cột chống của khung đỡ gần đê 

cũng phải lớn và vốn đầu tư để làm chúng sẽ rất lớn.  Nếu bơm nước 

với áp lực rất cao thì ống dẫn nước, đường dẫn nước và đê có thể làm 

nhỏ lại được rất nhiều.  Nhưng số lượng đầu bơm nước rất lớn nên vốn 

đầu tư cho chúng cũng rất lớn.  Vì thế cần tính toán nhiều phương án về 

loại đầu bơm cần mua và công suất lắp máy của nhà máy thủy điện 

chạy bằng năng lượng sóng biển để chọn ra phương án có hiệu quả kinh 

tế nhất.  

Nếu điện sóng biển chỉ cần rẻ hơn điện chạy than thì người ta cần 

gì phải xây dựng thêm những nhà máy điện chạy than mới và những nhà 

máy điện chạy than cũ sẽ dần dần bị thải loại.  Hàng năm sẽ giảm được 

việc phát thải một khối lượng khổng lồ khí carbon dioxide ra ngoài không 

khí.  Như vậy, nếu điện sóng biển đúng là nguồn điện vô cùng to lớn và 

khá rẻ thì nó sẽ giải quyết được 2 vấn đề rất lớn mà nước ta và các nước 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
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trên thế giới đều đang rất quan tâm là năng lượng và làm chậm lại quá 

trình biến đổi khí hậu, nước biển dâng. 

Điện sóng biển đã được nhiều nước trên thế giới nghiên cứu từ lâu 

bằng những công nghệ rất hiện đại mà vẫn chưa đạt được kết quả mong 

muốn.  Điện gió, điện mặt trời có giá thành phát điện cao hơn các loại 

điện khác nhiều, nhưng nước ta và các nước trên thế giới vẫn đang phải 

tích cực phát triển.  Nay chỉ bằng những công nghệ rất bình thường, nhiều 

nơi trong nước có thể làm được mà lại có thể phát điện được với công 

suất lớn tới vài trăm MW và giá thành phát điện có khả năng khá rẻ là 

điều rất khó tin, cần phải xem xét lại rất kỹ.  Điện sóng biển dùng khí nén 

phải dùng nhiều máy nén khí pít tông nhiều tầng đồng trục, các bình chứa 

khí nén lớn, thùng khí vào, thùng khí ra. Những thứ này còn xa lạ với 

ngành điện, cần phải tính toán, nghiên cứu kỹ. Nhưng việc không cần 

phải xây dựng đập lớn để tạo thành hồ chứa nước lớn, chỉ cần xây dựng 

nhà máy thủy điện, đường dẫn nước và đê thì các Công ty Thủy điện, 

Thủy lợi có thể làm rất dễ dàng.  Lực lượng làm thủy điện ở nước ta rất 

mạnh. Kính mong các Tổng Công ty, Công ty Thủy điện và các tỉnh ven 

biển quan tâm đến thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển và sớm 

biến nó trở thành hiện thực trên những vùng biển rất thuận lợi của nước 

ta.  

Trên đây là những suy nghĩ của tôi về thủy điện chạy bằng năng 

lượng sóng biển.  Không biết có sai sót gì hay không?  Rất mong mọi 

người góp ý để tôi sửa lại cho tốt hơn.  Xin chân thành cám ơn. 

        

Liên hệ: 

Phòng 204 nhà B4, 189 Thanh Nhàn, Hà Nội 

Điện thoại: (04)39716038, (04)35527218 
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Tính thử khả năng phát điện của thủy điện chạy bằng năng 
lượng sóng biển khi dùng bơm piston 

 

        Lê Vĩnh Cẩn 

 
  

Sóng biển khi cao khi thấp làm cho các bánh răng truyền lực chạy với các tốc độ 

rất khác nhau và lực cũng lúc mạnh lúc yếu nên tôi thích dùng bơm nước chạy bằng 

piston hơn các loại bơm khác.  Hiện nay có rất nhiều loại bơm nước khác nhau và có 

thể bơm nước lên khá cao, ngay bơm ly tâm nhiều cấp trục ngang LTC105-49x7 của 

Công ty Cổ phần Chế tạo bơm Hải Dương cũng có lưu lượng 105 m3/h, cột áp 343 m.  

Vì vậy trong bài: “Thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển”, ở phần 1 về Nội dung 

của thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển, tôi đã viết: “Đầu bơm nước, xin nhờ 

các chuyên gia về máy bơm nước chọn giúp cho có hiệu quả nhất”.  Trong phần 2 về 

Ba vấn đề lớn cần nhờ sự giúp đỡ của các chuyên gia, tôi cũng đã xin các chuyên gia 

trợ giúp về hệ số chuyển đổi từ năng lượng sóng biển thu được sang điện.  Nhưng vừa 

qua tôi đã tìm được bài: “Máy bơm piston” nên tôi tính thử khả năng phát điện của thủy 

điện chạy bằng năng lượng sóng biển khi dùng bơm piston xem sao?  Sau đây là 

phương pháp và kết quả tính toán của tôi.  Không biết có sai sót gì hay không?  Xin mọi 

người chỉ giúp. 

Để đơn giản trong việc tính toán, tôi tính thử cho việc sử dụng loại máy bơm 

piston tác dụng kép.  Loại máy bơm này khi piston tiến hay lui đều có nước được bơm 

lên.  Sơ đồ bơm piston tác dụng kép như trong hình vẽ sau: 

 

Khi piston tiến, van 2 đóng lại, van 1 mở ra, nước từ khoang bên trái được bơm 

lên, đồng thời van 3 đóng lại, van 4 mở ra, nước được hút  đầy khoang bên phải.  Khi 

piston lui, van 4 đóng lại, van 3 mở ra, nước từ khoang bên phải được bơm lên, đồng 

thời van 1 đóng lại, van 2 mở ra, nước được hút  đầy khoang bên trái. 
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Gọi d là đường kính của piston, ta có diện tích tiết diện của piston là s=∏d2/4. 

