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Chương VI:THÁP ĐIỀU ÁP 
 

6.1. TÁC DỤNG, ĐIỀU KIỆN ỨNG DỤNG VÀ CÁC LOẠI THÁP ĐIỀU ÁP 
6.1.1. Công dụng 

Như trên đã thấy, đường ống dẫn nước vào tuốc bin của trạm thuỷ điện, ngoài 
áp lực nước thông thường, còn phải chịu thêm áp lực nước va khi đóng mở turbin. 

Nếu tạo ra một mặt thoáng ở một vị trí nào đó trên đường ống, thì ở đó áp lực 
nước va được giải phóng, và từ vị trí này trở lên thượng lưu đường ống sẽ không 
chịu áp lực nước va nữa. 

Tháp điều áp chính là một bộ phận tạo ra mặt thoáng (hình 6-1) nói trên. Do đó 
nó có tác dụng giữ cho đường hầm dẫn nước phía trước tháp khỏi bị áp lực nước 
va. Ngoài ra nó còn làm giảm nhỏ áp lực ở  phần đường ống dẫn nước từ tháp vào 
tuốc bin. 
 

Hình 6-1: Sơ đồ đặt 
tháp điều áp 
1. Tháp điều áp phía 
thượng lưu 
2. Tháp điều áp phía 
hạ lưu 
3. Nhà máy thuỷ điện 
4. Đường hầm dẫn 
nước 
5. Đường ống áp lực  

                                                                                                                  dẫn nước vào tuốc 
bin 
6.1.2. Điều kiện và vị trí đặt tháp 

Như trên đã nói tác dụng của tháp điều áp. Vậy khi thiết kế thường phải so 
sánh kinh tế, nếu thấy chi phí để xây tháp nhỏ hơn chi phí giảm bớt do đường hầm 
dẫn nước không phải chịu áp lực nước va, thì xây dựng tháp điều áp là hợp lý. 
Trường hợp ngược lại, chi phí để xây tháp lớn hơn chi phí giảm bớt của đường 
hầm dẫn nước do hiệu quả của tháp đem lại, thì không nên xây dựng tháp điều áp. 

Tiêu chuẩn gần đúng cần thiết phải xây dựng tháp điều áp có thể căn cứ vào 
hằng số quán tính của đường ống :   
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trong đó: Qmax- lưu lượng lớn nhất chảy trong ống;  Ho - cột nước tính toán; li , 
Fi  - tương ứng là chiều dài và diện tích tiết diện đoạn ống thứ i. 
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Với tác dụng nêu trên, rõ ràng là vị trí của tháp càng gần nhà máy càng có lợi. 
Nhưng thông thường như vậy chiều cao của tháp càng phải tăng. Dung hoà hai đặc 
điểm này tháp thường đặt ở chỗ bắt đầu chuyển sang độ dốc lớn của tuyến ống. 

Trong trường hợp đường hầm thoát nước từ turbin ra hạ lưu quá dài, có khi 
cũng phải đặt tháp điều áp cho đường thoát. Khi đó tháp ở gần turbin là hợp lý. 
 
6.1.3.  Nguyên lý làm việc của tháp điều áp 

 
1. Trường hợp giảm tải 
Khi giảm tải đột ngột lưu lượng tuốc bin từ Q0 xuống Q1. Do quán tính của 

dòng chảy, lưu lượng vào đường hầm dẫn nước vẫn là Q0, như vậy sẽ có một trị số 
lưu lượng ΔQ= Q0 - Q1 chảy vào tháp, làm cho mực nước trong tháp dâng lên dần, 
từ đó độ chênh lệch mực nước giữa thượng lưu (trong hồ chứa) và trong tháp giảm 
dần, dẫn đến vận tốc dòng chảy giảm dần, do đó lưu lượng trong đường hầm giảm 
dần. Nhưng cũng do quán tính của dòng chảy, mực nước trong tháp không dừng ở 
mực nước tương ứng với lưu lượng Q1 trong đường hầm mà vẫn tiếp tục dâng nên 
thậm chí cao hơn cả mực nước thượng lưu. Sau đó, để cân bằng thuỷ lực nước phải 
chảy ngược trở lại về thượng lưu, mực nước trong tháp hạ xuống. Nhưng cũng do 
lực quán tính nó lại hạ xuống quá mực nước cân bằng và dòng chảy lại phải chảy 
vào tháp. Cứ như vậy, mực nước trong tháp dao động theo chu kỳ và tắt dần do ma 
sát. Cuối cùng mực nước trong tháp dừng ở mực nước ổn định mới ứng với lưu 
lượng Q1  (Hình 6-2 ). 

Trường hợp này trong thiết kế thường tính với mực nước thượng lưu cao nhất 
và cắt tải lớn nhất ( thường là cắt toàn bộ công suất lớn nhất của nhà máy) để xác 
định mực nước cao nhất của tháp điều áp.(Zmax) . 

2.  Trường hợp tăng tải 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6-2. Sơ đồ dao động mực nước trong tháp điều áp. 
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Khi lưu lượng qua tuốc bin tăng đột ngột mực nước trong tháp hạ xuống đến trị 
số Zmin và cũng dao động theo chu kỳ và tắt dần ngược lại với trường hợp trên. 

Trong thiết kế thường tính với mực nước thấp nhất ở thượng lưu và mức tăng 
tải lớn nhất có thể xâỷ ra trong vận hành để xác định mực nước thấp nhất của tháp 
(Zmin). 
6.1.4.  Các kiểu tháp điều áp 

Chọn kiểu tháp điều áp phải xuất phải từ các nguyên tắc sau: 
- Giá thành công trình thấp nhất 
- Bảo đảm các tổ máy làm việc ổn định 
- Triệt tiêu dao đông nhanh. 

Theo hình dạng cấu tạo thường gặp các kiểu tháp sau: 

1. Tháp điều áp kiểu viên trụ ( hình 6-3a). 
TĐA kiểu viên trụ là một giếng đứng hoặc nghiêng có tiết diện không thay đổi. 

Kiểu này có kết cấu đơn giản, dễ thi công. Trong tính toán thiết kế cũng đơn giản. 
Nhưng có nhược điểm  cơ bản nhất là ở chế độ ổn định khi dòng chảy qua tháp tổn 
thất thuỷ lực cục bộ ở chỗ nối tiếp đường hầm và đường ống với tháp có thể lớn, 
đồng thời  dung tích tháp lớn, thời gian dao động kéo dài. Tháp điều áp viên trụ 
được ứng dụng ở các TTĐ cột nước thấp, mực nước thượng lưu ít  thay đổi. 

2. Tháp điều áp kiểu viên trụ có màng cản  ( hình 6-3b). 
Thực chất là tháp điều áp kiểu viên trụ, nhưng có đặt một màng cản ở đáy tháp 

để tăng thêm tổn thất thuỷ lực khi dòng chảy vào và ra khỏi tháp. Màng cản có thể 

dưới dạng lỗ cản hoặc lưới cản ....làm tăng tổn thất thuỷ lực khi nước chảy qua nó 
và do đó giảm được biên độ dao động đưa đến giảm được dung tích tháp và làm 
cho dao động mực nước trong tháp tắt nhanh. Ngoài ra  so với TĐA viên trụ nó 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

Hình 6-3.  Các kiểu tháp điều áp 
a - kiểu viên trụ; b - kiểu viên trụ có màng cản; c - kiểu hai ngăn; d - kiểu có máng tràn; 

e - kiểu có lõi trong; g - kiểu nén khí; h- kiểu nửa nén khí 
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còn giảm được tổn thất thuỷ lực của dòng ổn định khi qua vị trí đặt tháp. Nó được 
ứng dụng ở các TTĐ cột nước trung bình và mực nước thượng lưu ít  thay đổi. 
 

3. Tháp điều áp kiểu hai ngăn ( có ngăn trên và ngăn dưới) ( hình 6-3c). 
TĐA kiểu này gồm hai ngăn và một giếng đứng, ngăn trên và ngăn dưới có tiết 

diện lớn hơn nhiều so với giếng đứng. Nguyên lý làm việc của nó như sau: 
Khi thay đổi phụ tải , mực nước trong tháp dao động, nhưng vì tiết diện giếng 

đứng nhỏ, nên mực nước trong tháp thay đổi rất nhanh làm cho thời gian dao động 
giảm. Nhưng nếu chỉ  với tiết diện giếng đứng thì biên độ dao động sẽ rất lớn, vì 
vậy khi mực nước trong tháp dao động đến cao độ nhất định, do tiết diện được mở 
rộng rất nhiều ở ngăn trên hoặc ngăn dưới nên  biên độ dao động sẽ không tăng 
nhanh được. Như vậy tháp điều áp loại này đã giảm được thời gian dao động mà lại 
hạn chế được biên dộ dao động mực nước trong tháp. 

Với cấu tạo hợp lý như vậy, nên dung tích tháp kiểu này nhỏ hơn nhiều so với 
tháp điều áp kiểu viên trụ. Nhưng nó có nhược điểm là cấu tạo phức tạp, thường 
thích hợp với tháp ngầm trong đất. 

Tháp điều áp kiểu này cũng thích hợp với trường hợp cột nước cao, mực nước 
hồ chứa thay đổi lớn, khi đó chỉ việc kéo dài phần giếng đứng. 

4. Tháp điều áp kiểu có máng tràn (hình 6-3d). 
Nguyên lý làm việc tương tự như trường hợp 3, nhưng ngăn trên có đường tràn 

nước. Kiểu này có ưu điểm là hoàn toàn có thể khống chế mực nước cao nhất của 
tháp, nhưng có nhược điểm là mất một phần nước qua máng tràn. 

5. Tháp điều áp kiểu có lõi trong (hình 6-3e). (còn gọi là kiểu kép hay kiểu sai 
phân ) 

Kiểu này gồm có giếng đứng ở trong và ngăn ngoài, ở đáy giếng đứng có các 
lỗ thông với ngăn ngoài, nhưng các lỗ này nhỏ, khi mực nước dao động, nước 
không thoát từ giếng đứng ra ngoài kịp (vì các lỗ thông nhỏ) nên thay đổi mực 
nước nhanh, tạo ra hiệu quả giống như kiểu 3. sau đó nước mới chảy dần qua lỗ 
thông để cho mực nước trong giếng và ngăn ngoài bằng nhau. ở kiểu này khi mực 
nước lên cao khỏi miệng giếng đứng thì tràn ra ngăn ngoài. Do đó mà khống chế 
được độ cao lớn nhất của mực nước tuỳ theo sức chứa của ngăn ngoài. 

TĐA kiểu này thường được ứng dụng trong tất cả các trường hợp khi tháp để 
hở trên mặt đất. 

6.  Tháp điều áp kiểu nén khí (hình 6-3g) hoặc kiểu nửa nén khí (hình 6-3h). 
Trong TĐA kiểu nén khí, không khí trong tháp trên mặt thoáng được ngăn 

cách với không khí bên ngoài. Trong quá trình dao động mực nước trong tháp, áp 
suất không khí sẽ thay đổi theo hướng cản trở lại.  Do đó khi dao động mực nước 
sẽ bị áp lực không khí làm cho biên độ giảm, kiểu này có thể không cần làm tháp 
cao và giảm nhỏ được dung tích tháp rất nhiều. Nhược điểm là trong quản lý phải 
bổ sung để duy trì thể tích không khí trong tháp bị hao hụt do cuốn theo nước trong 
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quá trình vận hành, kết cấu tháp phải bền vững chịu được áp lực thay đổi của 
không khí  và phải rất kín để không khí không thoát ra. 

TĐA kiểu nửa nén khí vừa dùng dung tích tháp vừa dùng áp lực không khí 
trong khi làm việc. Không khí trong tháp được nối với không khí bên ngoài bằng 
đường ống tiết diện nhỏ, áp lực không khí trong tháp bằng tổn thất khi không khí 
di chuyển trong ống nối. Và như vậy có tác dụng giảm biên độ dao động của mực 
nước trong tháp nhưng hiệu quả không bằng TĐA kiểu nén khí hoàn toàn. Ưu 
điểm là không cần bổ sung không khí trong quá trình vận hành nhưng thể tích tháp 
đòi hỏi lớn hơn. 

Các loại tháp điều áp kiểu nén khí thích hợp với vùng có động đất vì kích 
thước nhỏ nhẹ. 

Ngoài cách phân loại theo hình dạng cấu tạo nói trên có khi còn phân loại theo 
các cách sau: 

a) Phân loại theo cách xây dựng 
- Kiểu nổi hoàn toàn: Toàn bộ tháp đặt nổi trên nền, kiểu này thường khối 

lượng xây dựng lớn, nên không lợi về kinh tế, nhưng dễ kiểm tra sửa chữa. 
- Kiểu đặt ngầm: Toàn bộ tháp đặt ngầm dưới mặt đất, khi này thường dùng 

kiểu có ngăn trên là có lợi ( hoặc cả ngăn trên và ngăn dưới) vì có thể dễ dàng mở 
rộng thiết diện của các ngăn. 

- Kiểu hỗn hợp nửa chìm nửa 
nổi: Kiểu này thường dùng khi 
không đặt ngầm được hoàn toàn 

b) Phân loại theo cách đặt 
- Đặt trên đường dẫn nước vào 

nhà máy. 
- Đặt trên đường dẫn nước từ 

nhà máy ra. 
- Hệ thống tháp điều áp đặt nối 

tiếp ( h. 6-4a): Có trường hợp đặt 
một tháp điều áp thì biên độ sẽ quá 
lớn, có thể phải đặt hai hay nhiều 
tháp kế tiếp nhau. 

- Hệ thống tháp điều áp đặt song 
song ( h.6-4b): Có trường hợp dẫn 
nước cùng một nguồn cung cấp cho 
hai nhà máy. Trường hợp này có thể 
đặt hai tháp riêng biệt trên hai nhánh 
đường dẫn. 

c) Phân loại theo cách cấp nước. 
- Kiểu đường dần nước vào ở phía trên ( hình 6-4c). 
- Kiểu đường dần nước vào ở cả phía trên và phía dưới ( hình 6-4d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 6-4. Các kiểu đặt tháp và cấp nước TĐA 

a- Hệ thống tháp điều áp đặt nối tiếp; b- Hệ 
thống tháp điều áp đặt song song; c- Kiểu 
đường dẫn nước vào ở phía trên; d- Kiểu đường 
dần nước vào ở cả phía trên và phía dưới 
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6.2. PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN CƠ BẢN CỦA THÁP ĐIỀU ÁP 
6.2.1. Phương trình động lực học 

Xét cho trạng thái chảy không ổn định của hệ thống “ Đường hầm dẫn nước - 
Tháp điều áp” với đường hầm dẫn nước nằm ngang hình 6-2 ( Khi tính toán thuỷ 
lực một cách đầy đủ, cần xét sự dao động của cả khối nước gồm cả đường hầm dẫn 
nước, tháp điều áp và đường ống áp lực. Riêng trong đường ống áp lực cũng có 
dao động, nhưng tác động này ảnh hưởng không đáng kể đến sự dao động mực 
nước trong tháp điều áp, do đó để đơn giản ta coi toàn bộ hệ thống bao gồm khối 
nước tuyệt đối cứng và như vậy có thể coi sự biến thiên của lưu lượng turbin diễn 
ra ngay mặt cắt đầu đường ống áp lực. Từ đó khối nước dao động chỉ gồm đường 
hầm dẫn nước và tháp điều áp ).  

Theo định luật biến thiên động lượng, hình chiếu của véc tơ  biến thiên động 
lượng của khối nước di chuyển trong đường hầm dẫn nước trước tháp trong thời 
gian dt lên trục x bằng tổng hình chiếu của tất cả các ngoại lực tác dụng khối nước: 

X
dt

)mV(d x Σ=     ( 6-3) 

trong đó:  
- Khối lượng nước trong đường hầm dẫn nước không thay đổi trong quá trình 

dao động: 

     
g

.f.L
m

γ
=   

trong đó: V - vận tốc dòng chảy trong đường hầm dẫn nước (m/s), chiều dương 
hướng từ thượng lưu xuống hạ lưu.; f - tiết diện đường hầm dẫn nước (m2); L - 
chiều dài đường hầm dẫn nước (m); γ - trọng lượng riêng của nước; g - gia tốc 
trọng trường ( m/s2). 

Hình chiếu véc tơ vận tốc dương lên trục x  sẽ có  dấu ngược lại: Vx = -V. 
- Hình chiếu các ngoại lực tác dụng lên khối nước lên trục x ( ΣX) bao gồm: 

• áp lực nước lên hai đầu khối nước:  - γf ( Z - hth -hv ) ;  
trong đó: Z – Chênh lệch mực nước trong tháp điều áp (m), so với mực nước tĩnh 
trong hồ chứa hoặc trong bể áp lực, chiều dương hướng xuống dưới; 

g2

VV
h thth

thth ξ=   - tổn thất cột nước khi nước chảy vào và ra khỏi tháp; ξth - hệ 

số cản cục bộ của tháp; 
g2

V
h

2

v = - cột nước lưu tốc ( γfhv - áp lực thuỷ động);  Vth - 

vận tốc dòng chảy trong  TĐA(m/s), chiều dương hướng từ dưới lên trên. 
• Lực ma sát và các lực cản lên khối nước khi di chuyển:    *

wh.f.γ   ; 
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*
wh - Tổn thất cột nước trong đường hầm gồm các tổn thất cục bộ ( hc ) và tổn thất 

ma sát dọc đường ( hL ) : cL
*
w hhh +=  

RC

VV.L

g2

VV

d

L
h

2L =λ=   ;     ;
g2

VV
h cc ξ=       

Trong đó :     C  - Là hệ số  Sezi. 
     R  - Bán kính thuỷ lực của đường hầm dẫn nước  
     ξc  - Tổng các hệ số tổn thất cục bộ. 

λ - hệ số sức cản thuỷ lực dọc đường của đường hầm dẫn 
nước  

d- đường kính đường hầm 
 

• Hình chiếu trọng lực và áp lực nước vuông góc với trục x nên bằng 
không ( xét trường hợp đường hầm nằm ngang). 

 
Gọi  tổng tổn thất cột nước vthcLw hhhhh +++=    từ (6-3) ta có phương 

trình: 

   ( )whZ
L

g

dt

dV
−=      (6-4) 

6.2.2. Phương trình liên tục 
Theo định luật liên tục của dòng chảy: lưu lượng qua tuốc bin (nghĩa là lượng 

nước vào đường ống áp lực ) trong thời gian dt, sẽ bằng lượng nước chảy qua 
đường hầm dẫn nước cộng với (hoặc trừ ) lượng nước từ tháp điều áp chảy ra trong 
cùng thời gian đó. 

    QT. dt = f.V.dt + F.dZ 

hoặc      
F

V.fQ

dt

dZ T −
=    (6-5) 

Qd - Lưu lượng dòng chảy trong đường hầm dẫn nước trước TĐA (m3/s) 
QT- Lưu lượng dòng chảy vào tuốc bin (m3/s) 
F - Tiết diện TĐA (m2) 

Kết hợp hai  phương trình (6-4) và (6-5), thay 
g2

v
h

2
*

w ψ= sẽ được một 

phương trình vi phân phi tuyến bậc hai. 

0
dt

dQ

F

1
Q

L.f.F2
Z

F.L

g.f

dt

dZ
Q

L.fdt

dZ

L.f2

F.

dt

Zd T2
T

*

T

*2*

2

2

=−
ψ

−+
ψ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ψ

−   (6-6) 

Trong đó :  1
d

L
thc

* +ξ+ξ+λ=ψ  
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6.3. TÍNH TOÁN THỦY LỰC THÁP ĐIỀU ÁP BẰNG GIẢI TÍCH 
6.3.1. Yêu cầu tính toán 

Tính toán thuỷ lực để xác định các trị số sau: 
a- Tính toán biên độ dao động. Để từ đó chọn kích thước và hình dạng tháp 

điều áp sao cho dao động hợp lý nhất theo điều kiện kinh tế và kỹ thuật. 
b- Tính toán mực nước cao nhất trong tháp điều áp. Phải tính với mực nước hồ 

lớn nhất, tổn thất thuỷ lực nhỏ nhất trong đường dẫn có thể xẩy ra trong trường hợp 
đó, và giảm đột ngột toàn bộ  phụ tải của nhà máy( từ lưu lượng lớn nhất đến lưu 
lượng bằng không). 

c- Tính toán mực nước thấp nhất trong tháp điều áp phải tính với mực nước 
thấp nhất trong hồ chứa ( mực nước chết), tổn thất thuỷ lực lớn nhất trong đường 
hầm và có thể xẩy ra trong các trường hợp tăng tải sau : 

- Tăng công suất tương đương với một tổ máy, nhưng không nhỏ hơn 33% 
công suất toàn nhà máy, với cỡ nhà máy có công suất N<30.000kw. 

- Tăng công suất tương đương với hai tổ máy, nhưng không nhỏ hơn 50% công 
suất toàn nhà máy, với cỡ nhà máy có công suất N>30.000kw. 

- Tăng từ một công suất nhất định đến 100% công suất toàn nhà máy, hoặc với 
một giá trị công suất mà nhà máy tham gia vào việc điều chỉnh tần số của hệ thống 
mạng điện 

Sau khi xác định được mực nước thấp nhất trong tháp điều áp phải kiểm tra 
điều kiện mép trên của ống dẫn nước vào turbine phải thấp hơn mực nước này ít 
nhất là 2-3 mét để tránh không khí lọt vào turbin. 

d- Tính toán cho tháp điều áp ở đường thoát nước sau tổ máy, mọi điều kiện 
công suất, tổn thất phải chọn ngược lại với tính toán trên. 
6.3.2. Tháp điều áp hình trụ khi không xét tới sức cản thuỷ lực 

Khi không xét tới sức cản thuỷ lực  thì kết quả tính toán có thể phần nào sai 
khác với thực tế , song cho phép ta hình dung được toàn bộ quá trình dao động 
sóng trong TĐA. 

Khi bỏ qua các tổn thất thuỷ lực và xét trong trường hợp lưu lượng qua turbin 
thay đổi tức thời, từ phương trình (6-6) ta có: 

0Z
LF

fg

dt

Zd
2

2

=+     (6-7) 

Đây là phương trình vi phân tuyến tính bậc hai hệ số hằng, giải nó với các điều 
kiện ban đầu khi t = 0: 

Z = 0;   ( )ocdodcToTc0tth0t VV
F

f
QQQQQ

dt

dZ
F −=−=−== ==  
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( trong đó  các chỉ số  “o” - tương ứng với trạng thái ổn định ban đầu; “c” - tương 
ứng với trạng thái ổn định cuối cùng; các ký hiệu khác là ký hiệu chung) ta có 
nghiệm tổng quát: 

( ) )Ktsin(
gF

Lf
VVZ oc −=     (6-8) 

trong đó:  
LF

gf
K =  

Rõ ràng, phương trình (6-8) thể hiện dao động sóng mực nước trong TĐA là 
hàm hình sin không tắt  với biên độ lớn nhất : 

( )
gF

Lf
VVZ oc

o
max −=     (6-9) 

và chu kỳ dao động: 

gf

LF
2

K

2
T π=

π
=    (6-10) 

6.3.3. Tháp điều áp hình trụ khi  xét tới sức cản thuỷ lực. 
Sức cản thuỷ lực trong hệ thống đường dẫn nước có áp làm giảm biên độ dao 

động trong TĐA và làm cho dao động tắt dần. Một phần tổn thất thuỷ lực cơ bản là 
tổn thất dọc đường hL trong đường hầm dẫn nước trước TĐA, nó phụ thuộc vào độ 
nhám của  đường hầm. Trong thực tế do điều kiện thi công và trong quá trình vận 
hành độ nhám này khác với thiết kế, do đó để đảm bảo an toàn độ nhám tính toán 
cần sử dụng hai giá trị :  khi tính toán cho trường hợp cắt tải chọn độ nhám nhỏ 
nhất có thể và khi tính cho trường hợp tăng tải cần chọn độ nhám tối đa. 

1. Khi giảm tải 
Xét trường hợp cắt tải toàn bộ từ lưu lượng từ Q0 đến QT=0. Vì thời gian đóng 

tuốc bin thường rất ngắn ( Ts = 3 ÷ 5 s) nên Ts ảnh hưởng không đáng kể đến dao 
động mực nước trong TĐA. Vì vậy trong tính toán để đơn giản coi Ts=0, tức là 
xem như đóng tức thời. 

Với trường hợp đóng hoàn toàn từ Q0 đến QT =0, ở trạng thái ban đầu (trạng 
thái ổn định) mực nước trong tháp điều áp thấp hơn mực nước trong hồ chứa một 
trị số  Zo = hwo tính theo công thức thuỷ lực  

g.2

V

g.2

V
1

d

L
hZ

2
o

2
o

cwoo ψ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ξ+λ==  

Với TĐA hình trụ tổn thất cột nước trong tháp có thể bỏ qua ξth ≈ 0 nên ψ* = 
ψ, khi QT =0 phương trình vi phân (6-6) trở thành: 

0Z
F.L

g.f

dt

dZ

L.f.2

F.

dt

Zd
2

2

2

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ψ

−    (6-6*) 
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Để đơn giản ta đặt ký hiệu cho các hằng số: ;
L.f.2

F.
k1

ψ
=  

F.L

g.f
k 2 =   sẽ được 

nghiệm chung của phương trình (6-6*) khi cắt tải hoàn toàn: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

11

2Z1k2
1

2

k2

1
Z

k

k
eC

dt

dZ
  (6-11) 

Hằng số C1 có thể xác định theo điều kiện ban đầu khi :  t = 0  ⇒   Z = Zo ;  

o
th

00t V
F

f

F

Q

dt

dZ
==+=  . Sau đó thay C1 vào phương trình (6-11) sẽ được: 

1

2

2

1

1
o

2

2

1

)ZoZ(1k2

k2

1
Z

dt

dZ

k

k

k2

1
Z

dt

dZ

k

k

e

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=−
    (6 -11*) 

 
Mực nước dâng lên cao nhất trong tháp điều áp  Z = Zmax  khi  dZ / dt = 0. Từ 

(6-11*) ta có: 

1
max

1)maxZoZ(1k2

k2

1
Z

k2

1

e
+

=−

 

2

2

1
2
o

o dt

dZ

k

k

g2

V
Z ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ψ=  

Từ đây suy ra: 

( ) o1max1max1 Zk2Zk21lnZk2 =+−    (6-12) 

hay:   
S

Z

S

Z
1ln

S

Z omaxmax =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−    (6-12*) 

trong đó :   
F).1

d
L

(

f.L

F

f.L

k2

1
S

c
1 +ξ+λ

=
ψ

==    (6-13) 

Từ (6-12) có thể xác định biên độ lớn nhất Zmax tương ứng với mực nước cao 
nhất trong TĐA. Mực nước cao nhất trong TĐA được tính với trường hợp mực 
nước thượng lưu cao nhất hoặc MNDBT.  

Thực tế tính toán cho thấy rằng, sức cản thuỷ lực trong hệ thống đường dẫn có 
ảnh hưởng rất lớn đến biên độ lớn nhất  của dao động mực nước trong TĐA. Với 
đường hầm dẫn nước dài 1 km biên độ này có thể sai khác 13% so với trường hợp 
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không kể tới tổn thất thuỷ lực, còn với đường hầm dẫn nước dài 20 km sai khác có 
thể đến 25% 

Với trường hợp này I.A.Tre-nhi-a-chin đề nghị công thức gần đúng 

( )2o
maxmax 154,0681,01ZZ ε+ε−=   (6-14) 

Trong đó: 
  o

maxZ - là mực nước dâng lên trong tháp khi bỏ qua tổn thất cột nước 

trong đường hầm, tính theo công thức (6-9); o
max

wo

Z

h
=ε  

Khi ε = 0÷2 , công thức trên ( 6-13) cho sai số dưới 2,3% so với cách tính 
chính xác. 

 
2. Khi tăng tải 

Khi tăng công suất trạm từ Nđ đến Nc, lưu lượng sẽ phải tăng từ Qđ đến Qc, 
ứng với trạng thái ổn định mới. 

Trong trường hợp này, coi như mở tức thời, công thức gần đúng tính trị số mực 
nước hạ thấp nhất trong tháp sẽ bằng: 

[ ] o
max

2o
maxmin Zn)n1(1)n1(

n2

n21
156,01)n1(ZZ ε+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ε++ε+

+
+

+−=    (6-15) 

trong đó:  
o
max

wc
o
max

c

Z

h

Z

Z
==ε  ;   

Tc

To

Q

Q
n =  ; Zc - mực nước ổn định cuối cùng; QTo - 

lưu lượng ban đầu qua turbin; QTc - lưu lượng ổn định cuối cùng và hwc  - tổn thất 
cột nước trong đường dẫn . o

maxZ  xác định theo biểu thức (6-9). 

Trường hợp Qđ = 0, tăng đến Qc, có thể dùng công thức: 

   ( )[ ] o
maxmin Z1078,01Z ε+ε+=   (6-16) 

hoặc theo công thức gần đúng của Ac- ne 

   ( ) o
max

3
min Z05,01,01Z ε+ε+=   (6-17) 

Các công thức (6-14), (6-15), và (6-16) chỉ phù hợp với trị số ε <1,24, khi ε  ≥ 
1,24 dao động không chu kì và mực nước hạ thấp nhất bằng: 

Zmin  = hwc  
 

6.3.4.  Tháp điều áp có màng cản  
ở trạng thái ổn định, mực nước thấp hơn mực nước ở thượng lưu một trị số : 

g.2

V

g.2

V
1

d

L
hZ

2
o

2
o

cwoo ψ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ξ+λ==  

1. Trường hợp cắt tải 
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Xét quá trình cắt tải tức thời toàn bộ từ QTo đến QT= 0 . Trong quá trình thay 
đổi lưu lượng vào turbin sẽ xuất hiện dòng chảy vào tháp điều áp, do đó xuất hiện 
thêm tổn thất qua màng cản của TĐA. Vậy tổn thất thuỷ lực toàn bộ của hệ thống: 

( )
g2

V
hhhhh

2

thvthcLw ξ+ψ=+++=  

Đặt : ψ
ξ

=
+ξ+λ

ξ
==η th

c

th

o

th

1
d

LZ

h
 và thay ψ* =  ψ + ξth = (1+ η ) ψ vào 

phương trình (6-6) và giải nó tìm giá trị cực đại ta có: 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) oomaxmax x1x11lnx1x11ln η+−ηη+−=η++η+−    (6-18) 

trong đó:  xmax = Zmax / S ; xo = Zo / S ;  S - xác định theo (6-13).  
Theo (6-18) xây dựng biểu đồ xác định biên độ dâng cao nhất trong TĐA ( 

hình 6-5). Trên biểu đồ, khi η = 0 TĐA có màng cản trở thành  TĐA hình trụ 
thông thường. 

Cũng có thể dùng công thức Tre- nhi- a- chin: 

 
 

 
 

Hình 6-5. Biểu đồ xác định độ dâng cao nhất trong TĐA kiểu có màng cản 
khi đóng đột ngột turbin 
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( )
( ) 2

0
3/2

0th

0
3/2

0th
2

0th0thmax

120,0154,0

027,0681,0151,0519,01x

εε++

εε−−ε+ε−=
   (6-19) 

Trong đó : 

   o
max

0
0 Z

Z
=ε ;  o

max

0th

0th Z

h
=ε  ;  o

max

max
max Z

Z
x =  

Một trong những đặc điểm riêng biệt của TĐA có màng cản là khả năng xuất 
hiện hiện tượng “ sóng xô” của sóng nước va vào đường hầm dẫn nước. Khi hệ số 
cản của TĐA  ξth  lớn, trong quá trình chuyển tiếp do kết quả của hiện tượng “sóng 
xô” của nước va  mà áp lực nước trong đường dẫn còn lớn hơn cả áp lực do mực 
nước dâng cao nhất trong TĐA.  

Trên hình 6-6. là ví dụ về kết quả tính toán xác định  Zmax và Hc ( áp lực ở cuối 
đường hầm  dẫn nước). với thời gian đóng turbin Ts = 6 s., qui luật thay đổi độ mở 
cánh hướng nước là tuyến tính. Từ đồ thị ta dễ nhận thấy rằng, khi   ξth  =  10 ÷ 20. 
áp lực do ” sóng xô” của nước va lớn hơn áp lực do mực nước dâng cao nhất khi 
cắt tải. áp lực nước trong đường dẫn do “sóng sô” đạt giá trị cực đại  khi kết thúc 
quá trình đóng cánh hướng nước turbin.  

Do vậy, ở TĐA có màng cản mực nước cao nhất trong tháp đạt được không 
phải trong trường hợp đóng tức thờì cánh hướng nước mà trong trường hợp ứng 
với một Ts nào đó. 

 

2. Trường hợp tăng tải 

Mực nước thấp nhất xuất 
hiện trong quá trình tăng tải 
Trường hợp tính toán thường là 
khi tăng tải toàn bộ một tổ máy 
từ  lưu lượng không tải Qx đến 
đầy tải Qmax hoặc tăng toàn bộ 
các tổ máy trong phạm vi điều 
chỉnh bình thường ví dụ từ 50% 
đến 100% phụ tải với mực nước 
thượng lưu thấp nhất. Việc tính 
toán bằng giải tích trường hợp 
này rất phức tạp, có thể giải bài 
toán này bằng đồ giải hoặc sử 
dụng các phương pháp số ứng 

dụng trên máy tính. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 6-6. Sự ảnh hưởng của sức cản ξth đến Zmax 
và áp lực nước Hc trong đường dẫn 
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6.3.5. Tháp điều áp kiểu có máng tràn 
Trong trường hợp tháp điều áp có máng tràn, khi mực nước trong tháp dâng 

lên quá đỉnh máng tràn, nước sẽ tràn ra ngoài. 
Khi  giảm  tải mực nước dâng lên cao nhất 

Zm=ZT+ h 

ZT - cao trình đỉnh tràn 
h- chiều cao lớp nước tràn lớn nhất 
Thường cao trình đỉnh tràn lấy cao hơn mực nước cao nhất trong hồ một chút. 
Trị số h tìm từ công thức tính lưu lượng tràn 

5,1
T h.g2mBQ =  

m - hệ số lưu lượng máng tràn 
B - chiều rộng tuyến tràn 
QT - lưu lượng lớn nhất qua miệng tràn khi giảm tải. 

6.3.6. Tháp điều áp hai ngăn 
TĐA kiểu hai ngăn ứng dụng có lợi trong trường hợp đường dẫn dài, cột nước 

cao và mực nước thượng lưu thay đổi lớn. Ngăn trên có tác dụng giảm biên độ dao 
động khi cắt giảm tải, ngăn dưới - khi tăng tải 

1. Khi cắt tải toàn bộ 

Thường định trước Zmax  từ đó tính được dung tích ngăn trên WBT theo công 
thức gần đúng. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ν
−

ν
=

max

o

0

2
0

BT Z

Z
1ln

Z.g.2

V.f.L
W    (6-20) 

Trong đó :  η+=ν 1  xem công thức (6-18). 
Trong công thức (6.20), đã giả thiết rằng đường kính giếng đứng gần bằng 

đường kính đường hầm và khi cắt tải mực nước tăng nhanh đến đỉnh miệng tràn 
hoặc đáy ngăn trên (trong tính toán thể tích khối nước trong giếng đứng bỏ qua). 
Vì vậy, kiểu này tuy không có màng cản, nhưng do đường kính giếng đứng nhỏ, 
tổn thất ở chỗ tiếp giáp giữa tháp và đường dẫn cũng lớn không thể bỏ qua. 

Để xác định  dung tích buồng trên WBT  cần định trước một số giá trị Zmax rồi 
chọn trên cơ sở so sánh các phương án.  Giá trị  Zmax kinh tế thường trong khoảng 
8 ÷ 12 m. 

 

2. Khi tăng tải 

Tương tự trường hợp giảm tải, khi tăng lưu lượng đột ngột từ Qo đến Qc dung 
tích cần thiết của ngăn dưới xác định theo công thức: 
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1x
ln

gZ2

LfV
W  (6-21) 

Trong đó:  xmin = Zmin/ Zc ;  n = QTo  / QTc ; Zmin - mực nước thấp nhất khi dao 
động ; Zc - mực nước ổn định ứng với lưu lượng cuối cùng sau khi tăng phụ tải; Vc 

- vận tốc dòng chảy trong đường hầm ở trạng thái ổn định sau khi tăng tải. 
Từ công thức (5-21) ta thấy khi tăng Zmin, dung tích buồng dưới WBD giảm, khi 

Zmin = Zc công thức (6-21) được viết dưới dạng đơn giản(6-21*) và mực nước 
trong TĐA biến đổi từ từ tắt dần không dao động: 

n1

2
ln

gZ2

LfV
W

c

2
c

BD +
=     (6-21*) 

 
Để xác định thể tích buồng dưới WBD cần định trước các giá trị Zmin và chọn 

trên cơ sở so sánh kinh tế- kỹ thuật các phương án. 
6.3.7.  Tháp điều áp kiểu có lõi trong 

1. Khi giảm tải 

Dung tích cần thiết của ngăn ngoài, tính với trường hợp đóng turbin hoàn toàn. 
Tính theo công thức: 

max

maxmax

max

Tmaxmax

o

2
o

x1

x1

3

2
1

s

x.22,0

x3,0
1

)xx(15,0x

1
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Z.g.2

fV.L
W

−
+

−
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−

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−−

+
=   (6-22) 

Trong đó:  xmax = -Zmax  /Zo  ;   xT =-ZT /Zo  ;  ZT- chiều cao đỉnh tràn của giếng 
đứng so với mực nước tĩnh của hồ; S = Fgđ / F =Fgđ  / (Fgđ + Fng) ; Fgđ - Tiết diện 
giếng đứng ; Fng - Tiết diện ngăn ngoài. 

2. Khi tăng tải 

Tính với tăng từ Qo đến Qc. 
Để đảm bảo cho mực nước khỏi hạ xuống đến mức một đoạn đường dẫn trở 

thành không áp, tổn thất cột nước khi đóng dòng chảy đi qua các lỗ cản ở đáy 
giếng đứng theo hướng từ ngăn ngoài vào đường ống áp lực phải thoả mãn điều 
kiện: 

           2
1

2
1min

c

maxth

)q1(

qx

Z

h

−
−

=  

Trong đó: 
                q1 = Qo/Qc 
Trị số hạ thấp mực nước tương đối xn =Zn/ hωo tính theo công thức: 
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Trong đó:  
S

2
3

1

Z.F
g

V
.f.L

'E

2
c

2
0

−
=  

6.4. TÍNH TOÁN THỦY LỰC THÁP ĐIỀU ÁP BẰNG PHƯƠNG PHÁP ĐỒ GIẢI 
6.4.1.  Phương pháp chung 

Nội dung của phương pháp này là dùng đồ thị để giải hệ phương trình vi phân 
cơ bản của dòng chảy không ổn định trong TĐA nói trên. 

 Trước hết viết hệ phương trình (6-4) và (6-5) dưới dạng sai phân: 

 ( )Δ
Δ

V
g t

L
Z hw= −

.     (6-24) 

 Δ ΔZ
Q fV

F
tT=

−     (6-25) 

Khi tính toán, chọn một thời đoạn  Δt nhất định, chọn Δt càng nhỏ thì kết quả 
càng chính xác hơn, nhưng khối lượng tính toán càng tăng. Thông thường chọn Δt  
sao cho số điểm tính toán đủ để vẽ tương đối chính xác đường cong Z=Z(t), Để 
làm được điều đó trong khoảng 1/4 chu kỳ T chọn khoảng 8 ÷ 10  điểm và thực tế 
thường chọn Δt = 5 ÷ 20 s. 
6.4.2.  Tháp điều áp hình trụ 

1. Khi giảm tải ( hình 6-7) 
Với trường hợp giảm toàn bộ và  đột ngột phụ tải. Như vậy ngay từ lúc bắt đầu 

tính toán, lưu lượng qua tuốc-bin Q = 0. Phương trình (6-.25) thành ra: 

 Δ
Δ

Z
f t

F
V= −

.     (6-26) 

                 
Tổn thất cột nước viết thành: 

h
L

d

V

g
kVw c= + +⎛

⎝⎜
⎞
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=λ ξ 1
2

2
2

.
   (6-27) 

 
Trên biểu đồ trục tung biểu thị cao trình mực nước trong tháp Z , lấy gốc là cao 

trình mực nước tính ở thượng lưu, chiều dương hướng xuống. 
Trục hoành biểu thị vận tốc dòng chảy trong đường hầm dẫn nước V, chiều 

dương từ thượng lưu xuống tháp. 

Các bước tiến hành như sau: 

- Vẽ đường quan hệ giữa tổn thất thuỷ lực với vận tốc dòng chảy trong đường 
hầm     hw = f(v) theo phương trình (6-27 ) ( đường cong 3 ) 
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- Vẽ đường quan hệ Δz = f(V) theo phương trình ( 6-26 ) ( đường thẳng 2) 
- Vẽ đường quan hệ ΔV=f(Z-hw) theo phương trình (6-25),( đường thẳng 1) 
Giả thiết rằng trong suốt thời đoạn Δt, vận tốc dòng chảy trong đường hầm dẫn 

nước không thay đổi và bằng trị số vận tốc ở đầu thời đoạn. 
- Xác định toạ độ điểm ban đầu,  điểm 0 (Vo, Zo): Từ vận tốc ban đầu V0 trên 

đường hw = f(v) (đường 3) xác định vị trí ban đầu 
- Xác định toạ độ điểm I (V1 , Z1): sau thời đoạn Δt1 : 
Từ điểm 0 với lưu tốc đầu thời đoạn Vo trên đường Δz = f(V) xác định  ΔZ1  và 

Z1 =Zo+ ΔZ1  sau thời đoạn Δt1 (đường 2). Dùng đường ΔV=f(Z-hw) (đường 1) và 
từ trị số   ⎜Z1 -hwo ⎜xác định ΔV1 . Với trị số Z1 và V1 = Vo+ΔV1 sẽ tìm được điểm I, 
biểu thị trạng thái chế độ không ổn định  ở cuối thời đoạn Δt1 . Lưu ý là trong 
trường hợp này ΔV1  và ΔZ1 mang giá trị âm. 

( Để xác định toạ độ điểm I đơn thuần bằng đồ giải ta có thể bằng cách tĩnh 

tiến đường 1 đến điểm 0 và giao điểm của nó với đường Z = Z1 là toạ độ điểm I ) 
- Tương tự như vậy xác định toạ độ  điểm II ( V2, Z2) sau thời đoạn Δt2  bằng 

cách tương ứng V1  trên đường 2 xác định ΔZ2 , Z2 =Z1 + ΔZ2 ; từ đường 1 với ⎜Z2 -
hw1 ⎜ xác định ΔV2 và V2= V1 +ΔV2 .  Cứ như vậy xác định các điểm tiếp theo III, 
IV .... 

( Để xác định toạ độ điểm I đơn thuần bằng đồ giải ta có thể bằng cách tịnh 
tiến đường 1 đến giao điểm của đường cong 3 và đường thẳng đứng V= V1, đường 
tịnh tiến này cắt đường thẳng ngang Z =Z2  tại điểm II là toạ độ cần tìm. Và cứ thế 
tiếp tục cho các điểm tiếp theo) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 6-7.  Phương pháp đồ giải xác định dao động mực nước trong tháp điều áp  

khi cắt tải toàn bộ và đột ngột. 
            1- ( )Δ

Δ
V

g t

L
Z h w= − ; 2- Δ

Δ
Z

f t

F
V= − ; 3- hw=kV2;  4- Z = f(V);  5- Z = f(t) 
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- Vẽ  đường cong Z = f(V) ( đường 4) bằng cách nối các điểm 0, I, II, III ... lại 
với nhau. 

 Điểm đường cong này cắt trục Z ứng với mực nước cao nhất trong tháp điều 
áp Zmax (điểm A) và V=0, sau đó V đổi chiều. Tiếp theo đường cong lại cắt trục Z 
khi V = 0 (điểm B), ứng với mực nước thấp nhất trong tháp điều áp khi cắt tải toàn 
bộ. Đường Z=f(V) có dạng đường xoắn ốc thu về điểm 0.  

- Vẽ khai triển đường Z=f(V) ra dạng Z = f(t) (đường cong 5) 

Khi giảm đột ngột một phần phụ tải từ Q0 đến Q2 .  
Phương trình (6-25) viết thành : 

   ( )fVQ
F

t
Z 2 −

Δ
=Δ    

Trên đồ thị đường (2) dịch vị trí về phía trái một trị số  V2= Q2 / f . Đường 
xoắn ốc Z=f(w) sẽ kết thúc ở điểm C, ứng với trạng thái chảy ổn định mới khi lưu 
lượng tuốc bin bằng Q2 . 

2. Khi tăng tải 

Xét trường hợp tăng đột ngột từ Qo đến Qc . phương trình (6-24) vẫn giữ dạng 
trên ( đường 1 và 3 trên hình 6-8), còn (6-
25) viết thành : 

Δ ΔZ
Q f V

F
tc=

−( . )           

 (6-28) 
Đường ΔZ = f(V) theo phương trình (6-

28) sẽ đi qua điểm Vc= Qc / f. 
Xuất phát từ điểm 0 ứng với Vo= Qo / f 

, sau thời đoạn  Δt1 , mực nước hạ xuống 
ΔZ1  xác định theo đường 2 [ΔZ1 = f(Vo)] 
và   Z1 = Zo + ΔZ1. Từ hiệu số Z1 - hwo xác 
định được ΔV1  = f(Z1 - hwo) và  V1 = Vo + 
ΔZ1. Như vậy, xác định điểm I của đường 
Z=f(V). Tương tự, xác định cho các điểm 
II, III... tiếp theo.  Khi đường cong đi qua 
điểm tương ứng với V = V2 sẽ có điểm thấp 
nhất. 

Sau đó vận tốc dòng chảy trong đường 
hầm dẫn nước tiếp tục tăng, lưu lượng vượt 

qua lưu lượng cần thiết, do đó mực nước trong TĐA tăng. Đến một trị số nhất định 
vận tốc bắt đầu giảm. Cuối cùng đường Z=f(V) thu về điểm VII, ứng với trạng thái 
ổn định mới    (QT = Qc). 
6.4.3. Tháp điều áp có màng cản 

1. Khi giảm tải ( hình 6-9a) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6-8 : Phương pháp đồ giải tính mực nước 
trong TĐA hình trụ khi tăng tải đột ngột 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- ( )Δ
Δ

V
g t

L
Z h w= − ; 2- ( )Δ

Δ
Z

t

F
Q fVc= − − ; 

3- hw=kV2;  4- Z = f(V); 
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Xét trường thay đổi lưu lượng  từ Q0 đến QT = 0 . Cách vẽ đường Z=f(V) cũng 
giống như ở TĐA kiểu hình trụ, nhưng chú ý rằng mực nước ban đầu trong tháp 
điều áp : 
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= + +⎛
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  (6-29) 

Sau khi ngắt phụ tải, toàn bộ lưu lượng sẽ chảy vào tháp điều áp. Do đó tại 
màng cản sẽ hình thành chênh lệch cột nước : 

   h
V

gthξ ξ0
0
2

2
=  

Vậy tổng tổn thất cột nước khi dao động là  

   h
V

gw th= +( )
.

ψ ξ
2

2
     (6-30) 

Về nguyên lý, trường hợp này cũng hoàn toàn tương tự như ở TĐA không có 
màng cản, điểm khác biệt ở đây là thời điểm ban đầu khi t = 0  mực nước trong 
TĐA tính theo (6-29) nhưng ngay sau khi cắt tải  t=0+0 tổn thất  của hệ thổng tính 
theo (6-30) nên để xác định điểm I giá trị   hwo trong   biểu thức ΔV1  = f(Z1 - hwo) 
được xác định theo (6-30). 

2. Khi tăng tải ( hình 6-9b) 

Khi lưu lượng thay đổi đột ngột từ Qo đến Qc , chênh lệch cột nước ở màng cản 
, khi dòng chảy giảm dần là: 

   
( )

h
V V

gth th

c
=

−
ξ

2

2
 

Trong đó :  V
Q

fc
c=  

Hệ số  ξth  khi dòng chảy vào và ra khỏi tháp điều áp có thể khác nhau tuỳ theo 
dạng miệng lỗ qua nước của màng cản. 

Thay đổi mực nước trong TĐA sau mỗi thời đoạn Δt xác định theo biểu thức: 

   Δ ΔZ
Q f V

F
tc=

−( . )    

Vẽ đường Z=f(V) bắt đầu từ điểm I trên đường cong hw=f(V) tương ứng với 
trạng thái ban đầu của dòng chảy. 
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6.4.4. Tháp điều áp hai ngăn 
1. Tính toán ngăn trên (6-10a) 

Tính toán xác định kích thước buồng trên TĐA trên cơ sở tính toán cho trường 
hợp cắt tải toàn bộ tổ máy TĐ. 

Xét sơ đồ tháp có miệng tràn ở ngăn trên (hình 6-3c), khi giảm phụ tải và thay 
đổi lưu lượng turbin đột ngột từ Qo đến Q=0.  

Các phương trình tính toán bao gồm:  
- Phương trình động lượng (6-24) trong đó hw kể đến cả tổn thất ở màng cản hth 

. 
-  Phương trình liên tục thể hiện qua lượng nước vào tháp điều áp dưới dạng: 

ΔW =  f.V. Δt’                (6-31) 

Trong đó : ΔW- thể tích nước chảy vào TĐA sau thời đoạn Δt 
Khi mực nước trong phần giếng đứng ΔZg sau thời đoạn Δt theo công thức: 

Δ ΔZ
f V

F
t= −

. "           (6-32) 

Vì mực nước dâng lên trong giếng đứng tương đối nhanh, nên thời đoạn tính 
toán Δt’’ trong các phương trình khi mực nước trong tháp đang ở vào đoạn giếng 
đứng lấy nhỏ hơn thời đoạn tính toán Δt’ ở ngăn trên khi nước  chảy qua  tràn. 

Khi mực nước dâng lên đến đỉnh tràn ở miệng trên giếng đứng thì bắt đầu tràn 
vào ngăn trên. Chiều cao lớp nước tràn xác định từ phương trình : 

   trtr h.g.2h..D.V.f μπ=    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình  6-9. Phương pháp đồ giải tính dao động mực nước trong TĐA có màng cản 

a- khi giảm tải đột ngột. b- khi tăngtải đột ngột. 
1- ΔV=F1(Z-hw); 2- ΔZ=F2(V); 3- hw ; 4 - Z= f(V) ; 5- h*w ; 6- hth. 
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Từ đó :  h
f V

g D
tr =

2 2

2 2 2
3

2 π μ
   (6-33) 

Trong đó : D - Đường kính miệng tràn, thường lấy bằng đường kính giếng 
đứng 

μ - Hệ số lưu lượng của miệng tràn . 
Để tính toán bằng đồ giải cần phải xây dựng các đường phụ trợ :  

- Đồ thị đường tổn thất cột nước kể cả tổn thất qua tháp. 

g2

v
khhh

2

th
*
ww =+=  

- Đường quan hệ :  ΔV= f(Z-hw) với hai thời đoạn tính toán Δt’ và Δt’’. 
- Đường quan hệ : ΔW=f(V)  theo (6-31) với thời đoạn tính toán Δt’ . 
- Đường quan hệ : ΔZ=f(V) theo (6-32) với thời đoạn tính toán Δt’’ . 
- Đường quan hệ : htr=f(V) theo (6-33). 

ở trạng thái ổn định trước khi giảm tải mực nước ở vị trí Z0 , sau thời đoạn  Δt 
mực nước dâng lên một đoạn ΔZ1 . Cách vẽ giống như ở tháp điều áp hình trụ. 

Tới giao điểm với đường htr=f(V) , đường Z=f(V) bắt đầu đi theo đường htr . 
Tính toán lượng nước chảy vào ngăn trên trong mỗi thời đoạn bắt đầu từ giao 

điểm IV sẽ tính theo ∑Wi trung bình trong thời đoạn. 
 

2. Tính toán ngăn dưới  ( hình 6-10b) 

Kích thước buồng dưới được xác định khi tính toán tăng tải tổ máy TĐ. 
Trường hợp tăng tải đột ngột, tương ứng với sự thay đổi lưu lượng tư Qo đến Qc . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6-10. Phương pháp đồ giải tính dao động mực nước trong TĐA hai ngăn 

a-  khi giảm tải đột ngột và toàn bộ. b- khi tăng tải đột ngột 
1- ΔV=F1(Z-hw); 2- ΔZ=F2(V); 3- hw ; 4 - Z= f(V) ; 5- h*w ; 1*, 2* -với Δt2 < Δt1 
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Thể tích nước đã chảy từ tháp điều áp ra đường hầm dẫn nước sau mỗi thời 
đoạn Δt . 

  ΔW=(Qc - f.V) Δt (6-34) 
Thể tích của tháp biến đổi theo mực nước trong tháp : 
- Trong đoạn giếng :  

Wg = Fg Z  khi  Z ≤ Z1          (6-35) 

- Trong đoạn buồng dưới :   

WBD = F Z  khi  Z > Z1         (6-35*) 

Vẽ các đường quan hệ phụ trợ : hw = f(V), ΔV= f(Z-hw), ΔW=f(V)  theo (6-34) 
và  đường quan hệ : W=f(Z) theo (6-35),(635*). 

Từ điểm I tương ứng với chế độ ban đầu xác định  ΔW1 =f(Vo), đặt nó lên 
đường W=f(Z) từ điểm A ban đầu xác định được Z1 và từ Z1 - hwo  xác định  ΔV1= 
f(Z1-hwo) và có V1 =Vo+ΔV1 . Toạ độ điểm II tương ứng V1, Z1  [ trên đồ thị bằng 
cách tĩnh tiến đường ΔV= f(Z-hw) đến điểm I trên đường hw = f(V), giao điểm của 
nó với đường Z = Z1  chiếu từ đường W = f(Z) xác định điểm II ]. Tương tự như 
vậy cho các điểm tiếp theo. 

6.5. PHƯƠNG PHÁP SAI PHÂN HỮU HẠN VÀ ỨNG DỤNG TIN HỌC GIẢI CÁC 
BÀI TOÁN CHẾ ĐỘ KHÔNG ỔN ĐỊNH TRONG THÁP ĐIỀU ÁP 

Các phương pháp giải tích và phương pháp đồ giải được ứng dụng để tính dao 
động mực nước trong tháp điều áp thường chỉ áp dụng được đối với các trường 
hợp đơn giản của tháp điều áp khi cho quá trình thay đổi lưu lượng qua tổ máy 
thuỷ điện là tức thời và đơn giản hoá kết cấu của toàn bộ hệ thống đường dẫn nước 
của trạm thuỷ điện. Kết quả của các phương pháp kể trên chỉ là gần đúng, chúng 
không giải quyết được các bài toán về hệ thống với tổ hợp các kết cấu phức tạp và 
tổ hợp vận hành trạm thuỷ điện.  

Các phương pháp sai phân : Ơle, Ơle- Côsi hoặc Runge -Kutta ...là các phương 
pháp có thể ứng dụng  để giải quyết các bài toán về các chế độ không ổn định thuỷ 
lực trong các hệ thống đường dẫn nước của TTĐ có tháp điều áp. Sau đây sẽ trình 
bày một số phương pháp sai phân đơn giản ứng dụng cho tháp điều áp. 
6.5.1. Các phương trình cơ bản 

Để tiện lợi trong tính toán các phương trình ( 6-3) và (6-5) được viết dưới dạng 
sau:       

   ( )w
d hZ

L
gf

dt
dQ

−=     (6-3*) 

   
d Z

d t

Q Q

F
T d=

−
    (6-5*) 

trong đó :  Qd , L, f - tương ứng là lưu lượng, chiều dài, diện tích tiết diện của 
đường dẫn. 
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Z - toạ độ mực nước trong tháp điều áp lấy mực nước hồ chứa làm toạ độ gốc 
chiều dương xuống dưới.      

hw - tổn thất cột nước trong hệ thống đường dẫn và tháp điều áp: 

 h h h h hw L c th v= + + +  
 

QT - lưu lượng nước qua turbin. 
F  - diện tích tiết diện của tháp điều áp tương ứng khi ở mực nước Z. 
t - biến thời gian 

 Do gia tốc của khối nước trong hệ thống đường dẫn và tháp điều áp không lớn 
trong các quá trình chuyển tiếp nên trong tính toán tổn thất cột nước hw có thể theo 
qui luật của dòng chảy ổn địmh. Giá trị của các tổn thất phụ thuộc vào hướng và độ 
lớn của vận tốc trong các thành phần của hệ thống ở mỗi thời điểm tính toán. 

Tổn thất cột nước trong đường hầm gồm các tổn thất cục bộ ( hc ) và tổn thất 
ma sát dọc đường ( hL ) : cLw hhh +=*  

h
L

C R g
V V

f

L

C R g
Q Q K Q Qw

c c
d d d d d

* = +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

2 2 22

1

2

ξ ξ  

Tổn thất cột nước khi nước chảy vào và ra khỏi tháp  

( ) ( ) ( ) ( )h
gf

Q Q Q Q K Q Q Q Qth
th

d T d T th d T d T= − − = − −
ξ

2 2    

Cột nước lưu tốc h
V

g

Q

gfv
d= =

2 2

22 2
 

áp lực nước dưới đáy tháp :  P = Z  + hth 

Lưu lượng qua turbin QT phụ thuộc chế độ của quá trình chuyển tiếp và đặc 
tính của từng loại turbin do đó cũng là biến thời gian t. Như vậy, các hàm Qd và Z  
trong hệ phương trình (6-4*) và (6-5*) đều là biến thời gian t, các vế phải của hệ 
phương trình vi phân có thể biểu diễn dưới dạng hàm với biến số thời gian sau : 

)t,Q,Z(F
dt

dQ
d1

d =                      (6-36)  

)t,Q,Z(F
dt
dZ

d2=                        (6-37) 

Nếu viết dưới dạng sai phân hữu hạn: 

)t,Q,Z(F.t d1dQ Δ=Δ                      (6-36*) 

)t,Q,Z(F.tZ d2Δ=Δ                        (6-37*) 

6.5.2. Phương pháp sai phân hữu hạn Ơ le. 
Trong các phương pháp sai phân vấn đề chủ yếu là xác định đúng giá trị của 

nghiệm tại từng thời điểm tính toán. Khác nhau giữa các phương pháp tính toán là 
tốc độ hội tụ của nghiệm.   
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Với phương pháp Ơ le , các phương trình (6-36) và (6-37) thể hiện dưới dạng 
sau: 

)t,Q,Z(F.tQQ 1i
k

1i,d
k

1i1
k

1i,d
1k

1i,d ++++
+

+ Δ+=             (6-
38) 

 )t,Q,Z(F.tZZ 1i
k

1i,d
k

1i2
k

1i,d
1k

1i,d ++++
+

+ Δ+=            (6-39) 

)t,Q,Z(F.tQQ ii,di1i,d
0

1i,d Δ+=+                                        (6-40) 

)t,Q,Z(F.tZZ ii,di2i,d
0

1i,d Δ+=+                                        (6-41) 
 
trong đó : Các chỉ số i - thời điểm tính toán; k- chỉ số bước lặp. 

Nghiệm gần dúng phỉa thoả mãn :  

11k
1i,d

k
1i,d

1k
1i,d

Q

QQ
ε≤

−
+

+

+
+

+
                                                     (6-

42) 

21k
1i

k
1i

1k
1i

Z

ZZ
ε≤

−
+

+

+
+

+      (6-43) 

 
trong đó : ε1, ε2 - các sai số cho phép 

Với các giá trị ban đầu  Qd0 và Z0 khi t0  = 0  xác định lần lượt ở các bước tiếp 
theo cho cả quá trình chuyển tiếp. 

Nhược điểm của phương pháp này là tốc độ hội tụ chậm. 
6.5.3. Phương pháp sai phân hữu hạn Ơ le - Côsi 

Sử dụng phương pháp sai phân Ơle - Côsi, nghiệm của hệ phương trình (6-36) 
và (6-37) được biểu diện dưới dạng sau: 
 

       
2

)t,Q,Z(F)t,Q,Z(F
)tt(QQ 1i

k
1i,d

k
1i1ii,di1

i1ii,d
1k

1i,d
+++

+
+

+

+
−+=          (6-

38*) 
   

        
2

)t,Q,Z(F)t,Q,Z(F
)tt(ZZ 1i

k
1i,d

k
1i2ii,di2

i1ii,d
1k

1i,d
+++

+
+

+

+
−+=            (6-

39*) 
 
          )t,Q,Z(F)tt(QQ ii,di1i1ii,d

0
1i,d −+= ++                                           (6-

40*) 
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          )t,Q,Z(F)tt(ZZ ii,di2i1ii,d
0

1i,d −+= ++                                          (6-
41*)      
 
trong đó : Các chỉ số  i - thời điểm tính toán; k- chỉ số bước lặp. 

 
Điều kiện nghiệm gầng đúng lấy theo ( 6-42) và (6-43). 
Do ngay trong từng bước lặp tiếp theo đã lấy các giá trị trung bình để trung 

hoà sai số  nên tốc độ hội tụ nhanh hơn. 
6.5.4. Sơ đồ tính toán dao động  mực nước trong TĐA 

Giải bài toán về chế độ không ổn định trong TĐA bằng phương pháp sai phân 
hữu hạn và lập trình giải nó trên máy tính có thể tiến hành theo sơ đồ tổng quát 
hình (6-11): 
1- Các số liệu cho trước bao gồm:  

- Số liệu về đường 
ống : L, f, độ nhám 
đờng hầm trên cơ 
sở đó tính R, C, các 
hệ số cản cục bộ ξc. 
- Số liệu về TĐA : 
F ( thay đổi theo 
cao trình nếu TĐA 
hai ngăn), hệ số cản 
ξth. 
- Số liệu về chế độ 
diều chỉnh QT ( qui 
trình đóng mở theo 
thời gian). 
Các số liệu cho 
trước và các số liệu 
phụ trợ sau khi tính 
được in vào file  kết 
quả. 

2- Xác định chế độ ban 
đầu khi t = 0 : Qdo, 
Tổn thất thuỷ lực 
hwo và Zo. áp lực 
đáy tháp Po. 

3. In ? : Chế độ đầu cần 
thiết phải in, nhưng do bước tính quá nhỏ nên đặc trưng các chế độ tiếp theo 
cần in có chọn lựa, ví dụ nếu Δt = 0,1 s., nếu muốn in kết quả các bước theo số 
chẵn giây ta lập thuật toán  để cứ sau 10 bước tính mới in một lần. 

Hình 6-11. Sơ đồ khối 
tính toán dao động mực 

nước trong TĐA. 
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4. Thay đổi bước tính t = t + Δt và tương ứng i = i +1. 
5. Xác định lưu lượng qua turbin bằng phương pháp nội suy đường qui trình đóng 

mở. 
6. Tính toán xác định chế độ bước thứ i : Bằng các phương pháp sai phân hữu hạn 

xác định Qdi, Zi  ( theo các phương trình sai phân và phương pháp lặp). 
7. Kiểm tra việc kết thúc tính toán ? . Nếu chưa kết thúc lại tiếp tục tính cho bước 

tiếp theo. 

6.6. ĐIỀU KIỆN LÀM VIỆC ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG DẪN NƯỚC ÁP LỰC 
CÓ THÁP ĐIỀU ÁP 
6.6.1. Khái niệm 
Biên độ dao động mực nước trong TĐA phụ thuộc vào trị số chênh lệch lưu lượng 
ban đầu và cuối quá trình điều chỉnh ⎜Qo-Qc ⎜và tổn thất cột nước trong toàn hệ 
thống. Trong các tính toán đã trình bày trên, xem lưu lượng điều chỉnh cuối cùng là 
không đổi Qc = const nên qua trình dao động khi kể đến tổn thất thuỷ lực bao giờ 
cũng tắt dần và lưu lượng Qc  không phụ thuộc vào biên độ Z. 

Trong thực tế các tổ máy thuỷ 
điện đều làm việc với hệ thống điều 
chỉnh tự động, các hệ thống này luôn 
cố gắng đảm bảo cho công suất cuối 
cùng không đổi  N =const  nên  lưu 
lượng cuối cùng Qc  biến đổi tương 
ứng với biến đổi cột nước trong quá 
trình , tức là phụ thuộc vào biên độ 
Z. Do phải đảm bảo điều kiện này 
mà hệ thống tự động điều chỉnh 
turbin có thể làm cho dao động trong 
hệ thống đường dẫn có TĐA không 
những không tắt mà biên độ dao 
động tăng dần. Điều này rất nguy 
hiểm vì có thể từ dao động nhỏ có 
thể dẫn đến biên độ dao động quá 
lớn , turbin không thể điều chỉnh 
được và mực nước trong TĐA có thể 
vượt ra khỏi phạm vi khống chế của công trình. (Trên đồ thị hình 6-12. thể hiện 
bằng quan hệ Z = f(V) của trường hợp dao động ổn định và không ổn định). 

Để khống chế không để xẩy ra hiện tượng trên cần phải tính toán tiết diện của 
TĐA sao cho mọi dao động trong quá trình điều chỉnh phải tắt dần. Sau đây sẽ 
phân tích cụ thể quá trình điều chỉnh này.  
6.6.2. Điều kiện ổn định sóng trong TĐA của TTĐ làm việc độc lập 

Đặc điểm của TTĐ làm việc độc lập là sau quá trình điều chỉnh nếu có sự 
chênh lệch công suất do dao động cột nước Nt ≠ Nc ( Nc - công suất ổn định cuối 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6-12. Đồ thị dao động trong hệ thống    
đường dẫn - TĐA: 

I- ổn định; II- không ổn định 
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cùng) máy điều tốc tự động sẽ hoạt động điều chỉnh lại ngay. Còn đối với TTĐ làm 
việc trong hệ thống điện, phần công suất chênh lệch này toàn bộ hệ thống sẽ đảm 
nhận, tổ máy chỉ đảm nhận một phần. 

Giả thiết tại thời điểm t bất kỳ, mực nước trong TĐA cách mực nước ổn định 
là ΔZ. Để cân bằng công suất  turbin thay đổi lưu lượng ΔQT tương ứng. 

Từ phương trình cân bằng công suất : 
Qc ( Ho - hc - hTc )ηc = (Qc+ΔQT )( Ho - hc -hT - ΔZ )η   (6-44) 

Trong đó : - Ho - cột nước tĩnh;  
- hc , hTc - tổn thất cột nước ứng với lưu lượng ổn định cuối cùng Qc 

trong đường hầm trước TĐA và trong ống dẫn nước turbin sau 
TĐA; 

- hT - tổn thất cột nước ứng với lưu lượng ổn định cuối cùng Qc+ΔQT 
trong ống dẫn nước turbin sau TĐA; 

- ηc , η - hiệu suất turbin ở chế độ ổn định sau điều chỉnh tương ứng Qc 

và  lưu lượng tại thời điểm tính toán Qc+ΔQT. 
Với giả thiết TĐA hình trụ và  bỏ qua sự biến đổi của hiệu suất turbin. Thay :  

hT = kT ( Qc + ΔQT )2
  =  hTc ( 1 + ΔQT / Qc )2  ≈ hTc ( 1 + 2ΔQT / Qc )  vào ( 6-44) và 

bỏ qua vô cùng bé bậc cao ( bậc hai)  ta có : 

Tcco

c

h3hH

ZQ
Q

−−
Δ

=Δ     (6-45) 

Xét hệ phương trình (6-4), (6-5) cho TĐA hình trụ, thay   V = Vc + ΔV ; Z - 
hc= ΔZ ; QT=Qc+ΔQT  ; Qc= fVc và   hw = k (Vc + ΔV)2  ≈ k (Vc + 2.Vc.ΔV) = hc + 
2kVc ΔV ta có: 

   ( )VkV2Z
L

g

dt

)V(d
c Δ−Δ=

Δ
 (6-46) 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ

−Δ=Δ
dt

)Z(d
FQ

f

1
V T   (6-47) 

Thay (6-45) vào (6-47), lấy đạo hàm theo t  và thay vào (6-46) với d(ΔZ )=dZ 
ta có: 

0Zp
dt

)Z(d
m

dt

)Z(d
2

2

=Δ+
Δ

+
Δ   (6-47) 

trong đó:    ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−−

−=
Tcco

c h3hHF

f

L

gk2
Vm    (6-48) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−=
Tcco

c

h3hH

h2
1

LF

gf
p    (6-49) 

Phương trình (6-47) là phương trình vi phân tuyến tính bậc hai thuần nhất hệ 
số hằng với phương trình đặc trưng: 
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β2    +  mβ  +  p  =  0      (6-50) 

Khi  p
m

4

2

<   phương trình (6-50) có hai nghiệm thực riêng biệt  β1,2 riêng biệt: 

p
4

m

2

m 2

2,1 −±−=β    (6-51) 

và phương trình (6-47) có nghiệm tổng quát: 
t2

2
t1

1 eCeCZ ββ +=Δ    (6-52) 

Từ (6-51), (6-52) cho thấy rằng : 
-   p < 0 ⇒  β1  > 0 và  β2  < 0 khi  t → ∝ , ΔZ → ∝  mực nước tăng dần. 
-   p = 0 ⇒  β1  = 0 và β2  < 0 khi  t → ∝ , ΔZ → C1  dao động không tắt. 
-   m2/4>p > 0 ⇒  β1  < 0 và  β2  < 0 khi  t → ∝ , ΔZ → 0 dao động tắt dần. 

Khi  
4

m
p

2

=   phương trình (6-50) có một nghiệm kép  

β β1 2 2
= = −

m  và phương trình (6-47) có nghiệm tổng quát: 

( )tCCeZ 21
t +=Δ β     (6-53) 

Từ (6-53) cho thấy rằng : 
-   m ≤ 0 ⇒  β  > 0 khi  t → ∝ , ΔZ → ∝  mực nước tăng dần. 
-   m > 0 ⇒  β  < 0 khi  t → ∝ , ΔZ → 0   dao động tắt dần. 

Khi  p
m

4

2

>   phương trình (6-50) có hai nghiệm phức: 

4

m
pi

2

m 2

2,1 −±−=β      

và phương trình (6-47) có nghiệm tổng quát: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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−
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4

m
psinCt

4
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pcosCeZ

2

2

2

1

t
2

m

 (6-54) 

Từ (6-54) cho thấy rằng : 
-   m < 0 ⇒ khi  t → ∝ , ΔZ → ∝     dao động tăng dần. 
-   m = 0 ⇒     dao động hình sin không tắt . 
-   m > 0 ⇒  khi  t → ∝ , ΔZ → 0     dao động hình sin tắt dần . 

Kết luận:  Trong các trường hợp với p > 0  và m > 0 thì dao động luôn luôn tắt 
dần khi đó : 

   ( )Tcc0
gh h3hHgk2

fL
F

−−
=    (6-55) 

và   
3

H
hh 0

Tcc <+     (6-56) 
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Công thức trên là tính với giả thiết rằng hiệu suất tuốc bin không thay đổi trong 

quá trình dao động. Thực tế khi cột nước làm việc thay đổi với trị số ΔH , hiệu suất 
tuốc bin sẽ thay đổi một trị số Δη. Sự thay đổi này có thể tính được từ đường đặc 
tính tuốc bin . 

Khi đó tiết diện giới hạn của TĐA sẽ bằng: 

  [ ]Tcc0
gh h)23(hHgk2

)1(fL
F

θ+−−
θ+

=   (6-57) 

Trong đó :   
H

hhH

c

Tcco

∂
∂η

η
−−

=θ ;              θ  =  0,15 ÷ 0,20.  

Do đó diện tích tiết diện TĐA được chọn  F = ( 1,05 ÷ 1,10 ) Fgh 

6.6.3. Trạm thuỷ điện làm việc trong hệ thống 
Tiết diện tháp điều áp (F)  theo công thức sau: 

 
2

13
FF gh

−ε
>     (6-58) 

Trong đó : - Fgh  - tiết diện của tháp điều áp trong trường hợp TTĐ làm việc 
độc lập nói trên.;  ε - Tỉ số công suất của trạm so với công suất của hệ thống     ε 
=Ntrạm / Nhệ thống 

6.7. LỰA CHỌN LOẠI VÀ KÍCH THƯỚC THÁP ĐIỀU ÁP 
Trong thiết kế , việc lựa chọn loại và kích thước TĐA không thể tách rời với 

việc lựa chọn các bộ phận công trình trên hệ thống đường dẫn và nhà máy thuỷ 
điện. Kết cấu và khích thước TĐA ảnh hưởng tới trị số áp lực nước va và áp lực 
nước trong đường hầm dẫn nước trước TĐA. 

Trong thực tế, kích thước TĐA ít ảnh hưởng tới đường kính kinh tế của đường 
ống dẫn nước turbin, do đó khi xác định hình thức kết cấu và kích thước TĐA chỉ 
cần xét tới sự ảnh hưởng của chúng tới vốn xây dựng đường hầm trước tháp. 

Các đại lượng biến đổi có ảnh hưởng tới vốn xây dựng công trình  là  biên độ 
dao động mực nước lớn nhất Zmax , nhỏ nhất Zmin và diện tích tiết diện tháp F.  
Diện tích này phải bảo đảm điều kiện F > Fgh. Mực nước cao nhất và thấp nhất 
trong TĐA xác định áp lực nước trong đường hầm dẫn nước trước tháp và vì thế 
quyết định vốn xây dựng đường hầm.  

Tiêu chuẩn đánh giá khi so sánh các phương án TĐA là : 

Chầm + C tháp = min 

Chi phí tính toán năm của đường hầm Chầm tăng khi tăng Zmax, Zmin do tăng 
áp lực nước trong chúng. Nhưng đối với TĐA thì ngược lại , Zmax, Zmin  có nghĩa là 
diện tích F giảm và do đó giảm vốn xây dựng nó ( chi phí tính toán năm  Cth ). 
Kinh nghiệm thực tế  cho thấy Zmax kinh tế thường trong khoảng 3÷6 m.  
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Thông thường với TĐA hai ngăn với địa chất là đá  thì ngăn trên bố trí trong 
khối đào hở trên mặt đất, với TĐA để hở hoàn toàn trên mặt đất thì thường sử dụng 
loại có lõi trong và làm bằng bê tông cổ thép. 

6.8. TÍNH TOÁN KẾT CẤU CỦA THÁP ĐIỀU ÁP 
6.8.1. Tổ hợp tải trọng 

Chủ yếu tính với ba trường hợp sau: 
- Mực nước trong tháp điều áp cao nhất, do đó áp lực nước và trọng lượng 

nước trong tháp điều áp là lớn nhất. 
-Mực nước trong tháp điều áp thấp nhất , do đó áp lực nước bên ngoài cao nhất 

hoặc áp lực vữa phun cùng với áp lực chủ động của nham thạch quanh tháp điều áp 
và lực đẩy lên từ dưới đáy. 

- Những trường hợp trên cộng thêm ứng lực nhiệt độ và co ngót trong những 
trường hợp đó. 

Tính toán kết cấu tháp điều áp chủ yếu là tính phần thân đứng và tấm đáy. 
6.8.2. Tính toán phần thân đứng 

Phần thân đứng là một ống rỗng, với trường hợp kiểu ngầm tính toán thường 
phức tạp hơn. Dưới đây giới thiệu cách tính khi giếng đặt ngầm trong nham thạch. 

Thân giếng có thể đặt khe co giãn ngang. Giữa thân đứng và tấm đáy thường 
nối cứng, rất ít khi nối bản lề, bởi khi đó làm vật chắn nước rất phức tạp. 

a) Nguyên lý và công thức tính toán 
Tính  với trường hợp thân đứng và tấm đáy nối cố định. Độ dày thân lấy bằng 

nhau theo suốt chiều cao. 
Các ký hiệu và công thức tính toán như sau: 

R - Bán kính tính đến giữa bề dày thân (m) 
t - Độ dày thân (m) 
k - Hệ số kháng đàn tĩnh của nham thạch (T/m3) 
p - Cường độ áp lực nước bên trong hoặc bên ngoài, quy định áp lực nước 

bên trong lấy dấu dương (T/m2). 
ϕ - Biến vị của thân đứng dưới tác dụng của ngoại lực, quy định hướng ra 

ngoài là dương (m). 
γ - Trọng lượng riêng của nước (T/m3) 
D - Độ cứng chống uốn của thân : 

    3
2

t.E
)1(12

1
D

μ−
=  

μ - Hệ số Poat xông của bê tông. 
E - Mô duyn đàn tính của bê tông. 
x - Toạ độ tính từ điểm tính toán đến tấm đáy, hướng lên là dương (m). 
H - Toàn bộ chiều cao thân đứng (m) 
β - Thông số tham biến tính bằng công thức : 
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    44
2

2

D4

K

DR4

kREt
=

+
=β  

Hoặc lấy k = hệ số kháng đàn tính tính đổi: 

    k
R

Et
K

2
+=  

M - Mô men uốn trên đơn vị chiều dài (T.m/m) 
V - Lực cắt đơn vị chiều dài (T/m) 
T - Lực hướng vòng trên đơn vị chiều dài, lấy lực kéo là dấu dương (T/m). 

Mô men M0 và lực cắt V0 ở đáy thân đứng tính như sau: 
- Khi chịu tác dụng của áp lực nước bên trong: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

−
+μ−

γ−
=

H

1
1

kREt

Et

)1(12

HRt.
M

220    (6-59) 

   ( )1H2
kREt

Et

)1(12

Rt.
V

22
0 −β

+μ−

γ+
=   (6-60) 

Nếu mực nước trong tháp điều áp còn cách miệng thân một đoạn d thì thay trị 
số H trong công thức băng(H-d). 

- Khi chịu tác dụng của áp lực nước bên ngoài, khi này nham thạch không sinh 
ra kháng lực đàn tính (k=0) công thức tính như sau: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

−
μ−

ξ+
=

H

1
1

)1(12

HRt.
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20    (6-61) 

   ( )1H2
)1(12

Rt.
V

2
0 −β

μ−

ξ−
=     (6-62) 

Trong đó : ξ - tỷ trọng nước trong tầng nham thạch. Công thức trên chưa xét 
đến ảnh hưởng của tấm đáy, thực tế do ảnh hưởng của tấm đáy phải tính như sau: 

 M0’=M0+M’ ;             V0’=V0+V’ 

Trong đó :  M’ và V’ do ảnh hưởng của tấm đáy và tính toán ở phần dưới  
Mô men, lực cắt, độ dốc và biến vị tại mặt cắt có toạ độ x tính từ đáy : 

   ( )x
V

)x(MM 0
0x βζ

β
+βΦ=    (6-63) 

   ( )xV)x(M2V 00x βψ+βζβ−=    (6-64) 
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Trong đó các hàm số φ(βx), ζ(βx), Ψ(βx) và θ(βx) tính như sau: 

   ( ) ( )xsinxcosex x β+β=βφ β−    

   ( ) xsinex x β=βζ β−    

   ( ) ( )ψ β β ββx e x xx= −− cos sin    

   ( )θ β ββx e xx= − cos    
Lực hướng vòng trên đơn vị chiều dài tính theo công thức : 

 y
R

t2
T =      (6-67) 

b)  Tính cường độ chống uốn, chống đẩy, hệ số tương hỗ của thân đứng 

Mô men uốn làm cho đáy thân phát sinh một góc quay đơn vị gọi là cường độ 
chống uốn. Giả thiết thân đứng cao vô hạn, dưới tác dụng của mô men uốn M0 và 
lực cắt V0 , đáy giếng sinh ra góc quay đơn vị [dy/dx](x=0)=1 và không có chuyển vị 
ngang (hình 6-13 a) 

Khi đó sẽ có : 
 M0 = +2βD    (6-

68) 
Trị số này gọi là cường độ chống 

uốn. Dấu dương là biểu thị mô men 
dương và hướng của góc quay dương 
là giống nhau . 

  V0 = -2β2D    (6-
69) 

Dấu âm (-) biểu thị lực cắt 
hướng ra ngoài. Trị số V0 gọi là hệ số 
tương hỗ. 

 
Nếu cho đáy tháp sinh ra chuyển vị ngang đơn vị y=1, và không có chuyển vị 

quay(dy/dx=0) như hình 6-13b. Khi đó mô men và lực cắt ở đáy: 
    M0 = + 2β2D        (6-70) 
    V0 = - 4β3D       (6-71) 
ở đây V0 gọi là cường độ chống đẩy, M0 là hệ số tương hỗ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6-13. Mô men M0 và lực cắt V0 tác dụng  

a- khi đáy có góc quay đơn vị ; 
b- khi đáy có di động đơn vị 
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6.8.3. Các bước tính toán phần thân cứng 
Dùng công thức (6-69) và (6-60) tính mô men và lực cắt ở đầu cố định của đáy 

thân. 
 

Xét ảnh hưởng của tấm đáy, sau khi đã tính 
toán tấm đáy để tính lại mô men và lực cắt ở đáy 
thân. 

Dùng công thức (6-63), (6-64), (6-65), (6-66) 
và  (6-67) tính toán mô men uốn, lực cắt, độ dốc 
biến vị và lực hướng vòng của các điểm dọc thành 
thân tháp. 

Khi có nước trong tháp thì tại mặt nước tự do, 
thân tháp sẽ có một mô men uốn (hình 6-14)  

K
DM a
..βγ

=   (6-72)                   

6.8.4. Tính toán tấm đáy 
Đáy tháp là tấm tròn hoặc tấm hình vành khăn. Tính toán theo những trường 

hợp cụ thể sau: 
a) Tính toán tấm đáy không xét đến lực kháng đàn tính của nham thạch 
Đó là trường hợp tấm đáy chịu áp lực nước bên ngoài. 
- Tấm tròn bán kính là b, mép ngoài cố định, chịu tải trọng phân bố đều q (hình 

6-15).  
Gọi mô men theo hướng đường kính là Mr và mô men theo hướng tiếp tuyến là 

Mθ , các công thức tính toán như sau: 
 

 

( ) ( )[ ]μ+−μ+= 3r1b
16

q
M 22

r    (6-73) 

( ) ( )[ ]M
q

b rθ μ μ= + − +
16

1 1 32 2     (6-74) 

ở mép ngoài cùng, chỗ r = b : 

 
8

b.q
M

2

)br(r −==      (6-75) 

                                                                 
8

b.q.
M

2

)br(

μ
−==θ      (6-76) 

- Tấm đáy tròn, không chịu tải trọng, mép ngoài chịu mô men uốn M. 
Lúc này q=0 , khi đó : 

  θ
μ+

−=
b

)1(D
M r        (6-77) 

   θ
μ+

=θ b

)1(D
M                 (6-78).  

 
            
 
 
 
 
 
 
Hình 6-14.  Sơ đồ tính toán khi 
trong tháp chịu một phần áp 
lực nước bên trong. 

 
         
 
 
 
 
 
Hình 6-15. Sơ đồ tính toán tấm 
tròn chịu tải trọng phân bố đều. 
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Trong đó : θ - Là góc quay giới hạn do M gây ra. Dấu âm là chỉ hướng quy 
định của mô men M và góc quay θ là ngược nhau. 

- Tính toán tấm đáy hình vành khăn 
Mép ngoài gắn cố định, chịu tải trọng phân bố đều q (hình 6-16). Gọi a, b là 

bán kính trong và ngoài của tấm đáy, công thức tính: 
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Trong đó c1, c2, c3 được xác định từ phương trình sau: 

 ( ) ( ) 0
b

a
lgcba

4

c

e

b
lgb

e

a
lga

4

c
ba

D64

q
2

22122344 =+−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−   (6-81) 

  0
a

c

2

a.c

2

1

e

a
lg

2

a.c

D16

a.q 213
3

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++      (6-82) 

  0
b

c

2

b.c

2

1

e

b
lg

2

b.c

D16

b.q 213
3

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++      (6-83) 

 

b) Tính toán tấm đáy có xét đến lực kháng 
đàn tính của nham thạch 

Khi tấm đáy chịu tải trọng hướng xuống, cần 
xét đến ảnh hưởng của kháng lực đàn tính của nền 
nham thạch. Phương pháp tính toán thường theo 
giả thiết Vikle tức là biến vị của một điểm dưới 
tấm đáy tỷ lệ thuận vơí kháng lực đàn tính tại 
điểm đó (hệ số tỷ lệ này là k’) 
 

-Tấm tròn: 
Công  thức tính mô men: 
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ở mép ngoài cùng, chỗ r=b : 
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Trong đó C1, c2 tính bằng công thức: 
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Hình 6-16. Sơ đồ tính toán tấm 
hình vành khăn, mép tấm gắn 
cố định 
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l - tính từ công thức:      4l
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- Cường độ chống uốn của tấm đáy tròn. 

Giả thiết trên tấm đáy không chịu tải trọng thẳng đứng, tức là q=0, mà ven theo 
mép tấm đáycó mô men M0 tác dụng. Khi đó độ cứng chống uốn, tức là mô men 
cần thiết làm cho mép tấm đáy sinh ra góc quay đơn vị: 
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Câu hỏi chương 6 
 
1. Trình bày công dụng, điều kiện áp dụng tháp điều áp. 
2. Nguyên lý làm việc và phương trình cơ bản giao động mực nước trong 

tháp điều áp. 
3. Đặc điểm cấu tạo,  nguyên lý làm việc, điều kiện ứng dụng các loại tháp 

điều áp  thường dùng. 
4. Nguyên lý tính toán dao động mực nước trong TĐA, các công thức giải 

tích gần đúng để xác định mực nước lớn nhất trong các loại TĐA 
thường dùng. 

5. Điều kiện giao động ổn định của mực nước trong TĐA. Diện tích giới 
hạn (Fgh) và nguyên lý lựa chọn kích thước của TĐA. 
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Phần 2: NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 

Chương I: CÁC THÀNH PHẦN CƠ BẢN CỦA NHÀ MÁY THUỶ ĐIỆN 
 

1.1.  PHÂN LOẠI NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 

Nhà máy thuỷ điện là công trình thuỷ công trong đó bố trí các thiết bị động lực ( 
turbin, máy phát điện ) và các hệ thống thiết bị phụ phục vụ cho sự làm việc bình 
thường của các thiết bị chính nhằm sản xuất điện năng cung cấp cho các hộ dùng điện. 
Có thể nói đây là một xưởng sản xuất điện năng của công trình thuỷ điện. Loại và kết 
cấu nhà máy phải đảm bảo làm việc an toàn của các thiết bị và thuận lợi trong vận 
hành. 

Nhà máy thuỷ điện được chia thành ba loại cơ bản:  
- Nhà máy thuỷ điện ngang đập được xây dựng trong các sơ đồ khai thác thuỷ 

năng kiểu đập với cột nước không quá 35 - 40 m. Bản thân nhà máy là một thành phần 
công trình  dâng nước, nó thay thế cho một phần đập dâng. Của lấy nước cũng là thành 
phần cấu tạo của bản thân nhà máy. Do vị trí nhà máy nằm trong lòng sông nên loại 
nhà máy này còn được gọi là nhà máy thuỷ điện kiểu lòng sông. Chi tiết kết cấu loại 
nhà máy này được trình bày trong chương II mục 2-1.  

- Nhà máy thuỷ điện sau đập được bố trí ngay sau đập dâng nước. Khi cột nước 
cao hơn 30-45 m  thì bản thân nhà máy vì lý do ổn định công trình không thể là một 
thành phần của công trình dâng nước ngay cả trong các trường hợp tổ máy công suất 
lớn. Nếu đập dâng nước là đập bê tông trọng lực thì cửa lấy nước và đường ống dẫn 
nước turbin được bố trí trong thân đập bê tông, đôi khi đường ống dẫn nước turbin 
được bố trí trên mái hạ lưu của đập. 

- Nhà máy thuỷ điện đường dẫn trong sơ đồ khai thác thuỷ năng kiểu đường dẫn 
hoặc kết hợp, nhà máy thuỷ điện đứng riêng biệt tách khỏi công trình đầu mối. Cửa lấy 
nước đặt cách xa nhà máy. Trong trường hợp công trình dẫn nước là không áp thì cửa 
lấy nước nằm trong thành phần của bể áp lực; trong trường hợp công trình dẫn nước là 
đường hầm có áp thì cửa lấy nước bố trí ở đầu đường hầm và là một công trình độc 
lập. Đường dẫn nước vào nhà máy thường là đường ống áp lực nhưng trong trường 
hợp trạm thuỷ điện đường dẫn cột nước thấp với đường dẫn là kênh dẫn thì có thể bố 
trí nhà máy thuỷ điện kiểu ngang đập. 

Ngoài cách phân loại cơ bản trên nhà máy thuỷ điện còn được phân loại theo vị trí 
tương đối của bản thân nhà máy trong bố trí tổng thể: Nhà máy thuỷ điện trên mặt đất ( 
nhà máy thông thường);  nhà máy thuỷ điện ngầm được bố trí toàn bộ trong lòng đất, 
nhà máy thuỷ điện nửa ngầm với phần chủ yếu của nhà máy bố trí ngầm trong lòng 
đất, phần mái che có thể bố trí hở trên mặt đất;  nhà máy thuỷ điện trong thân đập được 
bố trí trong thân đập bê tông, trong thân đập đất, giữa các trụ chống của đập trụ 
chống... 
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Về đặc điểm kết cấu của ba loại cơ bản trên, nhà máy thuỷ điện còn có nhiều dạng 
kết cấu đặc biệt khác như nhà máy kết hợp xả lũ dưới đáy hoặc trong thân đập tràn, 
trong trụ pin, nhà máy thuỷ điện ngang đập với turbin capxul, nhà máy thuỷ điện thuỷ 
triều... Các loại nhà máy này tạm xếp chung vào loại nhà máy đặc biệt. 

Về công suất nhà máy thuỷ điện chia làm nhiều loại theo công suất lắp máy, cách 
phân loại này chỉ là tương đối và cụ thể với tiêu chuẩn của từng quốc gia. Ở Việt nam 
cấp công trình được xác định theo tiêu chuẩn TCVN-5060-90: 

Nhà máy thuỷ điện lớn     Nlm  ≥ 1000 MW   
Nhà máy thuỷ điện vừa :    15 ≤  Nlm  ≤ 1000 MW   
Nhà máy thuỷ điện nhỏ :    Nlm  ≤ 15 MW   
Theo cột nước nhà máy thuỷ điện phân theo ba loại tuỳ thuộc cột nước công tác 

lớn nhất:  
Nhà máy thuỷ cột nước cao :       Hmax  > 400 m   
Nhà máy thuỷ điện cột nước trung bình :    50 ≤  Hmax  ≤ 400 m   
Nhà máy thuỷ điện cột nước thấp :       Hmax  < 50 m   
Cột nước công tác Hmax có liên quan đến loại turbin bố trí trong nhà máy. Ở TTĐ 

cột nước cao bố trí turbin tâm trục tỷ tốc bé và khi cột nước Hmax >500 m sử dụng 
turbin gáo. Ở TTĐ cột nước trung bình thường bố trí các loại turbin tâm trục với các tỷ 
tốc từ lớn đến bé và trong một số trượng hợp với  cột nước Hmax >150 m có thể sử 
dụng turbin cánh chéo. Ở TTĐ cột nước thấp thường bố trí turbin cánh quay hoặc 
turbin cánh quạt và cũng có thể bố trí các turbin tâm trục tỷ tốc lớn hoặc turbin cánh 
chéo. 

Hình thức lắp máy cũng có ảnh hưởng lớn đến kết cấu nhà máy thuỷ điện: Với 
turbin phản kích công suất lớn thường bố trí trục đứng. Bố trí như vậy nhà máy sẽ gọn 
hơn nhưng chiêu sâu móng nhà máy sẽ lớn. Với TTĐ ngang đập cột nước thấp Hmax < 
20m  có thể sử dụng turbin cánh quay  kiểu capxul  trục ngang, ống hút thẳng. Với nhà 
máy thuỷ điện sử dụng turbin tâm trục công suất nhỏ cho thấy tốt nhất là sử dụng hình 
thức lắp máy trục ngang khi đó việc lắp đặt và sửa chữa turbin và máy phát không phụ 
thuộc lẫn nhau nhưng kích thước mặt bằng nhà máy đòi hỏi lớn hơn so với trục đứng. 
Đối với TTĐ sử dụng turbin gáo hình thức lắp máy có thể trục đứng hoặc trục ngang 
không phụ thuộc vào công suất tổ máy mà phụ thuộc vào số lượng vòi phun và các yếu 
tố kết cấu công trình cụ thể. 

Kết cấu nhà máy thuỷ điện được chia làm hai phần: Phần dưới nước ( khối bê tông 
phía dưới) bố trí turbin, buồng xoắn, ống hút, các hệ thống thiết bị phụ. Phần trên nước 
bao gồm gian máy và gian lắp ráp-sửa chữa, gian máy bố trí máy phát điện, thùng dầu 
áp lực và tủ điều tốc turbin. 

Đối với nhà máy thuỷ điện tích năng cách phân loại và đặc điểm cấu tạo cũng 
tương tự như nhà máy thuỷ điện. Phần khác nhau cơ bản ở kết cấu phần dưới nước nhà 
máy tuỳ theo sơ đồ bố trí thiết bị sẽ được trình bày ở chương II. 
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1.2. CÁC THIẾT BỊ BỐ TRÍ TRONG NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
Các thiết bị bố trí trong nhà máy thuỷ điện được chia thành các loại: Thiết bị động 

lực ( turbin, máy phát điện), thiết bị cơ khí, thiết bị phụ, thiết bị điện.  
Sơ đồ công nghệ bố trí các thiết bị trong nhà máy thuỷ điện được trình bày trên 

hình 1-1. 

 
Hình 1.-1. Sơ đồ công nghệ bố trí thiết bị nhà máy thuỷ điện 

1- Turbin, 2- máy phát điện, 3- van trước turbin, 4- máy biến áp, 5- cáp dẫn điện máy 
phát, 6- hệ thống làm mát máy phát, 7- hệ thống đo lường và điều khiển, 8- hệ thống cấp nước 
kỹ thuật, 9- hệ thống khí nén, 10- hệ thống kích từ, 11- hệ thống dầu, 12- cầu trục, 13- phòng 
điều khiển trung tâm, 14- trạm phân phối điện, 15- đường dây điện áp cao thuộc trạm, 16- 
cửa van ống hút, 17- thùng dầu áp lực, 18- tủ điều tốc, 19- máy tiếp lực, 20- hệ thống thoát 
nước. 
1.2.1 Turbin thuỷ lực  

Thiết bị động lực bao gồm turbin thuỷ lực và máy phát điện.  
Các bộ phận cơ bản của turbin phản kích là bộ phận dẫn nước vào ( buồng xoắn), 

phần cơ khí thuỷ lực ( trụ chống, cánh hướng nước, bánh xe xông tác), bộ phận tháo 
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nước   ( ống hút), hệ thống thiết bị điều khiển turbin ( thùng dầu áp lực, tủ điều tốc, 
máy tiếp lực).  

Phụ thuộc vào cột nước mà sử dụng các loại turbin cánh quay, cánh quạt, tâm trục 
hay turbin gáo. Phần turbin thuỷ lực đã được trình bày trong giáo trình turbin thuỷ lực, 
trong giáo trình này chỉ trình bày một cách tổng quát các thiết bị khác có liên quan đến 
việc bố trí và kết cấu nhà máy thuỷ điện. 
 
1.2.2. Máy phát thuỷ điện 

Máy phát là động cơ biến cơ năng của turbin thành điện năng cung cấp cho hệ 
thống điện. Máy phát thuỷ điện về nguyên tắc là máy phát đồng bộ ba pha, các bộ 
phận chủ yếu của nó bao gồm: rotor nối với trục turbin trực tiếp hoặc gián tiếp qua hệ 
thống truyền động. Ro to làm nhiệm vụ tạo nên từ trường quay làm xuất hiện dòng 
điện xoay chiều trong các cuộn dây trong các ổ cực của stator máy máy phát.  Để đảm 
bảo tần số dòng điện tiêu chuẩn 50 hec ( ở một số nước là 60 hec), yêu cầu rotor máy 
phát phải quay với tốc độ không thay đổi khi làm việc có phụ tải và bằng tốc độ quay 
đồng bộ. Nếu trục turbin và trục máy phát nối trực tiếp thì tốc độ quay của chúng phải 
như nhau và là tốc độ quay đồng bộ. Ngoài hai bộ phận chủ yếu là rotor và stator máy 
phát còn có các bộ phận phụ trợ khác như hệ thống kích từ, các hệ thống làm mát, 
chống cháy, nén nước v.v... 

1. Các thông số cơ bản của máy phát 
- Công suất định mức ( công suất tác dụng) là công suất hữu công tối đa của máy 

phát : Nmf, kW. 
- Công suất toàn phần ( công suất biểu kiến): S, kV.A. 

UI3
cos

N
S mf =

ϕ
=     (1-1) 

- Công suất vô công : Pmf, var  
ϕ=ϕ= sinUI3sin.SPmf     (1-2) 

- Điện áp máy phát : U, kV.  
Ở máy phát ba pha nó là điện áp đầu ra của cực máy phát. Điện áp định mức của 

nó phụ thuộc vào công suất của máy phát và điện áp đường dây truyền tải  với các mức 
như sau: 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 20; 21; 24 kV. 

Với loại turbin thông thường thì điện áp máy phát được chọn thiết kế như sau: 
Công suất máy phát :   Nmf ≤ 15 MW    chọn U=6,3 kV. 

Nmf ≤ 70 MW      U=10,5 kV. 
Nmf > 70 MW      U=18 kV. 

Với loại turbin kiểu capxul  thì điện áp máy phát được chọn thấp hơn: 
Công suất máy phát :   Nmf ≤ 25 MW    chọn  U=3,15 kV. 