Phao hình trụ tròn đường kính 6 m, có diện tích đáy là S=9∏. 

Khi sóng đang lên, để có đủ lực đẩy piston, phao phải ngập sâu hơn mức trung 

bình một đoạn y thì thể tích phao bị ngập thêm là 9∏y. 

Thể tích đó tương đương với thể tích cột nước đường kính d cao 

9∏y/s=36∏y/∏d2=36y/d2. 

Khi sóng đang xuống, để có đủ lực đẩy piston, phao phải ngập thấp hơn mức 

trung bình một đoạn y và nhờ lực hút của trái đất, ta cũng có kết quả tương tự. 

Khi ở đáy sóng, phao phải chờ cho đến khi ngập thêm một đoạn là y thì mới có 

đủ lực để đẩy piston.  Khi ở đỉnh sóng, phao phải chờ cho đến khi chỉ còn ngập dưới 

mức trung bình một đoạn là y thì mới có đủ lực để đẩy piston.  Khoảng nâng hạ trong 

chu kỳ sóng của phao là h, để có đủ lực đẩy piston thì khoảng nâng hạ của phao chỉ 

còn là h-2y.  Nhưng phao luôn luôn chuyển động nên có động năng lớn.  Sóng càng 

lớn, khoảng nâng hạ càng lớn thì động năng của phao càng lớn.  Để có đủ lực đẩy 

piston, phao phải ngập sâu thêm hoặc ngập nông hơn, phao càng ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn thì lực cản của phao càng lớn.  Vì vậy khi phao ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn một đoạn là y thì khoảng nâng hạ của phao sẽ là h–2yky/h=h-2ky2/h, 

trong đó k là hệ số phải tìm. 

Trong mục 3.1 về Phương pháp tính công cho 1 chu kỳ sóng của bài: “Nguồn 

điện vô cùng to lớn và khá rẻ” trên Diễn đàn Webdien.com – Cầu nối dân điện, tôi đã 

tính được khi chiều cao của phao lớn hơn 2 lần khoảng nâng hạ của phao thì công của 

lực hút trái đất và lực đẩy lên của nước đối với phao hình trụ tròn trong 1 chu kỳ sóng 

sẽ là: A=mgh/2+mgh/2=mgh.  Trong đó g=9,8, h là khoảng nâng hạ của phao, m là khối 

lượng nước hình trụ tròn có đường kính bằng đường kính của phao và có chiều cao là 

h.  Tỷ trọng của nước biển lớn hơn 1 một chút, ta tạm tính tỷ trọng đó là 1 cho đơn 

giản. 

Nếu phao phải ngập quá sâu khi sóng nhỏ thì phao chỉ nâng hạ rất ít, thậm chí 

có khi chỉ đứng yên và ta sẽ thu được rất ít năng lượng từ sóng.  Ngược lại nếu phao 

ngập quá nông khi sóng lớn thì năng lượng thu được sẽ không lớn và sẽ nhỏ hơn năng 

lượng của sóng rất nhiều.  

Để tìm hệ số k tôi đã lập bảng tính để tính công suất của sóng khi sóng cao 6 m, 

5,9 m, 5,8 m,..., 0,2 m.  Phía dưới tính công suất thu được khi phao ngập 0,1 m, 0,2 m, 

0,3 m,..., 3,9 m, 4 m cho tất cả các loại sóng vừa nêu và so sánh công suất lớn nhất thu 

được của từng loại sóng với công suất của sóng.  Đầu tiên tôi cho k=1 thấy công suất 

lớn nhất thu được của từng loại sóng chỉ lớn hơn 54% so với công suất của sóng.  

Giảm dần k, cuối cùng tôi tìm được k=0,2963.  Với hệ số k này thì tất cả công suất lớn 

nhất thu được của từng loại sóng đều bằng hoặc gần bằng công suất của sóng.  Kết 

quả tính toán này được tóm tắt như trong biểu 1 
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Biểu 1. 

 

Chu kỳ của sóng là T, tốc độ nâng hạ của phao sẽ là v=2(h-2ky2/h)/T. 

Nếu ta cho tốc độ của piston bằng với tốc độ nâng hạ của phao thì lưu lượng 

nước trong 1 giây của bơm sẽ là 

vs=(2(h-2ky2/h)/T)x(∏d2/4)=(h-2ky2/h) ∏d2/2T 

Ta chỉ cần cho tốc độ của piston bằng với tốc độ nâng hạ của phao thì kết quả 

tính toán cũng đã cho lưu lượng nước biển được bơm ra của 8.953 đầu bơm khi sử 

dụng khoảng 1 km2 sóng biển có thể lên tới vài trăm m3/s. Việc cho tốc độ của piston 

bằng với tốc độ nâng hạ của phao hoặc cho 2 tốc độ này không chênh lệch nhau quá 

nhiều sẽ giảm được rất nhiều thép để làm các bánh răng và lực ma sát cũng sẽ giảm 

đi. 

Khi chưa tính hiệu suất toàn phần của bơm, công suất của bơm là z=((h-2ky2/h) 

∏d2/2T)x9,8x(36y/d2) =9,8x18 ∏ x(hy-2ky3/h)/T. 

Như vậy công suất đó không phụ thuộc gì vào đường kính của piston. 

Hiệu suất toàn phần của máy bơm piston thông thường từ 0,67 đến 0,85.  Tôi 

tạm tính hiệu suất đó cho bơm piston đường kính 0,2 m là 0,67.  Hiệu suất toàn phần là 
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tích hiệu suất của tổn hao thủy lực, tổn hao thể tích (hiệu suất lưu lượng) và tổn hao cơ 

khí.   