Nmf > 25 MW      U=6,3 kV. 
- Cường độ dòng điện của stator  máy phát : I,  A, phụ thuộc vào công suất và 

điện áp. 
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- Hệ số công suất tác dụng : cos ϕ  phụ thuộc vào yêu cầu của hệ thống lưới điện 
và công suất máy phát:  

-  

S , MV.A ≤125 126-360 >360 

cos ϕ 0,8 0,85 0,90 

- Số vòng quay định mức ( đồng bộ):  
p

f60
no = , trong đó: p- số đôi cực từ của ro 

to máy phát 
- Hiệu suất máy phát điện : ηmf  phụ thuộc vào công suất phát điện của máy mát. 

Hiệu suất  ở chế độ làm việc với công suất định mức của máy phát loại lớn có thể đạt 
96,5-98,5%. 

2. Kết cấu máy phát và tổ máy 
Tổ máy thuỷ điện có ba hình thức lắp máy: trục đứng, trục ngang và trục xiên. 

Trong hình thức lắp máy trục đứng có thể sử dụng các máy phát kiểu treo và kiểu ô ( 
hình 1-3). Thông thường máy phát kiểu treo được sử dụng với các máy phát có tốc độ 
quay n > 150 vòng/phút, máy phát kiểu ô - khi  n<150 vòng/phút. 

a. Máy phát kiểu treo: 
Rotor ( hình 1-2) là bộ phận quay của máy phát trên đó gắn các cực từ với các cuộn 
dây sử dụng điện một chiều. Cấu tạo của rotor bao gồm:  mayơ 18 gắn cố định trên 
trục 19, nan hoa ( khung) 16 và vành 13 trên đó gắn các cực từ 12. Mỗi một cực từ là 
một nam châm điện gồm một lõi thép và một cuộn dây, nó được gắn vào vành nhờ các 
rãnh trong vành 13 và được nêm chặt. Vành rotor được làm bằng thép lá dày 4-5 mm 
lắp ghép thành các cung tròn riêng biệt và liên kết với nhau khi lắp máy. Khi đường 
kính rotor  nhỏ ( <4,5m) vành có thể làm thành vòng tròn liền khối. Các lõi thép từ của 
các cực từ cũng được làm từ các thép lá dày 1,5-2 mm. Đầu của các cuộn dây của cực 
từ được nối vào hai vòng tiếp xúc của hệ thống kích từ. Dưới đáy của vành rotor có 
gắn các vòng đệm phanh 15 qua nó các guốc phanh 14 có thể ép chặt khi phanh hãm tổ 
máy. 

Với đường kính nhỏ hơn 1400 mm trục máy phát 19 thường được đúc liền với 
bích, khi đường kính trục lớn hơn chúng thường được làm rời thành hai chi tiết riêng 
và hàn lại với nhau. Đôi khi trục máy phát được làm thành hai nửa hình trụ bằng thép 
cán uốn cong và hàn lại với nhau theo chiều dọc và sau đó hàn với bích. Chiều dày tấm 
thép cán không quá 100 mm. Thông thường trục máy phát và trục turbin được làm 
rỗng bên trong với mục đích kiểm tra chất lượng lắp ghép trục và trong vận hành sử 
dụng để bố trí các đường ống dẫn dầu điều khiển cánh bánh xe công tác turbin ( 
BXCT) hoặc ống dẫn khí để giảm sự dao động áp suất của dòng chảy trong BXCT. 



 

 225

 

 
 
 

Hình 1-2. Cắt ngang tổ máy với máy phát điện kiểu treo 
Stator - phần cố định của máy phát có cấu tạo gồm lõi thép từ 10 và cuộn cảm điện 

xoay chiều 11, chúng được gắn trên giá đỡ 9. Cuộn cảm có dạng ống hoặc dạng thanh 
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được nối nối tiếp tạo theo các pha của dòng điện xoay chiều. Lõi thép từ được làm 
bằng các lá thép mỏng từ tính cao với chiều dày 0,5 mm  trong đó bố trí các rãnh quấn 
dây và các rãnh thông khí của hệ thống làm mát máy phát 2 và 8. Stator thường được 
gia công thành 2-6 phần và lắp ghép với nhau bằng bích nối và bu lông. Giá máy phát 
( còn gọi là vỏ máy) được đặt lên khối bê tông bệ đỡ của máy phát và néo vào bê tông 
bằng bu lông. Dòng điện được dẫn tới máy biến áp nhờ các dây dẫn 6. 

Ổ trục của máy phát được chia thành hai loại: ổ trục hướng 4 tiếp nhận các lực 
vuông góc với trục và ổ trục đỡ 3  tiếp nhận các lực dọc trục của toàn bộ tổ máy. ( Ổ 
trục đỡ còn gọi là ổ trục chính) 

Ổ trục hướng của các máy phát trục đứng thường là các vòng bạc bôi trơn bằng 
dầu, các vòng bạc này được điều chỉnh bằng bu lông để điều chỉnh khoảng cách giữa 
bạc và trục. 

Ổ trục đỡ tiếp nhận các lực theo phương thẳng đứng bao gồm trọng lượng tất cả 
các phần quay của tổ máy và lực dọc trục do áp lực của dòng chảy truyền qua BXCT 
của turbin. áp lực này có thể đạt 80%-140% trọng lượng của các phần quay. Như vậy 
tải trọng ổ trục này tiếp nhận là rất lớn có thể đạt tới 34 MN ( 34.000 KN ) và nó là bộ 
phận quan trọng của tổ máy. Để cho tổ máy làm việc an toàn và tuổi thọ cao cần phải 
đảm bảo sao cho tổn thất năng lượng do ma sát trong nó là nhỏ nhất, sự phân bố tải 
trọng từ phần quay lên các phần cố định phải tương đối đều. 

Ổ trục đỡ thường được làm dưới dạng kết cấu cứng hoặc kết cấu đàn hồi bằng thuỷ 
lực hoặc bằng lò xo. Phần quay bao gồm bộ phận tì gắn chặt với trục a  và gắn lên nó 
là đĩa b với mặt trơn phía dưới. Phần cố định gồm các vòng bạc bằng hợp kim hình 
cung đặt trên các hộp đệm thuỷ lực d truyền tải xuống dưới. Yêu cầu phần tiếp xúc 
giữa phần quay và phần cố định không cho phép để xẩy ra ma sát khô, lớp màng dầu 
giữa các mặt tiếp xúc khoảng 50-100 micro mét, vì vậy toàn bộ ổ trục đỡ được đặt 
trong bể chứa dầu e. Trong quá trình khởi động và tắt máy, do tốc độ quay giảm nhỏ 
nên khả năng không đảm bảo tạo màng dầu trên toàn bề mặt đĩa bạc, trong trường hợp 
này người ta làm trong vòng tựa của bạc những rãnh mà theo đó dầu áp lực cao được 
tự động bơm vào trong các trường hợp này. Diện tích mặt tiếp xúc yêu cầu sao cho áp 
suất mặt tiếp xúc trên bạc không vượt quá 4-6 MP.  

Giá đỡ các ổ trục có: giá chữ thập trên 1, giá chữa thập dưới 20 và kích neo 5. Giá 
chữ thập là một kết cấu thép dạng khung dầm rẻ quạt để đỡ các ổ trục đỡ và ổ trục 
hướng. Giá chữ thập trên đặt phía trên rotor đỡ ổ trục đỡ và ổ trục hướng, giá chữ thập 
dưới làm nhiệm vụ đỡ ổ trục hướng phía dưới rotor máy phát. Do ổ trục đỡ nằm trên 
rotor nên rotor và BXCT turbin được treo trên giá chữ thập trên và do vậy máy phát 
loại này được gọi là máy phát kiểu treo. Giá chữ thập trên được đặt trên giá vỏ của 
máy phát. Kích thước và kết cấu giá chữ thập phụ thuộc vào tải trọng mà nó gánh chịu, 
vì vậy ở máy phát kiểu treo giá chữ thập trên có chiều cao lớn hơn nhiều so với giá 
chữ thập dưới. Giữa các dầm rẻ quạt của giá chữ thập trên được lắp các tấm thép làm 
nắp đậy máy phát. Trong nhiều trường hợp các giá chữ thập được làm dưới dạng dầm 
đôi thông thường. 
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Hình 1-3. Cắt ngang tổ máy với máy phát kiểu ô có giá chữ thập đặt trên nắp turbin 

b. Máy phát kiểu ô: 

Ưu điểm của máy phát kiểu treo là tính ổn định cao, không bị rung động. Nhưng 
nhược điểm của chúng là  chiều cao giá chữ thập lớn ảnh hưởng tới chiều cao gian 
máy, mặt khác khi sửa chữa totor bắt buộc phải tháo dỡ ổ trục chính. 

Điểm khác biệt cơ bản của máy phát kiểu ô là ổ trục đỡ nằm dưới rotor máy phát, 
giá chữ thập dưới đỡ ổ trục sẽ có chiều cao lớn. Nhưng các máy phát trục đứng công 
suất lớn hiện nay thường sử dụng giá chữ thập dưới có dạng thùng chụp hình nón cụt 
17 đặt trên nắp turbin ( hình 1-3). Làm như vậy có thể giảm được kích thước và trọng 
lượng của máy phát khoảng 7-10% so với giá chữ thập ngang thông thường đặt trên 
khối bê tông thành giếng turbin. 

Nhược điểm của máy phát kiểu ô là trục tổ máy dễ bị rung động với mức độ lớn 
hơn so với máy phát kiểu treo nhưng có ưu điểm là cho phép sửa rotor máy phát không 
cần phải tháo dỡ ổ trục đỡ và do đó không phải tiến hành cân chỉnh lại trục, giảm thời 
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gian đại tu sửa chữa. Hơn nữa giá chữ thập trên có chiều cao thấp có thể làm giảm 
chiều cao của gian máy và về mặt mỹ quan gian máy sẽ thoáng đẹp hơn. 

c. Tổ máy thuỷ điện kiểu capxul.  

 
 

 
 

Hình 1- 4. Tổ máy capxul của TTĐ Kievskaia ( Ucraina). 
Máy phát của tổ máy capxul (hình 1-4) được đặt trong vỏ thép 7 ( capxul ) có hình 

dạng lưu tuyến để giảm tổn thất thuỷ lực. Capxul được đặt trên các trụ thép 8 và các 
stator   ( trụ) turbin 1. Lối ra vào capxul với gian máy phía trên thường sử dụng giếng 
đứng 2. trong  

Tổ máy thuỷ điện capxul  ban đầu chỉ sử dụng ở các TTĐ thuỷ triều nhưng ngày 
nay chúng được sử dụng rộng rãi ở các trạm thuỷ điện cột nước thấp ( H ≤ 20 m ). Do 
dòng chảy trong các bộ phận dẫn dòng thẳng nên khả năng qua nước của turbin loại 
này lớn hơn so với turbin có cùng BXCT trục đứng khoảng 10-15%. Do đó sử dụng 
loại tổ máy này có thể giảm kích thước nhà máy và giảm vốn đầu tư xây dựng 10-
20%.  

Trong nhiều trường hợp có thể kết hợp các trụ đỡ capxul với lối ra vào liên thông 
với gian máy. Stator máy phát là một phần của vỏ capxul. Để giảm kích thước của 
capxul máy phát điện sử dụng hệ thống làm mát hoàn toàn bằng nước cả rotor 3 lẫn 
stator 4. đường kính capxul thường bằng (0,9÷1,2) D1 - đường kính BXCT turbin. 
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Trong các trường hợp cột nước thấp, tốc độ quay của máy phát nhỏ dẫn tới kích thước 
của nó phải lớn, để giảm kích thước máy phát người ta thường sử dụng bộ truyền động 
để tăng tốc độ quay lên khoảng 6÷10 lần. Đường kính BXCT turbin với cột nước H ≤ 
25 m, N ≤ 55 MW nên chọn trong giới hạn 4 ÷8 m, đây là các hạn chế tối thiểu để bố 
trí thiết bị trong capxul và tối đa do tính phức tạp của  kết cấu lớn trong nước và bản 
thân BXCT. 

d. Các hệ thống phụ của máy phát.  

Hệ thống kích từ. Hệ thống kích từ cung cấp điện một chiều cho các cuộn dây của 
rotor tạo nên từ trường quay. Công suất của hệ thống này khoảng 0.5 ÷ 1% tổng công 
suất các tổ máy. Khi mất điện một chiều thì tổ mấy hoàn toàn sa tải, vì vậy hệ thống 
kích từ phải có độ tin cậy rất cao và phải độc lập cho từng tổ máy một. 

Trước đây thường sử dụng hệ thống kích từ trực tiếp với máy kích từ đặt trực tiếp 
lên phía trên rotor máy phát, trục của máy kích từ nối với trục máy phát, vành góp của 
máy kích từ nối với đầu vào cuộn dây của rotor. 

Các máy phát hiện đại công suất lớn thường sử dụng hệ thống kích từ gián tiếp với 
nguồn điện một chiều độc lập. Nguồn điện một chiều này có thể do động cơ điện 
không đồng bộ cung cấp hoặc sử dụng hệ thống điện tự dùng với các thiết bị nắn dòng. 
Nhưng để đảm bảo độ an toàn cao đối với hệ thống kích từ thường sử dụng động cơ 
điện xoay chiều phụ lắp chung trục với máy phát riêng cho từng tổ máy. 

Hệ thống kích từ gián tiếp này có ưu điểm làm giảm chiều cao phần đỉnh máy phát 
điện và rẻ hơn. 

Hệ thống phanh hãm tổ máy. Để giảm thời gian máy phát quay với tốc độ nhỏ, khi 
đó độ dày màng dầu bôi trơn trong các ổ trục giảm đi đáng kể gây nguy hại cho trục và 
ổ trục cần phải có hệ thống phanh tổ máy. Hệ thống này được bố trí trên giá chữ thập 
dưới hoặc trên bệ bê tông đỡ máy phát. Hệ thống phanh thường sử dụng là các kích sử 
dụng khí nén áp suất 0,6 ÷ 0,8 MP có gối đệm áp sát guốc phanh dưới đáy rotor. Quá 
trình phanh hãm thường bắt đầu khi tốc độ quay của máy phát giảm còn khoảng 25 ÷ 
30% tốc độ định mức. 

Hệ thống phanh còn sử dụng để nâng phần quay tổ máy lên khoảng 30 ÷ 40 mm 
đủ để tháo dỡ ổ trục chặn khi sửa chữa và lắp đặt nó. Trong trường hợp này cần có 
máy bơm dầu chuyên dùng với áp lực khoảng 10 MP bơm dầu vào các xi lanh của 
kích phanh. 

Hệ thống làm mát máy phát. Khi làm việc lõi thép từ và các cuộn dây điện đều sản 
sinh một nhiệt lượng tương đối lớn. Thông thường sử dụng các cánh quạt gắn bên trên 
và bên dưới rotor, khi rotor quay các cánh này tạo thành những chiếc quạt để quạt gió 
qua các rãnh làm mát của rotor và stator máy phát, gió được đẩy từ phía trong ra ngoài. 

Với các máy phát công suất N ≥ 15 MV.A thường sử dụng hình thức làm mát kiểu 
kín tuần hoàn. Không khí nóng được thổi qua máy làm mát với các ống đồng dẫn 
nước. Máy làm mát về nguyên tắc được gắn trực tiếp vào stator máy phát nhưng cũng 
có thể bố trí theo các phương hướng kính đối với trục. 
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Để tăng hiệu suất máy phát có thể bằng cách tăng cường hệ thống làm mát mà 
không cần làm tăng khối lượng của lõi thép cũng như của các cuộn dây. Thực hiện giải 
pháp này có thể tăng lưu lượng quạt  không khí của các cánh quạt bằng cách tăng kích 
thước của chúng hoặc sử dụng hệ thống thổi khí riêng. 

Biện pháp làm mát trực tiếp bằng nước là có hiệu quả nhất về mặt truyền nhiệt. 
Khi đó các dây dẫn điện của stator và đôi khi cả của rotor được làm dưới dạng các ống 
rỗng và qua đó nước lọc sạch chảy qua ( nước chưng cất). Nước sạch này lại được nén 
qua máy làm mát sử dụng nước thông thường. Mặc dù làm mát bằng nước phức tạp 
hơn so với làm mát bằng không khí nhưng sử dụng nó làm tăng đáng kể công suất phát 
điện hoặc giảm đáng kể kích thước của nó khi cùng công suất ( có thể giảm đến 30% 
chiều cao lõi thép từ). 

Hệ thống đo lường bảo vệ . Hệ thống này cung cấp thông tin về chế độ làm việc 
không bình thường của tổ máy và tự động hoàn toàn dừng máy khẩn cấp khi các chỉ số 
kĩ thuật vượt quá mức giới hạn. Trong hệ thống này bao gồm các mạch bảo vệ bằng 
các tín hiệu ( âm thanh, ánh sáng...). Hệ thống tín hiệu cảnh báo sẽ làm việc khi có sự 
sai lệch so với chế độ làm việc bình thường của một bộ phận nào đó của tổ máy, còn 
cắt tải sự cố chỉ trong trường hợp các chỉ số kĩ thuật vượt quá mức giới hạn. 

Các thiết bị đo nhiệt độ được bố trí để kiểm tra các ổ trục và máy làm mát. Một 
loại thiết đị đo nhiệt được nối với mạch tín hiệu để thông báo còn loại khác nối với 
mạch rơ le bảo vệ tự động cắt tải khi cần thiết. 

Ngoài các hệ thống trên, trong máy phát còn bố trí các bộ phận liên kết tới hệ 
thống phòng cháy của TTĐ. 

e.  Xác định các thông số và các kích thước cơ bản của máy phát.  

Kích thước chủ yếu của máy phát điện là đường kính ngoài lõi thép từ của stator 
Da  và chiều cao lõi thép từ la.  

Nhãn hiệu máy phát thể hiện loại máy phát, hình thức lắp máy ( đứng, ngang) kích 
thước ( Da, la), số cực từ và ngoài ra còn thể hiện một số đặc điểm về khả năng làm 
việc trong các điều kiện khác  như khí hậu... 

Ví dụ : CB 940/235-30   
- C – Loại máy phát đồng bộ 
-  B – trục đứng 
- 940- Da = 940 cm 
- 235 – la = 235 cm 
- 30  - số cực máy phát 2p =30. 
 

Với máy phát công suất lớn N ≥ 20 MW thường được thiết kế chế tạo theo từng 
chiếc cho các công trình cụ thể. Vì vậy khi thiết kế TTĐ trong các giai đoạn thiết kế 
ban đầu các kích thước cơ bản của máy phát điện tạm thời xác định sơ bộ theo kích 
thước các máy phát đã được chế tạo cuat các TTĐ có công suất và số vòng quay tương 
tự hoặc lựa chọn theo máy phát đã được chế tạo sẵn. Trong trường hợp lựa chọn máy 
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phát có sẵn trong bảng tra phải đảm bảo điều kiện tiêu chuẩn số vòng quay đồng bộ 
còn công suất máy phát có thể chọn với mức độ sai lệch không quá ± 5%. 

Nmf = [ Nmf]  ± 5% ; 

 nmf = [nmf] ; 

Trong trường hợp này đường kính lõi thép từ của rotor Di ( trong thực tế khe hở 
giữa rotor và stator khoảng 15÷25 mm không phụ thuộc kích thước và công suất nên 
có thể xem như gần bằng đường kính trong của stator) giữ nguyên và hiệu chỉnh lại 
chiều cao lõi thép từ la theo tỷ lệ với công suất :  

[ ][ ]mf

mf
aa N

N
ll = ;      Di = [Di];   (1-3) 

trong đó : Nmf, [Nmf] - tương ứng là công suất máy phát thiết kế và công suất máy 
phát có sẵn trong bảng tra.; la, [la] - tương ứng là chiều cao lõi thép từ của rotor máy 
phát thiết kế và máy phát có sẵn trong bảng tra. 

Trong trường hợp máy phát thiết kế không thoả mãn các điều kiện tương tự kể trên 
thì cũng có thể sử dụng các công thức kinh nghiệm sản xuất của các công trình đã xây 
dựng để xác định kích thước cơ bản của máy phát và trong các giai đoạn tiếp theo sẽ 
chính xác hoá theo các điều kiện công nghệ cho từng công trình cụ thể. 

Công suất toàn phần định mức của máy phát có thể xác định theo công thức: 

ϕ
=

cos

N
S mf

mf    ,  MVA     (1-4) 

Công suất tính toán được điều chỉnh hệ số phụ thuộc và hệ số công suất tác dụng  
cosϕ: 

So = k Smf      , MVA     (1-5) 
 

Bảng 1- 1. 

cosϕ 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 
k 1,08 1,07 1,06 1,045 1,0 
 
Công suất trên mỗi cực máy phát : 

p2

S
S mf* =    , MVA      (1-6) 

2p - số cực từ máy phát điện. 

Chiều dài cung tròn vành bố trí cực rotor : 
α=τ ** AS   , m.     (1-7) 

Các hệ số :  A, α - xác định theo bảng 1-2 phụ thuộc vào chế độ làm mát máy phát. 
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Đường kính rotor xác định : 

π
τ

=
p2

D
*

i  , m    (1-8) 

Đường kính rotor Di phải đảm bảo để vận tốc dài của các bộ phận quay lớn nhất 
không vượt quá trị số cho phép khi turbin ở trạng thái quay lồng:   

op

p
i nk

V60
D

π
≤     (1-9) 

 trong đó: Vp - vận tốc dài quay lồng cho phép lớn nhất lấy bằng:  Vp =160 m/s 

khi Smf ≤ 175 MW,  Vp =185 m/s khi  Smf > 175 MW;  ,
Io

,
Ip

p
n

n
k = - hệ số quay lồng của 

turbin; ,
Ipn - số vòng quay quy dẫn ở chế độ  lồng tốc; ,

Ion  - số vòng quay quy dẫn ở chế 
độ tính toán của tổ máy. Hệ số kp có thể  xác định trên đường đặc tính tổng hợp của 
turbin với độ mở lớn nhất của cánh hướng nước. Đối với turbin cánh quay thì ,

Ipn  xác 
định theo giá trị lớn nhất trong tất cả các chế độ cánh quạt  với các góc đặt cánh khác 
nhau. 

Để có thể tiến hành tháo lắp turbin mà không phải tháo dỡ stator máy phát thì 
đường kính tối thiểu của rotor phải thoả mãn:     

Di  ≥  Dg + 0,6 m  -  đối với máy phát có giá chữ thập dưới. 
Di  ≥  Dg + 0,2 m  -  đối với máy phát có giá đỡ ổ trục dưới đặt trên nắp turbin. 
Di  ≥  Dg + 2,0m- đối trường hợp cần tiến hành lắp ghép rotor trong hố máy phát. 
Dg- đường kính giếng turbin được xác định theo điều kiện thiết kế cụ thể, sơ bộ 

có thể lấy bằng đường kính trong Db của stator turbin. 
Chiều cao lõi thép từ xác định theo công thức: 

2
io

oA
a Dn

SC30
l

π
=     m  ;      CA = R/S*y   (1-10) 

và phải thoả mãn điều kiện :  la/τ* = 1,5 ÷ 4. Trong thực tế do điều kiện vận chuyển 
cuộn dây cùng lõi thép từ, chiều cao lõi thép không nên lấy quá 2,75 m và thường lấy 
theo các giá trị sau: 

 la = 40; 80; 100; 110; 130; 140; 150; 175; 190; 210; 230; 250; 275 cm. 

 

Bảng 1-2. 

Hệ số Làm mát không 
khí 

Làm mát nước + 
không khí 

Làm mát không khí 

A 0.529 0.451 0.432 
∝ 0.246 0.239 0.239 
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R 18.8 8.9 8.6 
y 0.18 0.105 0.105 

 
Sau khi xác định được đường kính và chiều cao lõi thép từ rotor Di và la có thể sơ 

bộ xác định các kích thước khác của máy phát theo bảng 1-3 và hình 1-5 trên cơ sở các 
kích thước cơ bản Di và la. ( trong đó kích thước a - khoảng cách từ đỉnh giá chữa thập 
dưới đến đáy stator, c- chiều dài trục máy phát từ đáy giá chữ thập dưới đến bích nối 
với trục turbin.). 

 
Hình 1-5. Các kích thước cơ bản của máy phát. a- kiểu ô, b- kiểu treo 

 
Căn cứ vào tỷ số giữa Di và la, tốc độ quay của máy phát để phân biệt máy phát 

kiểu ô hay kiểu treo: 
Máy phát kiểu treo được sử dụng khi  Di/la < 4, còn máy phát kiểu ô được sử dụng 

khi Di/la > 5. Trong khoảng Di/la = 4 ÷5 nếu tốc độ quay no > 150 v/f  - chọn máy phát 
kiểu treo, ngược lại chọn máy phát kiểu ô.  

Ngày nay các máy phát kiểu ô công suất lớn, giá chữ thập dưới đỡ ổ trục chẵn của 
chúng thường đặt trên nắp turbin để giảm chiều cao phần dưới nước nhà máy TĐ. 

Đường kính ngoài trục turbin được xác định theo công thức: 

( )3
omfv n/N1412d ÷=    , cm    (1-11) 

Đường kính trong trục turbin: 

4 3, )/113( omfvvv nNddd −=  , cm  (1-12) 

trong đó công suất máy phát Nmf, kW, no - vòng / phút. 
Đường kính trục lấy chẵn 5 cm  khi dv =60 ÷ 100 cm, chẵn 10 cm khi dv > 10 cm 

theo chiều tăng kích thước. 
Trọng lượng toàn bộ máy phát điện sơ bộ có thể lấy bằng: 
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Gmf = ψ Di la        , tấn    (1-13) 

Trong đó hệ số ψ = 44 ÷ 50 - đối với máy phát kiểu ô; ψ = 48 ÷ 58 - đối với máy 
phát kiểu treo. 
Bảng 1-3. 

Kiểu máy phát T
T 

Bộ phận Thông số Kí 
hiệu Kiểu Treo Kiểu Ô 

Đ.k ngoài lõi thép  Da= Di + (0.50 - 0.90 m) 
Chiều cao MF hst= la+0.75m ( hoặc 1.5m)   

1 
  
  

  
Stator 
  
  Đường kính  MF Dst= 

  

(1.15+0.0007no)Di  khi 
no<250 
(0.92+0.0016no)Di  khi 
no>250 

(1.05+0.0017no)
Di 

Chiều cao h1= (0.20 - 0.25)Di  (0.10 - 0.12)Di  
2 
  

Giá chữ 
thập 
trên Đường kính D1= Dst 

Chiều cao h2= (0.10 - 0.12)Dg (0.25 - 0.30)Dg 

Đường kính D2= Dg  +  0.4m 
Khoảng cách a= (0.20 - 0.30 )m (0.40 - 0.50 )m 

  
3 
  
  

  
Giá chữ 
thập 
dưới 
  Khoảng cách trục C= (0.80 - 1.00 ), m 

Chiều cao h3= (0.20 - 0.25)Di  (0.15 - 0.20)Di  4 
  

Ổ trục 
chặn Đường kính D3= (0.4 - 0.5)Di   

Chiều cao ho= (0.30 - 0.50), m  5 
  

Chóp MF 
  Đường kính do= (0.20 - 0.25)Di   

Đường kính Dh= (1.50 - 1.85)Di  (1.40 - 1.50)Di  
Chiều dày máy 
làm mát t= (0.35 - 0.375), m 

  
6
  

Hố MF 

Khoảng cách đi lại b > (0.40 - 0.50), m   
 
Trong lượng của rotor cùng với trục thường chiếm 50-55% trong lượng chung của 

máy phát. Máy phát hiện nay có đường kính vỏ ngoài đạt đến 20 m, chiều cao 4-5 m 
và trọng lượng có thể đạt 2000 tấn. 

Momen đà của của rotor máy phát có  thể tính sơ bộ theo một số công thức kinh 
nghiệm, ví dụ : 

ia
4
i

2 lD9,2GD ϕ=      ,  T.m2.    (1-14) 

trong đó: Di, la - m ;  ϕi – hệ số phụ thuộc vào số cực máy phát điện: với 2p <32 
chọn ϕi = 0.,75, còn ngược lại xác định theo công thức kinh nghiệm gần đúng: 
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2,0
5,3

p2
21,095,0i −

π
−=ϕ  

1.2.3. Các thiết bị cơ khí trong nhà máy thuỷ điện 
Thiết bị cơ khí của TTĐ bao gồm các loại cửa van và các thiết bị nâng chuyển 

phục vụ cho việc đóng mở và lắp ráp sửa chữa chúng. Các thiết bị này bố trí tại cửa lấy 
nước đã được trình bày trong chương I phần I của giáo trình này.  

1. Cửa van trên đường ống dẫn nước turbin 
Trong các loại nhà máy thuỷ điện kiểu sau đập và  đường dẫn với đường ống dài,  

trước buồng xoắn turbin còn có thể bố trí các cửa van trong trường hợp sử dụng đường 
ống rẽ nhánh hoặc TTĐ cột nước cao H > 200-300m.  

Ở TTĐ cột nước cao, cửa van trước buồng xoắn có công dụng tránh cho cánh 
hướng nước phải chịu áp lực lớn khi ngừng làm việc, giảm tổn thất nước rò rỉ qua cánh 
hướng nước và cơ bản bảo vệ cánh hướng nước khỏi bị phá huỷ do khí thực khi nước 
rò rỉ qua chúng với lưu tốc lớn. Khi bố trí cửa van trước buồng xoắn thì các cửa van 
này còn kết hợp làm nhiệm vụ bảo vệ tổ máy khỏi chế độ quay lồng khi hệ thống điều 
khiển chúng không làm việc. Đối với TTĐ có phương thức cấp nước độc lập, cửa van 
trước buồng xoắn được bố trí ở tất cả các trường hợp cột nước lớn hơn 300 m, hoặc 
đường ống dài trên 300-400 m. Trong trường hợp cột nước nhỏ hơn 200 m chỉ bố trí 
khi thời gian làm việc của turbin dưới  3000 giờ/ năm. Còn đối với TTĐ cấp nước theo 
nhóm với ống dẫn nước chung cho một số tổ máy thì cửa van được bố trí trên tất cả 
các ống rẽ nhánh. Trên hình 1-6 là sơ đồ bố trí các cửa van trên tuyến đường ống áp 
lực. 

Van đĩa áp dụng với các đường ống có đường kính từ 0,5 ÷ 8,5 m, với đường kính 
nhỏ sử dụng cho các cột nước dến 600m, đường kính lớn hơn 4,0 m áp dụng cho cột 
nước dưới 170 -230m. Trên hình 1-7 là sơ đồ cấu tạo của các loại cửa van đĩa. Điểm 
đặc trưng của cấu tạo van đĩa là phần hộp van của nó giống như một đoạn ống hai đầu 
có bích để nối tiếp với đường ống bằng bu lông, trong hộp van là đĩa thép có gioăng 
chèn quay xung quanh trục và được điều khiển bằng thuỷ lực từ bên ngoài. Ở vị trí 
đóng mặt đĩa vuông góc với dòng chảy, trục quay của đĩa về nguyên tắc luôn nằm 
ngang. Trước và sau cửa van người ta bố trí ống cân bằng áp lực để giảm lực mở cửa 
van. Các loại van đĩa khác nhau cơ bản là hình dạng của đĩa van như thể hiện trên hình 
1-7. Van đĩa đường kính không lớn lắm có thể làm bằng thép đúc kết hợp hàn, hộp van 
thường làm thành hai phần và hàn ghép lại với nhau. Ổ trục thượng dưới dạng bạc 
đồng bôi trơn bằng mỡ.Van cầu thường sử dụng ở các TTĐ cột nước cao ( H = 120 ÷ 
1800 m)., khi cột nước cao hơn 600 m chỉ sử dụng loại van này. Trên hình 1-8 là 
nguyên lý cấu tạo của các loại van cầu.  

Đặc điểm cấu tạo cơ bản của van cầu là phần quay của nó có dạng như một đoạn 
ống. Khi mở phần này tạo với ống thành đoạn liên tục có đường kính cùng với đường 
kính ống nên không làm thay đổi hướng và độ lớn vận tốc khi qua nó, có nghĩa là tổn 
thất thuỷ lực sẽ không đáng kể. Các loại van cầu khác nhau ở kết cấu hộp van, phần 
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quay và hình thức chèn. Có ba loại cơ bản là:  a - mặt van kiểu đĩa;  b- mặt van hình 
cung; c- mặt van dạng hai đầu  nằm trong hộp van. Loại mặt van hình đĩa có đường 
kính 0,8 ÷ 4,2 m sử dụng ở cột nước H = 170 ÷ 800 m hoặc hơn, van hai mặt  có  

 
Hình 1-6. Vị trí các cửa van trên ống dẫn nước turbin. 

I- Cột nước H < 200m;  II- H > 200÷300m;  III- H >150÷200 m; IV- H ≈ 200 m, đường ống 
dẫn nước hở trên mặt đất và dẫn nước turbin bằng đường hầm; V và VI - H ≈ 400 m và H ≈ 
800 m, đường hầm dẫn nước và đường ống dẫn nước turbin để hở trên mặt đất;  1- van sửa 
chữa kiểu van phẳng; 2- van công tác kiểu van phẳng; 3- van sửa chữa kiểu van phẳng hoặc 

van đĩa; 4 - van công tác kiểu van phẳng hoặc van đĩa; 5- van công tác kiểu van cầu hoặc 
đĩa; 6- van công tác kiểu van cầu; 7- van sửa chữa kiểu van cầu; 8- van sửa chữa kiểu van 
đĩa; 9- van công tác kiểu van đĩa; 10- van côn trên ống xả nước; 11- ống xả nước; 12- đường 
hầm dẫn nước áp lực; 13- tháp điều áp; 14- ống dẫn nước turbin đặt hở; 15- ống dẫn nước 

đặt hở; 16- đường hầm dẫn nước turbin. 
 

 
Hình 1-7. Nguyên lý cấu tạo các loại van đĩa. 
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a- Mặt đĩa lồi; b- mặt đĩa phẳng; c- đĩa dạng khung dầm với một mặt chịu áp; d- đ dạng 
khung dầm với hai mặt đối xứng. 1- hộp van; 2- đĩa; 3, 4- các loại gioăng chèn; 5, 6 – bộ 

phận hướng dòng đặt cố định; 7- rãnh thoát nước rò rỉ; 8 - dầm  gân;  9, 10 - thép mặt;  11- 
gioăng nối ống. 

 
Hình 1-8. Ngyên lý cấu tạo các loại van cầu. 

a - mặt van kiểu đĩa;  b- mặt van hình cung; c- mặt van dạng hai đầu  nằm trong hộp van. 1- 
phần quay; 2- hộp van; 3- gioăng chèn; 4- gioăng tháo lắp; 5- vít điều khiển gioăng tháo lắp; 

6- ống cố định; 7- mặt van quay. 
 

 
Hình 1- 9. Đồ thị xác định phạm vi ứng dụng, trọng lượng van đĩa và van cầu 

1 - Vùng làm việc van đĩa; 2- vùng làm việc van cầu; 3- trọng lượng van đĩa H =25 ÷120m; 
4-  trọng lượng van cầu H =280 ÷950 m; 
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đường kính 0,8 ÷ 3,15  m sử dụng ở cột nước H = 45 ÷ 310 m, van hình cung với 
đường kính 0,8 ÷ 3,15  m sử dụng ở cột nước H = 115 ÷ 800 m. Kích thước và trọng 
lượng cũng như giá thành chế tạo van cầu lớn hơn đáng kể so với van đĩa. Trên hình 1-
9 là các đồ thị xác định gần đúng phạm vi sử dụng và trọng lượng của các loại van 
này. 

2. Cửa van cửa ra ống hút. 
Cửa van tại cửa ra ống hút với mục đích sửa chữa turbin, khi đó cần phải đóng cửa 

van này để bơm cạn nước trong buồng xoắn và ống hút. Cửa van này thường là van 
trượt phẳng một tầng hoặc nhiều tầng. Vị trí của nó có thể ở cửa ra, giữa hoặc đầu 
đoạn loe của ống hút.  

Thông thường người ta sử dụng một hoặc hai bộ cửa van này cho toàn bộ nhà máy 
tuỳ theo số lượng tổ máy. Việc đóng mở cửa van này có thể bố trí cầu trục ở phía trên 
ống hút, thường là cầu trục kiểu chân dê hoặc tời di động trên dầm cố định. 

3. Thiết bị nâng chuyển. 

Thiết bị nâng chuyển chính trong nhà máy thuỷ điện là cầu trục phục vụ cho lắp 
ráp và sửa chữa tổ máy.  

Thông thường cầu trục chính bố trí trong gian máy, tầm hoạt động của nó chung 
cho toàn bộ gian máy. Trong một số trường hợp, phục vụ cho tháo lắp van trước buồng 
xoắn người ta sử dụng cầu trục riêng. 

Cầu trục chính có tải trọng rất lớn, có thể đến 1000 tấn, tuy nhiên tuỳ vào trọng 
lượng vật cẩu lớn nhất (rotor) và kích thước nhà máy mà có thể sử dụng cầu trục kép ( 
2 cái). Trên hình 1-10 là ví dụ về hình hạng và kích thước của cầu trục 250/30 T, móc 
chính có sức nâng 250 T, móc phụ - 30 T. 
1.2.4. Thiết bị điện 

Thiết bị điện của trạm thuỷ điện bao gồm: dây dẫn điện từ máy phát, máy biến áp 
chính trạm phân phối điện, hệ thống điện tự dùng, hệ thống đo lường kiểm tra và điều 
khiển, thiết bị điều khiển trung tâm. 

Điện áp đầu ra máy phát tuỳ thuộc vào công suất có thể từ 3,5 ÷ 24 KV, việc 
truyền tải từ máy phát điện đến máy biến áp với dòng điện lớn đòi hỏi dây dẫn tiết 
diện lớn và tổn thất điện năng cũng lớn, hơn nữa dây dẫn đắt tiền nên đòi hỏi máy biến 
áp phải bố trí thật gần máy phát điện. Với công suất máy phát dưới 100 MVA đoạn 
dây dẫn này thường để trần, khi công suất lớn hơn chúng thường là các cáp điện 
chuyên dùng. 

Máy biến áp chính nhằm nâng cao điện áp để tài điện đi xa. Phụ thuộc vào hệ 
thống mà TTĐ cung cấp, điện áp cao thế của máy biến áp ( MBA) có thể 35, 110, 220, 
500 KV hoặc cao hơn. Máy biến áp chính về nguyên tắc được bố trí ngoài trời, chúng 
đòi hỏi phải làm mát bằng không khí hoặc bằng nước.  

Cấu tạo các bộ phận chính của máy biến áp thể hiện trên hình 1-11, a. Các bộ 
phận chủ yếu gồm vỏ máy chứa dầu cách điện 1 trong đó là các cuộn dây và lõi thép từ 
( ruột máy), các đầu dây dẫn vào và ra với các sứ cách điện cao thế và hạ thế 23, các 
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máy làm mát bằng không khí 4 với các quạt gió tăng cường 6, thùng dầu phụ 5 với ống 
đo dầu 7 đảm bảo cho dầu trong máy biến áp có áp suất ổn định trong quá trình làm 
việc. Máy biến áp đặt trên hệ thống đường ray chung cho toàn trạm và có thể vận 
chuyển vào gian máy để sửa chữa. Máy biến áp công suất nhỏ hơn 50 MVA thường 
đặt trên bốn bánh xe, với MBA công suất trung bình và lớn đặt đặt trên nhiều xe lăn, 
mỗi xe có bốn bánh. Để vận chuyển MBA vào gian lắp ráp người ta di chuyển đến chỗ 
chuyển hướng của đường ray, dùng kích thuỷ lực nâng MBA lên và quay chiều các xe 
lăn theo hướng ray cần di chuyển. Chiều rộng đường ray thường lấy bằng chiều rộng 
đường ray thông dụng của giao thông còn chiều khoảng cách giữa các bánh xe hoạc 
các xe lăn phụ thuộc vào kích thước cầu trục có thể là 2000, 2500, 3000 mm.  

Máy biến áp được phân thành hai loại theo số cuộn dây: hai cuộn dây và ba cuộn 
dây. Loại hai cuộn dây dùng để tăng điện áp máy phát lên một cấp điện áp, còn MBA 
ba cuộn dây tăng điện áp lên hai cấp khác nhau cung cấp cho hai hệ thống khác nhau. 
Theo số pha người ta chế tạo máy biến áp ba pha và máy biến áp một pha. 

Nhãn hiệu của máy biến áp phải thể hiện công suất, điện áp, phương pháp làm 
mát, số pha và khả năng lắp đặt ngoài trời. 

Khả năng vượt tải tạm thời của MBA trong một số ít giờ có thể đạt 30 ÷ 40%, 
còn khả năng vượt tải lâu dài có thể từ 5 ÷ 10%. 

Kích thước sơ bộ của MBA có thể xác định theo các đồ thị hình 1-11, b: đường 
liền nét trong biểu đồ xác định trọng lượng là trọng lượng toàn bộ MBA, còn đường 
không liền nét là trọng lượng phần ruột. Lượng dầu sơ bộ tính ở mức 1 kg cho 1 KVA 
công suất. 
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Hình 1-10. Cầu trục điện sức nâng 250/30 T và đồ thị xác định trọng lượng cầu trục 

1- cầu trục; 2- xe nâng móc chính và móc phụ; 3- bánh xe cầu trục; 4-  móc chính; 5- móc 
phụ; 6- buồng điều khiển; 7- động di chuyển cầu trục. 
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Hình 1-11. Các bộ phận và kích thước chủ yếu máy biến áp ba pha. 

a- Máy biến áp; b- đồ thị xác định sơ bộ các kích thước và trọng lượng máy BA. 1- vỏ; 2- 
bánh xe; 3- sứ cách điện; 4- máy làm mát; 5- thùng dầu phụ; 6- quạt gió; 7- ống đo dầu 
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Hệ thống điện tự dùng phục vụ cho sản xuất của bản thân TTĐ chiếm khoảng 0,2 
÷1,0% điện năng sản xuất. Các hộ tự dùng được chia làm ba loại : Loại không cho 
phép mất điện khi làm việc (các hệ thống dầu, cấp nước kỹ thuật, khí nén, kích từ, 
phòng hoả,  điều khiển máy cắt & cầu dao, điều khiển các cửa van công tác, chiếu sáng 
trong nhà);  loại cho phép mất điện tạm thời trong thời gian ngắn ( hệ thống tháo nước 
tổ máy, thoát nước rò rỉ, chiếu sáng ngoài trời...), loại cho phép mất điện dài trong một 
thời gian nhất định ( hệ thống lọc và xử lý dầu, các xưởng sửa chữa, các kho chứa...). 

Hệ thống điện tự dùng tuỳ theo từng loại thiết bị sử dụng điện áp từ 220 V đến 10 
KV. Vì vậy cần có máy biến áp hạ thế nối trực tiếp máy phát hoặc từ hệ thống thanh 
góp điện áp máy phát. 

 Trong nhà máy điện bố trí các thiết bị phân phối điện áp máy phát. Tất cả các 
thiết bị này về nguyên tắc được lắp đặt theo bộ ( cụm) để khi sửa chữa có thể thay thế 
dễ dàng. Chúng được lắp đặt dọc theo toàn bộ chiều dài nhà máy, trong các gian có 
chiều cao 4-5m, chiều rộng 6-8 m. 

Trạm phân phối điện áp cao  được bố trí ngoài trời, sơ đồ đầu dây và vị trí  và 
thiết bị của nó sẽ được trình bày trong mục 1-7. 
1.2.5. Các hệ thống thiết bị phụ  

Các hệ thống thiết bị phụ bao gồm: Hệ thống dầu, cấp nước kỹ thuật, khí nén, 
phòng hoả, tháo nước sửa chữa và rò rỉ sẽ được trình bày trong 1-6 dưới đây. 

1.3. KẾT CẤU VÀ KÍCH THƯỚC PHẦN DƯỚI NƯỚC NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
1.3.1. Các kết cấu phần dưới nước của nhà máy 

1. Thiết bị bố trí phần dưới nước nhà máy 
Dọc theo chiều dài nhà máy (vuông góc với chiều dòng chảy), phần dưới nước 

gồm nhiều khối turbin giống nhau và ngoài cùng là sàn lắp ráp. Tuỳ điều kiện địa chất 
nền và chiều dài, toàn bộ nhà máy có thể là một khối liền hoặc cách nhau bằng những 
khe lún ngang cắt nhà máy thành từng đoạn. Trong mỗi đoạn gồm từ một hoặc một số 
tổ máy, riêng phần sàn lắp ráp  do chịu tải trọng khác nên thường được tách riêng khỏi 
các khối turbin. Phần dưới nước tính từ dưới lên có tầng ống hút, tầng turbin. Về phía 
thượng lưu trước ống hút thường bố trí một số hành lang như hành lang tháo cạn nước 
buồng xoắn và ống hút, hành lang tập trung nước thấm, hành lang phụt vữa xi măng và 
kiểm tra. 

Ở tầng turbin, ngoài turbin còn đặt các thiết bị phụ của trạm thuỷ điện, các hệ 
thống này nhằm bảo đảm sự làm việc bình thường của các thiết bị chính: hệ thống thiết 
bị cung cấp dầu mỡ,  hệ thống thiết bị cung cấp nước kĩ thuật, hệ thống thiết bị tháo 
nước sửa chữa tổ máy, hệ thống tiêu nước nhà máy, các hệ thống cáp điện. Ngoài ra 
còn bố trí các kho chứa và một số phòng phụ, máy tiếp lực và cơ cấu điều chỉnh. 

 Dưới sàn lắp ráp thường bố trí các xưởng, kho, các phòng  a xit, ác quy, máy 
bơm, giếng tập trung nước. 
2. Các kết cấu chủ yếu phần dưới nước 
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Phần dưới nước gồm các bộ phận dẫn nước ( buồng xoắn, ống hút, đường ống 
turbin) hoặc kênh xả đối với tua bin xung kích. Tuỳ thuộc vào loại nhà máy và loại tua 
bin phần dưới nước có khác nhau. Đối với trạm thuỷ điện ngang đập phần dưới nước 
của nhà máy ngoài buồng xoắn, ống hút còn có cửa lấy nước liên kết với nhà máy, dẫn  

 
Hình 1-12.  Mặt cắt ngang nhà máy thuỷ điện ngang đập 

nước trực tiếp vào buồng xoắn. Trạm thuỷ điện sau đập và đường dẫn phần dưới nước 
chủ yếu là buồng xoắn và ống hút, nước vào buồng xoắn qua đường ống áp lực đặt 
trong thân đập hoặc đường ống áp lực  đặt lộ thiên ( nhà máy thủy điện đường dẫn). 
Khi nhà máy thủy điện lắp tua bin xung kích gáo thì phần dưới nước của nhà máy đơn 
giản vì không có buồng xoắn turin và hình dạng phức tạp của ống hút, nó chỉ là kênh 
xả dẫn nước ra hạ lưu. 

Điều kiện địa chất nền có ảnh hưởng rất lớn đến kích thước và hình dạng phần 
dưới nước của nhà máy nhất là bản đáy của tổ máy. Khi nhà máy xây trên nền đá có 
cường độ chịu lực cao thì giảm được chiều dày bản đáy, giảm được thép gia cố nền, 
ngược lại xây trên nền đất yếu thì độ dày bản đáy của nhà máy rất lớn cần gia cố cốt 
thép nhiều. Trong thực tế xây dựng do điều kiện địa chất, nhà máy cần đặt sâu xuống 
tầng đá gốc thì phải dùng ống hút cong có độ cao lớn mới đạt được các tham số điện 
năng của tổ máy, cũng có thể dùng ống hút cong có độ cao thấp nhưng phải hạ cao 
trình  đặt máy xuống hoặc sử dụng turin loại có tỷ tốc cao phù hợp với cột nước trong 
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trường hợp đó. Hình 1-12. thể hiện mặt cắt ngang nhà máy thuỷ điện ngang đập xây 
trên nền đất qua đó ta có thể thấy được kết cấu cơ bản phần dưới nước của nhà máy 
1.3.2. Nguyên tắc xác định kích thước và các cao trình chủ yếu 

1. Kích thước chiều dài đoạn tổ máy ( vuông góc với dòng chảy) 
Kích thước phần dưới nước của nhà máy thuỷ điện có quan hệ đến đường kính 

turbin D1, chiều cao hút Hs, hình dạng và kích thước ngoài buồng xoắn, ống hút (hoặc 
là máng xả nước khi dùng turbin xung kích). 

 Với nhà máy thuỷ điện ngang đập buồng xoắn turbin, ống hút, cửa lấy nước có 
ảnh hưởng rất lớn đến kích thước phần dưới nước. Cửa lấy nước nhà máy thuỷ điện 
ngang đập nối trực tiếp với buồng xoắn.  Ngoài ra điều kiện địa chất nền cũng ảnh 
hưởng đến hình dạng và kết cấu phần dưới nước của nhà máy. 

Trong các bộ phận dưới nước của nhà máy thuỷ điện thì kích thước ngoài của 
buồng xoắn thường là lớn nhất. Do đó, chiều dài đoạn tổ máy được xác định trên cơ sở 
kích thước  ngoài của buồng xoắn turbin và các mố trụ bố trí giữa các tổ máy. 

a) Xác định sơ bộ chiều dài đoạn tổ máy (l) 
Chiều dài đoạn tổ máy l có quan hệ đến loại turbin, đường kính bánh xe công tác 

D1 và cột nước của trạm thuỷ điện. 
Đối với nhà máy thuỷ điện ngang đập không kết hợp xả lũ trong đoạn tổ máy với 

turbin hướng trục, thì chiều dài đoạn tổ máy thường từ (2,9 ÷ 3,2) D1, khi đường kính 
nhỏ thì lấy giá trị lớn và ngược lại. Đối với turbin tâm trục chiều dài đoạn tổ máy phụ 
thuộc vào tỷ tốc ns và nằm trong giới hạn từ (2,7 ÷ 4,2) D1, khi tỷ tốc ns tăng lấy trị số 
lớn. 

 
Hình 1-13.  Sơ đồ sơ bộ xác định chiều dài đoạn tổ máy (l) của nhà máy thuỷ điện. 

a). nhà máy thuỷ điện ngang đập không kết hợp xả lũ qua tổ máy ; 
b) nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn. 
 

Tổ máy thuỷ điện với buồng xoắn turbin bằng bê tông có góc bao β = 180 ÷ 192 0 
do đó tổ máy bố trí không đối xứng thì nhất thiết phải áp dụng ống hút cong không đối 
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xứng trên mặt bằng. Trong một số trường hợp đặc biệt, ví dụ dùng buồng turbin hình 
vuông trạm thuỷ điện cột nước thấp hoặc ống hút kiểu loe thì chiều dài đoạn tổ máy sẽ 
tăng lên. 

Đối với nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ qua đoạn tổ máy thì chiều dài l của đoạn 
tổ máy thường tăng lên với mục đích bố trí đường tràn xả lũ. 

b) Xác định kích thước chiều dài đoạn tổ máy l dựa vào kích thước bao ngoài lớn 
nhất của buồng xoắn tua bin.  

Ở trạm thuỷ điện cột nước thấp, lưu lượng lớn với buồng xoắn bê tông thì kích 
thước chiều dài đoạn tổ máy thường do kích thước buồng xoắn quyết định, đây là kích 
thước bao ngoài lớn nhất bảo đảm cho đoạn tổ máy bố trí các thiết bị (Hình 1-14.I) 

Ở trạm thuỷ điện cột nước trung bình, kích thước đoạn tổ máy thường xác định 
bởi kích thước mặt bằng vòng ngoài buồng xoắn, đồng thời xem xét việc bố trí một số 
thiết bị phụ phục vụ cho vận vận hành tổ máy, các mố trụ bố trí giữa các tổ máy (Hình 
1-14.III) 

Ở trạm trạm thuỷ điện cột nước cao, do lưu lượng nhỏ, kích thước mặt bằng của 
đường bao buồng xoắn nhỏ, do đó chiều dài đoạn tổ máy phụ thuộc vào kích thước 
mặt bằng của máy phát, vị trí bố trí các thiết bị ở tầng máy phát và lối đi lại để bảo 
đảm vận hành bình thường. 

- Ở những trạm thuỷ điện đường dẫn cột nước cao, dùng ống hút hình loa, buồng 
xả nước có mặt cắt hình vuông với chế độ thuỷ lực có áp hoặc không có áp thì kích 
thước chiều dài đoạn tổ máy không được nhỏ hơn 4D1 (Hình 1-14.IV) 

- Trạm thuỷ điện lắp turbin xung kích, khi xác định kích thước phần dưới nước 
khác hẳn với phương pháp đã trình bày ở trên. Bởi vì, loại turbin này không có buồng 
xoắn và ống hút, cuối đường ống áp lực là vòi phun, nước từ turbin chảy ra dưới dạng 
tự do. Vì vậy, kích thước đoạn tổ máy của loại turbin này xác định trên cơ sở bố trí các 
thiết bị phụ và các yêu cầu khác để đảm bảo vận hành tổ máy (Hình 1-14.V) 

- Đối với tổ máy turbin cáp xun kết cấu phần dưới nước của loại này bao gồm 
bản đáy, các trụ đứng. Giữa các trụ đó bố trí  buồng tổ máy và các phòng đặt tua bin 
phụ (Hình 2-3.VI).Kích thước đoạn tổ máy của loại turbin này được xác định trên cơ 
sở chiều rộng buồng dẫn nước trong đó đặt tổ máy. 

Qua phân tích các trạm đã xây dựng và các trạm đang thiết kế dùng turbin cápxul 
cho phép xây dựng các công thức kinh nghiệm để xác định kích thước cơ bản của tổ 
máy và phần qua nước của nó. 

+) Khi nối trực tiếp (nmf = ntb) đường kính hộp máy phát có thể nằm trong phạm 
vi từ (1,14 ÷ 1,16 )D1. 

+) Mặt cắt cửa vào của buồng dẫn nước có dạng hình vuông, diện tích tiết diện 
của nó có thể tính theo công thức (m2): 

H1,08,0

Q
F

+
=        (1-15) 

trong đó : Q-lưu lượng qua tua bin (m3/s); H- cột nước của trạm 
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Chiều dài đoạn tổ máy l =(1,15 ÷ 1,3)D1 
Diện tích tiết diện mặt cắt cửa ra của tổ máy có thể tính theo công thức (m2): 

 
H3,08,0

Q
F

+
=     (1-16) 

Ở tầng ống hút về phía hạ lưu nhà máy thường được bố trí các van sửa chữa để sửa 
chữa tổ máy khi cần thiết. Ở những trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ qua tổ máy các van 
khống chế lưu lượng tràn cũng bố trí ở tầng ống hút về phía hạ lưu. Tất cả các loại van 
đó đều dùng cầu trục riêng, điều khiển bằng động cơ điện hoặc bằng hệ thống thuỷ lực 
. 

Từ hình 1-14. cho thấy có thể bố trí cửa van trong hành lang tháo lũ và van sửa 
chữa cuối ống hút. Nếu diện tích tầng ống hút rộng và cao trình mực nước hạ lưu cao 
nhất cho phép thì bố trí van như hình 1-14.VIII 

Khi đoạn loe của ống hút tương đối dài với mục đích giảm chiều dài trụ pin, người 
ta có thể bố trí rãnh van sửa chữa ở đoạn loe và dùng một dầm đậy lại. Khi muốn thả 
van sửa chữa xuống thì trước tiên phải cẩu dầm đó ra Hình 1-14.II 

Số lượng cửa van sửa chữa tuỳ thuộc vào số tổ máy ở trạm, song thông thường 
người ta quy định đóng từ một đến hai tổ máy cùng một lúc. Sự phân chia trụ pin trong 
ống hút phải có khoảng cách giống nhau để tiện việc chế tạo cửa van. Trong quá trình 
vận hành cửa van sửa chữa thường để ở một nơi thuận tiện về phía hạ lưu ở tầng ống 
hút. 
2. Khi kích thước chiều ngang đoạn tổ máy (song song dòng chảy) 

Chiều ngang đoạn tổ máy phần dưới nước xác định chủ yếu trên cơ sở kích thước 
cửa lấy nước, buồng xoắn và chiều dài ống hút. Đối với trạm thuỷ điện ngang đập có 
công suất lớn, nếu chiều dài đoạn tổ máy lấy theo trị số gần đúng từ (2,9÷3,2)D1 thì 
chiều ngang bản đáy có thể lấy từ (6÷8)D1. 

Ở trạm thuỷ điện sau đập và đường dẫn cột nước trung bình  dùng turbin tâm trục 
trục đứng, khi chiều dài đoạn tổ máy lấy theo trị số gần đúng từ (2,7÷4,2)D1 thì chiều 
ngang bản đáy có thể lấy từ (6÷7)D1. Các trị số trên chỉ gần đúng để xác định sơ bộ 
kích thước ban đầu. 
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Hình 1-14. Kết cấu phần dưới nước của nhà máy thuỷ điện với các loại tua bin khác nhau 
3. Các cao trình phần dưới nước nhà máy 

Chiều cao phần dưới nước nhà máy được tính từ cao trình tấm đáy ống hút đến 
vòng tựa stato máy phát bao gồm: chiều dày bản đáy nhà máy, chiều cao loại ống hút 
đã chọn, chiều dày lớp bê tông của buồng xoắn, chiều cao từ cao trình sàn turbin đến 
cao trình đáy stato máy phát. Hình 1-15. thể hiện các cao trình chủ yếu phần dưới nước 
của nhà máy thuỷ điện 

- Cao trình lắp turbin ∇1(cao trình lắp máy) là một trong những cao trình chính để 
làm cơ sở xác định các cao trình khác của phần dưới nước nhà máy thuỷ điện. Cao 
trình này chủ yếu được quyết định bởi mực nước tính toán hạ lưu nhỏ nhất và độ cao 
hút Hs. Các thông số này đã  nêu ở phần thiết bị, song khi xác định cao trình này cần 
phải xem lòng dẫn hạ lưu có bị xói sâu trong quá trình vận hành làm cho mực nước hạ 
lưu giảm xuống không bảo đảm điều kiện tính toán ban đầu. 



 

 248

 
 
Hình 1-15. Mặt cắt ngang của nhà máy thuỷ điện thể hiện các cao trình chủ yếu 

phần dưới nước . 
- Cao trình đáy ống hút  ∇0: khi đã xác định được cao trình lắp turbin ∇1 lấy cao 

trình này làm chuẩn, căn cứ kích thước ống hút đã chọn ta tính được cao trình đáy ống 
hút. Cao trình này phải đảm bảo miệng ống hút ngập dưới mực nước hạ lưu một đoạn 
0,5 m. Chiều dày bản đáy phần dưới nước nhà máy tuỳ thuộc vào điều kiện địa chất 
nền thông qua tính toán để xác định. 

- Cao trình sàn turbin  ∇2: cao trình này có liên quan đến lớp bê tông của buồng 
xoắn, độ dày của lớp bê tông này thông qua tính toán kết cấu mới xác định được, song 
trong thiết kế sơ bộ có thể lấy như sau: đối với buồng xoắn kim loại độ dày thường 
0,8÷1,0 m ; đối với buồng xoắn bê tông cốt thép độ dày thường 1,2÷1,5 m . 

- Cao trình đáy stato máy phát ∇3: đây là khoảng không gian của tầng turbin có 
chiều cao từ cao trình sàn turbin đến cao trình đáy stato. Ở đây, ngoài giếng turbin còn 
bố trí các cơ cấu điều chỉnh turbin, các hệ thống đường ống của thiết bị phụ, cáp 
điện..vv..Vì vậy, khoảng cách này phải bảo đảm chiều cao nhất định để bố trí thiết bị, 
đồng thời để nhân viên vận hành thao tác thuận tiện thường từ 2,7÷3,0 m. Khi xác định 
cao trình đáy stator (cao trình máy phát), cao trình này phải đảm bảo cao hơn mực 
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nước hạ lưu lớn nhất  để máy phát không bị ngập. Song điều kiện này không phải 
trong bất kì trường hợp nào cũng thảo mãn, nhất là khi mực nước hạ lưu sông thay đổi 
lớn giữa mùa lũ và mùa kiệt. Trong trường hợp này, nếu đặt máy phát trên mực nước 
cao nhất hạ lưu thì trục tổ máy dài không lợi cho tính ổn định khi vận hành, chiều cao 
phần dưới nước tăng lên, khối lượng bê tông sẽ tăng nhiều. Khi gặp trường hợp này 
thường được thông qua biện pháp công trình là xây tường ngăn chống thấm phía hạ 
lưu và chỉ trên cơ sở đó mới hạ được cao trình đặt máy xuống khi đủ để bố trí các thiết 
bị trong nhà máy. 

1.4. KẾT CẤU VÀ KÍCH THƯỚC PHẦN TRÊN NƯỚC NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
1.4.1. Các dạng kết cấu phần trên nước của nhà máy thuỷ điện 

Kết cấu và kích thước phần trên nước nhà máy thuỷ điện có liên quan chặt chẽ đến 
việc bố trí các thiết bị trong gian máy. Phần xây lắp bên trên của nhà máy thuỷ điện có 
thể dùng một trong những hình thức sau: nhà máy kín, nhà máy hở, nhà máy nửa hở. 

1. Kết cấu nhà máy thuỷ điện kiểu kín (Hình 1-16.I,II) 
Kết cấu phần trên nước của nhà máy thuỷ điện kiểu kín bao giờ cũng phức tạp và 

giá thành đắt hơn so với các loại nhà máy kiểu hở và nửa hở. Phần này có kết cấu 
tương tự như một nhà máy công nghiệp, bên trong có cần trục chạy dọc suốt nhà máy 
phục vụ công việc lắp ráp và sửa chữa tổ máy. Các thiết bị được bảo vệ che chở khỏi 
bị tác động xấu của thời tiết khí hậu, đảm bảo có thể lắp ráp, sửa chữa thiết bị trong bất 
kì điều kiện nào. 

Ở  những nhà máy thuỷ điện lớn các trụ đỡ chịu một tải trọng rất lớn của cần trục 
và các tải trọng của mái che truyền xuống, chiều rộng gian máy có thể từ 22÷25 m và 
chiều cao thường trên 30 m. Với kết cấu như vậy tương đối phức tạp, thời gian thi 
công dài hơn và giá thành đắt hơn các nhà máy kiểu hở, nửa hở song nó có ưu điểm là 
điều kiện vận hành thuận lợi. Những trạm thuỷ điện  đã xây dựng  ở nước ta hiện nay 
đều áp dụng nhà máy thuỷ điện kiểu kín. 

2. Kết cấu nhà máy thuỷ điện kiểu nửa hở (Hình 1-16.III) 
Nhà máy thuỷ điện kiểu nửa hở cho phép giảm được kích thước phần xây lắp bên 

trên nhưng phải bảo đảm điều kiện vận hành của các thiết bị. Phần trên rất thấp nhằm 
để tăng tốc độ thi công nhà máy. Loại nhà máy này cầu trục chính đặt ngoài, tất cả các 
thiết bị đều bố trí bên trong gian máy. Trên mỗi tổ máy có nắp đậy, có thể tháo lắp 
được, khi sửa chữa hoặc lắp ráp cầu trục sẽ di chuyển đến vị trí  nhất định để thao tác 
hoặc có thể dùng con lăn đẩy sang một bên. Ở những trạm thuỷ điện lớn bên trong 
gian máy thường lắp cầu trục phụ để cẩu những cấu kiện nhỏ mà cầu trục lớn không 
thao tác được. Nếu nắp đậy tổ máy dùng con lăn kéo bằng tời giảm được thời gian mở 
gian máy lúc này cẩu trục đưa thiết bị đến và đã ở vị trí của nắp. 

Chiều cao gian máy của loại nhà máy kiểu nửa hở tuỳ thuộc vào điều kiện lắp ráp 
vận hành  của tổ máy, công tác sửa chữa thường xuyên không cần đến cẩu trục chính. 
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Ưu điểm của nhà máy thuỷ điện kiểu nửa hở là giảm được giá thành xây lắp bên 
trên, công tác lắp ráp nhanh hơn, tổ máy thứ nhất có thể đưa vào vận hành sớm. Loại 
nhà máy này có thể áp dụng trong các điều kiện khí hậu khác nhau. 

3. Kết cấu nhà máy thuỷ điện kiểu hở 
Loại nhà máy này không có gian máy, chỉ có một hệ cột đỡ dầm cẩu trục mọi thao 

tác đều ở ngoài trời. Các máy phát có nắp che để bảo vệ, các thiết bị phụ bố trí ở các 
tầng khác của nhà máy và dưới gian lắp ráp. Kiểu nhà máy này khi sửa chữa , lắp ráp 
thiết bị đều làm việc ngoài trời. Đây là điều kiện không lợi đối với những vùng nóng. 

Hình 1-16. Các kiểu kết cấu bên trên của nhà máy thuỷ điện 
1.4.2. Nguyên tắc xác định kích thước chủ yếu của nhà máy kiểu kín 

1.Kích thước mặt bằng của nhà máy 
a) Chiều dài L của nhà máy 

Chiều dài nhà máy là tổng chiều dài của các khối máy, chiều dài của sàn lắp ráp , 
đoạn tăng thêm ở tổ máy cuối cùng. Toàn bộ chiều dài có thể biểu thị bằng công thức 
sau: 

L=n.lđ +lsc + Δl 
Trong đó: n- số tổ máy ; lđ - chiều dài đoạn tổ máy ; lsc - chiều dài gian lắp ráp sửa 

chữa ,Δl - đoạn kích thước tăng thêm ở tổ máy cuối cùng đủ để cầu trục hoạt động cẩu 
tổ máy cuối cùng, kích thước này phụ thuộc vào kích thước bề ngang của cầu trục, 
hình thức cẩu (cẩu đơn hoặc cẩu kép), vị trí gian lắp máy ở hồi trái hay hồi phải.  Khi 
xác định kích thước này lấy tâm của móc cẩu trùng với tâm tổ máy. Trong thực tế 
người ta thường lấy Δl = 2÷5 m. 

b) Chiều ngang B nhà máy  

Khi xác định chiều ngang nhà máy cần phải căn cứ vào kích thước và phương thức 
bố trí máy phát, các thiết bị điều chỉnh, bảng điện bên máy và các thiết bị khác được 
bố trí trong gian máy. Các thiết bị này phải nằm trong phạm vi thao tác của cẩu trục. 

Hình 1-17. thể hiện kích thước mặt bằng gian máy phát trong đó bố trí máy phát 
điện, thùng dầu áp lực, tủ điều tốc, khoảng lưu không để nhân viên vận hành đi lại. 
Qua đó ta thấy vị trí tương tác giữa các thiết bị bố trí ở tầng turbin và tầng máy phát. 
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Ngoài các yếu tố trên phương pháp cẩu vật của cầu trục di chuyển bên cạnh hoặc 
trên đỉnh máy phát cũng liên quan đến chiều ngang của nhà máy (như hình 1-16.I,II) 

 

 
                 Hình 1-17. Kích thước mặt bằng gian máy 

2. Các cao trình chủ yếu phần trên nước của nhà máy  
Cao trình phần trên nước của nhà máy gồm các cao trình sau: cao trình đáy stato, 

cao trình sàn máy phát, cao trình ray cẩu trục, cao trình trần nhà máy . 
a) Cao trình sàn gian máy phát. 
Cao trình sàn gian máy phát phụ thuộc vào hình thức bố trí máy phát cũng như 

chiều cao của stato máy phát. Từ cao trình đáy stato đến cao trình sàn gian máy phát là 
phần máy phát bố trí chìm dưới mặt sàn, thông thường phần stato máy phát được bố trí 
chìm dưới mặt sàn ( máy phát đặt kín), giá chữ thập trên và chóp máy phát bố trí nổi 
trong gian máy. Trong một số trường hợp, máy phát bố trí hoàn toàn hở trên mặt sàn 
gian máy ( máy phát đặt hở) thì cao trình lắp máy phát trùng với cao trình sàn gian 
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máy. Chiều cao H của nhà máy được tính từ cao trình sàn gian máy phát đến trần nhà 
máy. 

b) Cao trình ray cầu trục 
Khoảng cách chiều cao từ sàn máy phát đến ray cầu trục phụ thuộc vào kích thước 

vật cẩu, phương thức cẩu (cẩu di chuyển bên hoặc di chuyển trên đỉnh máy phát), vị trí 
móc chính khi chưa thao tác (Hình 1-16.I,II) 

- Nếu cẩu rô to máy phát hoặc bánh xe công tác di chuyển trên đỉnh các tổ máy 
(khoảng cách giữa vật di chuyển và vật cố định thường 0,25 ÷ 0,5 m) thì giảm được 
chiều ngang gian máy, song tăng chiều cao. Phương thức này chỉ dùng khi tổ máy có 
công suất lớn, trạm thuỷ điện cột nước thấp. 

- Rô to máy phát cùng sửa chữa với trục tổ máy, để giảm chiều cao nhà máy thì 
phải nghiên cứu sự di chuyển của xe cẩu dọc theo nhà máy về phía thượng lưu hoặc hạ 
lưu (Hình 1-5.II). Với phương thức này chiều rộng nhà máy sẽ tăng lên, song giảm 
được chiều cao. Nếu tính từ tâm tổ máy thì phía thượng lưu rộng hơn phía hạ lưu. 
Thường ở nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn do đặt van sự cố ở cuối đường ống 
áp lực, trong quá trình  lắp ráp và sửa chữa dùng cẩu trục chính trong gian máy thao 
tác thì có thể xê dịch phần trên nhà máy về phía thượng lưu, như vậy cho phép giảm 
được chiều ngang nhà máy . 

c) Cao trình trần nhà máy 
Khoảng cách chiều cao từ ray cầu trục đến trần nhà máy phụ thuộc vào kích thước 

cẩu trục và xe cẩu, các thông số này khi chọn cẩu trục có thể biết được. Độ an toàn 
tính từ đỉnh xe đến trần nhà máy thường 0,5 m. 

Tóm lại khi xác định chiều cao H và chiều ngang B phần trên nước của nhà máy 
cần phải nghiên cứu một cách toàn diện không những về mặt bố trí thiết bị, phương 
thức cẩu mà còn cả về mặt kết cấu, giải pháp thi công...vv.. 

Kết cấu chịu lực phần trên nước của nhà máy kiểu kín bao gồm các hệ thống cột 
và dầm. Ở những vị trí đặt khớp lún thì phần trên của nhà máy cũng phải tách ra. Các 
dầm và cột có thể bằng thép hoặc bê tông cốt thép, khoảng cách giữa các hệ thống cột 
phụ thuộc vào kích thước nhà máy và sức nâng của cầu trục . Có thể có các phương án 
khác nhau  để bố trí hệ thống cột nhà máy (Hình 1-18.a) 

Khoảng cách giữa các cột dọc theo chiều dài nhà máy bằng nhau, có các cột góc 
và cột đôi chỗ đặt  khớp lún. Trong từng đoạn tổ máy dọc theo chiều dài cách bố trí số 
cột cũng có thể khác nhau (Hình 1-18.I,II,III) 

Trong đó sơ đồ III tăng thêm một cột ngang tâm tổ máy, chủ yếu do công suất tổ 
máy lớn cấu kiện nâng có trọng lượng lớn. 

Tường nhà máy giữa các trụ đỡ được xây bằng vật liệu như gạch, đá hoặc đổ bê 
tông.  

Vì lí do an toàn không được trổ cửa sổ chỗ vị trí đặt máy biến thế, cũng như ở phía 
đường ống áp lực dẫn vào tua bin đặt lộ thiên của trạm thuỷ điện đường dẫn. 
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Hình 1-18. Bố trí hệ thống cột đỡ  dầm cẩu trục và mặt bằng gian máy sàn máy phát 

a) Cách bố trí các cột đỡ dầm cẩu trục, b) trụ cột bằng thép 
         ∇- cao trình sàn máy phát ; 1- thiết bị dầu áp lực; 2- Tủ điều khiển; 3- Khớp lún 

 
Lực hãm máy truyền từ cầu trục đến kết cấu đỡ có thể xác định bởi sức nâng, tốc 

độ di chuyển, thời gian hãm máy theo công thức sau:
   

 

gt

Gv
maP ==      (1-17) 

Trong đó: 
G - trọng lượng toàn bộ cầu trục và trọng lượng vật nâng nặng nhất 
G = Gcầu trục + Gnâng 
v - vận tốc di chuyển ngang của cẩu trục 
t -  thời gian hãm máy 

Đối với loại cầu trục lớn lực P = (2÷10%)Gnâng ;  với loại cầu trục sức nâng càng 
nhỏ lực hãm lớn vì tốc độ di chuyển ngang lớn. 



 

 254

Tuỳ thuộc vào công suất tổ máy và cao trình đường vận chuyển vào gian lắp ráp 
thường áp dụng một trong những phương án bố trí máy phát trong gian máy như Hình 
1-7a. 

Sơ đồ I và II thường được áp dụng với tổ máy có công suất không lớn, máy phát 
bố trí như sơ đồ I gọi là máy phát đặt nổi ; sơ đồ II gọi là máy phát đặt kiểu hỗn hợp. Ở 
cao trình sàn máy phát đặt thùng dầu áp lực, tủ điều tốc và các thiết bị phụ khác.  

Khi tổ máy có công suất lớn người ta áp dụng phương thức bố trí máy phát kiểu 
chìm (Hình 1-18.III). Cách bố trí này cao trình sàn máy phát ở giá chữ thập trên. Ở 
trên sàn máy phát ngoài máy kích từ còn đặt thùng dầu áp lực, tủ điều tốc, thiết bị phân 
phối điện. Còn các thiết bị phụ khác bố trí tầng dưới. Lối vào giếng turbin  cùng cao 
trình sàn turbin . Phương án bố trí như vậy gian máy rất rộng có thể dùng để sửa chữa 
các thiết bị nhỏ, điều kiện vận hành rất tốt. 

1.5. GIAN LẮP RÁP SỬA CHỮA 
1.5.1. Mục đích yêu cầu 

Diện tích gian lắp ráp là để lắp ráp các thiết bị trong thời kì xây dựng trạm thuỷ 
điện và tiến hành sửa chữa tổ máy trong quá trình vận hành. 

Khi tiến hành lắp ráp các thiết bị chủ yếu trong nhà máy thì những bộ phận thiết bị 
đó được chở dần từ nơi sản xuất đến. Căn cứ kích thước bên ngoài và trọng lượng của 
nó cho phép chuyên chở bằng đường ô tô, đường thuỷ hoặc đường xe lửa đến gian lắp 
ráp. Vì vậy, khi thiết kế nhà máy thường cao trình sàn lắp ráp cùng với cao trình sàn 
máy phát đồng thời cùng với cao trình đường giao thông từ ngoài vào nhà máy. Bố trí 
như vậy không những thuận tiện cho việc chuyên chở thiết bị vào nhà máy mà còn lợi 
dụng diện tích tổ máy gần gian lắp ráp để tháo lắp các thiết bị. 

Diện tích gian lắp ráp trong thời kì xây dựng ở những trạm thuỷ điện lớn, nhiều tổ 
máy thường lớn hơn nhiều diện tích gian lắp ráp trong thời kì vận hành. Vì vậy, trong 
thời kì xây dựng thường bố trí một diện tích tạm thời để lắp ráp nối liền với diện tích 
sửa chữa cố định. Trong thực tế có thể dùng diện tích đoạn tổ máy thứ nhất gần gian 
lắp ráp để tiến hành lắp ráp trong thời kì xây dựng, chỉ cần dùng các tấm bê tông đậy 
hố máy lại. 
1.5.2. Nguyên tắc xác định kích thước của gian lắp ráp 

Kích thước gian lắp ráp cố định là dựa vào yêu cầu cùng một thời gian sửa chữa 
hoặc lắp ráp một tổ máy (khi tổ máy trạm thuỷ điện ít hơn 8÷10 tổ) hoặc hai tổ máy 
(khi tổ máy trạm thuỷ điện lớn hơn 10) 

Khi lắp ráp tổ máy phải dùng cẩu trục chính trog gian máy để tiến hành thao tác, 
do đó chiều ngang gian lắp ráp bằng chiều ngang gian máy. chiều dài gian lắp ráp lsc 
xác định trên cơ sở kích thước của tất cả các thiết bị một hoặc hai tổ máy đặt lên nó 
(Hình 1-19) 

Khi sửa chữa tổ máy trong phạm vi diện tích gian lắp ráp thường đặt các thiết bị 
sau: máy kích từ, giá chữ thập trên máy phát, rô to máy phát, ổ trục với gối đỡ, nắp 



 

 255

đậy tua bin và vòng điều chỉnh máy tiếp lực, bánh xe công tác, diện tích để sửa chữa 
máy biến thế, diện tích để đi lại. 

Hình 1-19 Một trong những sơ đồ sắp xếp các thiết bị để xác định diện tích gian 
lắp ráp (chủ yếu xác định chiều dài lsc  ) 

Ở  những trạm thuỷ điện đã xây dựng số tổ máy ít thường chiều dài gian lắp ráp 
không vượt quá (1÷1,2)lđ song khi đoạn tổ máy hẹp có thể đạt tới  (1,3÷1,5)lđ. 

Chiều cao gian lắp ráp cùng với chiều cao gian máy. Nếu gian lắp ráp tiến hành 
sửa chữa máy biến thế , để không tăng chiều cao nhà máy, thì ở gian lắp ráp phải đặt 
hố máy biến thế để tháo lắp khi sửa chữa. Khi xác định chiều dài gian lắp ráp cần phải 
tính toán phạm vi hoạt động của cẩu trục chính và phụ, đồng thời phải xét đến phạm vi 
đặt thiết bị mà nó không thao tác được, trên cơ sở đó quyết định chiều dài lsc một cách 
hợp lí. 

Hình 1-19. Sơ đồ sắp xếp các thiết bị tổ máy trong gian lắp ráp 

1- đường ray; 2- máy biến thế; 3-bánh xe công tác; 4-ổ trục với gối đỡ; 5- rô to máy phát ;6- 
giá chữ thập máy phát ; 7- nắp đậy tua bin ; 8- tổ máy gần gian lắp ráp; 9- máy kích từ, trục 
tua bin, các thiết bị làm mát máy phát và các thiết bị khác; 1'- khớp lún; 2'- vùng thao tác cẩu 

trục chính; 3'- vùng thao tác cẩu trục ghép; b4- phạm vi thao tác cẩu trục chính 
 

1.6. HỆ THỐNG THIẾT BỊ PHỤ VÀ NGUYÊN TẮC BỐ TRÍ TRONG NHÀ MÁY 
THỦY ĐIỆN 
1.6.1. Mục đích yêu cầu khi bố trí thiết bị phụ 

Hệ thống thiết bị phụ chủ yếu để bảo đảm chế độ vận hành bình thường của tổ 
máy có thể chia làm 2 nhóm: 

1. Nhóm thứ nhất gồm: 
a) Hệ thống điều chỉnh công suất tổ máy bao gồm thiết bị dầu áp lực, tủ điều 

khiển, động cơ máy tiếp lực, đường ống dẫn dầu áp lực. 
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Đối với hệ thống này phải xác định dung tích dầu và áp suất dầu thường từ 16 ÷ 40 
at. Ngoài ra còn dầu làm trơn các ổ chặn chính và ổ chặn định hướng của tổ máy, dầu 
cách nhiệt  làm mát máy biến thế. 

b) Hệ thống cung cấp nước kĩ thuật trong nhà máy chủ yếu để làm mát máy phát, 
các ổ chặn tua bin và trong một số trường hợp làm mát máy biến thế, ngoài ra còn có 
hệ thống cấp nước cứu hoả. 

c) Hệ thống khí nén để điều khiển tổ máy và hãm máy khi cắt tải, phục vụ cho các 
thiết bị kiểm tra đo lường, dùng khí nén đẩy nước trong ống hút khi tổ máy làm việc ở 
chế độ bù đồng bộ với độ cao hút âm (Hs<0) 

d) Hệ thống thoát nước và tháo cạn nước khi sửa chữa hoặc kiểm tra tổ máy cần 
phải bơm cạn nước trong buồng xoắn và ống hút. Vì vậy trong nhà máy thuỷ điện phải 
đặt trạm bơm và hệ thống ống dẫn thoát nước. Đối với lượng nước thấm phải bố trí 
hầm tập trung nước và hệ thống tiêu nước. Tất cả các hệ thống trên và các thiết bị cần 
thiết bố trí trong các phòng riêng đặt trong nhà máy. 

2. Nhóm thứ hai gồm: Các thiết bị điện và đường dây dẫn điện của bộ phận phân 
phối điện áp thấp, điện tự dùng của bộ phận điều khiển.  
1.6.2. Các hệ thống thiết bị phụ 

1. Hệ thống dầu 
Ở  các trạm thuỷ điện thiết kế cần phải sơ bộ tính toán lượng dầu cần dùng, biện 

pháp bảo quản dầu, chuẩn bị dầu đưa vào vận hành, định kì kiểm tra chất lượng dầu, 
tái sinh dầu, bảo quản dầu. 

Cần phải tính toán sử dụng các loại dầu khác nhau, không cho phép lẫn lộn đặc 
tính hoá lí của chúng. Trong phạm vi nhà máy phải bố trí các phòng riêng để chứa 
từng loại, phải có phòng chứa dầu sạch và dầu bẩn từng loại. 

Lượng dầu để vận hành một tổ máy có thể xác định theo công thức sau: 

H

DN
kG 1=       (1-18) 

trong công thức: G - trọng lượng dầu (kg); N - công suất định mức của tua bin (kW); 
D1- đường kính bánh xe công tác turbin (m); H - cột nước,  bằng hiệu số giữa mực 
nước dâng bình thường và mực nước hạ lưu ứng với lưu lượng bình quân nhiều năm 
(m); k - hệ số phụ thuộc vào hình dạng turbin : đối với turbin cánh quay k=0,9÷1,1 ; 
đối với turbin tâm trục k=0,45÷0,65 và turbin gáo k=1,35÷1,80. Khi công suất tổ máy 
tăng lên yêu cầu lượng dầu dự trữ sẽ giảm xuống. 
Lượng dầu của hệ thống dầu bôi trơn thường chiếm khoảng 35% lượng dầu để điều 
chỉnh turbin. Dung tích dầu cách nhiệt máy biến thế phụ thuộc vào hình dạng và công 
suất của máy, thường cứ 1000kW cần 0,4 T đối với máy biến thế lớn ; 0,6÷1,3 T đối 
với máy biến thế loại vừa. 
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Hình 1-20. Sơ đồ cung cấp dầu và hệ thống đường ống dẫn dầu cho một nhà máy thuỷ điện 

loại lớn. 

a) Sơ đồ hệ thống cung cấp dầu; b) Sơ đồ hệ thống cung cấp dầu vận hành tổ máy và dầu 
làm trơn các ổ chặn. 1- đường ống xả; 2- đường ống dẫn ;3- Thùng chứa dầu;4- ổ chặn 
chính; 5- ổ chặn định hướng; 6- Máy tiếp lực; 7- MHY (dầu áp lực); 8- Bể dầu vận hành;9- 
Bể dầu sạch; 10- Máy bơm; 11- thiết bị lọc; 12- thiết bị tái sinh dầu; 13-  Máy phân li; 14- Bể 
chứa dầu mới; 15- Bể chứa dầu không đạt chỉ tiêu cơ lí; 16- Két chứa dầu; 17- Van; 18- ống 
nối; 19- Thùng dầu tái sinh; 20- Đường dẫn dầu làm trơn; 21- Đường dẫn dầu đến máy biến 
thế 
Ngoài số lượng dầu đó ra, theo điều kiện kỹ thuật và quy phạm ở các trạm thuỷ điện 
cần lượng dầu dự trữ sau đây: trong vận hành khi đã trữ đầy dầu cho một tổ máy còn 
phải cộng thêm số dầu dự trữ và hao hụt trong 45 ngày, trong hệ thống dầu bôi trơn 
cũng tăng thêm lượng dầu dự trữ như vậy. Và đối với máy biến thế cộng thêm 1% 
lượng dầu toàn bộ của nó và máy cắt. Dung tích dầu ở một trạm thuỷ điện rất lớn có 
thể đạt tới hàng nghìn tấn. Bảo vệ một lượng dầu lớn như vậy ở trong nhà máy cần 
phải tiến hành biện pháp chống nóng, phòng hoả. 
Theo quy phạm quy định các bể dầu đặt trên mặt đất thường không vượt quá 300 T và 
đặt dưới đất 500 T, các bể dầu đặt trong nhà máy thường không vượt quá 100T. Đối 
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với lượng dầu dự trữ lớn phải có bể riêng để chứa và phòng hoả chống nóng một cách 
an toàn. 

Hình 1-20. sơ đồ a là hệ thống  đường ống dẫn dầu của một trạm thuỷ điện loại 
lớn, trong đó  bể 14 chứa dầu sạch có đường ống dẫn đến hệ thống kiểm tra hoá lí, bể  
8- chứa dầu vận hành đã xác định số giờ làm việc. Dầu sau khi làm sạch hoặc để tái 
sinh qua thiết bị 11,12,13 dầu được chảy vào bể 9, nếu chỉ tiêu cơ lí của dầu không 
phù hợp dầu được chảy vào bể 15. Sơ đồ b là hệ thống cung cấp dầu vận hành tổ máy 
và dầu làm trơn ổ chặn chính và ổ chặn định hướng ở trạm thuỷ điện dùng tua bin cánh 
quay. 

Ở các trạm thuỷ điện dầu dùng cho máy biến thế chứa bể riêng. Trong vận hành 
tuyệt đối không được nhầm lẫn các loại dầu. 

Trong các hệ thống cung cấp dầu cần phải qua các thiết bị lọc để loại trừ tạp chất 
và nước. Ở những nhà máy thuỷ điện lớn có các thiết bị dầu tái sinh chủ yếu phục hồi 
bản chất hoá lí của dầu (độ nhớt, độ a xít, lưu huỳnh). Đối với trạm thuỷ điện nhỏ và 
vừa sự tái sinh dầu được thực hiện bằng các thiết bị đặt ở trạm dẫn dầu và từ đó dẫn 
đến tổ máy. 

Với các hệ thống dùng dầu khác nhau thì thời gian sử dụng dầu cũng khác nhau, 
thường với hệ thống dầu vận hành từ 12 ÷15 ngàn giờ, với hệ thống dầu làm trơn từ 
500 ÷1000 giờ. 

Đường kính ống dẫn thường 50 mm. Tất cả các thiết bị của hệ thống dẫn dầu 
thường bố trí tầng dưới gian lắp ráp có hệ thống phòng hoả nghiêm ngặt. Nếu bể dầu 
đặt ngoài trời phải cách xa nhà máy 20 m và có thiết bị đặc biệt để chống nóng và 
phòng hoả. Diện tích để dầu của trạm thuỷ điện thường chiếm từ 50 ÷100 m2. 

2. Hệ thống cung cấp nước kỹ thuật 
Nước dùng cho nhà máy thuỷ điện gồm: nước làm mát máy phát, làm mát dầu các 

ổ chặn, đôi khi làm trơn ổ chặn dưới của tua bin, làm mát thiết bị khí nén, máy biến áp. 
Song lượng nước chủ yếu để làm mát máy phát. Tuỳ thuộc vào nhiệt độ có thể xác 
định được lượng nước làm mát máy phát và ổ chặn chính. Sơ bộ cứ 1KW công suất 
tổn thất của máy phát khi ở nhiệt độ t=200C cần 0,06 l/s, khi ở nhiệt độ t=250C cần 
0,07 l/s. Lượng nước tiêu hao làm mát máy phát chiếm khoảng 60-65% toàn bộ lượng 
nước hệ thống. Lượng nước làm mát ổ chặn chính chiếm từ 10-20% và làm mát máy 
biến áp 15%. 

Hình 2-21 Một trong những sơ đồ cung cấp nước làm mát máy phát và máy biến 
áp 

Khi xác định áp lực nước dùng cho nhà máy thuỷ điện để vận hành tổ máy cần 
phải xem xét kích thước ống dẫn và độ cản thuỷ lực, song áp lực nước trước thiết bị 
làm mát máy phát không được nhỏ hơn 3-8 m. Đối với trạm thuỷ điện lớn lưu lượng 
cung cấp nước kỹ thuật thường từ 2 ÷4 m3/s 
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Hình 1-21. a) Sơ đồ cung cấp nước làm mát máy phát và máy biến áp 

         b) Sơ đồ xác định lưu lượng nước làm mát máy phát và ổ chặn 

1- thiết bị lấy nước; 2- Máy bơm;3- thiết bị lọc; 4- Trục đường chính dẫn nước; 5- máy biến 
áp; 6- Lò xo dẫn nước làm mát máy biến áp; 7- ổ chặn định hướng;8- thiết bị làm mát máy 
phát; 9- Vòng dẫn nước làm mát máy phát; 10- Vòng dẫn nước ra sau khi làm mát máy phát; 
11- ổ chặn; 12- Lò xo dẫn nước làm mát ổ chặn; 13- Đường xả; 14- ổ chặn tua bin; 15- Van; 
16- Bơm nước khỏi nắp turbin, 17 - ống nối 

 
Hệ thống cung cấp nước kỹ thuật có thể dùng các nguồn nước khác nhau. Nguồn 

cung cấp nước tốt nhất cho nhà máy là thượng hạ lưu nhà máy thuỷ điện, trong trường 
hợp hồ chứa có nhiều tạp chất thì dùng các giếng khoan lấy nước cung cấp cho tổ máy. 
Nguồn cung cấp nước kỹ thuật có quan hệ đến  cột nước của trạm thuỷ điện, trong các 
công trình đã xây dựng thường áp dụng các phương thức sau đây để lấy nước cung cấp 
cho tổ máy 
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1) Khi cột nước dưới 10 m hoặc cao hơn 40 ÷50 m : dùng máy bơm bơm nước ở 
hạ lưu cung cấp cho tổ máy. 

2) Khi cột nước dưới 10 ÷15m đến 40 ÷50 m : áp dụng hình thức lấy nước tự chảy 
ở thượng lưu hồ chứa, hoặc đối với trạm thuỷ điện sau đập lấy nước ở đường ống tua 
bin. 

3) Khi cột nước của trạm thuỷ điện cao hơn 40 ÷50 m lấy nước ở thượng lưu hồ 
chứa hoặc đường ống tua bin qua thiết bị giảm áp. ở những trạm thuỷ điện cột nước 
dao động lớn có thể sử dụng hình thức cấp nước hỗn hợp. 

 
Hình 1-22. Sơ đồ hệ thống khí nén nhà máy thuỷ điện 

K-1: Máy khí nén áp lực thấp; K-2: Máy khí nén áp lực cao; P-1, P-2, P-3 - Bình chứa khí 
nén áp lực thấp ; 1- Thùng dầu áp lực MHY; 2- hệ thống hãm máy phát; 3- ống nối dẫn đến 
gian lắp ráp; 4- ống nối dẫn đến gian cơ khí; 5- ống nối dẫn đến phòng tua bin; 6- ống nối 
dẫn vào gian máy; 7- Đường ống chính dẫn khí vào bánh xe công tác; 8- đường ống chính 

dẫn khí vào các bộ phận chủ yếu; 9- đường ống nạp khí vào thùng dầu áp lực MHY; 10- thiết 
bị tự động; 11- Van; 12- Đường dẫn khí nén hãm kích máy phát.; 13- áp kế 

Hệ thống đường ống cung cấp nước kĩ thuật thường bố trí phía thượng lưu hoặc 
hạ lưu nhà máy đối với nhà máy thuỷ điện ngang đập, đối với nhà máy thuỷ điện sau 
đập và đường dẫn thường đặt trên đường ống tua bin và trên buồng xoắn tua bin. Lưu 
tốc lớn nhất trong đường ống cung cấp nước kĩ thuật không vượt quá 10 m/s, thường 
nằm trong giới hạn 1,5 ÷7 m/s, đường kính ống dẫn nước thường từ 250 ÷300 
mm.Nước sau khi làm mát máy phát và các thiết bị khác theo đường ống xả xuống hạ 
lưu. Ở hệ thống cung cấp nước kỹ thuật cần đặt các thiết bị kiểm  tra để theo dõi quá 
trình vận hành. Các đường ống rẽ xuyên toàn bộ nhà máy thường bố trí dưới gian lắp 
ráp tiện việc theo dõi kiểm tra. 

Hệ thống nước chống cháy máy phát về nguyên tắc bố trí cũng giống như hệ thống 
cung cấp nước kỹ thuật. Áp lực nước trong hệ thống này ngay chỗ đặt bình dập lửa 
không được nhỏ hơn 2 ÷2,5 at. 
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3. Hệ thống khí nén 
Hệ thống khí nén trong nhà máy chủ yếu để điều khiển tổ máy và hãm máy khi cắt 

tải, phục vụ cho các thiết bị kiểm tra đo lường, dùng khí nén khi tổ máy làm việc ở chế 
độ bù đồng bộ với độ cao hút âm. 

Hệ thống khí nén trạm thuỷ điện bao gồm : máy nén khí, bình chứa khí, các đường 
ống dẫn chính, các đường phụ dẫn đến các thiết bị. hệ thống khí nén đối với các tổ 
máy lớn có áp suất đến 40 at, còn các yêu cầu khác dùng trong nhà máy thường từ 6÷7 
at. Khí nén cao áp và thấp áp ở những trạm thuỷ điện lớn thường bố trí gấp đôi. 

Trong nhà máy thuỷ điện thiết bị khí nén bố trí ở dưới gian lắp ráp hoặc bố trí một 
phòng riêng. 

Các ống dẫn khí bố trí dọc theo nhà máy giữa các tầng, đường kính ống dẫn dựa 
trên cơ sở vận tốc trong không khí ống thường từ 25÷30 m/s đối với ống dẫn còn đối 
với ống xả thường từ 10÷20 m/s. Lượng không khí chung cho toàn bộ nhà máy phụ 
thuộc vào số lượng tổ máy và công suất tổ máy. Nếu khí nén dùng khi tổ máy làm việc 
ở chế độ bù đồng bộ với độ cao hút âm thì lưu lượng khí nén phải tăng thêm và  khí 
nén khi xả ra thường đưa ra ngoài phạm vi nhà máy. Với máy nén khí cao áp có thể 
dùng nước để làm mát. 

4. Hệ thống tháo nước tổ máy 
Khi kiểm tra, sửa chữa ống hút, buồng xoắn hoặc máng xả tua bin gáo cần phải 

tháo cạn lượng nước trong đó. Ở trạm thuỷ điện  đối với các bộ phận này phải bố trí hệ 
thống tháo nước và giếng tập trung nước. Lượng nước trong buồng xoắn và ống hút 
thường từ 8-10 ngàn m3 hoặc nhiều hơn đối với tổ máy có công suất lớn. 

Khi độ cao hút dương và mực nước thấp, buồng xoắn đặt cao hơn mực nước hạ 
lưu thì dùng phương pháp tự tháo, phần nước còn lại dùng máy bơm bơm xuống hạ 
lưu. Ở trạm thuỷ điện tuỳ thuộc vào công suất và số lượng tổ máy , sơ đồ bố trí hệ 
thống tập trung nước và bơm nước cũng khác nhau. Dưới đây trình bày một số phương 
án bố trí hệ thống tập trung nước và bơm nước. 

Đối với nhà máy thuỷ điện công suất không lớn, số tổ máy ít dùng sơ đồ I Hình 1-
23 mỗi tổ máy đặt một máy bơm với mục đích tăng hiệu suất bơm và yêu cầu thời gian 
bơm không vượt quá 2÷4 h. 

Đối với trạm thuỷ điện công suất trung bình lắp turbin tâm trục (turbin PO) có 
đường kính bánh xe công tác không lớn, yêu cầu thời gian bơm cạn từ 2÷4 h có thể 
dùng sơ đồ II, toàn bộ máy bơm đặt dưới gian lắp ráp. Máy bơm nối trực tiếp với hệ 
thống đường ống tháo nước từ các tổ máy. Với nhà máy thuỷ điện công suất tổ máy 
nhỏ, số tổ máy ít trong thực tế thường dùng máy bơm di chuyển để bơm cạn nước 
trong tổ máy khi sửa chữa như sơ đồ hình III. 

Những nhà máy thuỷ điện có công suất lớn, số tổ máy nhiều thường áp dụng sơ đồ 
IV và V. Một  trạm bơm chính đặt dưới gian lắp ráp, nước từ buồng xoắn, ống hút theo 
các đường ống đặt trong hành lang dẫn đến buồng tập trung nước. Tại đây nước được 
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bơm xả xuống hạ lưu nhà máy. Phương thức này cho phép tăng thời gian bơm trực 
tiếp, vì khi tiến hành sửa chữa nước trong buồng xoắn, ống hút xả ra hành lang đến 
giếng tập trung nước nhanh. Lưu tốc trong đường ống dẫn đến giếng tập trung nước 
thường từ 2÷3m/s. 

 
Hình 1-23. Các sơ đồ bố trí hệ thống tháo nước tổ máy 

I - Mỗi tổ máy bố trí một máy bơm; II- Máy bơm bố trí tập trung; III- Máy bơm di chuyển; IV- 
Hành lang tập trung nước và máy bơm bố trí tập trung; V- Dùng ống dẫn nước đến bể tập 

trung nước và bố trí máy bơm bơm cạn nước. 
 

 
 
5. Hệ thống tiêu nước 
Hệ thống tiêu nước ở trạm thuỷ điện chủ yếu giải quyết vấn đề nước thấm qua bê 

tông, nền móng, các khớp nối..vv.. Nó gồm các đường ống hoặc rãnh tiêu đặt ở cao 
trình rất thấp. Nước sẽ được bơm ra khỏi nhà máy bằng máy bơm đóng mở tự động 
bằng rơ le phao. 
1.6.3. Nguyên tắc bố trí các hệ thống thiết bị phụ 

Khi bố trí các hệ thống thiết bị phụ phải chú ý các yêu cầu sau: 
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1. Thiết bị phụ về điện, các loại cáp điện nên bố trí dưới tầng máy phát về một bên 
nhà máy (phía thượng lưu hoặc hạ lưu nhà máy) còn phía bên kia bố trí đường ống của 
các hệ thống thiết bị phụ, hệ thống dầu, nước, khí tuyệt đối không được bố trí lẫn lộn 
giữa chúng. 