Hiệu suất lưu lượng của bơm piston có đường kính piston 0,15 - 0,3 m là 0,90 – 

0,95, đường kính piston lớn hơn 0,3 m là 0,95 – 0,98.  Tôi tạm tính hiệu suất đó cho 

bơm có đường kính piston 0,2 m là 0,90 và bơm có đường kính piston 0,3 m là 0,95. 

Tổn hao cơ khí làm giảm lực để bơm cũng làm giảm áp lực nước được bơm ra, 

nên tôi tạm gộp tổn hao thủy lực và tổn hao cơ khí với nhau và tạm tính là 0,67/0,9 = 

0,74.    Ngoài ra tôi tạm giảm thêm hệ số này 0,2 nữa còn 0,54 vì ngoài phần bơm ra 

còn có ma sát trên các bánh răng truyền lực trước khi đến bơm và nước còn phải chảy 

trên các ống dẫn nước và đường dẫn nước trước khi đến các tuabin thủy điện.  Đối với 

bơm piston đường kính 0,3 m tôi cũng tạm tính hiệu suất của những tổn hao này là 

0,54. 

Khi sóng nhỏ, nước được bơm ra không nhiều, chảy chậm trên đường dẫn 

nước, tổn hao về áp lực của nước sẽ nhỏ hơn.  Khi sóng lớn, nước được bơm ra 

nhiều, chảy nhanh trên đường dẫn nước, tổn hao về áp lực của nước sẽ lớn hơn. 

Bây giờ chỉ còn vấn đề là hệ số chuyển đổi từ năng lượng nước chảy với áp lực 

cao sang điện là bao nhiêu?  Hiện nay tôi chưa tìm được hệ số này.  Nhưng trong bài: 

“Đập xà lan và máy thủy điện củ hành trục ngang 4SV3FB trên sông Thao” đăng trong 

mục Khoa học & công nghệ trên trang Web vncold.vn của Hội Đập lớn và Phát triển 

Nguồn nước Việt Nam, Tiến sĩ Vĩnh Phong – Kỹ sư cao cấp về tuabin của Tập đoàn 

ALSTOM (Pháp)  có đoạn viết: “Với 1000m3/s và cột nước tối đa 5mwc (meter of water 

column) và hiệu suất khoảng 75%: công suất tối đa ước tính là 30MW”.  Từ đó tôi tính 

được công suất của cột nước là 1.000x9,8x5=49.000 KW=49 MW.  Lấy 30 MW chia 

cho số đó ta được 30/49=0,6122.  Vì thế tôi tạm tính hệ số chuyển đổi từ năng lượng 

nước chảy với áp lực cao sang điện là 0,6. 

Về nguồn số liệu để tính toán, tôi vẫn sử dụng số liệu về độ cao sóng biển trong 

777 bản tin dự báo sóng biển của Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Trung ương 

đã thu thập được, trong đó có 86 bản tin năm 2011 và 691 bản tin thu thập được từ 

chiều ngày 04/03/2012 đến sáng ngày 04/03/2013.  Các bản tin dự báo sóng biển của 

Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Trung ương chủ yếu phục vụ cho tàu thuyền đi 

lại trên biển xa.  Nhưng tại các vùng biển từ Hà Tĩnh đến Ninh Thuận khung đỡ phải đặt 

ngay gần bờ và song song với hướng của đường bờ biển.  Tại các vùng biển này, sóng 

từ gió đông bắc đã được tích lũy năng lượng từ rất xa lao vào vùng biển ngày càng 

nông dần, độ cao của sóng sẽ tăng lên.  Sóng biển đã được tích lũy năng lượng từ rất 

xa lao vào gặp đê đã được bao phủ bằng bê tông chắc chắn, không khác gì lao vào 

vách núi đá, sóng sẽ bị bật ra.  Khung đỡ nằm ngoài đê ở ngay chỗ sóng tới và sóng 

phản xạ gặp nhau, sóng lại càng dữ dội hơn.  Vì thế độ cao sóng của thủy điện chạy 

bằng năng lượng sóng biển trên các vùng biển từ Hà Tĩnh đến Ninh Thuận, tôi cũng 
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tạm dùng như cách đã tính ở thí dụ trong bài: “Thủy điện chạy bằng năng lượng sóng 

biển“.  Cụ thể như sau:  

- Khi gió thổi thẳng góc với khung đỡ, độ cao của sóng tăng thêm 20%. 

- Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 45 độ, độ cao của sóng tăng thêm 10%. 

-  Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 67,5 độ, độ cao của sóng tăng thêm 15%. 

-  Khi gió thổi chếch khung đỡ một góc 22,5 độ, độ cao của sóng tăng thêm 5%,... 

- Khi gió thổi song song với khung đỡ hoặc thổi từ đất liền ra thì tạm giữ nguyên độ 

cao của sóng. 

- Do đã tính cụ thể từng hướng gió rồi, nên mức giảm công suất phát điện do sóng 

phải đi qua 7 hàng phao chỉ tính với mức chung là 10%. 

Kết quả tính toán khi dùng bơm piston đường kính 0,2 m như trong biểu 2 

Biểu 2.: 

 

Để có được lượng điện như trong biểu này thì: 

- Vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 588 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm 

hoặc ngập nông hơn 1,2 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, cột 

áp bình quân khoảng 294 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc ngập 

nông hơn 0,6 m.  
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- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 686 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm 

hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, cột 

áp bình quân khoảng 343 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc ngập 

nông hơn 0,7 m.  

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 686 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm 

hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, cột 

áp bình quân khoảng 392 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc ngập 

nông hơn 0,8 m.  

Khi tính toán biểu này tôi chỉ tính với phao ngập sâu thêm hoặc ngập nông hơn 

đến 1,2 m đối với vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình vì dùng phao chỉ cao 2,5 m.  