2. Lắp đặt các hệ thống thiết bị phụ phải đảm bảo thao tác dễ dàng, an toàn, thuận 
tiện cho việc kiểm tra bảo quản và sửa chữa. 

3. Các phương án lắp đặt các hệ thống thiết bị phụ phải thoả mãn các yêu cầu về 
kinh tế như : tổn thất trong các hệ thống thiết bị phụ nhỏ nhất, tiết kiệm kim loại, giá 
thành rẻ đồng thời phải bảo đảm yêu cầu mỹ quan của nhà máy. 

4. Thi công, lắp ráp các hệ thống thiết bị phụ nhanh không làm ảnh hưởng đến vận 
hành tổ máy và các thiết bị khác. 
1.6.4. Thiết bị kiểm tra đo lường 

Ở  các nhà máy thuỷ điện để bảo đảm chế độ vận hành bình thường của tổ máy, 
trong nhà máy thuỷ điện đặt một loạt đồng hồ và các thiết bị đo. Dựa vào chức năng 
của nó người ta chia ra làm nhiều bộ phận. 

Phần lớn các đồng hồ và thiết bị đo đặt trong nhà máy để kiểm tra tình trạng và 
chế độ làm việc của tổ máy, kiểm tra chế độ phụ tải điện, chất lượng điện, lưu lượng, 
cột nước, công suất..vv.. 

Toàn bộ những thông tin về chế độ làm việc của trạm thuỷ điện, các thông số chủ 
yếu của nó được dẫn đến phòng điều khiển trung tâm và cũng từ đây các nhân viên vận 
hành thao tác, theo dõi hoạt động của toàn trạm. Ở các tủ điều khiển lắp các đồng hồ 
đo để kiểm tra toàn bộ sự làm việc của các thiết bị động lực, tín hiệu ngừng máy, về 
chế độ cấp cứu như áp suất tăng lên trong một hệ thống nào đó hoặc nhiệt độ dầu tăng 
lên ở các ổ chặn chính, mực nước vượt quá mực nước tính toán..vv.. 

Toàn bộ cáp dẫn từ các đồng hồ và các thiết bị đo đến phòng điều khiển trung tâm 
thường bố trí tầng dưới phòng điều khiển thường gọi là phòng cáp điện với chiều cao 
thường 2,2÷2,5 m. 

Ngoài các thiết bị kiểm tra đo lường của nhà máy thuỷ điện còn có các thiết bị tự 
động để đóng và cắt mạch khi xuất hiện chế độ công tác bị phá hoại hoặc xảy ra sự cố. 

Mặt khác để kiểm tra tình trạng của nhà máy người ta đặt các thiết bị và đồng hồ 
đo độ lún của nhà máy, độ nghiêng, hệ số biến dạng từng phần và toàn bộ kết cấu, ứng 
suất và chấn động. Một số thiết bị này trong thời kì xây dựng được đặt và quan trắc độ 
lún, sự chuyển dịch, biến dạng và độ võng của nhà máy. 

1.7. PHẦN ĐIỆN CỦA NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
1.7.1. Các bộ phận chủ yếu phần điện trong nhà máy thuỷ điện 

Các máy phát thuỷ lực hiện nay có điện áp định mức không vượt quá 20 KV, vì 
thế khi tải điện đưa xa phải nâng điện áp 35÷1000 KV và có thể lớn hơn nữa. 

Điện năng do nhà máy điện sản xuất đưa vào mạng lưới điện chung để cung cấp 
cho các hộ dùng điện. Việc cung cấp điện ở điện áp máy phát chỉ dùng cho các hộ ở 
gần và công suất không lớn, còn các hộ ở xa phải qua máy nâng áp (máy biến thế). 
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Khoảng cách tải điện từ nhà máy đến các hộ dùng điện khác nhau, yêu cầu điện áp 
cũng khác nhau. Điện năng của nhà máy sản xuất ra chia làm hai phần: phần điện áp 
cao đưa vào mạng lưới điện chung và phần điện áp thấp cho điện tự dùng của nhà máy. 

Phần điện của nhà máy thuỷ điện gồm: 
1- Máy phát điện thuỷ lực  
2- Máy biến thế chính 
3- Trạm phân phối điện cao thế gồm: máy biến thế, máy cắt điện, cầu dao cách 

li cho đến đường dây cao thế. 
4- Bộ phận phân phối điện thế máy phát còn gọi là bộ phận điện thế thấp từ 

máy phát điện đến máy biến thế tự dùng. 
5- Bộ phận điện tự dùng. 
6- Bộ phận tiếp đất và chống sét. 
7- Bộ phận đo lường điện và rơ le bảo vệ.  

1.7.2. Các loại sơ đồ đấu điện chính 
Việc bố trí bộ phận phân phối điện áp máy phát và cao áp có liên quan đến sơ đồ 

đấu điện. Tuỳ thuộc  vào công suất và số tổ máy, vai trò nhà máy trong hệ thống điện. 
Phần lớn nhà máy thuỷ điện thường dùng các sơ đồ đấu điện sau: 

1. Sơ đồ bộ (Hình 1-24-I) 
Mỗi tổ máy đấu trực tiếp với một máy biến thế, máy biến thế đấu với đường dây 

cao thế. Sơ đồ này thường dùng ở những nhà máy thuỷ điện có công suất lớn làm việc 
trong hệ thống điện quan trọng. Khi một tổ máy ngừng vận hành vì một lí do kĩ thuật 
nào đó không ảnh hưởng đến việc cung cấp điện, phần điện đó sẽ do trạm điện khác 
trong hệ thống thay thế. Để thực hiện sự chuyển mạch và cắt mạch và để an toàn cho 
đường dây cao thế phải lắp các thiết bị cầu dao cách li. 

2. Sơ đồ bộ mở rộng (hình 1-24-II) 
Hai hoặc nhiều máy phát đấu với một máy biến thế (hoặc một nhóm máy biến thế 

một pha), máy biến thế đấu với đường dây cao thế. Với sơ đồ này khi một máy biến 
thế có sự cố thì hệ thống điện sẽ lập tức mất hai tổ máy, song sự cố đối với máy biến 
thế ít xảy ra. Sơ đồ này thường dùng ở các nhà máy thuỷ điện lớn nhiều tổ máy làm 
việc trong hệ thống điện lực lớn. 
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Hình 1-24.  Các phương án sơ đồ đấu điện 
 

3. Sơ đồ hệ thống thanh góp (Hình 1-24-III) 
Tất cả các máy phát điện đấu vào thanh góp ở điện áp máy phát, các máy biến thế 

chính cũng được đấu với thanh góp thứ 2 và đưa vào hệ thống điện. Tuỳ theo tính chất 
của hộ dùng điện, hệ thống thanh góp có thể là đơn hoặc kép, có phân đoạn hoặc 
không phân đoạn. 

Để đảm bảo việc cung cấp điện an toàn và liên tục người ta dùng hệ thống thanh 
góp đơn có phân đoạn (Hình 1-24-IV) hoặc hệ thống thanh góp kép có phân đoạn 
(Hình 1-24-V) 

Sơ đồ hệ thống thanh góp thường dùng khi có nhiều hộ dùng điện tại chỗ. Điện tự 
dùng cho nhà máy cũng lấy từ thanh góp điện áp máy phát. 
1.7.3. Máy biến thế chính 

1. Mục đích yêu cầu khi bố trí máy biến thế 
Khi nghiên cứu phương án bố trí máy biến thế ở các nhà máy thuỷ điện cần phải 

xem xét đặc điểm từng loại nhà máy trong hệ thống công trình đầu mối thuỷ lợi.  Trạm 
biến thế càng gần gian máy càng thuận tiện, không những giảm tổn thất điện năng từ 
máy phát đến máy biến thế còn tiết kiệm được cáp dẫn, giảm bớt cơ hội phát sinh sự 
cố. Trong một số trường hợp đặc biệt như nhà máy thuỷ điện ngầm thường bố trí máy 
biến thế trong gian máy. 

Trước khi tiến hành bố trí máy biến thế, việc đầu tiên phải nắm được số lượng 
máy biến thế và kích thước bao ngoài của nó. Số lượng máy biến thế phụ thuộc  vào sơ 
đồ đấu điện của nhà máy thuỷ điện, thường có xu hướng hai máy phát chung một máy 
biến thế, như vậy giảm được  số lượng máy biến thế đấu dây đơn giản, về mặt vận 
hành thuận tiện, giá thành công trình giảm , song nếu công suất lớn trọng lượng máy 
biến thế tăng. Khi nhà máy thuỷ điện xây dựng ở những địa điểm giao thông không 
được thuận tiện, công suất máy biến thế thường bị điều kiện vận chuyển hạn chế. Vì 
vậy, khi chọn số lượng máy, công suất máy cần phải xem xét đến việc vận chuyển, 
phải tiến hành so sánh phương án rồi mới quyết định. 

Trong quá trình vận hành nhà máy thuỷ điện, khi kiểm tra và sửa chữa  máy biến 
thế thường sử dụng cẩu trục trong gian máy. máy biến thế công suất lớn thường trọng 
lượng lớn và kích thước bao ngoài lớn, việc vận chuyển gặp khó khăn. Do đó, khi bố 
trí máy biến thế cần phải xem xét đầy đủ các yếu tố trên và tuân thủ một số nguyên tắc 
dưới đây. 

� Vị trí máy biến thế nên đặt gần gian máy, nhằm rút ngắn cáp dẫn, tiết kiệm 
kim loại, vận hành thuận tiện giảm phát sinh sự cố 

� Cao trình đặt máy biến thế nên cùng cao trình sàn lắp ráp để sử dụng cẩu trục 
trong gian máy khi sửa chữa. Nếu vì sửa chữa máy biến thế mà chiều cao gian máy 
phải nâng lên thì trong trường hợp đó ở sàn lắp ráp phải có hố đặt máy biến thế, khi 
sửa chữa dùng cẩu trục cẩu lõi thép ra. 
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� Kích thước mặt bằng phải đủ để bố trí máy biến thế và thuận lợi khi di 
chuyển dọc và di chuyển ngang. 

� Máy biến thế phải đặt ở cao trình không bị ngập. 
Ở  những nhà máy thuỷ điện có công suất máy biến thế nhỏ, trọng lượng nhẹ khi 

di chuyển đến gian lắp ráp sửa chữa thường dùng hệ thống tời hoặc các con lăn đặc 
biệt để di chuyển. Đối với máy biến thế công suất lớn, kích thước mặt bằng lớn thường 
6x8 m và trọng lượng có thể trên 300 T thường di chuyển theo 3 hoặc 4 đường ray. 

Trong thực tế xây dựng các loại trạm thuỷ điện có nhiều phương án bố trí máy 
biến thế khác nhau, song phải tuân thủ những nguyên tắc trên. 

 
2. Các phương án bố trí máy biến thế đối với các loại nhà máy thuỷ điện trong 

hệ thống công trình năng lượng 
Đối với nhà máy thuỷ điện sau đập do kết cấu giữa nhà máy với đập tương đối 

rộng có thể bố trí máy biến thế trong khoảng không gian đó, nếu trong trường hợp kích 
thước không đủ để đặt  đường ray và di chuyển máy biến thế đến gian sửa chữa thì có 
thể xê dịch nhà máy về phía hạ lưu (hình 1-25-I). Với trường hợp trên phải thông qua 
các phương án so sánh về kinh tễ và kỹ thuật mới quyết định. 

Nếu đập dâng bằng vật liệu địa phương mà nhà máy sau đập hoặc nhà máy thuỷ 
điện đường dẫn đường ống áp lực đặt lộ thiên thì máy biến thế bố trí bên bờ sông nhà 
máy là hợp lí nhất (Hình 1-25-IV) 

Nhà máy thuỷ điện ngang đập do kích thước ống hút tương đối dài, tầng trên ống 
hút có diện tích rộng đủ bố trí đường ray di chuyển, trong trường hợp này máy biến thế 
đặt ở vị trí này là hợp lí nhất (Hình 1-25II). Khi sửa chữa máy biến thế có thể đưa vào 
gian máy sau đó dùng cẩu trục di chuyển đến gian sửa chữa (Hình 1-25-III). 

Với nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ, thường máy biến thế đặt trên sân thượng nhà 
máy (Hình 1-25V) hoặc đặt trên trụ pin của nhà máy (Hình 1-25-VI). Với cách bố trí 
này khi di chuyển máy biến thế đến gian lắp ráp phải dùng cầu trục riêng cẩu máy biến 
thế từ trên xuống rồi đưa vào gian lắp ráp, hoặc dùng giếng đứng xây trong đập chuyển 
máy biến thế từ trên xuống rồi đưa vào gian lắp ráp. 
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Hình 1-25.  Các phương án bố trí máy biến thế 
1.7.4. Vị trí bố trí trạm phân phối điện cao thế 

Trạm phân phối điện cao thế thường bố trí ngoài trời. Vị trí của nó nên gần nhà 
máy cạnh trạm biến thế và thuận tiện cho giao thông. Nền móng cao trình phải tốt và 
cao hơn mực nước lũ hạ lưu lớn nhất. Ở nhà máy thuỷ điện ngang đập hoặc nhà máy 
thuỷ điện sau đập cột nước trung bình người ta thường đặt các thanh góp điện thế cao 
trên cùng một độ cao và trạm phân phối điện cao thế phát triển theo chiều rộng. Ở nhà 
máy thuỷ điện đường dẫn hoặc sau đập cột nước cao khi không đủ diện tích thì người 
ta bố trí thanh góp hai hoặc ba tầng theo chiều cao. 

 

 

Bảng 1-1  
Điện thế (KV) Diện tích (m2) Điện thế (KV) Diện tích (m2) 
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35 
110 
150 
220 

240 
480 
880 
1350 

330 
550 
750 

2640 
4800 
11480 

 
Chiều rộng của trạm phân phối điện cao thế ngoài trời tính như sau: 

Bảng 1-2. 
Điện thế (KV) 35 110 220 

Bước của ô(m) 6 8 15 

Chiều rộng trạm phân 
phối điện cao thế (m) 60 80 135 

 
Trạm phân phối điện cao thế hai tầng tuy chiếm diện tích nhỏ hơn nhưng khối 

lượng sắt thép tốn nhiều hơn, diện tích thi công lắp ráp hẹp, vì thế chỉ dùng khi nào 
không đủ diện tích để bố trí trạm phân phối cao thế một tầng 

Kích thước của trạm phân phối cao thế ngoài trời phụ thuộc vào sơ đồ đấu điện, 
thiết bị phân phối, song cũng có thể tính sơ bộ xuất phát từ bước của các ô. Ở mỗi ô 
bao gồm máy đóng cắt, cầu dao cách li và các máy móc khác, tuỳ thuộc vào điện thế 
mà nó có kích thước khác nhau. Trong thực tế xây dựng có thể căn cứ vào điện thế từ 
đó sơ bộ xác định diện tích của trạm phân phối điện cao thế. 
1.7.5. Vị trí bố trí bộ phận phân phối điện thế máy phát điện 

Bộ phận phân phối điện thế máy phát điện thường đặt ngay trong nhà máy hoặc 
trong phòng cạnh nhà máy nằm giữa máy phát điện và máy biến thế, bố trí như vậy đặt 
cáp dẫn thuận tiện và ngắn nhất. 

Với sơ đồ đấu điện là sơ đồ bộ hoặc sơ đồ bộ mở rộng  nên bố trí phân tán máy cắt 
điện thế máy phát để rút ngắn đường dây tránh thao tác nhầm lẫn. khi sơ đồ đấu điện là 
sơ đồ hệ thống thanh góp tốt nhất nên bố trí tập trung các máy cắt trong phòng phân 
phối điện thế máy phát. 

Phụ thuộc vào kiểu nhà máy thuỷ điện, công suất tổ máy, kích thước và kết cấu 
nhà máy,  bộ phận phân phối điện thế máy phát có thể có các phương án bố trí như 
sau: 

1. Ở  phía hạ lưu nhà máy thuỷ điện ngang đập cột nước thấp thường có ống hút 
dài, trên tầng ống hút rộng có thể bố trí được. Cách bố trí này rất thuận tiện và kinh tế. 

2. Ở phía thượng lưu nhà máy thuỷ điện sau đập có đường kính tua bin lớn và nhà 
máy thuỷ điện đường dẫn  cột nước trung bình, có thể bố trí phòng phân phối điện thế 
máy phát ở khoảng trống giữa đập và nhà máy là hợp lí nhất. 

3. Ở đầu nhà máy thuỷ điện đường dẫn cột nước cao kết hợp với việc bố trí trạm 
phân phối điện ngoài trời ở ngay  cạnh nhà máy. 
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4. Đặt một phòng riêng cạnh nhà máy chính, phần lớn thường dùng ở các nhà máy 
thuỷ điện đường dẫn cột nước cao, kích thước không lớn. 

Kích thước phòng phân phối điện thế máy phát được xác định trên cơ sở sơ đồ đấu 
điện, số tổ máy và số đầu dây dẫn tự dùng. Trong trường hợp cao trình phòng phân 
phối điện thế máy phát đặt dưới mực nước hạ lưu cao nhất phải có biện pháp chống 
thấm thật tốt. 

Hiện nay người ta chế tạo thiết bị phân phối điện thành bộ dưới dạng tủ, trong đó 
các chi tiết đều lắp sẵn tại xưởng, khi xây dựng nhà máy chỉ chuyên chở đến lắp đặt tại 
vị trí đã được xác định. Trong trường hợp này diện tích phòng phân phối điện thế máy 
phát nhỏ, vận hành an toàn. 

Chiều cao của phòng vào khoảng 4÷5 m. Dưới phòng phân phối điện thế máy phát 
dọc theo chiều dài phải có tầng cáp điện. 

Bộ phận điện tự dùng cho nhà máy  và cho toàn trạm có nhiệm vụ cung cấp điện 
cho các hộ dùng điện sau đây: 

a) Trong quá trình vận hành phải cung cấp điện liên tục cho hệ thống dầu, khí, 
cung cấp nước kỹ thuật, hệ thống máy kích từ, hệ thống đóng mở van sự cố, hệ thống 
ánh sáng cho các phòng phục vụ, hệ thống máy đóng cắt và cầu dao cách li..vv.. 

b) Cung cấp điện theo thời gian cho hệ thống tiêu nước tổ máy, hệ thống tiêu nước 
cho nhà máy, hệ thống ánh sáng bên ngoài  và ánh sáng cho các phòng sinh hoạt..vv.. 

c) Cung cấp điện cho hệ thống lọc dầu, xưởng sửa chữa và các kho..vv.. 
Điện tự dùng lớn nhất chiếm vào khoảng 0,5-1% công suất lắp máy của trạm thuỷ 

điện. công suất lắp máy càng lớn thì tỷ lệ công suất tự dùng càng nhỏ. 
Hệ thống điện một chiều cũng thuộc bộ phận tự dùng, nó cấp điện cho các bộ phận 

quan trọng nhất yêu cầu phải làm việc chính xác ngay cả khi có sự cố ở trạm xoay 
chiều. Đó là các bộ phận điều khiển tự động, mạch rơ le bảo vệ, tín hiệu và chiếu sáng 
khi có sự cố. Nguồn điện một chiều thường dùng ắc quy, a xít với điện thế 220V cho 
các nhà máy thuỷ điện lớn và 110V cho các nhà máy thuỷ điện nhỏ. Thường dùng một 
bộ ác quy nạp điện thường xuyên đối với nhà máy thuỷ điện nhỏ, hai bộ cho nhà máy 
thuỷ điện lớn. 

Kích thước phòng phân phối điện thế máy phát, khi thiết kế sơ bộ có thể tham 
khảo dưới đây: 
Bảng 1- 

Sơ đồ đấu  điện Kích thước mặt bằng 
 Rộng (m) Dài (m) 
Sơ đồ bộ 
Sơ đồ một hệ thanh góp 
Sơ đồ hai hệ thanh góp 
 

5-8 
6-8 
6-8 

8-15 
Suốt chiều dài đoạn tổ 

máy 
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1.8. CÁC PHÒNG PHỤ CỦA NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
Ở nhà máy thuỷ điện, các thiết bị phụ và thiết bị do lường bố trí trong các phòng 

riêng, phần lớn các phòng đó bố trí trong nhà máy. Theo chức năng có thể chia các 
phòng này thành hai nhóm: Phòng đặt các thiết bị điều khiển thường gọi là phòng thao 
tác, phòng bố trí các thiết bị để sửa chữa và trạm vận hành các thiết bị thường gọi là 
phòng sản xuất. Ngoài các phòng trên còn bố trí các phòng làm việc, Phòng sử dụng 
công cộng như câu lạc bộ, các phòng phục vụ sinh hoạt và đời sống vv... 

Ở những trạm thuỷ điện ngang đập, kích thước lớn nhiều tổ máy, kích thước 
buồng xoắn, ống hút lớn, trong phạm vi các tầng trong nhà máy có thể bố trí tất cả các 
phòng cần thiết cho vận hành tổ máy.Còn ở những trạm thuỷ điện công suất không 
lớn, hoặc trạm thuỷ điện cột nước cao, do kích thước buồng xoắn, ống hút nhỏ không 
thể bố trí tất cả các phòng trong nhà máy, vì vậy có một số phòng đưa ra ngoài, bố trí 
gần nhà máy.  

Diện tích toàn bộ các phòng bố trí thiết bị phụ, phục vụ cho vận hành nhà máy tuỳ 
thuộc vào công suất và vị trí nhà máy trong hệ thống công trình năng lượng. Nếu nhà 
máy xây dựng trong hệ thống bậc thang, một số phòng thiết bị phụ có thể hợp nhất sử 
dụng chung cùng hệ thống trên bậc thang. 

Ở những trạm thuỷ điện lớn diện tích toàn bộ các phòng thao tác thường từ 1500-
2000m2, diện tích các phòng sản xuất, quản lý từ 800-1000m2. 

Trong xây dựng trạm thuỷ điện, để phát huy hiệu quả kinh tế thường đưa tổ máy 
thứ nhất vào vận hành sớm. Vì vậy trong phạm vi đoạn tổ máy đó và gian lắp ráp kề 
bên cần bố trí các phòng đặt các hệ thống và các thiết bị có liên quan để bảo đảm vận 
hành tổ máy như: Hệ thống tiêu nước tổ máy, hệ thống thoát nước tổ máy, hệ thống 
cung cấp nước kỹ thuật, hệ thống khí nén, hệ thống dầu vv... Các phòng thao tác như: 
Phòng đặt các tủ điều khiển, phòng dây cáp, phòng axit vv. Vị trí các phòng đó phải 
thuận tiện và hợp lý trong vận hành trước mắt và lâu dài. Phòng ác quy phải bố trí xa 
đường dây cáp dẫn điện và phải có hệ thống thông gió. Trong thực tế xây dựng, phòng 
điều khiển trung tâm bố trí gần nhà máy và cùng cao trình với gian máy. Diện tích mặt 
bằng của nó phụ thuộc vào công suất của trạm thuỷ điện, số lượng bảng điện và trình 
độ tự động hoá, trong nhà máy thường từ 80-100m2. 

Để cung cấp điện thao tác các thiết bị và thắp sáng cho nhà máy khi xẩy ra sự cố, ở 
trạm thuỷ điện thường sử dụng dòng điện một chiều. Đối với trạm thuỷ điện nhỏ, công 
suất dòng điện một chiều không lớn nên thường dùng các hòm ắc quy, bố trí các thiết 
bị này cũng đơn giản. Song công suất của trạm thuỷ điện lớn, số lượng ácquy nhiều 
nên bố trí phòng để ácquy và thiết bị nạp điện, phòng axit. Các phòng này phải có 
tường ngăn cách, có hệ thống thông gió riêng, bố trí cách li với hệ thống điện. Vị trí 
của phòng này nên bố trí ở tầng dưới gian phòng điều khiển trung tâm, nhưng phải có 
hành lang cách ly vớ phòng điều khiển trung tâm. 

Tuỳ thuộc vào công suất của trạm thuỷ điện và vị trí của nó, các phân xưởng sửa 
chữa có thể bố trí ở tầng dưới gian lắp ráp hoặc các tầng khác trong nhà máy nhằm 
mục đích sửa chữa thường xuyên hoặc định kỳ sửa chữa một số thiết bị của tổ máy. 
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Khi trạm thuỷ điện xây dựng gần khu công nghiệp hoặc trên cùng hệ thống bậc thang 
thì kích thước và thiết bị trong các xưởng sửa chữa có thể giảm đi nhiều. 

Ở trạm thuỷ điện đường dẫn và trạm thuỷ điện sau đập cột nước cao, do kích 
thước đoạn tổ máy và gian lắp ráp hẹp, cho nên các phân xưởng  sửa chữa có thể đưa 
ra nhà máy phụ bố trí gần nhà máy chính. Khi bố trí các phòng phụ trong nhà máy, cần 
phải nghiên cứu mối liên hệ qua lại giữa các phòng được dễ dàng và thuận tiện, bảo 
đảm điều kiện vận hành tốt và an toàn. 

Khu nhà quản lý của trạm thuỷ điện thường bố trí ở một đầu nhà máy hoặc phía 
thượng lưu và hạ lưu nhà máy. Khi thiết kế cần phải tính toán điều kiện ánh sáng, 
thông gió, hệ thống thang máy và các phương tiện giao thông đi lại. 

Nhìn chung các phòng quản lý vận hành ở một nhà máy thuỷ điện bao gồm các 
thành phần sau: 

- Các phòng có liên quan trực tiếp đến vận hành nhà máy ( các phòng thao tác ) 
gồm: Phòng điều khiển trung tâm và phòng cáp điện dưới nó, phòng trực ban và điều 
độ, phòng thông tin liên lạc, phòng ácquy, phòng nạp điện, phòng axit vv... 

- Các phòng sản xuất gồm: Phòng sửa chữa cơ điện, phòng thuỷ công, phòng kiểm 
tra và sửa chứa các đồng hồ đo, phòng thí nghiệm điện thế cao, phòng hoá nghiệm 
dầu, phòng tái sinh dầu, phòng đặt thiết bị thông gió, phòng đặt máy bơm, phòng khí 
nén, trạm cung cấp nước kỹ thuật, kho dụng cụ vv.. 

- Phòng trực ban các bộ phận. Công nhân đường dây, công nhân bộ phận máy thuỷ 
lực, công nhân phòng hoả vv.. 

-Phòng hành chính gồm: Phòng giám đốc, phòng kỹ sư trưởng, văn phòng đảng uỷ 
và các đoàn thể, phòng kỹ thuật,phòng hội họp,phòng sự vụ, phòng y tế,hội trường, 
vv.... Ngoài ra còn có phòng phục vụ sinh hoạt và đời sống. 

Dưới đây giới thiệu kích thước các phòng thao tác và phòng sản xuất ở một trạm 
thuỷ điện có công suất 1 triệu KW để tham khảo. 
 
Tên các phòng Diện tích m2 

Phòng điều khiển trung tâm 
Phòng dây cấp (tầng dưới phòng trung 

tâm) 
Phòng thông tin liên lạc 
Phòng acquy 
Phòng axit 
Phòng nạp điện 
Phòng thí nghiệm điện 
Phòng khí nén 
Phòng máy bơm 
Phòng để dầu 
Phòng cung cấp nước kỹ thuật 

80-100 
80-100 
30 
40-60 
10 
20 
60 
30-40 
20-30 
50-100 
30-40 
150-200 
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Phân xưởng điện 
Phân xưởng tuốc bin 
Phân xưởng cơ khí 
Kho dụng cụ 

120 
400 
30-50 

 

Câu hỏi chương 1 
1. Khái niệm về các công trình trên tuyến năng lượng và nhà máy thủy điện. 
2. Công dụng và sơ đồ công nghệ các loại thiết sử dụng trong nhà máy thủy điện. 
3. Các thành phần và đặc điểm cấu tạo của các thành phần kết cấu phần dưới nước 

nhà máy thủy điện trục đứng.  
4. Các thành phần và đặc điểm cấu tạo của các thành phần kết cấu phần trên nước 

nhà máy thủy điện trục đứng.  
5. Các thành phần và đặc điểm cấu tạo của các thành phần kết cấu nhà máy thủy 

điện trục ngang.  
6. Nguyên lý chung bố trí các thiết bị chính và phụ trong nhà máy thủy điện và xác 

định kích thước cơ bản của nhà máy. Các yếu tố ảnh hưởng. 
7. Nguyên lý xác định kích thước chiều rộng (theo chiều dòng chảy), chiều dài 

(vuông góc với dòng chảy) của tổ máy thủy điện trục đứng. 
8. Nguyên lý xác định các cao trình chủ yếu của nhà máy thủy điện với turbin phản 

kích trục đứng.  
9. Cách xác định kích thước mặt bằng phần trên nước nhà máy thủy điện trục đứng. 
10. Công dụng của gian lắp máy, nguyên lý xác định kích thước gian lắp máy nhà 

máy thủy điện. 
11. Nguyên lý xác định kích thước nhà máy thủy điện với turbin trục ngang. 
12. Nguyên lý bố trí các hệ thống thiết bị phụ của nhà máy thủy điện. 
13. Nguyên lý bố trí các phòng vận hành của nhà máy thủy điện. 
14. Nguyên lý bố trí máy biến áp và các hệ thống thiết bị điện của nhà máy thủy điện. 
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Chương II: ĐẶC ĐIỂM CẤU TẠO CỦA CÁC LOẠI NHÀ MÁY THUỶ ĐIỆN 

2.1. NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN LÒNG SÔNG ( NGANG ĐẬP) 
2.1.1. Đặc điểm của nhà máy thuỷ điện ngang đập 

Nhà máy Thuỷ Điện ngang đập  là một phần của công trình dâng nước, chịu áp lực 
nứơc thượng lưu, đồng thời cũng là công trình lấy nước nối trực tiếp với tuốc bin. Với 
đặc điểm  trên, kết cấu của loại nhà máy này chịu được  H ≤ 30 ÷40 m. Những nhà 
máy ngang đập có công suất lớn và trung bình  thường lắp turbin cánh quay  trục đứng, 
hoặc dùng tuốc bin cánh quạt công suất nhỏ, cột nước dưới 20m. Những tổ  máy lớn  
có thể có  đường  kính bánh xe công tác D1=10÷10.5m, công suất tổ máy từ 
120÷150MW , Lưu lượng qua turbin  từ 650÷700m3/s. Do lưu lượng qua turbin lớn  
như vậy nên kích  thước của buồng xoắn và ống hút rất lớn, người ta lợi dụng khoảng 
trống trên phần loe của ống hút để bố trí các phòng phụ. Tầng trên cùng thường bố trí 
máy biến thế  có đường ray để chuyển vào sửa chữa trong gian lắp ráp. Loại nhà máy 
này thường bố trí phần điện ở phía hạ lưu còn thượng lưu bố trí đường ống dầu, nước 
và khí nén. Mố trụ phía thượng lưu của cửa lấy nước thường được kéo dài để bố trí cầu 
công tác và cầu cầu giao thông. Ngoài mục đích trên, cách bố trí  này làm tăng tính ổn 
định nhà máy. 

Một đặc điểm cần lưu ý đối với  nhà máy thuỷ điện ngang đập, về mùa lũ cột nước 
công tác giảm, dẫn đến công suất tổ máy giảm, trong một số trường hợp nhà máy có 
thể ngừng làm việc. Để tăng công suất nhà máy trong thời kỳ lũ đồng thời giảm đập 
tràn, hịên nay trên thế giới người ta thiết kế nhà máy thuỷ điện ngang đập kết hợp xả 
lũ qua đoạn tổ máy. Nếu nghiên cứu bố trí một cách hợp lý công trình xả lũ trong đoạn 
tổ máy thì khi tràn làm việc có thể tạo thành những vị trí có thể tăng cột nước công tác 
của tuốc bin dẫn đến tăng công suất của trạm thuỷ điện. 

Phần qua nước của tổ máy bao gồm : Công trình lấy nước, buồng xoắn và ống hút 
cong. Hình 2-1 là phối cảnh  nhà máy thuỷ điện ngang đập không kết hợp xả lũ qua 
đoạn tổ máy. 

Đối với trạm thuỷ điện ngang đập, cột nước thấp, lưu lượng lớn, chiều dài đoạn tổ 
máy thường xác định theo kích thước bao ngoài buồng xoắn và ống hút. ở mặt nằm 
ngang chiều rộng cửa  lấy nước bằng chiều rộng mặt cắt cửa vào buồng xoắn và kích 
thước đó phải phù hợp với điều kiện lưu tốc cho phép qua lưới chắn rác. Chiều ngang 
đoạn tổ máy theo chiều dòng chảy phần dưới nước của nhà maý phụ thuộc vào kích 
thước cửa lấy nước, buồng xoắn tuốc bin và chiều dài ống hút, đồng thời việc tính toán 
ổn định nhà maý và ứng suất nền có quan hệ đến kích thước phần dưới nước của nhà 
máy đặc biệt đối với nền mềm. 
      Để giảm chiều cao phần dưới nước của nhà máy, trong thiết kế thường áp dụng 
mặt cắt buồng xoắn hình chữ T hướng xuống với đỉnh bằng, như vậy có thể cho phép 
rút ngắn chiều cao tầng tuốc bin và máy phát đặt gần tuốc bin hơn. 
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Để đảm bảo  ổn định chống trượt và ứng suất đáy nền không vượt quá trị số cho phép, 
tấm đáy của nhà máy ngang đập nằm trên nền mềm thường có kích thước rất lớn. Lợi 
dụng chiều dày tấm đáy  người ta bố trí ở thượng lưu dưới cửa lấy nước  hành lang 
kiểm tra và thu nước.  

 
Hình 2-1. Nhà máy thuỷ điện ngang đập không kết hợp xả lũ qua đoạn tổ máy 
 

2.2.2. Các sơ đồ nhà máy thuỷ điện  ngang đập  kết hợp xả lũ 
Phần dưới nước của nhà máy thuỷ điện ngang đập kết hợp xả lũ có nhiều dạng kết cấu 
khác nhau tuỳ thuộc vào cột nước và kích thước tổ máy. (Hình 2-2) 

Với cột nuớc từ 25÷40m  nếu bố trí nhà máy thuỷ điện  trong thân đập tràn sơ đồ I 
(Hình 2-2)  thì các phòng phụ và phòng đặt các thiết bị phụ bố trí các tầng trên ống 
hút. Khi chuyển thiết bị đến gian lắp ráp  dùng cầu trục đặt trên mố biên ở đỉnh đập 
chuyển xuống bằng giếng đứng, hoặc có sân tập kết thiết bị bố trí ở hạ lưu nhà máy, ở 
đó thiết bị được chuyển đến bằng đường sắt hoặc ô tô, sau sẽ đưa vào gian lắp ráp. 

ở các trạm  thuỷ điện cột nước thấp, đường kính bánh xe công tác D1 lớn công 
trình tràn xả lũ thường áp dụng sơ đồ II. Với sơ đồ này khi vận chuyển thiết bị dùng 
cầu trục đặt trên đỉnh đập  tràn để thao tác chuyển vào gian máy, trong gian máy có thể 
bố trí thêm cầu trục phụ để cẩu các cấu kiện  có tải trọng nhỏ. Nhược điểm của sơ đồ 
này là nắp đậy trên gian máy tuyệt đối kín. 

  Để khắc phục nhược điểm  của các sơ đồ trên, trong thiết kế người ta nghiên cứu 
bố trí  công trình xả lũ trên buồng xoắn sơ đồ III, vớ sơ đồ này trục tổ máy sẽ tăng, dẫn 
đến kết cấu phần dưới nước cũng tăng. 
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Hình 2-2. Sơ đồ các dạng nhà máy thuỷ điện ngang đập kết hợp xả lũ 

 
Với kết cấu như sơ đồ IV, công trình xả lũ có áp bố trí trên buồng xoắn. Loại sơ đồ 

này có thể áp dụng với các cột nước khác nhau. Nhược điểm của sơ đồ này là cửa lấy 
nước turbin  đặt sâu, tải trọng cửa van lớn, thao tác không thuận  tiện, trục tổ máy dài, 
kết cấu phần dưới nước tăng. Trong thiết kế và vận hành ở  các trạm thuỷ điện loại lớn 
người  ta thấy rằng áp dụng sơ đồ V bố trí công trình  xả lũ có áp dưới buồng  xoắn là 
tốt nhất,vì nó loại trừ tất cả các nhược điểm của sơ đồ trên. Với sơ đồ này, để giảm độ 
sâu dưới móng nhà máy thường áp dụng buồng xoắn bê tông đối xứng có mặt cắt 
hướng lên phía trên và tăng chiều cao ống hút, như vậy có thể giảm được kích thước 
phần dưới nước của nhà máy. 
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Hình 2-3. Nhà máy thuỷ điện trong thân đập tràn 

1- Van xả lũ, 2- Van sửa chữa, 3- Lưới hắn rác, 4- Máy phát, 5- Phòng điều khiển, 6- Hành 
lang cáp, 7- Van sửa chữa ống hút, 8- ống thông hơi, 9- Phòng cung cấp nước kỹ thuật, 10- 
Thiết bị phân phối điện, 11- Khoang đổ đầy cát, 12- Hệ thống lọc nước kỹ thuật, 13- Hành 
lang tập trung nước, 14- Cầu trục thao tác van ống hút, 15- Rãnh vớt rác, 16- Máy vớt rác, 

17- Máy biến thế, 18- Giếng dây cáp. 
Kinh nghiệm thiết kế cho thấy rằng, khi áp dụng sơ đồ IV và V để bố trí tràn xả 

lũ, vì để bảo đảm sự làm việc ổn định của đường tràn, giảm dòng chảy phân bố không 
đều ở hạ lưu và sự xuất hiện mạch động nên phải bố trí tổ máy đối xứng. Để bảo đảm 
hiệu quả phun xiết lớn thì chiều dài đoạn tổ máy phải tăng từ 5-10% so với chiều dài 
đoạn tổ máy của nhà máy thuỷ điện không kết hợp. Như vậy, lưu lượng qua đường 
hầm xả tràn gấp 1.5÷2 lần lưu lượng qua tuốc bin và đạt hiệu quả phun xiết rất lớn dẫn 
đến tăng công suất tổ máy. Nếu tăng chiều cao ống hút hoặc chiều cao tương đối của 
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nó bắt đầu từ đoạn hình chóp cụt thì có thể tăng mặt cắt đường hầm xả lũ. Bố trí tổ 
máy đối xứng trong đoạn thì góc bao của buồng xoắn giảm xuống còn 135÷1600, đồng 
thời trên mặt bằng được mở rộng với góc β =1800 ( Xem mặt bằng tầng buồng xoắn A-
A,B-B sơ đồ IV và V). 

Dưới đây sẽ giới thiệu một số sơ đồ về nhà máy trạm thuỷ điện ngang đập kết hợp 
xả lũ. Hình 2-3 là nhà máy trạm thuỷ điện ngang đập bố trí trong thân đập tràn. Để 
giảm kích thước phần dưới nước của nhà máy, người ta áp dụng buồng xoắn bê tông 
có mặt cắt hướng xuống và lắp máy phát kiểu ô tựa trên nắp tuốc bin. Trong sơ đồ thể 
hiện việc bố trí một cách hợp lý các phòng thiết bị phụ của tổ máy. 

 
Hình 2-4. Nhà mấy thuỷ điện kết hợp xả lũ đáy ( có áp) 

1- Buồng xoắn, 2- ống hút, 3- Tràn có áp qua giữa buồng xoắn và ống hút, 4- Van xả 
tràn, 5- Van sửa chữa, 6- Đường ô tô, 7- Đường xe lửa, 8- Cầu trục nâng van xả tràn và ống 
hút, 9- van sửa chữa tràn có áp. 

Hình 2-4. thể hiện nhà máy trạm thuỷ điện ngang đập kết hợp bố trí tràn có áp 
giữa buồng xoắn và ống hút. Toàn bộ phần điện của nhà máy đều bố trí phía hạ lưu. 
Buồng xoắn bê tông có mặt cắt hướng xuống, máy phát đặt trên nắp đậy tuốc bin. 
Cách bố trí này giảm được chiều cao phần dưới nước của nhà máy. 

Qua kết quả nghiên cứu vận hành và thiết kế ở các trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ về 
các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật cho thấy: Trong đoạn tổ máy bố trí công trình xả lũ thì tiết 
kiệm được vật liệu xây dựng ( Bê tông 20-30%, cốt thép 5-7%), song lượng thép cửa 
van và rãnh van tăng lên. 
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Để giảm giá thành xây dựng và giảm chiều cao phần dưới nước của nhà máy 
những năm gần đây các nước trên thế giới sử dụng rộng rãi tổ máy trục ngang turbin 
cápxun chảy thẳng với cột nước dưới 20-25m. Hình 2-5 là một trong những nhà máy 
trạm thuỷ điện ngang đập dùng tuốc bin cáp xun chảy thẳng kết hợp xả lũ qua tổ máy. 

Từ sơ đồ ta thấy, sử dụng tuốc bin cáp xun chảy thẳng cho phép giảm được  độ sâu 
hố móng, kết cấu phần dưới nước cũng đơn giản hơn tổ máy trục đứng. Do áp dụng 
ống hút thẳng và không có buồng xoăn tuốc bin nên giảm được chiều dài đoạn tổ máy. 
Loại tuốc bin này do lưu lượng dẫn xuất Q'1 tăng, nên công suất tổ máy tăng so với tổ 
máy trục đứng cùng kích thước, bánh xe công tác D1 tuốc bin cápxul chảy thẳng nhỏ 
hơn bánh xe công tác D1 tổ máy trục đứng. 

So sánh kích thước của turbin chảy thẳng với turbin trục đứng khi cùng công suất ( 
Hình 2-6 ) cho thấy với cột nước H =8 m công suất N = 20.000 W, đường kính D1 của 
tổ máy trục đứng là 8 m còn tổ máy turbin cápxul chảy thẳng 7 m nên công trình nâng 
cao được 1.3 m, chiều dài đoạn tổ máy từ 19.2 m giảm  xuống còn 12 m. 

 
 

Hình 2-5. Nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ với turbin kiểu capxun 
 
Ngoài những ưu điểm trên tổ máy trục ngang turbin cápxul còn có những ưu điểm 

khác so với tổ máy trục đứng khi đường kính D1 và lưu lượng dẫn xuất Q'1 như nhau 
thì hiệu suất turbin chảy thẳng tăng từ 2-4% so với turbin trục đứng, Quan hệ η = f(N) 
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có xu hướng thoai thoải hơn trong tất cả giá trị lưu lượng, hơn nữa dùng ống hút thẳng 
nên tổ máy có thể làm việc được trong các chế độ không tối ưu của turbin và cho phép 
làm việc trong phạm vi phụ tải thay đổi lớn, trong khi đó tổ máy trục đứng dùng ống 
hút cong qua thí nghiệm với phụ tải thay đổi lớn thì hiệu suất giảm nhanh. 

Nhược điểm của tổ máy trục ngang turbin chảy thẳng là khi sửa chữa máy phát 
phải tháo toàn bộ phần qua nước của tổ máy. 

 
 

 
 

Hình 2-6.  So sánh kích thước của các phương án lắp máy trục ngang và trục đứng 
 

2.2. NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN SAU ĐẬP VÀ ĐƯỜNG DẪN 
2.2.1. Đặc điểm của nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn 

Nhà máy thuỷ điện sau đập và nhà máy thuỷ điện đường dẫn có một số đặc điểm 
giống nhau. Cả hai loại nhà máy cùng dùng đường ống dẫn nước vào turbin. ống áp 
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lực đặt trong thân đập bê tông hoặc đập bằng vật liệu địa phương, nếu là nhà máy thuỷ 
điện đường dẫn thì ống áp lực đặt lộ thiên. Cả hai loại nhà máy này không trực tiếp 
chịu áp lực nước phía thượng lưu, do đó kết cấu phần dưới nước và biện pháp chống 
thấm đỡ phức tạp hơn nhà máy ngang đập. Nhà máy thuỷ điện sau đập thường dùng 
với cột nước từ 30-45m ≤ H ≤ 250 ÷ 300m. 

Tuỳ thuộc vào cột nước công tác, nhà máy thuỷ điện sau đập thường dùng turbin 
tâm trục, tuốc bin cánh quay cột nước cao hoặc tuốc bin cánh chéo. ở nhà máy thuỷ 
điện sau đập phần điện thường bố trí phía thượng lưu giữa đập và nhà máy, còn hệ 
thống dầu, nước thì bố trí phía hạ lưu. Hình 2-7 và 2-8  thể hiện hình phối cảnh và cắt 
ngang nhà máy thuỷ điện sau đập bêtông trọng lực không kết hợp xã lũ.  

 

 
Hình 2-7. Nhà máy thuỷ điện sau đập bê tông trọng lực 

 
Để giảm ứng suất, trong thiết kế người ta bố trí khe lún giữa nhà máy và đập bê 

tông, nhưng cột nước không lớn thì nhà máy xây liền với đập. 
Nhà máy thuỷ điện đường dẫn ống áp lực đặt lộ thiên có thể sử dụng cột nước đến 

2000m. Với cột nước từ 500-600m trở lên thường dùng turbin gáo tổ máy trục đứng 
hoặc trục ngang. 
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Hình 2-8. Nhà máy TĐ sau đập bê tông trọng lực 

1-lưới chắn rác, 2- Van sửa chữa, 3- Thiết bị đóng mở van công tac, 4- Đường ống tuốc bin, 
5- Máy biến thế, 6- Thanh dẫn máy phát. 

 
 

2.2.2. Các sơ đồ bố trí nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn 
Những nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn đã được xây dựng hoặc trong giai 

đoạn thiết kế thường dùng các sơ đồ sau đây để bố trí (Hình 2-9).  



 

 282

Sơ đồ I nhà máy thuỷ điện bố trí trong đập bê tông trọng lực, để dẫn nước vào tuốc 
bin được thuận dòng, đoạn ống áp lực nối với buồng xoắn đặt nằm ngang hoặc nằm 
nghiêng, khoảng trống giữa đập và nhà máy bố trí máy biến thế. Toàn bộ phần điện 
của nhà máy bố trí phía thượng lưu nhà máy, phía hạ lưu bố trí các hệ thống dẫn, nước 
khí. Khi công trình xây dựng trên nền đá cứng, cho phép tăng ứng suất dưới đập, thì 
nhà máy bố trí gần tim đập ( sơ đồ II). Với sơ đồ này kích thước ống hút phải kéo dài, 
lợi dụng khoảng trống các tầng trên ống hút bố trí các phòng phụ của nhà máy, tầng 
trên cũng bố trí máy biến áp. Với sơ đồ này toàn bộ phần điện của nhà máy bố trí phía 
hạ lưu, phía thượng lưu bố trí các hệ thống dẫn khí, nước vv... 

Sơ đồ III, nhà máy thuỷ điện bố trí sau đập vòm. Trước đây thường đặt nhà máy 
cách xa đập vòm và dùng đường ống dẫn nước áp lực đi vòng qua bờ đá. Nhưng ngày 
nay với kỹ thuật tính toán đập vòm hoàn chỉnh, kết hợp với sự làm việc của nền đá cho 
phép đặt nhà máy ngay sau đập vòm với đường dẫn nước đi qua thân đập. Để giảm 
khoảng cách giữa đập và nhà máy, trong một số trường hợp nhà máy phải tạo thành 
dạng cong trong bình đồ. Mặc dù bố trí như vậy tăng thêm tính phức tạp, song với 
những tuyến hẹp cho phép tăng chiều dài nhà máy. 

 
 

Hình 2-9. Sơ đồ bố trí nhà máy sau đập và đường dẫn. 
 

Nhà máy thuỷ điện sau đập trụ chống ( sơ đồ IV) tuỳ theo kích thước của đập, 
khoảng cách giữa các trụ và chiều dày của nó mà đề ra các phương án bố trí nhà máy. 
Với khoảng cách giữa các trụ không lớn thì bố trí một tổ máy cùng với cầu trục và 
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gian lắp ráp riêng cho từng tổ máy (phương án 1), hoặc với sàn lắp ráp chung cho toàn 
nhà máy nếu cho phép đục thông các trụ chống (phương án 2). Khi khoảng cách giữa 
hai trụ nhỏ, người ta đưa hẳn nhà máy ra sau các trụ, khi đó nhà máy có kết cấu như 
nhà máy sau đập (phương án 3). Hoặc khoảng cách giữa các trụ chống của đập có kích 
thước lớn thì có thể nghiên cứu bố trí toàn bộ nhà máy trong một khoang. 

Khi kích thước đập bê tông đủ lớn cả chiều cao và chiều ngang có thể bố trí nhà 
máy trong thân đập (sơ đồ V). Nhà máy trong thân đập giảm được khối lượng bê tông 
trong thân đập và phần bê tông nhà máy, nhưng chỉ có lợi khi không phải mở rộng mặt 
cắt ngang đập và chiều cao đoạn tổ máy. Bên cạnh đó nhà máy trong thân đập bê tông 
trọng lực có những nhược điểm nhất định như làm yếu mặt cắt ngang đập, gây ứng 
suất tập trung ở hạ lưu và ứng suất cục bộ rất phức tạp khó tính toán một cách chính 
xác. 

Khi tuyến đập nằm trong địa hình hẹp, công trình xả lũ không bố trí hai bên bờ 
được, trong trường hợp đó phải nghiên cứu đến phương án bố trí tràn mái (sơ đồ VI). 
Do dòng phun tạo nên độ ẩm lớn trong không khí, vì vậy phải bố trí các thiết bị điện 
cao thế trong buồng kín hoặc một địa điểm cách xa nhà máy. Thường về mùa lũ, mực 
nước hạ lưu dâng cao, có khi vượt qua cao trình sàn máy, trong trường hợp đó tường 
nhà máy về phía hạ lưu phải xây bằng bê tông cốt thép đủ độ dày và có biện pháp 
chống thấm. 

Sơ đồ VII và VIII là nhà máy thuỷ điện đường dẫn, đặc đIểm của nhà máy này cơ 
bản giống nhà máy thuỷ điện sau đập, chỉ khác nhau là phần kích thước dưới nước đơn 
giản hơn chủ yếu do kích thước bánh xe công tác D1 nhỏ hoặc trạm thuỷ điện lắp tuốc 
bin gáo. ở những trạm thuỷ điện đường dẫn cột nước cao, lắp tuốc bin tâm trục có thể 
áp dụng ống hút hình chóp cụt hoặc ống hút loe, như vậy kết cấu phần dưới nước sẽ 
đơn giản hơn nhiều. Nước sau khi ra khỏi ống hút chảy về hạ lưu bằng kênh dẫn. 

Một số nhà máy thuỷ điện sau đập được xây dựng thường áp dụng các sơ đồ đã 
giới thiệu trên như: nhà máy thuỷ điện bố trí trong thân đập bê tông trọng lực (Hình 2-
10). Khi kích thước đập bê tông đủ lớn người ta có thể nghiên cứu bố trí nhà máy 
trong các khoang riêng trong thân đập, yêu cầu kích thước của các khoang đó phải bảo 
đảm bố trí các thiết bị, đồng thời thoả mãn cường độ của đập. Đường ống tuốc bin đặt 
trong thân đập có thể đứng hoặc nghiêng. Với phương án bố trí như vậy ống hút dẫn 
nước ra từ bánh xe công tác đến sông tương đối dài. Khi ống hút dài làm giảm hiệu 
suất của tổ máy và điều kịên vận hành không thuận lợi, thì từ đoạn loe của ống hút có 
thể thay đổi bằng buồng dẫn nước không áp, có mặt cắt lớn (Hình 2-10). Tầng trên 
buồng dẫn nước bố trí cầu trục chân dê  để thao tác van, và bố trí máy biến thế của 
trạm. 

Ưu điểm của phương thức bố trí nhà trong thân đập bê tông trọng lực, giảm chiều 
dài ống áp lực đồng thời giảm tổn thất thuỷ lực, đỉều kiện vận hành tốt, nhà máy làm 
việc trong đIều kiện nhiệt độ và độ ẩm không đổi. Khi thiết kế và xây dựng những 
trạm thuỷ điện sau đập cột nước cao ở những tuyến sông hẹp, mái dốc đứng, chiều dài 
nhà máy không thể tăng được do địa hình hạn chế, người ta nghiên cứu bố trí  tổ máy 
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kép theo hướng dòng chảy. Với phương thức bố trí như vậy hình thành hai gian máy, 
cao trình lắp máy giống nhau song ống hút bố trí thành hai bậc có độ cao khác nhau ( 
Hình 2-11 a ). Đường ống áp lực dẫn nước vào tuốc bin thể hiện trên bình đồ ( Hình 2-
11 b). Hai gian máy cùng cao trình nên dùng chung một cầu trục để tiến hành lắp ráp, 
có đường ray riêng, cầu trục có thể chuyển từ gian máy này tới gian máy khác. 

 

 
Hình 2-10. Nhà máy TĐ trong thân đập trọng lực. 

a) Nhà máy trong thân đập, b) Hình dạng vòm nhà máy 

1- Rãnh van sửa chữa, 2- Rãnh van sửa chữa ống dẫn nước vào cửa van, 3- ống thông hơI, 4- 
Đường ô tô, 5- ống dẫn nước, 6- Hành lang kiểm tra,7- Tường bê tông cốt thép, 8- Hành lang 

phụt vữa. 
 
Hình 2-12 mặt cắt ngang nhà máy thuỷ điện sau đập có công suất tổ máy lớn 

Ntm=60MW, cột nước Htt=50m, lắp tuốc bin tâm trục, máy phát kiểu treo đặt chìm. 
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Kích thước ống hút tương đối dài, người ta bố trí các phòng đặt thiết bị phụ và phòng 
phục vụ, tầng trên cùng đặt máy biến thế và cầu trục cổng đóng mở van. Toàn bộ thiết 
bị đIện của nhà máy đều bố trí về phía hạ lưu. Phía thượng lưu cuối đường ống áp lực 
dẫn nước vào tuốc bin lắp van đĩa đặt trong gian máy, khi lắp ráp đều dùng cầu trục 
chung của nhà máy. Thùng dầu áp lực, máy đIều tốc và các hệ thống dầu, khí, nước bố 
trí phía thượng lưu nhà máy. 

 
Hình 2-11. Nhà máy TĐ sau đập bố trí khối đôi 

a) Mặt cắt ngang nhà máy , b- bình đồ khu nhà máy 
1- Đường ống tuốc bin, 2- Các phòng thiết bị phụ, 3- Máy biến thế, 4- Vị trí đặt máy thế khi 

kiểm tra, 5- Cửa lấy nước, 6- Gian sửa chữa (lắp ráp). 
 
Kích thước đoạn tổ máy của nhà máy thuỷ điện sau đập lắp tuốc bin tâm trục trục 

đứng thường xác định trên cơ sở kích thước buồng xoắn và ống hút. Với buồng xoắn 
kim loại mặt cắt hình tròn có góc bao ϕ = 3450 thì chiều dài đoạn tổ máy thường từ 
3.2÷4.2D1. Để giảm chiều dài đoạn tổ máy, có thể áp dụng buồng tuốc bin có mặt cắt 
hình ô van, song loại buồng xoắn này rất phức tạp về mặt gia công. 

Khi độ cao hút Hs có trị số dương hoặc bằng không của loại tuốc bin tâm trục thì 
cao trình bản đáy nhà máy đặt không sâu lắm, chiều dài đoạn loe của ống hút thường 
từ 3.5÷4.5D1, vì vậy có thể bố trí các phòng đặt thiết bị phụ trên tầng ống hút, bố trí 
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máy biến thế tầng trên cùng. Trong một số trường hợp đặc biệt thì chiều dài ống hút có 
thể từ (8÷10)D1 hoặc lớn hơn (Hình 2-11). 

Hình 2-12. Nhà máy TĐ sau đập đường ống áp lực đặt hở 
1- ống tháo nước buồng xoắn,  2- ống tháo nước ống hút. 

 
Nhà máy thuỷ điện đường dẫn lắp tuốc bin gáo thì kết cấu phần dưới nước của nhà 

máy đơn giản vì không có buồng xoắn và ống hút (Hình 2-13). Đoạn cuối đường ống 
áp lực dẫn nước vào tuốc bin lắp vòi phun có tiết diện thu hẹp, toàn bộ động năng của 
dòng chảy biến thành lực xung kích tác động lên cánh gáo tuốc bin. Trong vòi phun 
lắp van kim điều chỉnh lưu lượng, nước sau khi ra khỏi tuốc bin chảy về hạ lưu bằng 
kênh xả. 

Tuỳ thuộc vào công suất và số vòi phun của tuốc bin gáo, tổ máy có thể trục đứng 
hoặc trục ngang, khi có số vòi phun lớn hơn hai thì tổ máy thường trục đứng. Đối với 
tổ máy trục ngang, nếu bố trí trục tổ máy song song  với trục nhà máy thì có thể giảm 
được chiều rộng gian máy và khẩu độ cầu trục ( Hình 2-13). Nếu tăng công suất tổ 
máy trục ngang thì bằng cách cứ một máy phát lắp hai tuốc bin ở hai bên, bố trí như 
vậy chiều dài gian máy sẽ tăng lên. 
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Hình 2-13. Nhà máy TĐ đường dẫn lắp đặt turbin gáo. 
 

Khi trạm 
thuỷ điện 
sau đập và 
đường ống 
dẫn dùng 
loại turbin 
lắp ống hút 
chóp cụt ( 
h. 2-14) thì 
kết cấu 
phần dưới 
nước của 
nhà máy 
xác định trên cơ sở kích thước buồng xả nước. 
Các công thức đó được xác định theo công thức 
kinh nghiệm sau. 

 
 
Hình 2-14. Sơ đồ ống hình chóp cụt 
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Chiều rộng B của buồng xả. 

B ≥ D5 + (2÷2.4)D2 

Khoảng cách từ tâm ống hút đến tường buồng xả 

C ≥ D5/2 + (1.7 ÷ 2.0)D2. 

Khoảng cách từ tâm ống hút đến tường buồng xả 

h9 ≥ (1.1÷1.5)D2. 

Trong đó: D5- Đường kính mặt cắt ra ống hút, D2- Đường kính mép ra của bánh xe 
công tác tuốc bin tâm trục, hoặc đường kính cửa ra buồng bánh xe công tác tuốc bin 
hướng trục. 

2.3. NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN NGẦM VÀ NỬA NGẦM 
2.3.1. Đặc điểm và phương thức bố trí nhà máy thuỷ điện ngầm 

Kết cấu nhà máy thuỷ điện ngầm phụ thuộc rất ít vào phương thức tập trung cột 
nước mà chủ yếu phụ thuộc vào đIều kiện địa hình và cấu trúc địa chất. Nó có thể xây 
dựng trong những điều kiện địa chất khác nhau, từ đá có cường độ cao cho đến yếu.  

 
Hình 2-15. Các loại kết cấu gian máy TTĐ ngầm và nửa ngầm 

 
Sự khác nhau giữa nhà máy thuỷ điện ngầm và nhà máy thuỷ điện xây trên mặt đất 

là toàn bộ nhà máy nằm sâu trong đất, sự liên hệ giữa nhà máy và mặt đất bằng các 
giếng đứng hoặc đường hầm ngang. ở những nơi địa hình phức tạp, địa chất tầng trên 
xấu, nếu địa chất dưới sâu tốt cho phép xây nhà máy thuỷ điện ngầm thì khối lượng 
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đào đắp sẽ giảm , tuyến đường ống áp lực dẫn nước vào turbin sẽ ngắn, áp lực nước va 
giảm có lợi cho việc điều chỉnh tổ máy. 

Tuỳ thuộc vào cường độ của đá, kết cấu tường và trần của nhà máy trạm thuỷ điện 
ngầm cũng khác nhau. Hình 2-15. thể hiện các loại kết cấu nhà máy thuỷ điện ngầm và 
nửa ngầm. 

Với cường độ khối đá rất cứng, không có áp lực hông và áp đứng rất nhỏ, nếu đá 
cứng thuộc cấp 8-10 thì không cần phải xây vòm bê tông chịu lực và chỉ cần trát tường 
(sơ đồ I). Khi cường độ đá thấp hơn và có áp lực đứng thì phải xây vòm chịu lực. 
Trong trường hợp này có thể có hai cách: áp lực đất đá  và tải trọng cầu trục thông qua 
chân vòm chuyền xuống khối đá (Sơ đồ IIb), hoặc chỉ có tải trọng cầu trục thông qua 
hệ thống dầm và trụ cột chuyền xuống khối đá ( sơ đồ II). 

 
Hình 2-16. Nhà máy TĐ ngầm Split ( Nam tư ) Nlm=452,2 MW, H =269,0 m 

a) - Mặt bằng gian máy ở cao trình 13.15m, b)- Mặt bằng tầng tuốc bin ở cao trình 
1.20m, c)- Mặt cắt ngang nhà máy, d)-  Mặt cắt ngang gian máy biến thế. 1- Đường 
hầm dẫn nước, 2- Phòng đặt van trước tuốc bin, 3- Phòng điều khiển trung tâm, 4- 
Máy biến thế 16/220KV, 5- Máy biến thế 16/110KV, 6- Đường hầm vào gian máy. 

Trong trường hợp đá có cường độ yếu, có áp lực đứng và ngang, sự nứt nẻ nhiều 
và phong hoá mạnh thì phải xây tường và vòm chịu lực ( sơ đồ III). Đất đá có cường 
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độ quá yếu thì áp dụng kết cấu hình móng ngựa, kết cấu này bảo đảm được áp lực 
đứng và ngang rất tốt ( sơ đồ IV). 

Khi nhà máy đặt ở cao trình không sâu lắm thường áp dụng kết cấu kiểu sơ đồ V, 
trần nhà máy có thể một phần nồi lên mặt đất, hoặc sau khi xây xong lắp đất lại. Loại 
nhà này thường gọi kiểu nửa ngầm. 

 
Hình 2-17. Các dạng nhà máy TĐ nửa ngầm. 

a,b,c- Các dạng nhà máy thuỷ điện ngầm :1- Nhà bố trí các thiết bị phân phối, 2- Gian 
máy, 3- Đường ống tuốc bin, 4- Tâm trục đường nhánh, 5- Cầu trục đóng mở van ống hút, 
6 - Van hình cung, 7- Lỗ vào đường ống tuốc bin, 8- Hầm dẫn cáp máy phát, 9- Hành 
lang. 

Sự phối hợp giữa các công trình ngầm được xác định bởi vị trí bố trí các thiết bị 
chính và thiết bị phụ. Trong thiết kế và xây dựng nhà máy thuỷ điện ngầm, người ta 
nghiên cứu, lựa chọn phương án bố trí các thiết bị chính và phụ một cách hợp lý phù 
hợp với điều kiện thực tế của công trình. ở nhà máy thuỷ điện ngầm việc bố trí máy 
biến thế là một vấn đề lớn ảnh hưởng nhiều đến kết cấu và việc bố trí các thiết bị chính 
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bên trong nhà máy. Người ta chỉ bố trí máy biến thế trên mặt đất khi nhà maý nằm 
không sâu lắm, còn nói chung là đặt dưới mặt đất, ở bên cạnh nhà máy trong hành lang 
riêng hoặc ngay trong nhà máy. Hình 2-16. thể hiện cách bố trí thiết bị chính và phụ 
trong gian máy của nhà máy thuỷ điện ngầm. 

ở nhà máy thuỷ điện ngầm hoặc nửa ngầm, đường dẫn nước vào tuốc bin thường 
có dạng giếng đứng để giảm chiều dài đường dẫn hoặc hơi nghiêng. Cửa van cuối 
đường ống trước tuốc bin có thể đặt ngay trong gian máy lợi dụng cầu trục ngay trong 
gian máy để lắp ráp, cũng có khi cửa van trước tuốc bin đặt trong hành lang riêng có 
cầu trục thao tác. Sàn lắp ráp của nhà máy thuỷ điện ngầm thường đặt ở đầu nhà máy 
hoặc có thể đặt giữa nhà máy nếu nhà máy có số tổ máy nhiều và đường vận chuyển 
vào bằng giếng đứng. Để giảm khối lượng đào đá ở đoạn ống hút người ta thường ít 
dùng ống hút cong đáy nằm ngang mà dùng ống hút cong có đáy dốc ngược lên, có tiết 
diện tròn hoặc ô van với chiều cao lớn h=(4÷5)D1 và chiều rộng thường bằng 1.6D1, 
khi đó khối lượng thi công sẽ giảm, song hiệu suất ống hút không giảm đi bao nhiêu. 

Đường vận chuyển thiết bị vào nhà máy có thể làm theo dạng giếng đứng đi thẳng 
xuống gian lắp ráp hoặc đường hầm nằm ngang cho ô tô hoặc toa xe vào nhà máy. 
Thường người ta tận dụng các đường hầm thi công để bố trí các đường hầm vận 
chuyển, hành lang thông gió vv... 

Nhà máy thuỷ điện nửa ngầm là kiểu nhà máy chuyển từ nhà máy trên mặt đất 
xuống nhà máy ngầm ở cao trình không sâu lắm. Hình 2-17. thể hiện một số dạng nhà 
máy thuỷ điện nửa ngầm. Trần nhà máy có thể một phần nổi lên mặt đất, hoặc sau khi 
xây xong lấp đất lại. 
2.3.2. Những ưu, nhược điểm của nhà máy thuỷ điện ngầm và nửa ngầm 

Khi phân tích các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật và điều kiện vận hành nhà máy thuỷ 
điện ngầm người ta nhận thấy rằng nó có một số ưu điểm sau đây: 

1- Lợi dụng cường độ cao của vòm đá để chuyển một phần tải trọng kết cấu của 
nhà máy và thiết bị xuống nền móng và do đó giảm nhẹ kết cấu chịu lực. 

2- Công trình xây dựng trong điều kiện địa chất vững chắc, an toàn cao, khả năng 
an toàn quốc phòng tốt. 

3- Có thể thi công, lắp ráp liên tục, không phụ thuộc vào thời tiết khí hậu. 
4- Thiết bị vận hành trong điều kiện độ ẩm và nhiệt độ ổn định giảm được ứng 

suất trong thiết bị. 
5- Nếu điều kiện địa chất tốt có thể cho phép bố trí nhà máy tại vị trí bất kỳ trên 

tuyến đường dẫn không phụ thuộc vào điều kiện địa hình. 
6- Tuyến đường dẫn nước có áp ngắn vì tuyến đi thẳng, tổn thất cột nước nhỏ, 

đường ống tuốc bin có dạng giếng đứng hoặc ngiêng, có lợi cho tổ máy làm việc ổn 
định, áp lực nước va giảm. 

Song ở nhà máy thuỷ điện ngầm có một số nhược điểm: Khối lượng thi công lớn, 
yêu cầu kỹ thuật cao, điều kiện thông gió, thoát nước, ánh sáng phải bảo đảm mới thoả 
mãn điều kiện làm việc của công nhân vận hành. 
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2.4. NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN TÍCH NĂNG 
Trạm thuỷ điện tích năng (TTĐTN) là một phương thức lợi dụng năng lượng mới, 

bao gồm hai quá trình bơm trữ nước và phát điện. TTĐTN có hai hồ chứa, một ở 
thượng lưu và một ở hạ lưu.  

 
Hình 2-18.   Cắt ngang nhà máy TĐ tích năng với sơ đồ 3 máy 

1- Động cơ- máy phát, 2- Tuốc bin tâm trục, 3- Bích nối trục, 4- Khớp ly hợp, 5- Máy bơm, 

6- Gối tựa. 

Trong những giờ yêu cầu phụ tải hệ thống thấp, máy bơm lấy điện từ hệ thống bơm 
nước từ hồ chứa hạ lưu lên trữ ở hồ chứa thượng lưu để phát điện trở lại vào những giờ 
cao điểm của phụ tải hệ thống. Loại TTĐTN góp phần giải quyết tốt việc phủ đỉnh 
biểu đồ phụ tải của hệ thống, cải thiện điều kiện làm việc của trạm nhiệt điện (TNĐ) 
và mang lại hiệu quả kinh tế cho hệ thống. Thiết bị bố trí trong  nhà máy TĐTN phụ 
thuộc vào sơ đồ bố trí thiết bị trong đó. Tồn tại ba sơ đồ lắp đặt thiết bị : Sơ đồ 4 máy 
bao gồm  turbin ,máy phát, máy bơm , động cơ điện bố trí thành các tổ máy độc lập; sơ 
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đồ 3 máy với turbin, máy bơm , động cơ điện thuận nghịch ( động cơ - máy phát) bố trí 
kết hợp vào một tổ máy; sơ đồ với 2 máy thuận nghịch  turbin - bơm, động cơ - máy 
phát bố trí trong một tổ máy. Các loại tuốc bin này có thể làm việc theo hai chức năng 
máy bơm và turbin khi thay đổi chiều và máy phát cũng làm việc với các chức năng 
động cơ điện hoặc máy phát tương ứng. Những tổ máy như vậy thường gọi là tổ máy 
thuận nghịch. Hiện nay trên thế giới thường sử dụng rộng rãi sơ đồ  2 máy hoặc 3 máy. 
Với TTĐTN phạm vi sử dụng cột nước tương đối rộng, vì vậy có thể áp dụng được các 
loại tuốc bin hướng trục, tuốc bin tâm trục, tuốc bin cánh chéo. 

 
Hình 2-19. Nhà máy TĐ tích năng với sơ đồ 2 máy 

 
Sơ đồ lắp đặt 4 máy có ưu điểm là mỗi tổ máy ( bơm hoặc turbin) được thiết kế 

theo chế độ làm việc tối ưu của mình, không phụ thuộc vào nhau. Một trong số 
TTĐTN với sơ đồ như vậy được áp dụng ở TTĐTN  Raysek-Kraysek ( áo) có cột 
nước cao 1772m, tại đây sử dụng turbin gáo và máy bơm đa cấp. Do có nhược điểm là 
vốn đầu tư xây dựng lớn nên sơ đồ này không được áp dụng phổ biến. 

Sơ đồ lắp đặt ba máy với turbin, máy bơm và động cơ hai chiều được bố trí trên 
cùng một trục phổ biến rộng rãi ở các nước Tây âu nơi mà 60% tính theo công suất của 
TĐTN được sử dụng theo sơ đồ này. Trên hình 2-18 thể hiện hình cắt ngang nhà máy 
TĐTN với sơ đồ 3 máy: turbin tâm trục 2, máy bơm 5 và động cơ điện hai chiều 1. 
Trong sơ đồ ba máy trục đứng thì máy bơm bao giờ cũng bố trí phía dưới turbin vì độ 
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cao hút Hs của máy bơm thường nhỏ hơn so với turin. Trục nối từ turbin tới máy bơm 
xuyên qua ống hút turbin. Giữa turbin và máy bơm có bố trí khớp ly hợp 4 để tách rời 
nhau khi tổ máy làm việc ở chế độ phát điện, làm như vậy tránh được việc hút nước ra 
khỏi máy bơm ở chế độ này và tổn thất “ quạt gió” khi máy bơm quay cùng với turbin.  

Sơ đồ ba máy thường được ứng dụng ở các TTĐTN với cột nước cao sử dụng 
turbin gáo ( H> 300m ) và máy bơm nhiều cấp. Với sơ đồ này turbin gáo đặt cao hơm 
mực nước hạ lưu lớn nhất khi tổ máy làm việc với chế độ bơm không phải hút nước ra 
khỏi buồng xoắn và BXCT turbin tránh được tổn thất năng lượng khi turbin quay trong 
nước. 

Ưu điểm cơ bản của sơ đồ lắp đặt thiết bị này là chế độ làm liệc của turbin và máy 
bơm trong vùng hiệu suất cao của riêng mình, tổ máy chỉ quay theo một chiều khi phát 
điện cũng như khi bơm như vậy sẽ rất thuận lợi khi khởi động máy bơm cũng như khi 
chuyển chế độ làm việc từ chế độ này sang chế độ khác. Khi chuyển chế độ làm việc 
chỉ cần thực hiện các thao tác đóng mở van tương ứng mà thôi. 

Hình 2-19 thể hiện mặt cắt ngang nhà máy trạm thuỷ điện tích năng trong sơ đồ 
hai máy thuận nghịch với tuốc bin tâm trục đường kính bánh xe công tác D1 = 6.75m 
với  công suất  bơm 76.6MW và cột nước bơm 63m,  công suất tuốc bin 56.9MW và 
cột nước phát điện 58m. Trong sơ đồ này sử dụng hai máy thuận nghịch ( turbin- bơm, 
máy phát- động cơ), khi thay đổi chế độ làm việc từ chế độ bơm sang chế độ phát điện 
hoặc ngược lại, của tổ máy đổi chiều quay tương ứng.  

Cột nước công tác ở chế độ turbin Hct = hđỉnh-htt, nhỏ hơn cột nước công tác ở chế 
độ  bơm Hct=hđỉnh+htt. Do cột nước công tác khác nhau nên số vòng quay dẫn xuất của 
tổ máy cũng khác nhau, cho nên không có sự trùng khớp về số vòng quay dẫn xuất khi 
thay đổi chế độ làm việc từ bơm sang turbin hoặc ngược lại. Nếu thiết kế chọn chế độ 
tối ưu khi phát điện thì khi ở chế độ bơm sẽ có hiệu suất máy bơm thấp hoặc ngược.  

Nếu chọn số vòng quay của tuốc bin theo công thức. 

TB1

ITB

TB D

hHn
n tto

, −
=  

Số vòng quay của máy bơm: 

TMB1

tto
,
IMB

MB D

hHn
n

+
=  

Đối với turbin thuận nghịch  D1TB =  D1MB ta có : 

tto
,
ITB

tto
,
IMB

TB

MB

hHn

hHn

n

n

−

+
=  

Tỷ số này lớn hơn 1 
Để đảm bảo có sự trùng khớp về vùng làm việc tối ưu ở cả hai chế độ đòi hỏi số 

vòng quay của tổ máy ở hai chế độ phải khác nhau. Thường số vòng quay ở chế độ 
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bơm lớn hơn số vòng quay của tuốc bin từ 1.2÷1.35 lần. Đây là một trong số tồn tại 
của sơ đồ lắp đặt thiết bị loại này nó làm phức tạp kết cấu khi chế tạo động cơ điện hai 
chiều. Tổ máy như vậy thường gọi tổ máy thuận nghịch. 

Mặt khác, chiều quay của hai chế độ ngược nhau sẽ làm phức tạp hoá quá trình 
chuyển tiếp từ chế độ này sang chế độ khác và do đó làm giảm tính linh hoạt của tổ 
máy TĐTN. 

Bên cạnh những khó khăn, phức tạp về chế độ làm việc, TTĐTN với sơ đồ hai 
máy có ưu điểm là giảm được một máy thuỷ lực ,khớp ly hợp và một số van do đó có 
thể giảm được khoảng  30% vốn đầu tư cho thiết bị so với sơ đồ ba máy, đồng thời rút 
ngắn chiều cao nhà máy cũng khoảng 30÷35% và do đó giảm chi phí xây dựng công 
trình. 

Về kết cấu nhà máy với sơ đồ lắp đặt hai máy nhìn chung là không có gì khác so 
với các nhà máy thuỷ điện thông thường. Điểm khác là do khi làm việc ở chế độ bơm 
có hệ số khí thực cao, độ sâu HS nhỏ nên turbin phải để thấp hơn hạ lưu thường từ 
9÷15%  cột nước công tác. Vì vậy, nếu không muốn trục tổ máy quá dài thì động cơ 
điện phải đặt thấp hơn mực nước hạ lưu gây khó khăn trong việc bố trí giao thông vào 
gian lắp máy trong trường hợp nhà máy bố trí trên mặt đất như các TTĐ thông thường. 
Đối với phương án nhà máy thuỷ điện tích năng bố trí ngầm thì có thể nói không có gì 
khác so với nhà máy thuỷ điện loại này. 

 TTĐTN với sơ đồ lắp đặt hai máy thuận ngịch thường được sử dụng khi cột nước 
H< 100÷150m. 

Với cột nước từ 12÷15m nhà máy TĐTN sử dụng tổ máy cáp xun trục ngang 
thuận nghịch là hiệu quả nhất. Hiệu suất tổ máy khi quay ngược lớn nhất trong các chế 
độ công tác của tổ máy thuận nghịch thường thấp hơn so với tuốc bin và máy bơm 
cùng làm việc với cột nước trên một ít. 

2.5. NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN THỦY TRIỀU 
 
Nhà máy điện thuỷ triều (ĐTT) lợi dụng biên độ giao động năng lượng triều lên 

xuống để phát điện. Chiều cao biên độ giao động của thuỷ triều ở một số nơi có thể 
tương đối lớn ( 2÷6m). Trong điều kiện địa hình tự nhiên có vịnh hẹp người ta xây đập 
ngăn lại thành bể chứa. Nhà máy được xây dựng như một công trình ngăn biển, và 
trong đó bố trí nhà máy thuỷ điện để phát điện. 

Hiện nay khó khăn nhất là thiết kế kết cấu nhà máy với việc bố trí tổ máy làm việc 
theo hai hướng của dòng chảy ngược nhau theo chiều lên xuống của thuỷ triều.  

Để đơn giản kết cấu nhà máy, người ta có thể bố trí các tổ máy giống nhau đặt 
theo hai hướng của dòng chảy, làm như vậy có thể số tổ máy phải tăng gấp đôi, nhà 
máy với số tổ máy nhiều và do đó vốn đầu tư xây dựng quá lớn. Sơ đồ kết cấu này tuy 
đơn giản về kết cấu song ngày nay ít được ứng dụng. 

Ngày nay xu thế sử dụng sơ đồ kết cấu nhà máy với turbin tác dụng hai chiều ( 
làm việc theo hai chiều của dòng chảy). 
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Với kết cấu trên sơ đồ I hình 2-20 buồng dẫn nước tuốc bin có hai cửa lấy nước từ 
hai phía, đồng thời ống hút có phần mở rộng bố trí cả hai phía, phần khuỷu cong có thể 
quay được khi tổ máy đổi chiều công tác. Kết cấu này rất phức tạp cả trong xây dựng 
lẫn trong vận hành nên cũng không được phổ biến rộng. 

Kết cấu trên sơ đồ II hình 2-20 sử dụng hình ống loe cho thấy có lợi và đơn giản 
kết cấu hơn. Cửa lấy nước và cửa ra ống hút bố trí van và lưới chắn rác có cầu trục 
dạng khung  để thao tác. 

 
 

 
 

Hình 2-20. Các sơ đồ bố trí nhà máy TĐ thuỷ triều. 
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Hình 2-21. Nhà máy điện thuỷ triều Rance ( Pháp) 

Ngày nay người ta thường dùng tổ máy chảy thẳng làm việc hai chiều ( hình 2-20 
sơ đồ III). Kết cấu này giảm được kích thước phần dưới nước, giảm kích thước đoạn tổ 
máy, đối với TTĐTT nhiều tổ máy thì điều này có  ý nghĩa rất lớn về mặt kinh tế. Phần 
dưới nước gồm buồng dẫn nước mặt cắt hình vuông và ống hút thẳng. Khi tổ máy vận 
hành ngược lại theo chiều triều xuống thì ống hút sử dụng như ống dẫn nước vào tuốc 
bin, còn buồng dẫn nước trong đó lắp tổ máy cáp xun thì làm việc như ống hút. Với sơ 
đồ kết cấu này buồng turbin kéo dài và có độ côn không lớn hơn so với ống hút. 

Sử dụng turbin chảy thẳng tác dụng hai chiều với máy phát đặt ngoài dòng chảy 
trong gian máy hoặc một gian riêng (sơ đồ IV hình 2-20) sẽ là phương án kết cấu 
thuận lợi. Trong ống hút chỉ bố trí mỗi BXCT turbin. 

Hình 2-21. là một ví dụ về nhà máy điện thuỷ triều Rance ( Pháp) gồm 24 tổ máy 
cáp xun trục ngang mỗi máy công suất 10 MW, đường kính tuốc bin D1=5,35 m. 

2.6. ĐẶC ĐIỂM KẾT CẤU NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN CÔNG SUẤT NHỎ 
2.6.1. Yêu cầu chung đối với trạm thuỷ điện nhỏ 

Khái niệm về phân loại trạm thuỷ điện nhỏ ở mỗi nước mỗi khác. Việc phân loại 
thường dựa theo quy mô đầu tư, công suất lắp máy của TTĐ. ở nước ta tạm thời lấy 

1.Tổ máy cáp xun, 2- Mố trụ rỗng để dẫn các đường dây cáp điện, 3- Buồng bánh 
xe công tác, 4- Máy biến thế, 5- Cáp cao thế, 6- Rãnh van, 7- Đường ô tô. 
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mức nhỏ hơn 5.000 kW để phân loại turbin nhỏ. ở các TTĐ nhỏ thường có tổ máy 
không quá 3. 

Yêu cầu cơ bản đối với TTĐ nhỏ là nhà máy và các công trình đầu mối phải đảm 
bảo chi phí thiết kế, xây dựng và vận hành ở mức tối thiểu. 

Muốn vậy, một trong các giải pháp tốt nhất để tăng hiệu quả kinh tế của TTĐ nhỏ 
trong giai đoạn thiết kế là sử dụng các thiết kế định hình các bộ phận công trình và sử 
dụng các thiết bị đồng bộ chế tạo sẵn hàng loạt. Các thành phần công trình đầu mối sử 
dụng độc lập để đơn giản hoá kết cấu các bộ phận. Khi tính toán lựa chọn các giải pháp 
kết cấu và kích thước các bộ phận công trình có thể đơn giản hoá tính toán. Cố gắng sử 
dụng các vật liệu rẻ tiền và vật liệu địa phương như gạch, đá, polyme... Giải pháp bố trí 
tổng thể công trình và giải pháp thi công cố gắng tránh phải xây dựng các công trình 
tạm như đê bao ngăn dòng và công trình xả lũ thi công qui mô lớn và phức tạp. Việc 
tiến hành sửa chữa các thiết bị có thể thực hiện bằng cách thay thế từng cụm chi tiết. 
2.6.2 Phân loại nhà máy thuỷ điện nhỏ 

Nguyên tắc phân loại nhà máy thuỷ điện nhỏ là phải chi tiết hoá để tiện lợi cho 
việc xây dựng các thiết kế định hình trên cơ sở phân tích các sơ đồ tập trung cột nước, 
bố trí nhà máy trong tổng thể công trình và đặc điểm của loại thiết bị sử dụng. 

Về sơ đồ tập trung cột nước chúng chia ra làm hai loại : Nhà máy thuỷ điện ngang 
đập ( nhà máy chịu áp lực nước trực tiếp từ thượng lưu) và nhà máy thuỷ điện sau đập 
và đường dẫn ( nhà máy không chịu áp lực nước trực tiếp từ thượng lưu). 

Về đặc điểm cấu tạo thiết bị động lực :  
• Loại turbin:  turbin phản kích, turbin xung kích (TB  hướng trục, TB tâm 

trục, ...) 
• Buồng dẫn nước turbin: Buồng hở không áp, buồng  có áp, buồng xoắn ốc, 

buồng chính diện ... 
• Dạng ống hút : ống hút nón cụt, ống hút cong, ống hút dạng chữa S... 

Về hình thức lắp máy : Trục đứng, trục ngang và trục xiên. 
Về kích thước turbin được phân loại theo đường kính BXCT: 0.5 m; 1.0m... 
Sau đây sẽ trình bày đặc điểm cấu tạo của một số đặc điểm cấu tạo của nhà máy 

thuỷ điện thiết kế định hình.  
2.6.3. Nhà máy thuỷ điện nhỏ loại ngang đập. 

Dạng I: Nhà máy thuỷ điện trục đứng, buồng turbin kiểu hở, ống hút hình nón cụt 
hoặc ống hút cong ( hình 2-22). 

Với đường kính BXCT D1≤ 1.0 m, cột nước H = 2÷6 m  có thể sử dụng buồng 
turbin hở hình chữ nhật, turbin trục đứng, ống hút hình nón cụt hoặc ống hút cong, máy 
phát đặt cao hơn mực nước lớn nhất thượng lưu. Các kích thước cơ bản được tính theo 
đường kính BXCT D1. Với đường kính BXCT D1≤ 0.5 m dạng này sử dụng ở cột nước 
H = 2÷4 m   
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Ưu điểm của kết cấu này là có cấu tạo đơn giản, dễ thi công, vật liệu có thể sử 
dụng bê tông cốt thép kết hợp với gạch đá xây. Có thể sử dụng trong các sơ đồ TTĐ 
đường dẫn hở cột nước thấp hoặc TTĐ trên kênh hở. So với phương thức bố trí trục 
ngang buồng hở loại này có khối lượng nhỏ hơn từ 1.5÷2 lần. 

 
Dạng II: Nhà máy thuỷ điện trục ngang, buồng turbin có áp hình ống, ống hút hình 

chữ S ( hình 2-23). 
Dạng này thường được ứng dụng trong phạm vi cột nước H = 2 ÷12 m , đường 

kính D1 = 1÷3 m. Với đường kính D1 = 1 m, H = 2÷6 m dạng này có thể cạnh tranh 

 
Hình 2-22. Nhà máy TĐ trục đứng với 

buồng turbin kiểu hở, ống hút hình nón cụt. 
( Dạng I ) 

 
 
 

Hình 2-23. Nhà máy TĐ trục ngang, 
turbin hình ống, ống hút chữ S. ( Dạng II) 

 
Hình 2-24. Nhà máy TĐ trục đứng, buồng 

xoắn có áp, ống hút cong (Dạng III ) 

 
 

Hình 2-25. Nhà máy TĐ sau đập trục 
ngang, buồng turbin hình ống, turbin tâm 

trục ( Dạng V-a) 
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với dạng I do giảm được khối lượng bê tông xây dựng nhà máy và với đường kính D1 
=2 m, H = 4÷12 sử dụng loại này có ưu việt hơn cả. 

Dạng III: Nhà máy thuỷ điện trục đứng, buồng xoắn bê tông có áp, ống hút cong 
hoặc ống hút hình nón cụt ( hình 2-24). 

Khi đường kính BXCT D1= 1÷3 m, cột nước H = 8÷15 m  trong thực tế thường sử 
dụng nhà máy TĐ dạng III. Dạng này nhà máy có kết cấu tương tự như các loại nhà 
máy công suất trung bình nhưng đơn giản hơn. Với nhà máy có turbin D1 = 2 m, H = 
8÷10 m  có thể sử dụng ống hút cong hoặc ống hút hình nón cụt. Khi  D1 = 3 m, H = 
10÷15 m chỉ sử dụng ống hút cong ( hình 2-24). 

Dạng IV: Nhà máy thuỷ điện trục ngang với turbin cáp xun được ứng dụng phổ 
biến ở cột nước H = 6÷10, D1 ≥ 3.0 m. Trong phạm vi này cũng có thể sử dụng nhà 
máy dạng II. 
2.6.4. Nhà máy thuỷ điện nhỏ loại sau đập và đường dẫn 

Do nhà máy bố trí sau đập dâng hoặc cuối đường dẫn nên nó không chịu áp lực 
nước từ thượng lưu trên toàn bộ chiều dài nhà máy. Áp lực nước thượng lưu mà nhà 
máy phải chịu thông qua đường ống dẫn nước vào nhà máy. Trạm thuỷ điện sau đập sử 
dụng trong phạm vi cột nước không quá 50÷60 m, còn với TTĐ đường dẫn có thể đến 
1000÷1200 m. Với cột nước cao công suất nhỏ các trạm thuỷ điện loại này thường 
được trang bị các loại turbin có đường kính nhỏ không quá 1.5m. Thiết bị  động lực 
của các trạm thuỷ điện cột nước cao (bao gồm BXCT turbin, buồng xoắn, ống hút , các 
van và thiết bị đóng mở, máy phát điện)  về nguyên tắc là được chế tạo sẵn đồng bộ 
trong nhà máy, tại công trường xây dựng chỉ còn là công việc lắp ghép các bộ phận 

phận của chúng lại với nhau. Vì vậy kích 
thước phần dưới nước được xác định bởi 
kích thước thiết bị đồng bộ được chế tạo 
sẵn này và hình thức lắp đặt chúng. Từ 
kinh nghiệm thực tế thiết kế, xây dựng 
các công trình thuỷ điện nhỏ sau đập và 
đường dẫn cho thấy khối lượng công 
trình ít phụ thuộc vào cột nước công tác 
của TTĐ mà chủ yếu phụ thuộc vào hình 
thức lắp đặt ( trục đứng, trục ngang, trục 
xiên) và sơ đồ dẫn nước vào ( buồng 
turbin) và đường kính BXCT của chúng. 
Các dạng kết cấu cơ bản phần dưới nước 
của chúng được thể hiện trên các hình 2-
25÷2-28. 

Dạng V: Nhà máy với turbin trục 
ngang, buồng dẫn nước turbin hình ống ( 
hình 2-25, 2-26). 

Dạng này được sử dụng ở các TTĐ 
cột nước H = 8÷120 m, turbin đường kính D1 ≤ 1.0 m. Với cột nước H = 30÷120 m 
thường sử dụng turbin tâm trục, khi cột nước H ≤ 30 m có thể sử dụng turbin hướng 
trục.  

 
 

Hình 2-26. Nhà máy TĐ sau đập trục 
ngang, buồng turbin chính diện, turbin tâm 

trục ( Dạng V-b) 
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Buồng turbin dạng hình ống dẫn nước bên hông hoặc chính diện. Trong trường hợp 
dẫn nước bên hông, trục turbin xuyên qua buồng turbin và trục tổ máy song song với 
trục nhà máy. Với buồng turbin dạng chính diện ( hình 2-26), trục turbin xuyên qua 
khuỷu cong của ống hút và trục tổ máy vuông góc với trục nhà máy ( cùng hướng với 
đường ống dẫn nước). Ống hút hình nón cụt trục đứng với hầm xả nước đặt dưới tổ 
máy. Tổ máy hình 2-26 được ứng dụng rộng rãi trong các trường hợp turbin có đường 
kính D1 ≤ 0.5 m. 

Dạng VI:  Nhà máy với turbin trục ngang, buồng xoắn kim loại ( hình 2-27, 2-28). 
Loại này được sử dụng với cột nước H =10÷400 m, turbin tâm trục đường kính 

D1≤ 1.0m . Ống hút có thể trục thẳng ( hình 2-27) hoặc khuỷu cong. Với cột nước H 
=50÷400 m cho thấy nó có lợi hơn cả so lới các dạng khác do giảm được kích thước 
nhà máy. 

Dạng VII:  Nhà máy TĐ với turbin trục xiên, buồng hình ống, ống hút khuỷu cong 
( hình 2-29) được sử dụng khi cột nước trong khoảng 10÷30 m , turbin hướng trục 
đường kính D1 = 1÷1.5 m. Với phương án này khối lượng bê tông khối dưới nước giảm 
đi đáng kể. 

 

 
Dạng VIII: Nhà máy với turbin tâm trục, trục đứng, buồng xoắn kim loại ( hình 2-

30). 
Khi sử dụng turbin tâm trục với đường kính BXCT D1 ≥ 1.5 m không phụ thuộc 

vào cột nước người ta thường sử dụng hình thức lắp máy trục đứng với buồng xoắn 
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kim loại, ống hút hình nón cụt thẳng trục hoặc ống hút cong có dạng thông thường.  
Máy phát điện đặt hở trên sàn nhà máy, bệ đỡ máy phát dưới dạng dầm ngang 

cùng với sàn hoặc cùng với hệ thống cột đỡ. Một nửa buồng xoắn đặt trong khối bê 
tông. Với kết cấu này tạo cho tổ máy một liên kết vững chắc, móng nhà máy không 
sâu, điều kiện vận hành của thiết bị bảo đảm an toàn hơn. 

Kích thước phần trên nhà máy được xác định trên cơ sở kích thước thiết bị chính 
và cầu trục bố trí trong nó và có cấu tạo theo dạng kết cấu nhà công nghiệp. Các hệ 
thống thiết bị phụ và các phòng quản lý vận hành ở nhà máy thuỷ điện nhỏ cũng được 
đơn giản hoá và kết hợp lại. Thông thường phòng điều kiển trung tâm được bố trí luôn 
vào đầu gian máy. 

Gian lắp ráp sửa chữa có thể không bố trí hoặc bố trí bên ngoài dưới dạng tạm thời 
có mái che có thể tháo dỡ được. 

 
  

 
 
 
 

 

Câu hỏi chương 2 
1. Phân loại các nhà máy thủy điện theo cách bố trí và đặc điểm cấu tạo. 
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2. Đặc điểm cấu tạo nhà máy thủy điện ngang đập trục đứng không kết hợp xả lũ. 
Ưu nhược điểm và ứng dụng. 

3. Đặc điểm cấu tạo nhà máy thủy điện sau đập trục đứng, ưu nhược điểm và ứng 
dụng. 

4. Đặc điểm cấu tạo nhà máy thủy điện đường dẫn trục đứng, ưu nhược điểm và 
ứng dụng. 

5. Đặc điểm cấu tạo nhà máy thủy điện ngầm, ưu nhược điểm và ứng dụng. 
6. Đặc điểm cấu tạo và nguyên lý thiết kế nhà máy thủy điện nhỏ. 
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Chương III 

 CÁC VẤN ĐỀ VỀ THUỶ LỰC DÒNG ỔN ĐỊNH  

TRONG TRẠM THUỶ ĐIỆN 

3.1. CÁC BỘ PHẬN DẪN NƯỚC VÀO NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
3.1.1. Lòng dẫn 

Phần thượng lưu nhà máy thuỷ điện trước cửa lấy nước được gọi là lòng dẫn, 
nó bảo đảm dẫn nước vào nhà máy một cách thuận lợi. 
 Ở các trạm thuỷ điện đường dẫn cột nước thấp thì việc dẫn nước vào cửa lấy 
nước nhà máy thuỷ điện chủ yếu tập trung vào việc đảm bảo ngăn chặn bùn cát lắng 
đọng. Còn ở các trạm thuỷ điện với sơ đồ khai thác sau đập hoặc đập kết hợp 
đường dẫn thì thường cửa lấy nước đặt cao hơn đáy sông rất nhiều do đó không cần 
thiết phải có các bộ phận như tường hướng dòng, đào sâu lòng dẫn hoặc biện pháp 
gia cố lòng dẫn. Vì vậy, trong các trường hợp này các bộ phận công trình lòng dẫn 
không cần thiết phải có. 
 Đối với trạm thuỷ điện kiểu lòng sông về nguyên tắc phải có phần lòng dẫn, 
hình dạng và kết cấu của nó phụ thuộc vào điều kiện địa hình, địa chất và sơ đồ bố 
trí tổng thể chung của toàn bộ công trình đầu mối, đặc biệt là vị trí nhà máy trong 
bố trí tổng thể đó (Ví dụ bố trí giữa dòng sông, bãi sông hoặc trong bờ). Khi thiết 
kế cần phải xác định hình dạng, kích thước các tường hướng dòng cũng như kênh 
dẫn dòng vào nhà máy thuỷ điện. Trong một số trạm thuỷ điện cần thiết phải có các 
biện pháp gia cố lòng dẫn và bờ kênh dẫn dòng để đảm bảo chống xói lở thượng 
lưu. 
 Cao trình đáy lòng dẫn phụ thuộc vào cao trình cửa lấy nước, chiều dài lòng 
dẫn, độ sâu dòng chảy và các điều kiện địa hình, địa chất cũng như các biện pháp 
dẫn dòng thi công mà có thể bố trí khác nhau. Đáy lòng dẫn nằm ngang trên toàn bộ 
chiều dài của nó hoặc là có dốc ngược ở đoạn đầu sau đó là đoạn nằm ngang nối 
tiếp với cửa lấy nước. Cũng có nhiều trường hợp đoạn đầu nằm ngang, đoạn cuối 
có dốc thuận đến cửa lấy nước. Độ dốc của lòng dẫn ở các đoạn không nằm ngang 
thường lấy m ≥ 4. 
 Tổn thất thuỷ lực trong lòng dẫn nước đến cửa trạm thuỷ điện chủ yếu là tổn 
thất do ma sát và tổn thất mở rộng theo hướng đứng do hạ thấp lòng dẫn trước khi 
vào cửa lấy nước. Nhưng nói chung tổn thất cột nước trong nó không lớn nên có thể 
cho phép nâng cao đáy và hạ thấp nó so với ngưỡng cửa lấy nước trong trường hợp 
cần thiết để tiện lợi trong việc bố trí tổng thể công trình. 
 Sự cần thiết phải gia cố lòng dẫn và bờ được quyết định bởi vận tốc dòng 
chảy trong nó. Khi vận tốc dòng chảy lớn hơn vận tốc xói lở tính toán, đặc biệt là 
đối với các trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ thì việc gia cố lòng dẫn là cần thiết. Trong 
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nhiều trường hợp việc gia cố lòng dẫn được quyết định bởi các giải pháp dẫn dòng 
thi công qua nó. 
 Như đã nói ở trên, sự cần thiết phải gia cố lòng dẫn được quyết định bởi vận 
tốc dòng chảy, do đó khi chọn cao trình đáy lòng dẫn cần phải xem xét việc nâng 
cao đáy dẫn đến làm tăng vận tốc dòng chảy và cần thiết phải gia cố đoạn đầu lòng 
dẫn. Sự cần thiết phải gia cố đoạn đầu lòng dẫn phải trên cơ sở tính toán độ sâu xói 
lở trước đoạn gia cố nằm ngang (sân phủ). Độ sâu xói lở trước đoạn gia cố có thể 
xác định sơ bộ theo công thức kinh nghiệm sau: 

17,1
3/1

5085.4 d
qk

h q
p =       (3-1) 

 Trong đó: kq = 1 ÷ 1,5 - hệ 
số phân bố lưu lượng không đều 
theo chiều rộng của lòng dẫn; q - 
lưu lượng đơn vị, m2/s; d50 - đường 
kính trung bình của hạt đất trước 
phần gia cố, m. 
 Thông thường việc gia cố 
phần đầu của lòng dẫn được làm 
bằng đá đổ hình 3-1,a, hoặc dưới 
dạng các hố xói hình 3-1,b,c,d, 
trong đó mái dốc phía cửa lấy nước 
được gia cố bằng đá lát khan, trong 
nhiều trường hợp có thể làm dưới 
dạng tường răng hình 3-1,e. Bờ 
kênh hướng dòng, đáy các tường 

hướng dòng và tường cánh cũng cần được gia cố để tránh xói lở. 
Đường kính của các hòn đá gia cố trên mái hố xói trước lòng dẫn được xác định 

theo công thức: 

g
kkd v

6,11
)v( 2

=      (3 - 2) 

 Trong đó:    kv= 1,15 ÷ 1,25  - hệ số mạch động của dòng chảy; 
           v=1,15 q/ h  - vận tốc lớn nhất theo hướng đứng của dòng chảy,m/s; 
                    k=1,2 ÷ 1,4  - hệ số an toàn; h-độ sâu của dòng chảy, m. 
3.1.2. Các công trình hướng dòng. (hình 3-2). 
 Với mục đích tạo điều kiện thuận lợi về thuỷ lực khi dòng chảy chảy vào cửa 
lấy nước của trạm thuỷ điện, đảm bảo phân bố đều lưu lượng cho các tổ máy ở các 
trạm thuỷ điện kiểu lòng sông với đập đất hoặc bên bờ người ta bố trí các tường 
hướng dòng. 