Còn đối với các vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi và từ Bình Định đến Ninh 

Thuận chỉ tính với phao ngập sâu thêm hoặc ngập nông hơn đến 1,4 m vì dùng phao 

chỉ cao 3 m. 

Nhà máy Thủy điện Hòa Bình có mực nước dâng tối đa là 120 m, mực nước 

chết là 80 m, như vậy mực nước dâng tối đa cao gấp 1,5 lần mực nước chết.  Máy phát 

điện của nhà máy đặt cao hơn mực nước biển nên tỷ số giữa cột áp tối đa và cột áp tối 

thiểu là trên 1,5 lần.  Vì thế tôi tạm tính tỷ số giữa cột áp tối đa và cột áp tối thiểu cho 

thủy điện chạy bằng năng lượng sóng biển là 1,5 lần.  Khi chạy các tổ máy phát điện 

với áp lực nước thấp, tạm tính cột áp bình quân cao gấp 1,4 lần cột áp tối thiểu để khi 

sóng nhỏ hơn vẫn có thể chạy các tổ máy phát điện.  Khi chạy các tổ máy phát điện với 

áp lực nước cao, tạm tính cột áp bình quân cao gấp 1,3 lần cột áp tối thiểu.   

Kết quả tính toán khi dùng bơm piston đường kính 0,3 m như trong biểu 3 

Để có được lượng điện như trong biểu này thì: 

- Vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 261,33 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,2 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 130,67 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,6 m.  

- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 304,89 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 152,44 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,7 m. 

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 304,89 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 
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cột áp bình quân khoảng 174,22 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,8 m.  

Biểu 3. 

 

Qua 2 biểu tính toán trên ta có thể rút ra nhận xét sau:  Nếu dùng bơm nước 

chạy bằng piston đường kính 0,2 m thì thủy điện phải chạy bằng nước có áp lực cao 

hơn 2,25 lần so với khi dùng bơm nước chạy bằng piston đường kính 0,3 m, nhưng 

lượng nước lại giảm đi gần 2,38 lần.  Nhà máy thủy điện Đa Nhim chạy với nước có cột 

áp khoảng 800 m, nên khi dùng bơm nước chạy bằng piston đường kính 0,2 m, chạy 

với cột áp bình quân khoảng 686 m, khi cao nhất là 792 m là có thể chấp nhận được.  

Vấn đề phải nghiên cứu là bơm nước chạy bằng piston có thể bơm nước được lên cao 

như vậy hay không mà thôi.  Dùng bơm nước chạy bằng piston đường kính 0,3 m, lưu 

lượng nước lên đến khoảng 784 m3/s hoặc khoảng 791 m3/s khi sóng cao 6 m, vốn đầu 

tư cho xây dựng đường dẫn nước sẽ rất lớn. 

Nếu ta vẫn dùng bơm nước chạy bằng piston đường kính 0,3 m, nhưng chỉ cho 

piston chạy với tốc độ bằng 1/2 tốc độ nâng hạ của phao, lực ép của piston sẽ tăng lên 

gấp đôi, chiều cao của cột áp cũng tăng lên gấp đôi và lưu lượng nước sẽ giảm xuống 

chỉ còn một nửa.  Kết quả tính toán như trong biểu 4: 

Để có được lượng điện như trong biểu này thì: 

- Vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 522,67 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,2 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 261,33 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,6 m.  
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- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 609,78 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 304,89 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,7 m.  

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 609,78 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,4 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 348,44 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,8 m.  

Biểu 4. 

 

Trong 2 phương án dùng bơm piston đường kính 0,3 m vừa nêu, nếu tính công 

suất lắp máy của các tổ máy phát điện chạy với áp lực nước cao gấp đôi công suất 

phát điện bình quân năm thì công suất phát điện cao nhất của thủy điện chạy bằng 

năng lượng sóng biển khi sử dụng khoảng 1 km2 sóng biển ở vùng biển từ Hà Tĩnh đến 

Quảng Bình là 498 MW và lượng điện có thể phát ra hàng năm là 2.183 triệu KWh, 

vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi là 557 MW và 2.437,6 triệu KWh, vùng biển từ 

Bình Định đến Ninh Thuận là 667 MW và 2.920,4 triệu KWh.  Khi vận hành lượng điện 

phát ra có thể nhiều hơn vì khi sóng nhỏ, các tổ máy phát điện chạy với áp lực nước 

thấp có thể chạy với cột áp thấp hơn cột áp đã tính toán và khi sóng lớn, các tổ máy 

phát điện chạy với áp lực nước cao có thể chạy với cột áp cao hơn cột áp đã tính toán.  

Trong khi đó các con số này ở nhà máy thủy điện Trị An chỉ là 400 MW và 1.700 triệu 

KWh.  Đây là những con số rất lớn, không biết rằng trong quá trình tính toán có sai sót 

gì hay không?  Rất mong mọi người phát hiện giúp để tôi sửa lại cho tốt hơn. 
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Trong cả 3 phương án trên, nếu chỉ có các tổ máy phát điện chạy bằng nước áp 

lực cao thì lượng điện phát ra bằng khoảng 82,51% đối với vùng biển từ Hà Tĩnh đến 

Quảng Bình, 74,05% đối với vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi và 84,82% đối với 

vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận.  

Nếu muốn giảm lưu lượng nước đi nữa, ta chỉ cần giảm thêm tốc độ của piston, 

nhưng khi đó áp lực của nước cũng tăng thêm.   

Nếu ta dùng máy bơm tác dụng đơn, nước được hút vào bơm khi piston lui.  