 
Hình 3-1.  Sơ đồ cấu tạo phần gia cố đầu 

dòng dẫn 
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 Hình dạng tối ưu của các tường hướng dòng trong các trường hợp cụ thể xác 

định trên cơ sở thí nghiệm mô hình. Khi thiết kế sơ bộ đối với các trạm thuỷ điện 
kiểu lòng sông nhà máy tiếp nối với đập đất bởi các tường hướng dòng thì chiều dài 
l của nó có thể lấy bằng phần mái dốc thượng lưu của đập đất (hình 3-2,a,b,c). Khi 
nhà máy tiếp nối với bờ thì chiều dài đường hướng dòng có thể ngắn nhưng không 
thể ngắn hơn chiều dài sân phủ nếu như phía trước nhà máy có sân phủ. 

Trên hình chiếu mặt bằng đường hướng dòng có dạng hình tròn (hình 3-2b) với 
bán kính cong R hoặc hình elíp (hình 3-2,c), nhưng tốt nhất là hình elíp hoặc gần 
với nó. 

Với hình elíp (hình 3-2,c) thì phương trình của hình elíp thể hiện dưới công 
thức sau: 

                                1
a

x

l

y
2

2

2

2

=+           (3-3) 

Tỉ số l/a thường được chọn trong khoảng l/a= 2,5÷3. 
Ở các trạm thuỷ điện không kết hợp, khi vận tốc trong lòng dẫn nhỏ hơn 1 m/s 

thì tường hướng dòng có kết cấu đơn giản do tổn thất thuỷ lực không đáng kể (hình 
2, d). 
3.1.3. Tường phân dòng 

Ở các trạm thuỷ điện không kết hợp tràn xả lũ cùng với nhà náy thuỷ điện thì 
giữa tràn xả lũ và nhà máy thuỷ điện được bố trí một tường phân dòng để tạo điều 
kiện thuận lợi cho dòng chảy khi trạm thuỷ điện và tràn xả lũ làm việc riêng biệt 
cũng như khi cùng làm việc. Các kết quả nghiên cứu cho thấy rằng ở các nhà máy 
không kết hợp xả lũ khi tràn xả lũ không làm việc thì điều kiện dẫn nước vào nhà 
máy thuận lợi nhất trong trường hợp tường phân dòng ngắn. Ở các trạm thuỷ điện 
kết hợp xả lũ trong phạm vi nhà máy khi cả tràn và nhà máy đồng thời làm việc do 
dòng chảy thẳng góc với tuyến công trình nên điều kiện thuỷ lực khi chúng làm 
việc nói chung là thuận lợi. 

 
Hình 3-2. Hình dạng các tường hướng và phân dòng. 
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Sự cần thiết phải bố trí tường ngăn và kích thước của nó trong các trường hợp 
cụ thể cần phải được giải quyết trên cơ sở thí nghiệm mô hình. Kích thước sơ bộ có 

thể xác định theo sơ đồ hình 3-2e, trong đó R ≤ 
0,1B (B - chiều dài nhà máy thuỷ điện tính theo 
phương chính diện của cửa lấy nước) nhưng 
không vượt quá 5 - 6 m. trong một số trường hợp 
tường ngăn có thể dài nhưng không vượt quá 
chiều dài sân phủ, còn trong trường hợp vận tốc 
trong lòng dẫn nhỏ (< 1 m/s) thì không cần thiết 
phải bố trí tường phân dòng. 
3.1.4. Hình dạng đường viền ven bờ 

Khi nhà máy được bố trí bên bờ hoặc một 
phần đặt vào bờ thì đường viền lòng dẫn phía bờ 
có ý nghĩa lớn đối với tổn thất thuỷ lực khi trạm 
thuỷ điện làm việc. Đường viền này dưới dạng là 
một tường chắn đất hoặc mái dốc nghiêng nhưng 
chúng phải bảo đảm sự phân bố đều lưu lượng 
cho các tổ máy thuỷ điện cùng hoạt động. Nói 

chung chiều dài đoạn chuyển tiếp l càng lớn thì lưu lượng phân bố giữa các tổ máy 
càng thuận lợi, tổn thất cột nước ít nhưng khối lượng công trình càng lớn do vậy 
việc lựa chọn hình dạng đường viền ven bờ phải tiến hành trên cơ sở luận chứng 
kinh tế kỹ thuật. Khi thiết kế sơ bộ thì có thể xác định kích thước của nó theo hình 
3-3. 

3.2. CÁC BỘ PHẬN DẪN DÒNG SAU NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
3.2.1. Các thành phần công trình 

Sau khi nước ra khỏi turbin của trạm thuỷ điện nói chung vẫn còn một phần 
năng lượng tương đối lớn được tàng trữ dưới dạng động năng, với năng lượng này 
dòng chảy có thể làm hư hỏng các thành phần công trình phía hạ lưu nhà máy, gây 
xói lở hạ lưu. Để làm giảm sự phá huỷ hạ lưu của dòng chảy cần có các biện pháp 
làm tiêu hao năng lượng thừa này hoặc các bộ phận công trình phía hạ lưu phải 
được gia cố bảo vệ để chống xói lở. Các bộ phận phần gia cố hạ lưu nhà máy thuỷ 
điện được thể hiện trên hình 3-4. Phần sân tiêu năng là bộ phận nối trực tiếp với 
nhà máy thuỷ điện chịu tác động của vận tốc lớn nhất, sự phân bố không đều của 
vận tốc dòng chảy, áp lực mạch động. Vùng này là vùng mà khả năng xói lở lớn 
nhất của dòng chảy. Sau sân tiêu năng là bộ phận được gọi là sân sau (sân thứ hai) 
nhằm mục đích tiêu hao phần năng lượng còn lại dưới dạng động năng bằng cách 
điều hoà vận tốc dòng chảy và ổn định mực nước sau sân tiêu năng. Bộ phận cuối 
cùng sau sân thứ hai là phần gia cố bảo vệ cho sân thứ hai này khỏi bị xói lở dưới 
dạng hố tiêu năng (hình 3 - 4a), hoặc tường răng cắm sâu vào đất (hình 3 - 4b). 

 
Hình 3-3. Hình dạng đường 

viền ven bờ của lòng dẫn 
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Hạ lưu nhà máy thuỷ điện cũng 
có thể bố trí tường phân cách giữa 
tràn xả lũ và nhà máy thuỷ điện nhằm 
bảo đảm cho chế độ thuỷ lực của hai 
công trình độc lập nhau, tránh hiện 
tượng giao thoa của dòng chảy có thể 
tăng khả năng xói lở của nó và sự 
biến đổi của mực nước. Ngoài ra, để 
bảo vệ bờ hạ lưu hoặc đập đất người 
ta bố trí thêm các tường cánh nối tiếp 
vào các tường chắn hai đầu nhà máy 
tương tự như ở phần lòng dẫn phía 
thượng lưu. 

Ở các trạm thuỷ điện kết hợp xả 
lũ trong phạm vi nhà máy, khi các 

công trình xả lũ làm việc chúng tạo nên hạ lưu dòng chảy rối và có thể gây nên 
nước nhảy đáy phóng xa. Để tạo nên nước nhảy ngập sau nhà máy cần phải có biện 
pháp làm sâu dòng chảy hạ lưu. Để làm được điều đó nhiều khi người ta sử dụng bể 
tiêu năng. Việc sử dụng các công trình tiêu năng sau nhà máy thuỷ điện là không có 
lợi vì điều đó sẽ dẫn đến việc giảm cột nước công tác của trạm thuỷ điện. 

Việc tính toán thuỷ lực hạ lưu nhà máy thuỷ điện bao gồm xác định độ sâu 
phục hồi của dòng chảy, cao độ và chiều dài phần gia cố hạ lưu, độ sâu hố xói để có 
biện pháp bảo vệ sau tiêu năng, đường kính trung bình của lớp đá lát bảo vệ hố xói. 
Đối với trạm thuỷ điện kết hợp ngoài những việc kể trên cần phải tính toán chế độ 
dòng chảy hạ lưu cần thiết để thiết kế các thành phần gia cố và xác định hiệu quả 
của hiện tượng phun xiết sau nhà máy thuỷ điện. 
3.2.2. Tính toán xác định độ sâu phục hồi, cao trình đáy và chiều dài gia cố hạ lưu 

Vận tốc dòng chảy sau khi ra khỏi ống hút của trạm thuỷ điện không lớn lắm. 
Sau ống hút thường tạo nên vùng xoáy mặt. Nếu cao trình sân tiêu năng lựa chọn 
hợp lý, khi đó độ sâu dòng chảy ht (hình 3 - 5) lớn hơn độ sâu phân giới hk = 
3 /. gqα , trong đó q - lưu lượng đơn vị; α = 1,15 ÷ 1,2, mực nước tại cửa ra ống hút 
sẽ thấp hơn mực nước trên sân tiêu năng với một độ chênh Δh0 được gọi là độ sâu 
phục hồi làm tăng cột nước công tác của turbin. Khi độ sâu ht trên sân tiêu năng 
không lớn, thay vào độ sâu phục hồi là độ sâu ngập Δh0 (hình 3 - 5b) làm giảm cột 
nước công tác của turbin. Trong trường hợp khi ht = hk thì phía hạ lưu trên đoạn 
dốc của sân tiêu năng xuất hiện dòng chảy sóng. Khả năng xuất hiện sóng và các 
thông số của nó cũng có thể xác định một cách gần đúng theo các tài liêụ hiện nay 
về sóng dao động. Nhưng khi thiết kế trạm thuỷ điện cần phải loại bỏ mọi khả năng 
xuất hiện sóng ở hạ lưu nhà máy. khi trị số Frut Fr = q2/(q.ht

3) ≤ 0,1 thì biên độ 
sóng không vượt quá 0,1ht và sóng này sẽ không nhận thấy được. Do vậy trong các 

 

 
 

Hình 3-4. Các thành phần gia cố sau nhà 
máy thuỷ điện 
a. Sân sau được kết thúc bằng hố tiêu 
năng; b. Sân sau được kết thúc bởi tường 
răng 
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trường hợp tính toán cần đảm bảo 
hạ lưu không xuất hiện sóng hoặc 
nếu xuất hiện thì biên độ của nó 
phải rất nhỏ. 

Độ sâu phục hồi hoặc độ sâu 
ngập Δh0 phụ thuộc vào cao trình 
đáy và độ sâu dòng chảy ở hạ lưu 
và có thể xác định được từ phương 
trình biến thiên động lượng chiếu 
trên mặt nằm ngang theo hướng 
dòng chảy của một khối nước nằm 
giữa hai mặt cắt  1-1 và t-t. Các lực 
tác dụng vào khối chất lỏng đó bao 
gồm: áp lực nước tại tiết diện t-t 
mại (biểu đồ 1) và tại tiết diện 1-1 
(biểu đồ 2); thành phần phản lực 
của áp lực thuỷ tĩnh trên đoạn 
nghiêng (biểu đồ 3) và thành phần 
phản lực theo hướng nằm ngang 

xuất hiện khi dòng chảy đổi hướng sau khi ra khỏi ống hút, thành phần này bằng 
ρgbTRx 

Phương trình biến thiên động lượng của khối nước đang xét khi xuất hiện cột 
nước Δh0 phục hồi có thể viết dưới dạng: 
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Trong đó: QT, ωT, bT - tương ứng là lưu lượng, diện tích tiết diện và chiều rộng 
cửa ra của ống hút; B - chiều rộng  khối tổ máy, các ký hiệu còn lại thể hiện trên 
hình 3-5. Từ biểu thức (3-4) chia hai vế cho ρg/2 và biểu diễn β = bT/B ta có: 
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Bỏ qua thành phần vô cùng bé Δh0
2 từ (3 - 5) có thể xác định độ sâu phục hồi: 

Δh0 = 
dh
RA

t

x

+
−

2
20 β       (3-6) 

Tương tự thư đã trình bày trên ta có thể xác định được độ sâu ngập; 

Δh0 = 
dh
RA

t

x

+
−

2
20 β       (3-7) 

 
Hình 3-5. Sơ đồ tính toán độ sâu phục hồi 



 

 310

Trong các công thức (3-6), (3-7) các đại lượng: 
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Trong đó: αT = 1,35 ÷ 1,4 và αt = 1,03 ÷ 1,04 là các hệ số động lượng ở các tiết 
diện 1-1 và t-t. 

A0 > 2βRx thì trong chế độ này sẽ xuất hiện độ sâu phục hồi và do đó sử dụng 
công thức (3-6). Khi A0 < 0 sẽ là chế độ mà khi đó xảy ra khả năng xuất hiện độ 
sâu ngập và xác định theo công thức  (3-7). 

Cao trình đáy sân tiêu năng khi đó hoàn toàn loại bỏ khả năng xuất hiện độ sâu 
ngập Δh0 là khi đó trong mọi trường hợp Δh0 tính theo công thức (3-6) đều lớn hơn 
0. 
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Bỏ qua thành phần áp lực lên đoạn nghiêng ta có thể xác định độ sâu mực nước 
hạ lưu tương ứng với điều kiện không xuất hiện trường hợp ngập hạ lưu với độ sâu 
ngập Δh0: 
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t hh β
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α

≥        (3-11) 

Cũng từ biểu thức (3-6) ta có thể xác định cao trình sân tiêu năng mà khi đó cột 
nước ( độ sâu ) phục hồi Δh0 đạt giá trị lớn nhất: 

)/hc(2

/hc3c
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TtT
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ααβ−
ααβ−

=      (3-12) 

Trong đó c = ht + d. 
Khi thiết kế lòng dẫn hạ lưu, cần phải tính đến khả năng có được độ sâu phục 

hồi lớn nhất. Để làm được điều đó, đối với các trạm thuỷ điện không kết hợp dựa 
vào phương trình (3-6) xây dựng các đồ thị Δh0 = f(d) (hình 3-5,c). Trị số d được 
chọn trên đồ thị tại vị trí mà khi đó trị số Δh0 bắt đầu giảm nhanh vì từ vị trí đó nếu 
d thì trị số cột nước phục hồi Δh0 cũng tăng lên không đáng kể. Trong nhiều trường 
hợp cao độ sân tiêu năng do điều kiện địa chất quyết định. Khi tính toán sơ bộ, cao 
độ sân tiêu năng có thể xác định theo công thức (3-12) đối với chế độ tính toán là 
chế độ mà trạm thuỷ điện duy trì lâu nhất. 

Khi tính toán nhà máy trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ, vấn đề trước hết là xác 
định vị trí cao độ sân tiêu năng bảo đảm cho nước nhảy ngập khi các công trình xả 
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lũ làm việc. Điều này đặc biệt quan trọng khi thiết kế trạm thuỷ điện với turbin 
chảy thẳng kiểu capxun và tràn trên mái kiểu tràn đỉnh rộng. Tuy nhiên, ở nước ta 
hiện nay chưa xây dựng các công trình thuỷ điện kết hợp xả lũ do nhiều lý do, cơ 
bản là do tính chất phức tạp của kết cấu công trình. 

Tính toán tiêu năng nước nhảy đáy tiến hành theo các phương pháp thông 
thường, có nghĩa là xác định độ sâu co hẹp hc và độ sâu liên hợp hc’ trên sân tiêu 
năng. Điểm lưu ý là phải xem xét chế độ làm việc của các công trình xả lũ khi mở 
toàn bộ hoặc một phần (0,1 ÷ 0,2) các cánh cửa cống xả. 

Độ sâu liên hợp hc trên hình (3-6) nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ không chỉ 
phụ thuộc vào lưu lượng của các công trình xả lũ mà còn phụ thuộc vào vận tốc ở 
tiết diện co hẹp hc và lưu lượng qua các turbin của trạm thuỷ điện xả xuống hạ lưu 
qua các ống hút của nó. Tuy nhiên,. trong tính toán hiện nay cũng chưa kể đến điều 
này, tức là không kể tới sự ảnh hưởng của lưu lượng qua turbin đến độ sâu co hẹp 
nhà máy khi xả lũ và hc được xác định theo công trình: 

)hT(g2

q
h

c0

c
−ϕ

=   (3-13) 

Trong đó: q - lưu lượng đơn vị của 
công trình xả lũ, m3/s; ϕ = 1 - hệ số vận 
tốc; T0 - trữ năng (tỷ năng) của dòng 
chảy xả lũ trên mũi phun so với cao độ 
sân tiêu năng. 
 To được xác định theo công thức 
sau: 

g2

v
cos

2

h
)da(T

2
1

H
1

o +α+−=      (3-14) 

Trong đó: h1, v1 - độ sâu dòng 
phun và vận tốc trung bình tại tiết diện 
mũi phun với góc α H 

Đối với nhà máy thuỷ điện kết hợp 
xả lũ bằng tràn đỉnh rộng (hình 3 - 6,a) 
có thể lấy: 

                                           h1 = 0,47 To
’ 

và v1 = [0,4 + (μ - 0,3). 0,663] )hT(g2 1
'
o −    (3-15) 

Trong đó: μ = 0,3 ÷ 0,38 - hệ số lưu lượng. Đối với trạm thuỷ điện kết hợp xả 
lũ bằng các công trình có áp (hình 3 - 6, b), độ sâu h1 của dòng chảy trên mũi phun 
có thể lấy bằng chiều cao tiết diện cửa ra của công trình xả lũ và vận tốc v1 = Qx/ 
h1b, ở đây Qx, b - tương ứng là lưu lượng  và chiều rộng của công trình xả lũ. Việc 

 
 

Hình 3-6: Sơ đồ tính toán nối tiếp hạ 
lưu nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ. 
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xác định lưu lượng của công trình xả lũ với tràn tiết diện thực dụng (hình 3 - 6,c), 
độ sâu h1 trên mũi phun xác định bằng cách thử dần từ công thức: 

)hT(g2

q
h

1
'
o

1
−ϕ

=       (3-16) 

        
Trong đó ϕ = 1 -  0,0155 P/H - hệ số vận tốc; P, H và T0’ - thể hiện trên hình 3 - 
6,e; vận tốc v1 = q/h = ϕ )hT(g2 1

'
o −  

Độ sâu liên hiệp he” xác định từ công thức: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 1

gh

q8
1

2

h
h

3
c

2
c"

c      (3-17 ) 

Điều kiện nối tiếp hạ lưu bằng nước nhảy ngập thể hiện qua công thức (3-18) 
đó là độ sâu hạ lưu trên sân tiêu năng phải đảm bảo điều kiện: 

ht = ( 1,05 - 1,1 ) he”      (3-18 ) 

Ở một số nhà máy thuỷ điện người ta vẫn bố trí bể tiêu năng mặc dù làm như 
thế sẽ giảm cột nước phục hồi và giảm hiệu quả của phun xiết sau nhà máy thuỷ 
điện. 

Sau khi thực hiện xong các bước tính toán liên quan tới việc  bảo đảm nước 
chảy ngập ở hạ lưu, bước tiếp theo là xác định cao trình tối ưu của sân tiêu năng. 
Đối với trạm thuỷ điện không kết hợp xả lũ việc tính toán cũng theo trình tự đó 
song trị số d lớn nhất được coi là đã biết trước. 

Độ dốc của sân tiêu năng theo các nghiên cứu thực nghiệm đã khẳng định rằng 
đoạn dốc của sân tiêu năng nên chọn trong khoảng m = 3 ÷ 3,5. Khi đó cột nước 
phục hồi sẽ đạt được giá trị lớn nhất. Kết quả nghiên cưú cũng cho thấy rằng hiệu 
suất của tuabin cũng không thay đổi khi độ dốc đoạn đầu sân tiêu năng m = 3 ÷ 3,5. 
Do việc tăng độ dốc sân tiêu năng sẽ làm giảm khối lượng đào móng công trình và 
dòng dẫn hạ lưu do đó trong thiết kế người ta đề nghị chọn độ dốc của nó m = 3 ÷ 
3,5. Đoạn dốc sân tiêu năng bắt đầu sau ống hút của trạm thuỷ điện một khoảng 
cách từ 1 ÷ 2 m. 

Chiều dài đoạn gia cố hạ lưu (hình 3-4 ) phụ thuộc vào địa chất nền móng mà 
trên đó bố trí các thành phần công trình gia cố hạ lưu, vào độ sâu dòng chảy và tỷ 
năng dòng chảy tức là năng lượng cần tiêu hao. Lưu lượng đơn vị, động năng và 
mạch động trên sân sau (sân thứ 2) luôn luôn lớn hơn so với dòng chảy trong sông, 
do vậy, nếu chiều dài gia cố không đủ lớn sẽ xảy ra xói lở. Các thí nghiệm đã 
khẳng định được rằng sau các đập tràn với chiều sâu nước he = (1,05ữ1,1)he” dòng 
chảy đảm bảo ổn định và độ sâu tương đối của bể xói có thể chấp nhận và ổn định 
trên chiều dài gia cố l = (11 - 12,5)he”. Khi độ sâu hạ lưu lớn hơn, sau các trạm 
thuỷ điện kết hợp xả lũ điều kiện để tiêu năng tốt hơn, tuy nhiên do trong quá trình 
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vận hành của trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ các chế độ vận hành của các công trình 
phức tạp mà các thực nghiệm chưa khẳng định được nên khi thiết kế vẫn không 
giảm chiều dài đoạn gia cố so với đập tràn không kết hợp. 

Mạch động của vận tốc đáy trong lòng dẫn hạ lưu nhà máy thuỷ điện không kết 
hợp xả lũ giảm dần theo chiều dài và như trên một chiều dài tương đối ở đập tràn 
thông thường nhưng mức độ mạch động và do đó khả năng xói lở của dòng chảy ít 
hơn. Chính vì vậy mà ở trạm thuỷ điện không kết hợp chiều dài gia cố có thể lấy 
ngắn hơn một ít so với ở nhà máy thuỷ điện có kết hợp xả lũ (Xét theo chiều dài 
tương đối). 

Chiều dài phần gia cố hạ lưu có thể lấy như sau: 
- Đối với nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ: 

+ Đất mềm:   l = (10 - 12)he     (3-19) 

+ Đá yếu (nửa đá): l = (7 - 9)he”     (3-20) 

- Đối với trạm thuỷ điện không kết hợp xả lũ: 

+ Đất mềm:  l = (9 -11) he”     (3-21) 

+ Đá yếu :    l = (6 - 8) he”     (3-22) 

- Đối với trạm thuỷ điện kết hợp đặt trên nền đá thì chiều dài  gia cố tính hết 
phần nước nhảy (hình 3-6). Chiều dài nước nhảy có thể xác định theo biểu thức: 

ln = 6 (1,1he” - hc)      (3-23) 

- Đối với trạm thuỷ điện không kết hợp đặt trên nền đá thì phần gia cố lòng dẫn 
hạ lưu nói chung là không cần thiết. 
3.2.3. Tính toán phần cuối đoạn gia cố 

Việc xác định độ sâu hố xói hoặc độ sâu của tường răng sau sân thứ 2, cũng 
như xác định khối lượng và đường kính của lớp đá bảo vệ phần gia cố bị xói lở 
được căn cứ trên cơ sở xác định được độ sâu và hình dạng hố xói. Cũng căn cứ vào 
độ sâu và hình dạng của hố xói để đánh giá mức độ an toàn của công trình trong 
trường hợp không có biện pháp gia cố. 

Vận tốc không xói lở v0, m/s, của dòng chảy đều độ sâu h, m, đối với đất không 
dính được xác định theo công thức thực nghiệm: 

α= /1.1hdg15.1V 4
o       (3-24) 

Trong đó: d - đường kính trung bình của hạt tương ứng với 50% trên đường 
biểu diện thành phần hạt; α = 1,1 đối với dòng chảy đều là hệ số động năng. 

Độ sâu dòng chảy trong hố xói (hình 3-4) có thể xác định từ biểu thức (3-24) 
có tính tới sự phân bố không đều của lưu tốc và lưu lượng theo chiều rộng của dòng 
chảy, khi đó v0 = χ q/hp: 
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 Trong đó: q - lưu lượng đơn vị trung bình ở cuối đoạn gia cố; χ = 1,1 - 1,3 - 
hệ số phân bố không đều của lưu lượng q theo chiều rộng của dòng chảy; 

4
1o dg15.1V =   - vận tốc không xói của dòng chảy đều với độ sâu 1,0 m; kp - hệ 

số gia tăng khả năng xói lở của dòng chảy do động năng dòng chảy chưa tiêu hao 
triệt để. Hệ số kp phụ thuộc vào chiều dài đoạn gia cố và hệ số mái dốc của hố xói. 
Với chiều dài đoạn gia cố được tính theo các công thức (3-19) đến (3-22) nếu mái 
dốc hố xói không lớn (m ≥ 6) kp = 1,05, với m = 3÷4 thì kp = 1,0. Nếu phần gia cố 
chỉ được bố trí trên chiều dài đoạn có nước chảy đối với trạm thuỷ điện kiểu kết 
hợp xả lũ kp = 1,7 và đối với trường hợp dòng chảy đều kp = 1,0. 

Công thức (3-25) cũng cho phép xác định độ sâu dòng chảy sau hố xói (hình 3- 
4) khi đó dòng chảy là dòng đều và hệ số kp = 1,0. 

Đối với đất không dính, vận tốc không xói v0, có thể xác định từ biểu thức (2-
24) khi biết đường kính trung bình của thành phần hạt d50 với độ sâu nước h = 1m, 
hoặc có thể xác định theo các bảng tra có sẵn (ví dụ: bảng 3-1 và bảng 3-2). 
 Bảng 3 - 1 

Loại đất Đường kính trung bình của thành phần 
hạt d50, mm 

Vận tốc không xói v01, 
m/s khi h = 1,0 m 

Cát 0,25 ÷ 2 0,4 ÷ 0,7 

Dăm 2 ÷ 10 0,7 ÷ 1,2 

sỏi 
10 ÷ 25 

30 ÷ 100 

1,2 ÷ 1,65 

1,7 ÷ 2,5 
Bảng 3 - 2 

Lực dính đơn vị của đất 
sét C, kG/cm2 0,005 ÷ 0,05 0,075 ÷ 0,25 0,3 ÷ 0,4 0,45 ÷ 0,6

Vận tốc không xói v01 0,4 ÷ 0,8 0,9 ÷ 1,5 1,7 ÷ 2,0 2,1 ÷ 2,4 
Đối với đất dính vận tốc không xói chủ yếu phụ thuộc vào lực dính đơn vị của 

đất và có thể xác định theo bảng 3-2. Đối với nền đá vận tốc không xói phụ thuộc 
vào sức kháng nén tạm thời của đất đá. Khi sức kháng nén tạm thời của đá thay đổi 
50 ÷ 1000 kg/cm2 thì vận tốc v01 thay đổi trên thực tế tỷ lệ thuận từ 3 ÷ 11m/s. 
Chính vì vậy khi sử dụng công thức (3-25) để tính độ sâu xói lở của nền đá bằng 
cách xem nó như đất không dính với các hạt độc lập và hòn đá tách rời với kích 
thước nhất định là điều hoàn toàn gần đúng. Sử dụng công thức (3-24) cũng có thể 
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xác định được đường kính của các lớp gia cố nếu đất gia cố là đất rời khi biết độ 
sâu dòng chảy đều h và vận tốc dòng chảy v0. 

3.3. VẤN ĐỀ NỐI TIẾP CÁC BỘ PHẬN CÔNG TRÌNH PHÍA HẠ LƯU TRẠM THỦY 
ĐIỆN 

Mặt nước tự do ở hạ lưu trạm thuỷ điện sau nhà máy, sau đập không xả tràn và 
đập tràn xả lũ có cao độ khác nhau: mực nước cao nhất sau đập không có tràn, mực 
nước thấp nhất sau tràn xả lũ hoặc sau nhà máy thuỷ điện kết hợp xả lũ. Do có sự 

khác nhau về mực nước đó nên ở hạ lưu 
nhà máy thuỷ điện sẽ xuất hiện dòng 
chảy ngang gây nên dòng chảy chia cắt 
phức tạp ở lòng dẫn hạ lưu. Các thí 
nghiệm đã khẳng định được rằng, nếu 
nhà máy thuỷ điện không kết hợp nối tiếp 
với tràn xả lũ thì khi tràn xả lũ làm việc 
phía sau nhà máy thuỷ điện xuất hiện 
dòng chảy ngược khi các tổ máy thuỷ 
điện làm việc cũng như khi chúng không 
làm việc lưu lượng đơn vị trwn sân thứ 
hai của đập trong trường hợp đó tăng lên 
và gây khó khăn cho điều kiện làm việc 
của nó. Ngoài ra khi xuất hiện dòng chảy 
ngược nó làm giảm hoặc loại bỏ hoàn 
toàn cột nước phục hồi và do đó gây ảnh 
hưởng xấu tới đặc tính năng lượng của 
trạm thuỷ điện. Để loại bỏ những ảnh 
hưởng xấu nói trên, hạ lưu trạm thuỷ điện 
cần phải có các công trình nối tiếp. 

Các công trình nối tiếp hạ lưu đồng 
thời là những công trình hướng dòng 

nhằm để bảo vệ bờ và đập đất tiếp giáp với nhà máy khỏi bị xói lở cũng như điều 
hoà dòng chảy và chống lại hiện tượng chảy quẩn ở hạ lưu nhà máy. Các công trình 
nối tiếp hạ lưu thường dưới dạng tường cánh, kênh hướng dòng và tường phân dòng 
(hình 3 - 10). Để bảo đảm cho dòng chảy không xảy ra hiện tượng tách dòng, các 
tường hướng dòng và bờ kênh trên mặt bằng không bố trí với góc ngoặt α > lớn 
hơn 6 - 100. Đối với trạm thuỷ điện kết hợp xả lũ, trong trường hợp không thể tránh 
được khả năng các công trình xả lũ làm việc không đều, tức là các khoang xả lũ 
không làm việc đồng thời cũng như khi các tổ máy thuỷ điện đưa vào vận hành theo 
tưngf giai đoạn khác nhau thì hạ lưu trạm thuỷ điện bố trí các tường ngăn theo từng 
nhóm tổ máy hoặc từng khoang tổ máy. 

 
Hình 3-7. Các công trình nối tiếp hạ 

lưu 
a - c nhà máy nối tiếp với đập đất, d - 
nhà máy nối tiếp với đập bê tông, e - 
nhà máy nối tiếp với đập tràn, f - nhà 
máy nối tiếp với bờ, 1 - tổ máy thuỷ 
điện, 2 - đỉnh đập, 3 - 4 - sân tiêu năng 
và sân thứ hai của nhà máy thuỷ điện, 5 
- 6 - sân tiêu năng và sân thứ hai của 
đập, 7 - đê hướng dòng, 8 - hố xói, 9 - 
tường hướng dòng, 10 - tường phân 
dòng, 11 - bờ, 12 - tường nối tiếp. 
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Chiều dài của tường hướng dòng và phân dòng được xác định theo các yêu cầu 
về kết cấu và thuỷ lực, nó phụ thuộc vào chế độ thuỷ lực ở hạ lưu và lưu lượng đơn 
vị sau nhà máy trạm thuỷ điện và sau đập tràn. ở các trạm thuỷ điện lớn chiều dài 
tường nối tiếp được chọn trên cơ sở thí nghiệm mô hình. khi thiết kế sơ bộ có thể 
tiến hành chọn như sau: 

Giữa nhà máy không kết hợp xả lũ và đập thông thường, tường hướng dòng 
hoặc đê hướng dòng có chiều dài kể từ cửa ra của ống hút phải đảm bảo điều kiện 
sau:  

75,0
0

)48,4(
5,21

)15,11,1(
θ
δ

+
÷≥CTl        (3- 26) 

Trong đó: θ = θn khi θn > θB và d ≠hT 
   θ = θB khi θn < θB và d ≥ hT 
   θ = θn + (θB - θn)(d/hT)2 khi θn < θB và d < hT 

Chiều dài tường hướng 
dòng giữa nhà máy thuỷ điện kết 
hợp xả lũ và đập thông thường 
(hình 3-8b) hoặc giữa nhà máy 
không kết hợp xả lũ và đập tràn 
xả lũ phải đảm bảo không nhỏ 
hơn tổng chiều dài phóng xa và 
chiều dài đoạn nước nhảy: 

lCT ≥ L + ln  (3 - 27) 

Ở chế độ tiêu năng mặt, 
tường ngăn dòng không được 
ngắn hơn cách từ mũi phun đến 
điểm gãy của đường mặt nước 
(hình 3-8,c) 

Khi nối tiếp hạ lưu bằng tia 
phóng xa với lưu lượng đơn vị ở 
hạ lưu đập tràn lớn (q ≥ 60 
m3/s.m. như ở trạm thuỷ điện 

Kracno - Iarsk) dưới dòng tia mực nước giảm thấp đi rất nhiều và do đó nếu nhà 
máy nối tiếp với đập tràn và giữa nó không có tường ngăn thì hạ lưu công trình sẽ 
xuất hiện dòng chảy ngang và tạo nên vùng xoáy. Để loại trừ hiện tượng bất lợi này 
một cách triệt để chỉ có thể bằng cách xây dựng các tường ngăn với chiều dài bằng 
chiều dài phóng xa của dòng tia. Để giảm chiều dài tường chắn cần phải tăng 
khoảng cách giữa tường chắn và khoang biên của tràn. 

 
Hình 3-8. Sơ đồ xác định chiều dài tối thiểu 

tường phân dòng hạ lưu. 
a - nhà máy thuỷ điện không kết hợp, b - nhà 
máy kết hợp khi tiêu năng đáy, c - nhà máy 
kết hợp tiêu năng mặt, TΠ - Điểm gãy đường 
mặt nước. 
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Khi giảm lưu lượng đơn vị, chiều dài cần thiết tối thiểu của tường ngăn ở hạ 
lưu cũng giảm. 

 

3.4. CÁC CHẾ ĐỘ THỦY LỰC HẠ LƯU NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN KẾT HỢP XẢ LŨ 

Thông thường cửa xả của các công trình xả lũ nhà máy thuỷ điện kiểu kết hợp 
đặt cao hơn miệng ống hút. Khi xả lũ hạ lưu nhà máy xuất hiện dòng chảy xiết. Phụ 
thuộc vào vị trí của các công trình xả lũ, lưu lượng và độ sâu nước ở hạ lưu mà khi 
nối tiếp dòng chảy xiết với dòng chảy êm ở hạ lưu có thể xảy ra các trạng thaí thuỷ 
lực khác nhau. 

Trạng thái nối tiếp dòng chảy đáy (hình 3-9, a,b): dòng tia sau khi ra khỏi các 
công trình xả sâu hoặc ra khỏi mũi tràn sẽ chuyển động tới đáy hạ lưu tạo nên nước 
nhảy ngập hoặc nước nhảy phóng xa. 

Trạng thái nối tiếp dòng chảy 
mặt (hình 3 - 9 c, d): dòng tia sau 
khi ra khỏi mũi tràn hoặc cửa ra 
của các công trình xả lũ dưới sâu 
được mở rộng dần và tiếp xúc với 
đáy hạ lưu sau khi mở rộng hoàn 
toàn. Nếu phía trên dòng phun 
tạo ra vùng xoáy thì trạng thái 
chảy này được gọi là trạng thái 
nối tiếp chảy mặt với chế độ chảy 
ngập (hình 3 - 9d). Ngược lại, 
nếu phía trên dòng tia không xuất hiện vùng xoáy thì chế độ nối tiếp được gọi là 
nối tiếp chảy mặt không ngập (hình 3 - 9c). Trong một số điều kiện nhất đinh trạng 
thái nối tiếp chảy mặt có thể chuyển sang trạng thái vừa chảy mặt vừa chảy đáy. Ở 
trạng thái này đoạn đầu dòng tia nâng lên sau đó hạ xuống tới đáy như ở chế độ nối 
tiếp chảy đáy. Cũng tương tự các trạng thái trên nếu ở đoạn đầu phía trên dòng tia 
không xuất hiện vùng xoáy thì chế độ  được coi là ngập, còn nếu xuất hiện cùng 
xoáy thì chế độ được coi là dòng tia chảy đáy bị ngập (hình 3 - 9 e,f). 

Trong tất cả mọi trường hợp kể trên ngay tại cửa ra của nhà máy thuỷ điện đều 
xuất hiện vùng xoáy ở dưới đáy và có ảnh hưởng đến chế độ làm việc của nhà máy 
thuỷ điện. 

Khi nối tiếp dòng đáy chảy ngập (hình 3 - 9b), dòng tia của công trình xả lũ có 
thể lấn át dòng chảy từ ống hút của trạm thuỷ điện và do đó dẫn đến làm giảm lưu 
lượng cũng như công suất của nó. Khi chuyển từ chế độ chảy đáy sang chế độ chảy 
mặt không ngập (hình 3 - 9e) có khả năng xuất hiện sự dao động mực nước hạ lưu 
tương đối lớn. Các chế độ nối tiếp kiểu chảy mặt kết hợp chảy đáy ở trên có thể đòi 
hỏi phải tăng chiều dài phần gia cố hạ lưu, do đó khi thiết kế phải cố gắng tránh các 
trạng thái nối tiếp này. 

 
Hình 3-9. Các trạng thái nối tiếp hạ lưu nhà 
máy thuỷ điện kết hợp xả lũ. 
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Sự biến đổi giữa các trạng thái chảy đáy và chảy mặt xảy ra qua một trạng thái 
trung gian gọi là trạng thái giới hạn tương ứng với độ sâu nhất định của mực nước 
hạ lưu gọi là độ sâu phân giới. 

Trạng thái phân giới được đặc trưng bởi các chế độ sau: 
- Chế độ nước nhảy ngập: nó xuất hiện khi mực nước hạ lưu ở tiết diện co hẹp 

trên sân tiêu năng bằng độ sâu liên hiệp được tính theo (3 - 17). 
- Trạng thái phân giới thứ nhất: là trạng thái phân cách chế độ chảy đáy ngập 

và chế độ chảy mặt không ngập. Trạng thái phân giới thứ nhất có hai giới hạn trên 
và dưới. Giới hạn dưới tương ứng với độ sâu khi đó trạng thái chảy đáy bắt đầu 
chuyển sang trạng thái chảy mặt, giới hạn trên tương ứng với độ sâu khi chuyển từ 
chế độ chảy mặt sang chế độ chảy đáy. Trong khoảng hai giới hạn này là trạng thái 
không ổn định. 

- Trạng thái phân giới thứ hai: là trạng thái phân cách giữa các chế độ nối tiếp 
chảy mặt hoặc chảy mặt kết hợp chảy đáy ngập với chế độ chảy không ngập. 

Chế độ nối tiếp thuỷ lực hạ lưu nhà máy thuỷ điện kết hợp có thể xác định nếu 
biết được độ sâu mực nước hạ lưu và độ sâu phân giới của các chế độ tương ứng. 

- Trạng thái phân giới thứ ba 
phân cách hai chế độ nối tiếp chảy 
mặt và chảy mặt kết hợp chảy đáy 
không ngập. 

Với một trị số lưu lượng qua 
nhà máy và qua công trình xả lũ , 
chế độ thuỷ lực ở hạ lưu phụ thuộc 
vào độ sâu của dòng tia trên mũi 
tràn h1, độ sâu mực nước hạ lưu 
và cột nước đo áp h0 dưới dòng tia 
tại mũi tràn (hình 3-10). 

Độ sâu h1 trên mũi tràn của 
trạm thuỷ điện kết hợp được xác 

định theo công thức (3-15) hoặc (3-16). Đối với trường hợp công trình xả lũ là công 
trình xả đáy thì độ sâu h1 ở tiết diện cửa ra bằng chiều cao miệng cửa ra của công 
trình trình xả lũ có áp, còn hệ số vận tốc lấy bằng hệ số lưu lượng: ϕ = μ. 

Cột nước đo áp dưới dòng tia h0k ở các chế độ phân giới được xác định theo các 
công thức sau: 

Nếu nhà máy kết hợp xả lũ thì h0k xác định theo công thức (3-29): 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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2

k0 )ch(
gh

q
2.58,0h −+β=     (3 - 29) 

Hình 3-10. Sơ đồ xác định độ sâu phân giới hạ 
lưu 
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Trong đó: β = b/B0 khi lp > h1 (lp - chiều dài trụ pin); β = b/B khi lp < h1 (trụ 
pin ngắn); q - lưu lượng đơn vị của công trình xả lũ. 

Độ sâu phân giới là độ sâu của lòng dẫn hạ lưu, khi đó trạng thái nối tiếp của 
dòng chảy thay đổi chế độ. Độ sâu này có thể xác định từ phương trình biến thiên 
động lượng của khối chất lỏng nằm giữa hai mặt cắt 1-1 và t-t (hình 3-10) chiếu lên 
trục nằm ngang: 

tdnMTP
T

2
TT

1

2
xT

T

2
Txt RRPRR

QQ)QQ(
=−++=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ω
α

−
ω

α
−

ω
+α

ρ   (3 - 30) 

Trong đó: các chỉ số “1” và “t” tương ứng với c tiết diện 1 - 1 và t - t ở hạ lưu; 
chỉ số “T”- ứng với tiết diện cửa ra của ống hút; Qx, QT - lưu lượng xả lũ và lưu 
lượng qua turbin; ω - diện tích các tiết diện tương ứng theo chỉ số αt, α1, αT - các 
hệ số động lượng tương ứng với các tiết diện; RTP, RM, Rdn, Rt, P - là các lực (phản 
lực) tác động lên khối chất lỏng đang xét từ từ các trụ pin phân cách, từ mũi tràn 
với chiều cao α, từ đoạn dốc sủa sâu tiêu năng, áp lực nước hạ lưu, áp lực của dòng 
tia. 

Áp suất trên bề mặt của dòng tia từ công trình xả lũ trong trường hợp không 
ngập bằng không, còn ở tại đáy xác định bởi áp suất của cột nước đo áp h0. Do đó: 

Khi h0 > h1 

P = ρg.0,5h1h0b      (3 - 31) 

Khi h0 < h1 áp suất trong dòng tia phân bố theo quy luật parabol và xác định 
theo công thức sau: 

P = ρg (0,3h1
2 + 0,2h1h0)b     (3 - 32) 

Khi h0 < 0, để loại bỏ chân không phía dưới dòng tia người ta thường dẫn 
không khí vào, do đó áp suất dưới dòng tia bằng không và: 

P = ρg0,25h1
2b      (3 - 33) 

Áp suất lên mũi tràn (công trình xả lũ) theo chiều cao phân bố theo quy luật áp 
suất thuỷ tĩnh. Do đó 

Khi h0 ≠ h1 

RM = ρg ab
2

ah2 0 +        (3 - 34) 

Khi h0 < 0, có không khí được dẫn vào dưới dòng tia: 

RM = 
2

0

2

ah2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +       (3- 35) 

Áp lực từ phía trụ pin phân cách phân bố theo quy luật áp suất thuỷ tĩnh theo 
độ sâu: 
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PTP = ρg )bB(
2

)ha( 2
0 −

+      (3 - 36) 

Áp lực từ phía đoạn dốc sân tiêu năng phụ thuộc vào vị trí điểm rơi của dòng 
tia qua công trình xả lũ: 

Khi L > ldn 

dB
2

dh2a2
pgR 0

nd

−+
=      (3 - 37) 

Khi L < lnd  

dB
2

hha
pgR t0

nd

++
=      (3 - 38) 

Trong đó: L - chiều dài phóng xa của dòng tia xác định theo các công thức (3 - 
53) và (3 - 55) hình 3 - 15; lnd - khoảng cách từ mũi tràn đến cuối đoạn dốc nghiêng 
của sân tiêu năng, tức là đầu đoạn nằm ngang. Ở các chế độ nối tiếp bằng dòng 
chảy mặt điểm rơi  của dòng tia xả lũ thường nằm trên đoạn dốc nghiêng của sân 
tiêu năng. 

Áp lực nước hạ lưu ở tiết diện t - t xác định theo công thức: 

B
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h
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2
t

t =        (3 - 39) 

Thay vào (3 - 30) các đại lượng xác định lực và phản lực và biểu diễn qua các 
đại lượng: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω

+α
−

ω
α

+
ω

α
=

t

2
Txt

T

2
TT

1

2
x1 )QQ(QQ

gB

2
A             (3 - 40) 

Trong đó: ω1 = h1b; ωT - diện tích tiết diện cửa ra của ống hút; ωt = htB. ta có 
thể xác định được độ sâu hạ lưu tương ứng với các trạng thái phân giới được viết 
dưới dạng trong bảng 3 - 3. 

Khi biết được mực nước hạ lưu tương ứng với các trạng thái phân giới và trạng 
thái không ổn định ở bảng 3 - 3, có thể điều chỉnh cao độ đáy sân tiêu năng sao cho 
trong lòng dẫn hạ lưu không xuất hiện các trạng thái không ổn định và hạn chế tới 
mức tối đa trạng thái chảy mặt kết hợp chảy đáy. làm như vậy tất nhiên là xét về 
cột nước phục hồi không phải là tối ưu, tức là sẽ làm giảm năng lượng phát điện. 

Bảng 3-3. Các công thức xác định độ sâu phân giới ở hạ lưu trạm thuỷ điện có 
kết hợp xả lũ 

 
Trạng 

thái thuỷ 
lực 

β = b/B 
Công thức xác định độ sâu 

phân giới ht.k 
Độ sâu hạ lưu ht 

Trạng thái Với mọi β Nhà máy thuỷ điện kết hợp Khi hc” ≤ 0,93 htk1 
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thứ nhất nhưng nếu 
β < 0,7 thì 
b>4(h0K-h1) 

tràn xả lũ và nhà máy với 
công trình xả lũ có áp  

)A3)hdah2(2

)413(hdah2(
3

1
h

2

K01

K011tK

+−−++

−+−−+=
 

- trạng thái chảy 
đáy ổn định. 
Khi 0,93 htk1< ht < 
1,07htk1 - trạng thái 
không ổn định 

β ≥ 0,7 

Nhà máy với tràn xả lũ:  
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nhà máy với tràn xả lũ: 
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Trạng thái 
thứ hai 

β < 0,7 Htk2 = a - d + h0k       (3 - 44) 

Khi 0,17htk1 ht ≤ 
1,07htk2-trạng thái 
chảy mặt không 
ngập ổn định 
Khi ht ≥ 1,05htk2 - 
trạng thái chảy mặt 
ngập ổn định 

Trạng thái 
thứ ba β≥0,75 htk3 = a - d + h1 + h0k  (3 - 45) 

Chế độ chuyển tiếp 
chảy mặt kết hợp 
đáy không thể xuất 
hiện trong điều 
kiện khi htk2 < 
0,98htk3 

 
Ghi chú: A - được tính theo công thức (3 - 40), trong đó α1 = 1,0; αT = 1,35 - 

1,4; ω1 = h1b; ωt = htB; khi tính ωt cần phải sử dụng ht đối với trạng thái giới hạn 
thứ nhất: ht = a - d + h0k; h0k xác định theo các biểu thức (3 - 28) hoặc (3 - 29); β = 
b/B; a, d, b, B, h1, ht thể hiện trên hình 3 - 10. 