Bơm chỉ cao hơn mực nước biển khoảng 7 m, năng lượng cho việc hút nước rất ít, nên 

nó sẽ tập trung chủ yếu cho việc bơm nước.  Như vậy lượng nước được bơm ra sẽ 

giảm đi nhưng áp lực nước được bơm ra sẽ lớn hơn.  Lượng nước của từng bơm 

nước  sẽ gián đoạn, nhưng 8.953 bơm đặt rải ra trên chiều dài khoảng 15 km và các 

ống dẫn nước nhập vào đường dẫn nước ở những vị trí rất khác nhau nên tổng lượng 

nước sẽ ít biến động.  Vấn đề đặt ra là nếu ta dùng bơm piston tác dụng đơn đường 

kính 0,3 m và tốc độ piston bằng tốc độ nâng hạ của phao thì khả năng phát điện có bị 

giảm so với việc dùng bơm piston tác dụng kép đường kính 0,3 m và tốc độ piston 

bằng 1/2 tốc độ nâng hạ của phao hay không?  Theo tôi nghĩ thì 2 kết quả đó là tương 

tự nhau vì nguồn năng lượng cho chúng là như nhau. 

Nếu suy nghĩ đó là đúng thì hiệu quả kinh tế của việc dùng bơm piston tác dụng 

đơn sẽ lớn hơn vì bơm piston tác dụng đơn đơn giản hơn bơm piston tác dụng kép, 

vốn đầu tư sẽ ít hơn và chênh lệch về vốn đầu tư của 8.953 đầu bơm sẽ rất lớn. 

Ta có thể tính thêm nhiều phương án để chọn ra phương án tốt nhất.  Thí dụ 

như dùng bơm piston tác dụng kép đường kính 0,3 m và tốc độ piston bằng 0,35 tốc độ 

nâng hạ của phao, ta chỉ cần cho phao giảm việc ngập sâu thêm hoặc ngập nông hơn 

so với các phương án trên thì khi sóng cao 6 m, lưu lượng nước trong đường dẫn 

nước chỉ còn khoảng 280 m3/s, cột áp cao nhất là 790 m, còn thấp hơn cột áp của Nhà 

máy Thủy điện Đa Nhim.  Nhưng khi đó tổng lượng điện phát ra sẽ giảm đi chỉ còn 

khoảng 92,9% đối với vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình, 91,45% đối với vùng biển 

từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi và 94,31% đối với vùng biển từ Bình Định đến Ninh 

Thuận.  Kết quả cụ thể như trong biểu 5: 

Để có được lượng điện như trong biểu này thì: 

- Vùng biển từ Hà Tĩnh đến Quảng Bình:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 560 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm 

hoặc ngập nông hơn 0,9 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, cột 

áp bình quân khoảng 311,11 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc ngập 

nông hơn 0,5 m.  Với cột áp tối thiểu 222 m như trong biểu, khi sóng cao khoảng 0,7 m 

là bắt đầu có nước bơm lên.  Nếu chỉ có các tổ máy phát điện chạy bằng nước áp lực 

cao thì lượng điện phát ra bằng khoảng 93,62%.   

- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 622,22 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 
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thêm hoặc ngập nông hơn 1 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 373,33 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,6 m.  Với cột áp tối thiểu 267 m như trong biểu, khi sóng cao khoảng 

hơn 0,7 m là bắt đầu có nước bơm lên.  Nếu chỉ có các tổ máy phát điện chạy bằng 

nước áp lực cao thì lượng điện phát ra bằng khoảng 89,19%.   

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận:  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực 

nước cao, cột áp bình quân khoảng 684,44 m và phao phải thường xuyên ngập sâu 

thêm hoặc ngập nông hơn 1,1 m.  Khi chạy các tổ máy phát điện với áp lực nước thấp, 

cột áp bình quân khoảng 435,56 m và phao phải thường xuyên ngập sâu thêm hoặc 

ngập nông hơn 0,7 m.  Với cột áp tối thiểu 311 m như trong biểu, khi sóng cao khoảng 

0,8 m là bắt đầu có nước bơm lên.  Nếu chỉ có các tổ máy phát điện chạy bằng nước 

áp lực cao thì lượng điện phát ra bằng khoảng 94,42%.   

Biểu 5. 

 

Nếu ta dùng bơm piston tác dụng đơn đường kính 0,3 m và tốc độ piston bằng 

0,7 tốc độ nâng hạ của phao thì khả năng cũng có kết quả tương tự. 

Trên đây là những suy nghĩ và kết quả tính toán của tôi.  Rất mong mọi người 

góp ý để tôi sửa lại cho tốt hơn.  Xin chân thành cám ơn. 

03/10/2013 

 

Địa chỉ liên hệ: 

Phòng 204 nhà B4, 189 Thanh Nhàn, Hà Nội 

Điện thoại: (04)39716038 hay (04)35527218 



Việt Nam có tiềm năng phát triển năng 

lượng xanh trên biển 

 
Với bờ biển dài trên 3.200 km, đứng thứ 32 trong tổng số 156 quốc gia có biển, Việt 

Nam có tiềm năng năng lượng biển rất lớn, đặc biệt phải kể đến hai nguồn năng 

lượng khả quan nhất đó là gió và sóng - TS. Nguyễn Minh Trung, Tổng cục Biển và 

Hải đảo Việt Nam, cho biết. 

Việt Nam cần sớm thức tỉnh trước nguồn năng lượng xanh khổng lồ trên một triệu 

kilomet vuông biển, với công suất thương mại có thể gấp hàng trăm lần tổng nhu cầu 

công suất điện cả nước vào năm 2020. 

 

 
  



Tính cấp thiết của thực tiễn 

 

Thế kỷ 20, công nghệ khai thác năng lượng tái tạo (NLTT) nói chung và năng lượng biển 

nói riêng còn ít được phát triển, chủ yếu với các dự án thử nghiệm, ngoại trừ thành công 

của nhà máy điện thủy triều đầu tiên Rance ( Pháp) với 240 MW năm 1967. Năm 2001, 

Hàn Quốc đã hoàn thiện nhà máy điện thủy triều lớn nhất thế giới Sihwa với công suất 

254 MW và đang xây dựng nhà máy công suất 1000 MW. Tuy nhiên, sự phát triển công 

nghiệp dựa vào than đá và dầu mỏ đã phát thải lượng khí nhà kính khổng lồ gây ra hiện 

tượng trái đất ấm lên toàn cầu hay còn gọi là biến đổi khí hậu (BĐKH). 

 

BĐKH đã và đang tác động xấu đến phát triển kinh tế xã hội và gây nhiều thiệt hại cho 

các quốc gia ven biển khi mực nước biển dâng trong bối cảnh BĐKH toàn cầu gây ngập 

lụt vùng đất thấp ven biển và hải đảo. Hiện nay, xăng, dầu, khí, than đá có giá thành cao 

và nguồn dự trữ cũng đang cạn kiệt, và vì thế các quốc gia trên thế giới đã và đang quan 

tâm đến các nguồn NLTT.  

 

Nền kinh tế Việt Nam đang phát triển nhanh, nhu cầu tiêu thụ điện tăng mạnh, trong khi 

đó các nguồn năng lượng truyền thống như than đá, dầu khí đang suy giảm mạnh và tiềm 

năng nguồn NLTT trên đất liền và trên biển rất lớn, nhưng chưa được quan tâm khai thác. 

Việc đầu tư nghiên cứu năng lượng biển, đại dương trên thế giới đã có nhiều thay đổi từ 

năm 2001, khi Ủy ban Năng lượng Quốc tế  (IEA) đã triển khai nhóm năng lượng địa 

dương nhằm hỗ trợ, chuyển giao, thúc đẩy hợp tác quốc tế về các dự án điện biển. Thành 

tựu công nghệ OES đã tiến bộ không ngừng và khả năng đóng góp của điện biển vào nền 

kinh tế toàn cầu sẽ đáng được xem xét. 

 

Chiến lược biển Việt Nam đến năm 2020 đã xác định rõ, biển có vị trí quan trọng trong 

phát triển kinh tế và chiến lược phát triển năng lượng biển Việt Nam bước đầu được triển 

khai, tuy còn chưa được một cách hệ thống, chưa có cơ quan đầu mối trong việc lập quy 

hoạch, chiến lược ngành năng lượng – điện biển. Với tiềm năng vốn có của biển Việt 



Nam, nếu được quy hoạch tổng thể cả về không gian, thời gian khai thác đồng bộ, hợp lý 

sẽ có đóng góp hữu ích trong sự phát triển bền vững kinh tế - xã hội và bảo đảm an ninh 

quốc phòng Việt Nam. 

  

Tiềm năng năng lượng khổng lồ  

 

Việt Nam có tiềm năng lớn để phát triển năng lượng từ sóng biển. Theo tính toán, nếu 

sóng có độ cao 1m, ở độ dài khoảng 1,8 km bờ biển, thì có thể tạo ra một nguồn năng 

lượng bằng 35.000 mã lực. 

 

Ven biển Việt Nam chia làm 54 vùng theo mật độ năng lượng sóng biển Quảng Ninh đến 

Nghệ An, Thanh Hóa đến Dung Quất, Quảng Ngài, Dung Quất đến Ninh Thuận, Ninh 

Thuận đến Cà Mau, Cà Mau đến Kiên Giang. Vào mùa gió Đông Bắc cống suất điện 

sóng đạt cực đại 40kW/m phía Bắc bờ biển Việt Nam và 30kW/h vùng phía Nam. Trung 

bình năm 25kW/h vùng ven biển ngoài khơi Nam Trung Bộ. Mật độ cao nhất tại vùng 

biển Phú Quý đạt 40kW/m. Vào mùa gió Tây Nam công suất đạt 20kW/h vào tháng 7,8 

tại các vùng Nam Trung Bộ và Đông Nam Bộ, các vùng khác công suất trung bình đạt 

10kW/m. 

 

Trên Biển Đông tiềm năng bức xạ có xu hướng tăng dần từ phía Bắc xuống phía Nam. 

Trên khu vực phía Bắc vĩ tuyến 20oN tổng xạ đạt 4000 Wh/m2/ngày. Phía Nam vĩ tuyến 

20oN tổng xạ đạt gần 5000 Wh/m2/ngày. Vùng nhiều tiềm năng nhất là Việt Nam là vùng 

ngoài khơi biển Nam Trung Bộ gồm cả Hoàng Sa và Trường Sa, vùng biển Vũng Tàu – 

Côn Đảo. 

 

Vùng có tiềm năng năng lượng thủy triều biển nhất là vùng bắc vịnh Bắc Bộ, vùng ven 

biển Vũng Tàu – Cà Mau. Các địa điểm tiềm năng thủy triều phân bố từ phía Bắc đến 

phía Nam, vịnh Hạ Long – 4,7 GWh, Diễn Châu - 620 GWh, Văn Phong -308 GWh, Quy 

Nhơn -135 GWh, Cam Ranh – 185 GWh, Gành Rái – 714 GWh, Đồng Tranh – 371GWh, 



Rạch Giá – 139 GWh. Vùng có tiềm năng dòng chảy, ngoài khơi Ninh Thuận – Bình 

Thuận đạt 40-60WW/m2, ngoài khơi Cà Mau – Hòn Khoai đạt 100- 300W/m2. 

 

Năng lượng thủy triều của toàn thế giới theo các nhà khoa học ước chừng khoảng 3 tỷ 

kW. Nguyên lý phát điện thủy triều tương tự như nguyên lý phát điện thủy lực, tức là lợi 

dụng sự chênh lệch mức nước triều lên xuống để làm quay động cơ và máy phát điện. 

 

Các dòng chảy lớn trên biển thường chảy theo một hướng tương đối ổn định và có lưu 

lượng lớn, do đó ẩn chứa một nguồn năng lượng rất lớn. Theo tính toán của các nhà khoa 

học, tổng năng lượng tiềm năng của dòng chảy biển và đại dương lên đến 5 tỷ kW. 

 

Hiện nay, nhiều nước trên thế giới đã sử dụng nguồn năng lượng từ biển, Năm 1966, tại 

Pháp đã xây dựng một nhà máy điện thủy triều đầu tiên trên thế giới có quy mô công 

nghiệp với công suất 240 MW, đây là một trong những nhà máy điện thủy triều lớn nhất 

trên thế giới. Tại Canada đã vận hành một nhà máy 20 MW từ năm 1984, sản xuất 30 

triệu kW điện hàng năm. Trung Quốc cũng là một nước rất quan tâm đến nguồn năng 

lượng sạch, hiện nay Trung Quốc có 7 nhà máy điện thủy triều đang vận hành với tổng 

công suất 11 MW. Gần đây, Hàn Quốc rất chú trọng khai thác sử dụng năng lượng thủy 

triều. Một nhà máy điện thủy triều Shiwa có công suất 254 MW được hoàn thành năm 

2010; còn tại thành phố Incheon, từ năm 2007 đã xây dựng một nhà máy có công suất 

812 MW lớn nhất thế giới, với 32 tổ máy và sẽ đưa vào vận hành năm 2015. 

 

Ở những khu vực có sự chênh lệch độ mặn lớn, đặc biệt như vùng cửa sông đổ ra biển, sự 

chênh lệch độ mặn này có thể tạo ra một nguồn năng lượng mới mà hiện nay con người 

chưa khai thác.   Công ty Statkraft đã chứng minh khái niệm tại nhà máy đầu tiên khai 

trương tháng 11/2009 ở Tofte, Na Uy, dọc theo Vịnh Oslo. Dựa vào báo cáo của các nhà 

nghiên cứu trường đại học Yale Menachem Elimelech và Ngai Yin Yip trên tờ tạp chí 

Khoa học và Công nghệ ACS, những trạm phát điện mới này có thể cung cấp điện cho 



hơn 1 tỷ người bằng cách khai thác 10% nguồn năng lượng này. 

 

Nhiệt độ lớp bề mặt và lớp sâu ở biển nhiệt đới và cận nhiệt đới chênh lệch nhau có thể 

tới 250 độ C. Đây là nguồn năng lượng cực kỳ to lớn mà con người muốn khai thác sử 

dụng. Theo các nhà khoa học thì tiềm năng của loại năng lượng này có thể khai thác ước 

tính đến 50 tỷ kW. 

  

Rục rịch nghiên cứu 

 

Đáng tiếc, tốc độ đầu tư và khai thác nguồn năng lượng sạch vô tận này vẫn khá chậm so 

với những gì thế giới đang làm và so với tiềm năng của đất nước. Hiện tại, phát triển 

năng lượng biển ở nước ta mới chỉ ở giai đoạn sơ khai. Hầu như cái gì chúng ta cũng có 

nghiên cứu nhưng lại chỉ có một vài thông số cơ bản. Chẳng hạn, chúng ta có mấy thông 

số về mật độ của các dạng năng lượng biển. Tuy nhiên, các thông số để có những ứng 

dụng cụ thể phát điện trên biển thì lại chưa có. Nhiều cái “chưa” đáng chú ý khác nữa 

như chưa thực hiện quy hoạch, phân vùng năng lượng biển; chưa làm các cơ chế chính 

sách đặc thù của Việt Nam với năng lượng biển.  

 

Các nghiên cứu mới chỉ thực hiện ở mức đủ để được nghiệm thu, thông qua. Nhưng từ 

các đề tài khoa học công nghệ ấy, chưa thấy có triển khai ứng dụng, lắp đặt thiết bị phát 

điện nào đáng kể. Nghiên cứu, khai thác và sử dụng các dạng năng lượng tái tạo ở nước 

ta gần 30 năm qua chủ yếu tập trung vào thủy điện. Các dạng năng lượng khác chưa 

nghiên cứu đánh giá tiềm năng đầy đủ, cũng như chưa có chính sách khuyến khích, hỗ 

trợ, đầu tư đúng mức. 

 

Thờ ơ và chậm chạp với năng lượng tái tạo trong nghiên cứu có một phần nguyên nhân 

không nhỏ là không có động lực từ thị trường, không có cả dự án đặt hàng từ các nhà 

vạch chính sách, từ các nhà kinh doanh. Kế hoạch phát triển điện đến năm 2020 là ví dụ.  

 



Thật khó giải thích sự thờ ơ này của các nhà lập kế hoạch, các nhà đầu tư, cho dù các số 

liệu cụ thể về tiềm năng năng lượng tái tạo ở Việt Nam chưa được rõ ràng như ở nhiều 

nước. 

  

Và mới đây, Trung tâm Khảo sát Nghiên cứu Tư vấn Môi trường biển thuộc Viện Cơ học 

(Viện Khoa học&Công nghệ Việt Nam) đã nghiệm thu đề tài nghiên cứu mang mã số 

KC. 09.19/06-10 “Nghiên cứu đánh giá tiềm năng các nguồn năng lượng biển chủ yếu và 

đề xuất các giải pháp khai thác”. Mục tiêu chính của đề tài là tìm ra nguồn năng lượng 

mới có khả năng tái tạo, không gây ô nhiễm không khí rồi đề ra các biện pháp khai 

thác. Nhưng đề tài cũng mới thực hiện được các nghiên cứu cơ bản, đưa ra tập bản đồ 

tiềm năng, đánh giá các vùng biển có tiềm năng lớn nhất như mật độ của các dạng năng 

lượng biển chủ yếu: bức xạ mặt trời vùng biển, gió biển, sóng biển và thủy triều (hình 10-

13) mà chưa có những ứng dụng cụ thể phát điện trên biển. 1. Tiềm năng Bức xạ mặt trời 

biển (đã ứng dụng trên 1 số đảo): 2. Tiềm năng gió biển ( đã ứng dụng trên các đảo và 

ven biển đồng bằng sông Cửu Long): 3. Tiềm năng sóng biển (đang có các dự án thử 

nghiệm tại các vùng ven biển): 4. Tiềm năng thủy triều và dòng chảy biển biển (đang 

thiết kế dự án, tại Cô Tô, cửa sông từ Vũng Tàu đến Cà Mau). 

  

Một số ứng dụng ban đầu 

 

Tại Việt Nam nói chung, Bạc Liêu nói riêng, công trình mang tính động lực chính là dự 

án điện gió biển (rộng 500ha – đầu tư hơn 4.500 tỷ đồng). Theo các chuyên gia của Tập 

đoàn GE – Mỹ, đơn vị vừa cung cấp 10 tua bin gió đầu tiên cho dự án, các tua bin này có 

cánh quạt dài đến 82,5m, công suất 1,6 MW, phù hợp với chế độ gió cấp 3 tại biển Bạc 

Liêu và được sử dụng rỗng rãi nhất trong ngành công nghiệp điện gió với hơn 16.000 

chiếc trên toàn thế giới.  

 

Theo tiến độ, sau khi hoàn thành tua bin đầu tiên, và so hoàn thành vào năm 1015 với 66 

tuốc bin. Tổng điện năng của dự án điện gió biển Bạc Liêu khoảng 100 MW trên diện 



tích biển 500 ha. Tổng công suất điện gió biển của 3 tỉnh Sóc Trăng, Trà Vinh, Bạc Liêu 

đã được phê duyệt là 500 MW đến năm 2015. Nếu mở rộng cho toàn vùng ven biển các 

tỉnh ven biển song Cửu Long thì điện năng có thể đạt tới vài GW. 

  

Cần sớm tham gia các tổ chức quốc tế 

 

Việt Nam còn khá đủng đỉnh trong việc xem xét có nên gia nhập Nhóm Quốc tế về Năng 

lượng Đại dương (OES). OES được Ủy ban Năng lượng Quốc tế (IEA) thành lập năm 

2001, có nhiệm vụ hỗ trợ, chuyển giao, thúc đẩy hợp tác quốc tế về các dự án điện biển 

cho các quốc gia có biển. Đến nay, OES đã có 20 quốc gia thành viên. Kể từ khi OES ra 

đời, việc đầu tư nghiên cứu các công nghệ khai thác năng lượng biển có nhiều tiến bộ 

vượt bậc.  

 

Thế kỷ 20, mới có một mô hình năng lượng biển cạnh tranh thành công, nhà máy điện 

thủy triều ở Rance (Pháp) năm 1967 công suất 240 megawatt (MW). Nhưng chỉ sau một 

thập niên đầu tiên của Thế kỷ 21, sau khi OES thành lập, đã có một dự án mang tên 

Sihwa của Hàn Quốc, năm 2011, với công suất 254 megawatt (MW), bằng 1/5 công suất 

nhà máy thủy điện Hòa Bình của Việt Nam. 

 

Mới đây nhất, tháng 4-2012, một công viên phong điện khác đi vào hoạt động như 

Walney của Anh Quốc công suất 367 MW. Cùng lúc, các dự án cỡ vài GW cũng đang 

được triển khai trên nhiều vùng đại dương. 

 

Dựa vào ưu tế của OES, Liên minh Châu Âu (EU), Mỹ, Trung Quốc, Ấn Độ, New 

Zealand đều đặt mục tiêu, đến năm 2020, đưa tỷ lệ đóng góp của điện biển lên mức cao 

hơn rất nhiều lần so với chỉ tiêu của Việt Nam. 

 

OES giúp công nghệ điện biển liên tục được thương mại hóa với suất đầu tư/kw giảm 

nhanh, trở nên ngày càng cạnh tranh so với các nguồn năng lượng truyền thống như than 



đá, dầu khí, thủy điện, hạt nhân. Theo OES, đến năm 2050, ngành năng lượng đại dương 

thế giới sẽ tạo 160.000 việc làm, sản xuất ra 748 GW điện, giảm phát thải 5,2 tỷ tấn khí 

gây hiệu ứng nhà kính CO2 . 

 

Vậy mà, khi được mời tham gia OES, Việt Nam lại cho biết đang nghiên cứu lời mời. Đã 

đến lúc Việt Nam cần sớm tham gia các tổ chức quốc tế để có thể triển khai hiệu quả một 

chiến lược năng lượng xanh trên biển, làm cho ước mơ “rừng vàng, biển bạc” thành hiện 

thực. 

 

Hiện nay, nhiều nước trên thế giới đã sử dụng nguồn năng lượng từ biển, Năm 1966, tại 

Pháp đã xây dựng một nhà máy điện thủy triều đầu tiên trên thế giới có quy mô công 

nghiệp với công suất 240 MW, đây là một trong những nhà máy điện thủy triều lớn nhất 

trên thế giới. Tại Canada đã vận hành một nhà máy 20 MW từ năm 1984, sản xuất 30 

triệu KW điện hằng năm. Trung Quốc cũng là một nước rất quan tâm đến nguồn năng 

lượng sạch, hiện nay Trung Quốc có 7 nhà máy điện thủy triều đang vận hành với tổng 

công suất 11 MW. Gần đây, Hàn Quốc rất chú trọng khai thác sử dụng năng lượng thủy 

triều. Một nhà máy điện thủy triều Shiwa có công suất 254 MW được hoàn thành năm 

2010; còn tại thành phố Incheon, từ năm 2007 đã xây dựng một nhà máy có công suất 

812 MW lớn nhất thế giới, với 32 tổ máy và sẽ đưa vào vận hành năm 2015. 

 