3.5. TÍNH TOÁN KHẢ NĂNG THÁO NƯỚC CỦA CÔNG TRÌNH XẢ LŨ CÓ ÁP 
CỦA NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN KẾT HỢP 

 
Khả năng tháo nước của các công trình xả lũ có áp trạm thuỷ điện kết hợp phụ 

thuộc vào diện tích tiết diện cửa ra cuả chúng. Đường hầm xả nước có áp phải đi 
vòng qua đoạn cống của ống hút và ra khỏi tổ máy phía trên ống hút do đó về mặt 
thuỷ lực mà nói là không thuận lợi lắm. Do đó để tránh dòng chảy bị gián đoạn và 
các hiện tượng mạch động áp lực quá lớn hoặc các hiện tượng không có lợi khác, 
công trình xả lũ có áp có tiết diện thu hẹp dần hoặc tiết diện không thay đổi (hình 3 
- 11). Ở các trạm thuỷ điện cột nước thấp (H ≤ 15m) với các công trình đường hầm 
xả lũ có áp dưới buồng xoắn trong một số trường hợp có thể cho phép co hẹp tiết 
diện một ít trong khoảng ω1/ωv = 1,1 - 1,2 (ωv - diện tích tiết diện cửa vào). 

Lưu lượng các công trình xả lũ có áp xác định theo công thức: 

gH2Q 1x μω=       (3 - 46) 
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Trong đó: H - cột nước tác dụng; μ - hệ số lưu lượng, sơ bộ có thể xác định 
theo đồ thị hình 3 - 11b. 

Khi phía sau cửa ra đường hầm xả 
lũ có sàn (hình 3 - 120, áp suất tại tiết 
diện cửa ra có thể xem là phân bố theo 
quy luật áp suất thuỷ tĩnh và do đó khi 
chảy tự do hoặc khi chảy không ngập 
(hình 3 - 12 a,b) cột nước H có thể xác 
định theo công thức: 

g2

v
'HH

2
00α

+=   (3 - 47) 

Khi miệng công trình xả nước bị 
ngập cũng như khi xả lưu lượng chỉ qua 
các tổ máy thuỷ điện, hạ lưu nhà máy 
sẽ xuất hiện cột nước phục hồi Δh0 và 
khi đó cột nước tác dụng của công trình 
xả lũ (hình 3 - 12c) xác định theo công 
thức: 

0

2
00

CT h
g2

v
HH Δ+

α
+=  (3 - 48) 

Hiện tượng ngập miệng công trình xả lũ sẽ xuất hiện khi chiều sâu hạ lưu ở sân 
thứ hai lớn hơn htk2. 

Cột nước phục hồi Δh0 khi cửa ra công trình xả lũ bị ngập khi tính gần đúng 
với độ chính xác có thể chấp nhận được có thể xác định từ phương trình Becnuly 
viết cho tiết diện 1 - 1 và t - t (hình 3 - 12c). 

w

2
tt

HL

2
11

0HL h
g2

v
Z

g2

v
hZ +

α
+=

α
+Δ−      (3 - 49) 

Nếu bỏ qua tổn thất ma sát dọc đường, có nghĩa là tổn thất hw được coi như tổn 
thất mở rộng đột ngột (theo Borda) khi α1 = αt = 1, từ 3 - 49 có thể xác định: 

g

)vv(v

g2

)vv(

g2

vv
h t1t

2
21

2
t

2
1

0

−
=

−
−

−
=Δ    (3 - 50) 

Từ (3 - 50) và (3 - 46) khi vận tốc được biểu diễn qua lưu lượng và diện tích 
tiết diện, cuối cùng có thể xác định cột nước phục hồi: 

H1
2

h
t

1

t

1
0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−
ω
μω

=Δ       (3 - 51) 

 
Hình 3-11. Sơ đồ bố trí công trình xả lũ 
có áp và đồ thị xác định hệ số lưu lượng 
của chúng (b) 
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Do khi các cửa xả bị ngập, trị số Δh0 và H liên quan với nhau nên việc xác định 
cột nước H phải tiến hành bằng cách thử dần bắt đầu từ Δh0 = 0. 

Các bước tiến hành tính toán thuỷ lực công trình xả lũ của trạm thuỷ điện kết 
hợp như sau: 

1. Theo độ ngập sâu của trần cống xả xác định trạng thái của dòng chảy từ cửa 
ra cửa cống (hình 1- 12). Khi nước chảy ra tự do thì theo các công thức (3 - 46), (3 
- 47) xác định Qx và H 

2. Nếu tràn cống xả ngập dưới mực nước hạ lưu thì xác định độ sâu phân giới 
Htk2 (theo bảng 3 -3) và so sánh với độ sâu nước hạ lưu ht. Nếu ht , htk2 thì cửa ra 
cống không ngập (hình 3 -12,b) và theo (3 - 46), (3 - 47) xác  định Qx và H. Nếu ht 
≥ htk2 thì miệng cống bị ngập thì theo (3 - 48) và (3 - 51) bằng cách thử dần tính 
theo Δho và H sau đó theo (3 - 46) xác định Qx. 

3.6. HIỆN TƯỢNG PHUN XIẾT Ở CÁC TRẠM THỦY ĐIỆN KẾT HỢP XẢ LŨ 

 Mực nước hạ lưu ở các trạm thuỷ điện kiểu lòng sông vào thời gian xả lũ rất 
cao do đó làm giảm cột nước và công suất của turbin. Có thể thu hồi một phần cột 
nước và công suất phát điện do hiệu quả của phun siết dựa trên kết quả của việc tác 
dụng tương hỗ của lưu lượng qua turbin và lưu lượng xả lũ. Hiện tượng phun xiết 
có thể xảy ra ở hạ lưu hoặc trong ống hút của turbin. Hiện tượng phun xiết ở hạ lưu 
được ứng dụng phổ biến, còn phun xiết trong ống hút ít khi được ứng dụng. 
 Tính toán hiệu quả của phun xiết bao gồm xác định độ chênh áp suất ở cửa 
ra của ống hút so với áp lực nước hạ lưu sân tiêu năng thứ hai, có nghĩa là xác định 
độ chênh cột nước của turbin. Cột nước tăng do hiệu quả của phun xiết sẽ dẫn đến 
tăng lưu lượng và công suất của turbin. 
 Ở các trạm thuỷ điện kết hợp xả đáy và ở các trạm thuỷ điện với turbin chảy 
thẳng kết hợp tràn cột nước thấp khi turbin và công trình xả lũ đồng thời làm việc 
thì tổn thất cột nước trong cửa lấy nước tăng lên do đó trong thực tế hiệu quả của 
phun xiết sẽ giảm đi một đại lượng tương ứng với tổn thất tăng thêm ở cửa lấy 
nước. Tổn thất này có thể xác định trên cơ sở thực nghiệm. Nếu như việc tính toán 
sử dụng hiệu quả phun xiết không thành công, khi đó tổn thất tăng thêm ở cửa lấy 

 
 

Hình 3-12. Các đặc tính của dòng chảy ra khỏi CT xả lũ có áp 
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nước vượt quá hiệu quả ở cửa phun xiết về mặt cột nước sẽ dẫn đến làm giảm công 
suất turbin khi công trình xả lũ làm việc. 
 Khi xác định được độ chính xác cột nước kết quả của phun xiết Δ H, lưu 
lượng tăng thêm của turbin thay đổi là Δη thì hiệu quả của phun xiết xét về công 
suất sẽ là: 

ΔN  = 9,81.(Q + ΔQ)(H + ΔH)( η + Δη) - 9,81.QHη   (3 - 52) 

Hiệu quả của phun xiết phụ thuộc vào lưu lượng của công trình xả lũ, khi tăng 
lưu lượng xả lũ hiệu quả phun xiết sẽ tăng thêm (hình 3 -13) 

 
Kết quả thực tiễn ở các 

công trình thuỷ điện nước 
ngoài cho thấy hiệu quả phun 
xiết đạt được từ 4 - 10% về 
cột nước và 2,5 đến 14,5% về 
công suất. Một điểm cần lưu ý 
là hiệu quả phun xiết chỉ là 
nguồn năng lượng bổ sung 
trong thời gian xả lũ, nó 
không kéo dài trong suốt thời 
gian vận hành           

Hiệu quả phun xiết về cột nước được thể hiện trên sơ đồ hình 3 - 14, phương 
pháp tính toán hiệu quả phun xiết ở hạ lưu trạm thuỷ điện cũng tương tự như khi 
xác định độ sâu phân giới trên cơ sở sử dụng phương trình biến thiên động lượng (3 
-30) đối với khối chất lỏng nằm giữa cửa ra của ống hút và thiết diện trên sân sau ở 
hạ lưu nơi mà sự phân bố lưu tốc có thể xem là đều. 

Phản lực của đoạn dốc sâu tiềm năng Rdn phụ thuộc vào điểm rơi của dòng tia 
xả lũ và xác định theo các công thức (3-37) và (3 – 38). Do đó đối với chế độ nối 
tiếp chảy đáy cần phải phân biệt các trường hợp dòng tia rơi trên đoạn dốc của sân 
tiêu năng hoặc sau đoạn dốc đó. 

Để xác định điểm rơi trên sân tiêu năng của dòng tia (hình 3 -15) có thể sử 
dụng công thức tính khoảng cách hay xa của chất điểm: 

          yg2vL =       (3 - 53) 

Trong đó y - chiều cao của mũi tràn so với sân tiêu năng, v1 - vận tốc của dòng 
tia không ngập được tính theo công thức: 

)h5,0'T(g2v 101 −ϕ=      (3 - 54) 

 
Hình 3-13. Sự phụ thuộc của hiệu quả phun xiết 

vào độ mở của cổng xả Qb (theo kết quả thí nghiệm) 
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Đối với trạm thuỷ điện kết hợp tràn xả lũ đỉnh rộng (hình 3-15, b) khi h1 = 
0,47. To

’, v1 = q/h1, biểu thức (3 -53) có dạng: 

y'.T.m.26,4L 0=   (3-55) 

Khi nối tiếp hạ lưu bằng dòng 
chảy đáy nối với các phương án kết 
hợp xả tràn lũ hoặc xả lũ đáy có áp 
để xác định cột nước đo áp ở cửa ra 
ống hút đều sử dụng các công thức 
như nhau. 

Khi trạng thái nối tiếp là dòng 
chảy mặt không ngập, dòng tia 
thường rơi ngoài đoạn dốc của sân 
tiêu năng, do đó các công thức tính 
toán dể xác định ho để cho các 
phương án phun xiết là khác nhau. 

Khi phun xiết nơi đập tràn đối 
với trạng thái nối tiếp chảy mặt 
ngập bằng lý thuyết không có được 
công thức xác định ho. Vì vậy ở 
các chế độ đó việc xác định ho có 
thể sử dụng các công thức trong 
bảng 3 - 4 

Đối với trường hợp phun xiết 
bởi cổng xả có áp miệng ngập ( hình 3-12,c ) được phân thành hai trường hợp: 

- Khi miệng cống xả ngập không sâu: 
hngập ≤ 3(h0k - h1) 

- Khi miệng cống xả ngập sâu 

hngập = > 3(h0k - h1) 

Trong các công thức trên h0k xác định theo (3-29). 

 
Hình 1-14. Sơ đồ xác định hiệu quả phun xiết 
về cột nước  
a - phun xiết do tràn; b - phun xiết do xả lũ  có 
áp 
 

 
 
Hình 1-15. Sơ đồ xác định điểm rơi của dòng 

tia trên sân tiêu năng 
a - phun xiết do xả lũ có áp; b - phun xiết do 
tràn xả lũ  
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       Bảng 3 - 4.  Các công thức xác định cột nước đo áp h0 ở cửa ra ống hút khi tính toán phun xiết 

Trạng thái hạ lưu Công thức xác định h0 Độ sâu hạ lưu ht 

Nối tiếp chảy đáy 

Phun xiết do kết hợp tràn xả lũ và xả lũ có áp 
a- Khi dòng tia rời đoạn dốc sân tiêu năng 

h0 = - (a - d) + Ah5,0h 2
1

2
t −β−                                          (3 - 56) 

b- khi dòng tia rời trên đoạn dốc 

h0 = Ah5,0hdh
2

d
a

2

d 2
1

2
t1

2

−β−++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−                         (3 - 57)

hc”≤ ht ≤ 0,93htk1 

Nối tiếp chảy mặt 
nước nhảy không 
ngập 

Phun xiết do tràn: 

β−
+−−β−−β+−+β+−−

=
1

Ah)da)(1()h5,0da()h5,0da(
h

2
t

22
11

0              (3-58) 

Phun xiết do cống có áp 

]A)ch(hdhd)da(a)[1(4)da2()da2(h 1
2
tt

2
0

2
0 ++β+−−−−β+−−+−−=      (3-59) 

 

 

Nối tiếp chảy mặt 
nước nhảy ngập 

Phun xiết do tràn 

1

22
t

0 h)da(2

A)da(h
h

+−
−−−

=                                                         (3 - 60) 

Khi ZHL - Zmũi ≤0,8 3 2q (q- lưu lượng đơn vị trên mũi tràn) 

 

Cửa cống ngập sâu 
2

d3]Ahdh[4)da2(
h

22
tt

0

−−++−−
=                                       (3 - 61)  

Cửa cống ngập 
không sâu )1(2

]A)h(hdhd)da(a)[1(4)da2()da2(
h

0

10
2
tt

22

0 β−

+δ+β+−−−−β−−−+−−
=        (3 - 62) 

Trong đó: δ = hngập - Δh0 tính theo (3 - 48) và (3 - 51) 
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Khi miệng cống ngập sâu, cột nước đo áp ở cửa ra ống hút h0 > h1 + δ và h0 = 
f(δ). 

Khi miệng cống ngập sâu dưới mực nước hạ lưu h0 = h1 + δ, có nghĩa là cột 
nước đo áp xác định bằng mực nước ở cửa ra cống xả và hiệu quả phun xiết về cột 
nước ΔH bằng cột nước phụ hồi Δho. Cột nước phụ hồi có thể xác định bằng cách 
thử dần theo các biểu thức (3-48) và (3-51); theo các công thức (3-61) bảng 3-4 

 Xác định cột nước đo áp và sau đó là xác định hiệu quả phun xiết về cột nước 
(hình 3 -14). 
 Các công thức để xác định cột nước đo áp ho được trình bày trong bảng 3-4           
  

 

Câu hỏi chương 3 
 

1. Nguyên lý chung về nối tiếp các bộ phận dẫn dòng thượng lưu nhà máy. 
2. Nguyên lý chung về nối tiếp các bộ phận dẫn dòng thượng lưu nhà máy. 
3. Khái niệm về độ sâu phục hồi và gia cố hạ lưu nhà máy thủy điện. Công thức xác 

định cao trình sân sau nhà máy thủ điện 
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Chương IV 

TÍNH TOÁN ỔN ĐỊNH VÀ ĐỘ BỀN CỦA  

NHÀ MÁY THUỶ ĐIỆN 
 

Nhà máy thuỷ điện là một kết cấu hình khối lớn, hình dạng khá phức tạp với nhiều 
khoảng trống bên trong. Toàn bộ nhà máy nói chung và từng phần nói riêng phải đảm 
bảo đủ ổn định và đủ độ bền dưới tác động của mọi tổ hợp tải trọng tĩnh và tải trọng 
động trong các giai đoạn xây dựng, vận hành, sửa chữa. 

Các sơ đồ tính toán ổn định và độ bền của nhà máy phải phản ánh hợp lí các giai 
đoạn xây dựng nhà máy và phải xét đến trạng thái ứng suất thay đổi khi nhà máy bị 
lún. 

4.1. TÍNH TOÁN ỔN ĐỊNH CHỐNG TRƯỢT NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
Sau khi đã chọn xong kết cấu nhà máy, việc đầu tiên là phải tính toán ổn định 

chống trượt. Khi tính toán ổn định chống trượt nên tính cho một khối tổ máy nhưng 
cũng có thể tính cho 1 m. Chỉ cần tính toán ổn định chống trượt  cho các nhà máy thuỷ 
điện chịu áp lực, tức là các nhà máy thuỷ điện ngang đập. Các nhà máy thuỷ điện sau 
đập và đường dẫn không chịu áp lực nằm ngang của nước từ thượng lưu và các lực 
nằm ngang khác nên không cần tính toán ổn định chống trượt. Chỉ kiểm tra ổn định 
chống trượt cho nhà máy thuỷ điện sau đập và đường dẫn khi giữa nhà máy và đập có 
khe co lún  hoặc khi có đổ đất phía thượng lưu nhà máy hoặc hai bên hông nhà máy. 

Ý nghĩa quyết định trong tính toán ổn định chống trượt là việc chọn đúng các tổ 
hợp tải trọng cho các trường hợp tính toán khác nhau 

Sự ổn định của nhà máy chủ yếu phụ thuộc vào áp lực chủ động nằm ngang, trọng 
lượng bê tông và nước, áp lực đẩy nổi và thấm cũng như hệ số ma sát theo mặt trượt. 

Ngoài những yếu tố trên còn có thể có 
tác động của lực dính của đất, phản lực đất 
, lực tì vào sân tiêu năng hay đá và kháng 
của néo. 

Phương pháp tính toán ổn định nhà 
máy là dựa vào lí thuyết cơ học đất - nền 
móng. Phương pháp này đơn giản song 
phản ảnh tương đối đầy đủ quá trình làm 
việc của công trình chịu tải trọng nằm 
ngang. 

Các công trình bê tông tính chống trượt 
theo mặt tiếp xúc của tấm đáy với nền - sơ 
đồ trượt phẳng và chỉ tính theo sơ đồ trượt 

sâu cùng với lớp đất bị ép phì khi tấm đáy nhà máy không chôn sâu và chiều rộng tấm 

 

Hình 4-1. Các mặt trượt tính toán 
cho sơ đồ trượt phẳng ABCD, ABCDEF, 
ABCDE 
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đáy theo phương trượt nhỏ. Nhà máy thuỷ điện thường có chiều rộng tấm đáy lớn theo 
phương trượt và đặt sâu nên thường được tính ổn định theo sơ đồ trượt phẳng. 

Trong sơ đồ trượt phẳng, mặt trượt tính toán là mặt nằm ngang ở cao trình chôn 
sâu nhất của tấm đáy (hình 4-1). Khi tính toán phải kể đến trọng lượng đất nằm trên 
mặt trượt. Trường hợp nền có những lớp đất yếu nằm dưới tấm đáy thì phải kiểm tra 
ổn định theo mặt phẳng trùng với mặt của lớp đất đó, vì ở đó khá năng bị trượt rất lớn. 

Thường người ta tính toán ổn định cho các trường hợp sau đây: 
1- Vận hành bình thường:  
Mực nước thượng lưu là MNDBT, mực nước hạ lưu nhà máy ứng với lưu lượng 

vận hành một tổ máy. Lực tác dụng thẳng đứng gồm có: Trọng lượng kết cấu bê tông 
nhà máy ; trọng lượng nước của các bộ phận qua nước (buồng xoắn, ống hút, ống dẫn 
nước) ; trọng lượng các thiết bị chủ yếu (tua bin, máy phát) ; áp lực thấm đẩy nổi. áp 
lực nằm ngang gồm có: áp lực nước thượng hạ lưu nhà máy ; áp lực đất chủ động 
thượng hạ lưu. 

2- Sửa chữa:  
Thượng hạ lưu nhà máy có áp lực nước ; thiết bị dỡ đem đi sửa chữa ; phần qua 

nước bơm cạn ; các tải trọng khác giống trường hợp 1. 
3- Xả lũ đặc biệt: 
Thượng lưu MNDBT , hạ lưu mực nước cao nhất. 
Trong các trường hợp trên trường hợp thứ hai là bất lợi nhất khi tính toán ổn định 

chống trượt. 
Trước khi tính toán ổn định phải chọn sơ đồ tính toán. Phần lớn nhà máy thuỷ điện 

có thể tính ổn định theo sơ đồ trượt phẳng, nhưng cũng có trường hợp tính theo sơ đồ 
trượt sâu. Có thể dựa vào tiêu chuẩn về chỉ số mô hình dưới đây để chọn sơ đồ tính 
theo mặt trượt phẳng: 

K
B

N max ≤
γ

σ
=  

Trong đó : 
σmax- ứng suất pháp lớn nhất trên đất nền (T/m2) 
γ - Trọng lượng riêng của đất (T/m3) 
B - chiều rộng tính toán của nhà máy theo chiều dòng chảy (m). 
K- trị số không thứ nguyên phụ thuộc vào góc ma sát trong ϕ và lực dính của 
đất C. Đối với công trình cấp I, K xác định theo kết quả thí  nghiệm mô hình, 
còn đối với công trình cấp II, III, IV đất nền là đất có thể lấy K =3, còn nền 
cát thì K=1. 

Đối với nhà máy thuỷ điện thông thường chỉ số  mô hình  3
B
max ≤
γ

σ  nên phần lớn 

chỉ kiểm tra theo sơ đồ trượt phẳng. 
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Như ở trên đã nói, trường hợp nguy hiểm nhất  cho ổn định chống trượt của nhà 
máy thường là trường hợp sửa chữa. 

Theo trạng thái giới hạn, ổn định chống trượt của nhà máy thuỷ điện tính theo điều 
kiện: N < Φ 

N : hợp lực của tất cả các tải trọng tính toán trên nền trong tổ hợp bất lợi nhất. 
Φ: khả năng chịu lực của nền. 
Với sơ đồ trượt phẳng các lực N và Φ tính theo các công thức dưới đây: 
 

[ ]
)ET()ET(N

lCBEtg)UP(.m.m

aHHaBB

nnHpkc

+−+=

++ϕ−=Φ
   (4-1) 

 
Khi mặt trượt nghiêng về phía thượng lưu một góc β (không cho phép nghiêng về 

phía hạ lưu) thì : 
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           (4-1') 

ở đây :  
P=ΣG - tổng hợp các tải trọng thẳng đứng  
mkc- hệ số  điều kiện làm việc phụ thuộc vào cấp công trình khi tính dựa theo quy 

phạm  
mp-hệ số điều kiện làm việc xét đến mức độ chuẩn xác của phương pháp tính lấy 

theo quy phạm. 
tgϕ =f : hệ số ma sát giữa bê tông với nền hoặc giữa đất với nền tuỳ theo mặt 

trượt. 
C - lực dính đơn vị của đất. 
Bn - hình chiếu của chiều rộng tấm đáy trên mặt nằm ngang. 
l - chiều dài công trình ngang chiều dòng chảy, trong tính toán ổn định nhà máy 

thuỷ điện l thường lấy 1 m dài hoặc chiều dài một đoạn tổ máy. 
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Hình 4-2. Sơ đồ các lực tác dụng lên nhà máy thủy điện lòng sông trong tính toán ổn định 
chống trượt cho trường hợp sửa chữa 

 
TB ,TH: áp lực nước thượng lưu và hạ lưu nhà máy 
ΣG: trọng lượng bản thân nhà máy, trọng lượng thiết bị và trọng lượng nước. 
u0: áp lực đẩy nổi. 
u1: áp lực thấm. 
EaB , EaH: áp lực chủ động của đất (nếu móng chôn sâu) 
EnH:  phản lực đất hạ lưu. 
Các kí hiệu khác thể hiện trên hình 4-2. 

Trong tính toán thường giảm trị số EnH xuống bằng cách nhân với hệ số: 
 

)2/45(tg

1
02 ϕ+

 

4.2. ỨNG SUẤT DƯỚI BẢN ĐÁY NHÀ MÁY 
 
 Các  lực chủ động tác động lên nhà máy gây ra phản lực ứng suất pháp và ứng 
suất tiếp trong đất nền nàm dưới tấm đáy. Phản lực nền xác định từ điều kiện cân bằng 
của công trình. Biểu đồ phản lực nền cần để tính độ lún, độ bền, biến vị ngang của nhà 
máy và để đánh giá trạng thái giới hạn của nền. 
 Biểu đồ phản lực nền có thể xác định theo giả thiết nền là một môi trường biến 
dạng tuyến tính hoặc theo phương pháp hệ số nền. 
 Trong sơ đồ tính toán nền với trị số phản lực nhất định, tỷ số độ cứng của tấm 
đáy và nền có một ý nghĩa quan trọng. Biến dạng của bản thân tấm đáy có thể có ảnh 
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hưởng nhiều hay ít đến tính chất của biểu đồ phản lực nền  tuỳ theo tỷ số giữa độ cứng 
của tấm đáy và nền. 
 Người ta phân biệt hai loại: công trình tuyệt đối cứng (biến dạng của công trình 
không ảnh hưởng đến sự phân bố phản lực nền) và công trình có độ cứng hữu hạn 
(biến dạng công trình có ảnh hưởng đến sự phân bố phản lực nền). 
 Độ cứng của nhà máy có thể xác định theo tiêu chuẩn Gorlunốp - Paxađốp. 
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=    (4-2) 

 
hoặc theo chiều dài quy đổi λ =l/L 
Trong đó : 

μ1, E1: hệ số poat xông và môduyn đàn hồi của vật liệu làm công trình. 
μ0, E0: hệ số poat xông và môduyn đàn hồi của nền đất. 
l,h,b: chiều dài, cao và rộng của dầm (đối với bài toán phẳng b =1m) 
J: mô men quán tính. 
L: đặc trưng đàn hồi của dầm. 
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với t<1 hoặc λ<1,72 biến dạng của dầm hoặc công trình thực tế không ảnh hưởng đến 
tính chất phân bố phản lực nền và có thể coi như tuyệt đối cứng. Phần lớn các nhà máy 
thuỷ điện lòng sông hoặc các phân đoạn có 2 tổ máy trở xuống có chiều rộng và chiều 
cao lớn (tỷ số kích thước mặt bằng thường gần bằng 1) và độ cứng khá lớn nên thường 
có thể coi là một kết cấu tuyệt đối cứng. 

Theo phương pháp hệ số nền, nếu hệ số nền k0=const và tính chất của đất nền 
trong phạm vi công trình không thay đổi, biểu đồ phản lực nền dưới công trình tuyệt 
đối cứng phân bố theo đường thẳng và xác định theo công thức nén lệch tâm: 

y
Jx

Mx
x

Jy

My

F

P
k)y,x( o ±±−=ω=σ      (4-4) 

ω: độ lún. 
Nếu hệ số nền và tính chất nền thay đổi thì biểu đồ phản lực nền phân bố theo 

đường cong. 
Theo mô hình biến dạng tuyến tính đối với nền đồng chất phản lực nền phân bố 

theo đường cong và ứng suất tăng lên ở hai mép công trình tuyệt đối cứng. Nếu bỏ qua 
lực ma sát theo tấm đáy, ứng suất pháp dưới công trình chịu nén lệch tâm trong bài 
toán phẳng có thể xác định theo công thức: 
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)
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222)x( +

−π
=σ  (4-5) 

Các kí hiệu thể hiện trên hình 4-3. 
 

Tính phản lực nền là một bài toán rất phức 
tạp và là bước quan trọng nhất trong tính toán 
độ bền nhà máy vì khi xác định không đúng 
biểu đồ phản lực nền sẽ dẫn đến việc xác định 
không đúng các vùng chịu kéo của nhà máy và 
do đó sẽ đặt cốt thép không đúng chỗ. 
 

4.3. TÍNH TOÁN ĐỘ BỀN NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
 

Như phần đầu đã đề cập, nhà máy thuỷ điện là một kết cấu không gian gồm nhiều 
cấu kiện có hình dạng phức tạp, độ cứng khác nhau nối liền thành một khối. Với kết 
cấu nặng và hình dạng phức tạp, thêm vào đó sơ đồ tải trọng tác động lên nhà máy 
cũng rất phức tạp nên hiện nay người ta chưa thể tính độ bền nhà máy như một kết cấu 
thống nhất bằng lí thuyết cơ kết cấu hoặc lí thuyết đàn hồi. Bởi vì phải xét đến trình tự 
gia tải, cường độ tăng dần độ cứng nhà máy, quá trình lún đang tiếp diễn, tính đàn hồi 
của bê tông cũng như đất không đồng nhất..vv.. 

Cho đến nay có rất nhiều phương pháp và sơ đồ tính toán độ bền nhà máy khác 
nhau phản ánh tính đa dạng của nhà máy thuỷ điện. Theo quan niệm mới gần đây 
người ta cho rằng trạng thái ứng suất trong mỗi phần tử của nhà máy gồm trạng thái 

ứng suất mà phần tử tham gia làm việc 
chung với toàn thể nhà máy và trạng thái 
ứng suất mà phần tử làm việc dưới tác động 
của tải trọng cục bộ. Do đó người ta phải 
tính toán độ bền chung và độ bền cục bộ. 
Trong bước tính toán độ bền chung xác định 
ứng lực trong các phần tử  của nhà máy do 
biến dạng chung của nhà máy cùng làm việc 
với nền. Độ bền chung tính theo hai phương 
: ngang chiều dòng chảy (dọc theo nhà máy) 
và theo chiều dòng chảy (ngang nhà máy). 
Trong bước tính toán độ bền cục bộ xét sự 
làm việc riêng rẽ của từng phần tử nhà máy 
dưới tải trọng tại chỗ. ứng suất trong các 
phần tử là tổng ứng suất trong bước tính 
toán độ bện chung và độ bền cục bộ. 

 

 
Hình 4-3.  Biểu đồ phản lực 
nền dưới công trình tuyệt đối 
cứng theo mô hình biến dạng 
tuyến tính. 

 
Hình 4-4. Sơ đồ tính toán độ bền 

chung theo phương ngang chiều 
dòng chảy  như là một dầm trên 
nền đàn hồi. 
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4.3.1. Tính độ bền chung theo phương nằm ngang chiều dòng chảy (dọc nhà máy) 
Khi tính toán độ bền chung theo phương nằm ngang chiều dòng chảy trên cơ sở sơ 

đồ tính toán kết cấu nhà máy đã chọn cũng như số  lượng tổ máy trong phân đoạn. 
Độ cứng nhà máy theo phương ngang chiều dòng chảy do kích thước tấm đáy, 

tường áp lực và các sàn quyết định. Đối với nhà máy lòng sông có thể có hai sơ đồ tính 
toán: 

Sơ đồ thứ nhất xem nhà máy như một dầm nằm trên nền đàn hồi có độ cứng không 
đổi và bằng độ cứng nhỏ nhất của tiết diện cắt ngang (hình 4-4). 

Sơ đồ thứ hai xem nhà máy như một khung phẳng hoặc một hệ khung phẳng song 
song cùng làm việc  (hình 4-5) 

Sơ đồ thứ nhất thường dùng cho các nhà máy thuỷ điện không kết hợp, nhà máy 
trong thân đập tràn thường phần trên có độ cứng rất nhỏ so với tấm đáy, kết cấu của nó 
theo chiều dọc không thể xem như là một khung hoặc cắt thành nhiều khung. 
 Sơ đồ thứ hai thường dùng cho nhà máy thuỷ điện kết hợp xả đáy và một số loại 
nhà máy khác. Tính toán theo sơ đồ này thường phân nhà máy ra một số vùng như 
vùng thượng lưu, vùng buồng xoắn, vùng khuỷu ống hút cong và vùng hạ lưu trong đó 
có các phần tử giống nhau và có thể coi như các khung. 
 
 
 
 
4.3.2. Tính toán độ bền chung theo phương dòng chảy (ngang nhà máy) 

 
Hình 4-5. Sơ đồ tính toán độ bền chung theo phương ngang chiều dòng chảy  như là 

một khung phẳng 
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Độ cứng nhà máy theo phương 
dòng chảy chủ yếu do mố trụ chính và 
trung gian đảm bảo. Ở đây cũng có thể 
có hai loại sơ đồ tính toán: 

+ Sơ đồ thứ nhất: tách một phần tử 
tính toán như một dầm tĩnh định nằm 
trên nền đàn hồi chịu tải trọng chủ động 
và phản lực. Dầm tính toán có thể gồm 
một hoặc nhiều mố trụ. Sơ đồ này 
thường dùng cho nhà máy không kết 
hợp và nhà máy kết hợp xả đáy (hình 4-
6a) 

+ Sơ đồ thứ hai: coi phần tử tính 
toán là một khung phẳng nối với các 
góc tuyệt đối cứng (hình 4-6b). Khung 
có thể là một mố trụ tách riêng, có thể 
là riêng phần tràn hoặc cũng có thể là 
một mố trụ và hai phần tràn bên cạnh. 
Sơ đồ này dùng cho nhà máy trong thân 
đập. 

Các phương pháp tính độ bền 
chung nhà máy ở trên chủ yếu là áp 

dụng lí thuyết cơ kết cấu hệ thanh cắt với phần tử có độ dày lớn làm giảm độ chính xác 
và cũng không xét đến trạng thái làm việc không gian nhà máy. Để khắc phục nhược 
điểm đó khi tính toán độ bền chung nhà máy nên tính theo sơ đồ các hệ dầm đặt vuông 
góc với nhau (hệ dầm trực giao). Sơ đồ này có thể giải dễ dàng bằng máy tính điện tử. 

 

4.4. TÍNH TOÁN ĐỘ BỀN CỤC BỘ 
Độ bền cục bộ của các phần tử nhà máy tính toán với các tải trọng tác động trực 

tiếp lên các phần tử đó các phần tử của nhà máy có thể tính như các dầm, khung, các 
tấm có độ ngàm khác nhau. 

Thường phải tính toán độ bền cục bộ cho các phần tử của nhà máy thuỷ điện như : 
bệ máy phát điện, buồng xoắn tua bin, ống hút, cửa lấy nước..vv.. 
4.4.1. Tính toán kết cấu bệ máy phát điện 

1. Kiểu bệ máy và tải trọng 

Bệ máy  phát là kết cấu đỡ máy phát, có thể là hình ống tròn hoặc khung. Đối với 
trạm thuỷ điện loại vừa và lớn thường là ống tròn, nó có đặc điểm độ cứng lớn, khả 
năng chống xoắn và chống chấn động tốt. 

Các tải trọng tác động lên bệ máy gồm có: 

 
 
Hình 4-6.  Sơ đồ tính toán độ bền chung 

theo phương dòng chảy như là 
một khung phẳng.   

a) Sơ đồ tách một phần tử dầm tĩnh định; 
b) Sơ đồ tách phần tử tính như một 
khung với các góc tuyệt đối cứng. 
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- Tải trọng tĩnh tác động thẳng đứng: trọng lượng bản thân ; trọng lượng sàn máy 
phát ; trọng lượng stato máy phát ; stato máy kích từ và các thiết bị phụ ; trọng lượng 
giá đỡ trên và giá đỡ dưới máy phát. 

- Tải trọng động tác dụng thẳng đứng: Rô to máy phát và trục ; rô to máy kích từ ; 
turbin và trục ; áp lực nước hướng trục. 

- Mô men xoắn bình thường. Máy phát khi vận hành bình thường do cảm ứng điện 
từ giữa rô to và stato nên ở stato máy phát sinh mô men xoắn tác dụng lên bệ máy tính 
toán như sau: 

)Tm(
n

cosN
975,0

n81,9.2

cosN60
Mn

ϕ
=

π
ϕ

=      (4-6) 

Trong công thức: N- công suất biểu kiến của máy phát điện (KVA); n- số vòng 
quay bình thường (v/f); cosϕ - hệ số công suất máy phát điện. 

- Mô men xoắn khi chập mạch:  Khi chập mạch sinh ra mô men xoắn rất lớn tác 
dụng lên bệ máy, thường gấp 5-7 lần mô men xoắn bình thường và bằng công thức: 

)mT(
nx

N
975,0'Mn

k

−=    (4-7) 

xk: điện kháng tức thời của máy phát, nó biến đổi trong phạm vi 0,18-0,33. Trị số này 
thường ghi trong tài liệu của xưởng chế tạo máy phát điện. 

- Ứng suất do sự thay đổi nhiệt độ và sự co ngót của bê tông 

2.  Tính toán kết cấu bệ máy phát điện hình trụ 

Sơ đồ tính toán: Bệ máy phát dạng hình trụ đỉnh liên kết với sàn máy phát, song 
khi tính toán xem như tự do không xét đến sự liên kết đó, đáy bệ máy tựa trên ống hút 
xem như ngàm chặt không xét đến biến dạng của ống hút. Các thành phần lực tác động 
lên bệ máy được phân bố đều trên chu vi của nó. 

Các tải trọng tác động lên bệ 
máy: 

- Tải trọng tĩnh : trọng lượng bản 
thân bệ máy P1, P2, P3, P4 (Hình 4-
7a), trọng lượng sàn máy phát P5 ; 
trọng lượng các bộ phận cố định 
máy phát P6. 

- Tải trọng động: gồm các bộ 
phận quay của máy phát P7 và áp lực 
nước dọc trục P8. Tất cả các tải trọng 
này nhân với hệ số động. 

Điểm tác động của các lực trên 
tính đến trung tâm tổ máy với 
khoảng cách ri, khi chuyển về đường 

 
 
Hình 4-7. Sơ đồ tính toán bệ máy phất điện  
                hình trụ 
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trung tâm mặt cắt bệ máy có độ lêch tâm ei (hình 4-7b). 
Các tải trọng Pi chuyển đổi vị trí tác động để phù hợp với tải trọng tính toán ứng 

với mặt cắt bệ máy Pi'. 
Pi' tính theo công thức dưới đây: 

0

i

r

r
Pi'Pi =  (4-8) 

Trong công thức 
Pi': tải trọng tác động trên một cung đơn vị bệ máy. 
ri: khoảng cách từ trung tâm tổ máy đến các lực tác động. 
r0: khoảng cách từ trung tâm tổ máy đến mặt cắt tính toán bệ máy. 
 
Tải trọng Po=ΣPi' tác động lên trung tâm mặt cắt của bệ máy đồng thời sinh ra mô 

men uốn Mo 
Mo = ΣPi.ei      (4-9) 

 
Sơ đồ tính toán hình 4-7 (c) biểu thị mặt cắt tính toán bệ máy, lực tác động Mo, Po 

và các kích thước khác. 
Tính ứng suất chính: 
1) Khi chiều cao bệ máy H<πS. 

)1(3

h.ro
=S  

2μ−
     (4-10) 

Trong đó 
r0: bán kính tính từ trung tâm tổ máy đến mặt cắt bệ máy. 
h: chiều dày bệ máy. 
μ: hệ số poát xông. 

 
Trong trường hợp này lấy một cung đơn vị của bệ máy để tính toán, đầu trên tự do, 

đầu dưới ngàm chặt tính theo cấu kiện nén lệch tâm. Lực tác động gồm lực hướng trục 
và mô men uốn. 
T = Po;  M = Mo 

2) Khi chiều cao bệ máy H > πS 
Trong trường hợp này tính theo kết cấu ống vỏ mỏng (hình 4-7, c). Tại đỉnh bệ 

máy mô men uốn tác động Mo, từ đỉnh xuống đáy bệ máy theo phương trục x Mô men 
uốn Mx tính theo công thức dưới đây: 

Mx=Mo.φ(βx)    (4-11) 

trong công thức trên:  



 

 338

4
22

0

2

x
x

hr

)1(3

)xsinx(cose)(

μ−
=β

β+β=βΦ β−

 

Căn cứ vào giá trị β dựa  vào bảng 4-1. ta tính tìm được φ(βx) 
r0: bán kính trung tâm bệ máy(m). 
h: chiều dày bệ máy(m). 
μ: hệ số poát xông của bê tông, có thể lấy 1/5 hoặc 1/6. 

 
Sau khi đã có nội lực M và T tiến hành tính toán ứng suất chính ở các mặt cắt 

tính từ đỉnh bệ máy cho đến đáy theo phương x: 

J
y.M

F
T

x ±=σ  

Trong đó : 
T: lực hướng trục Po tác dụng lên mặt cắt tính toán 
F: mặt cắt tính toán F=lxh (h chiều dày bệ máy phát) 
M: mô men uốn tác động lên bệ máy 
y: khoảng cách từ điểm tính toán ứng suất đến trục mặt cắt y=0 - h/2. 
J: mô men quán tính của tiết diện. 

12

h.1
J

3

=  

Bảng 4-1.  Quan hệ hàm số φ(βx) 
 

β x φ (β x) β x φ (β x) β x φ (β x) β x φ (β x) 
0 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 

1.000 
0.9906 
0.9651 
0.267 
0.8784 
0.8231 
0.7628 
0.6997 
0.6353 
0.5712 
0.5083 
0.4476 
0.3898 
0.3355 

1.8 
1.9 
2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3.0 
3.1 

0.1234 
0.0932 
0.0667 
0.0438 
0.0244 
0.0080 
-0.0056 
-0.0166 
-0.0254 
-0.0320 
-0.0369 
-0.0403 
-0.0422 
-0.0431 

3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
4.0 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 

-0.0366 
-0.0341 
-0.0314 
-0.0286 
-0.2558 
-0.0231 
-0.0204 
-0.0179 
-0.0155 
-0.0132 
-0.0111 
-0.0092 
-0.0075 
-0.0059 

5.4 
5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
5.9 
6.0 
6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 

-0.0006 
0.000 
0.0005 
0.0009 
0.0013 
0.0015 
0.0017 
0.0018 
0.0019 
0.0019 
0.0018 
0.0018 
0.0017 
0.0016 
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1.4 
1.5 
1.6 
1.7 

0.2849 
0.2384 
0.1960 
0.1576 

3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

-0.0431 
-0.0422 
-0.0408 
-0.0388 

 

5.0 
5.1 
5.2 
5.3 

-0.0046 
-0.0033 
-0.0023 
-0.0014 

6.8 
6.9 
7.0 

 

0.0015 
0.0014 
0.0013 

 

 
Nếu bệ máy phát có lỗ đi vào giếng tua bin với bán kính là a thì: 

a2r2

P
Px

0 −π
Σ

=  

ΣP:  toàn bộ tải trọng tác động thẳng đứng. 
 
Tính ứng suất cắt cho bệ máy trong các trường hợp sau đây: 
- Ứng suất cắt xảy ra khi chập mạch τn'. 

P

0'
n I

r'.Mn.u
=τ      (4-14) 

Trong công thức:    Ip- mô men quán tính cực của mặt cắt bệ máy 

)d(D
32

p
I 44

P −=  

d, D- đường kính trong và ngoài bệ máy ; u- hệ số xung kích. 
 

aT

01,0

aT
1t

1

a

e1

)e1(
t

T
12

u
−

−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

=    (4-15) 

trong đó : t1 = 30/n (sec);  Ta- hằng số  quán tính máy phát (s) do xưởng chế tạo 
cung cấp. 

- Ứng suất cắt do biên độ lệch tâm của máy móc sinh ra : 

)dD(
4

A.C

22

2p
P

−
π

α=τ      (4-16) 

α - hệ số mỏi của bê tông cốt thép thường bằng 2. 
Cp = 1/δ2 
δ2 -  biến vị ngang của đầu bệ máy dưới tác dụng của lực đơn vị tác dụng ngang . 
A2 - biên độ chấn động ngang do lực li tâm sinh ra. 

- Ứng suất cắt do biên độ mô men xoắn sinh ra  
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P

3

I

A.C θ
θ α=τ      (4-17) 

A3 - biên độ xoắn;  C θ  =1 /ϕi; ϕi -  góc xoắn dưới tác dụng mo men xoắn đơn vị. 
Ứng suất cắt trong các trường hợp tính toán trên thì  trường hợp chập mạch là 

trường hợp nguy hiểm thường để kiểm tra. Tổng ứng suất cắt: 

τ= τn'+ τp+ τθ     (4-18) 

Nếu bệ máy có cửa đi vào giếng tua bin thì ứng suất cắt  τn'và τp có thể dùng công 
thức ống tròn có lỗ để tính: 

22
'
n hl

)h8,1l3'.(Mn.u +
=τ     (4-19) 

f)dD(
4

A.C

22

2p
P

−−
π

α=τ     (4-20) 

 
trong đó : l: chu vi tâm bệ máy; h: chiều dày bệ máy; f: diện tích cửa vào giếng tua bin 

Sau khi đã tính được ứng suất chính σ và ứng suất cắt τ  tiến hành tính toán ứng 
suất kéo của bệ máy theo công thức: 

22
ze 4

2

1

2
τ+σ−

σ
=σ     (4-21) 

Trị số ứng suất kéo  không được vượt quá giá trị cho phép của bê tông tức là 
[σze]<Re/kz. Nếu  không phải đặt nhiều cốt thép ngang và cốt thép đứng để chống lại 
ứng suất kéo. 

 
3. Tính toán ứng suất cục bộ của lỗ (cửa vào giếng tua bin) 
Bệ máy phát hình viên trụ với tổ máy công suất lớn thường chừa cửa đi vào giếng 

tua bin. Ta có thể xem như ống tròn có khoét lỗ, dưới tác dụng của lực xung quanh lỗ 
sinh ứng suất tập trung. Khi thiết kế dựa vào ứng suất lớn hoặc nhỏ để đặt cốt thép gia 
cường. Khi tính toán có thể khai triển ống có lỗ  nằm trong mặt phẳng vô hạn để tính. 

 
Hình 4-8. Sơ đồ tính toán ứng suất cục bộ cửa vào giếng tua bin 
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Nếu lỗ là hình tròn có bán kính a dưới tác dụng của ứng suất nén σ xung quanh lỗ 
sinh ứng suất được tính như sau (hình 4-8a) 

Trên đường n-n ứng suất nén cách tâm lỗ theo khoảng cách x và trêm đường m-m 
ứng suất kéo cách tâm lỗ khoảng cách y 

)
x

a.3

x

a
2(

2 4

4

2

2

y ++
σ

=σ     (4-22) 

 

)
y

a.3

y

a
(

2 4

4

2

2

x −
σ

=σ     (4-23) 

 
Tại điểm A,C (y=a) ứng suất kéo lớn nhất σx=- σ. 
Tại điểm B,D (x=a) ứng suất nén lớn nhất σy=3 σ. 
Đối với lỗ hình e líp thì ứng suất kéo σx và ứng suất nén σy sẽ là (hình 4-8b) 

 

a.
by

σ−
=σ      (4-24) 

)
a

b
21(x +σ=σ       (4-25) 

 
Bệ máy dưới tác dụng của mô men xoắn ngang với toạ độ (θ,r)  ứng suất cục bộ mép 
lỗ (hình 4-8c) 

)
r

a
31(2cos.

4
0

4

+θτ−=σ θθ    (4-26) 

trong công thức  

hr2

Mn
2

0π
=τ θ  

Tại điểm A', C', B', D' ; θ = 450, r = a ứng suất kéo, nén có giá trị lớn nhất σθ= 4.τθ 
Nếu ứng suất kéo vượt quá ứng suất kéo cho phép của bê tông Re/kz thì bố trí cốt 

thép vòng xung quanh lỗ 
 

4. Ứng suất nhiệt 
Khi nhiệt độ thay đổi, trong bệ máy cũng có thể phát sinh ứng suất nhiệt. ứng suất 

này chia làm hai loại 
Khi nhiệt độ tăng hoặc hạ nhưng ở bên trong bệ máy và bên ngoài đều như nhau 

thì đối với nhiệt độ thay đổi là toC, dưới chân bệ máy sẽ sinh ra lực cắt Qt và mô men 
uốn Mt tính theo công thức sau: 
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tr
)1(

Eh

6

1
Mt 02

3
2 α

μ−
β=    (4-27) 

tr
)1(

Eh

3

1
Qt 02

3
3 α

μ−
β=     (4-28) 

trong công thức: 
 α: hệ số nở của bê tông  (α=0,00001) 
 các kí hiệu khác giống trên. 
 Khi nhiệt độ bên trong và bên ngoài bệ máy khác nhau thì sẽ phát sinh ứng suất 
nhiệt không đều. Gọi  Δt = t1

  -  t2  là độ chênh nhiệt độ, giả thiết t1 là nhiệt độ bên 
trong bệ máy ; t2 là nhiệt độ bên ngoài bệ máy. t1 > t2 bên ngoài bệ máy chịu kéo, trong 
bệ máy chịu nén 

)1(2

tE

μ−
Δα

=σ     (4-29) 

Ở hai đầu bệ máy vì bị ảnh hưởng của điều kiện giới han nên ứng suất phải tăng thêm 
40%. 
 

5. Tính toán động lực bệ máy 

Khi tổ máy truyền động, dưới tác dụng của tải trọng động bệ máy sinh ra chấn 
động cưỡng bức và chấn động tự do. Do đó cần phải tính toán tần số chấn động cưỡng 
bức và tần số chấn động tự do, kiểm tra bệ máy có phát sinh dao động cộng hưởng 
không. Đồng thời phải tính toán biên độ dao động lớn nhất có vượt quá giá trị cho 
phép không. Ngoài ra khi tính toán  nội lực, sơ bộ dùng hệ số động lực từ 1,5 - 2,0 để 
tính toán, sau đó cần phải tính toán hệ số động lực thực tế là bao nhiêu để thoả mãn 
điều kiện an toàn và kinh tế. 

a)Tần số chấn động cưỡng bức: 
 Khi tổ máy vận hành, có hai loại lực tác động có tính chất chu kì sau đây tác 
động lên bệ máy 

-  Chấn động sinh ra do phần quay tổ máy 
Vì rô to máy phát điện không thể lắp tuyệt đối cân bằng, vì vậy khi chuyển động 

phát sinh dao động cưỡng bức có tần số n1 bằng với số vòng quay bình thường tổ máy 
n. 

n1= n        (7-30) 

-  Chấn động do sự xung kích thuỷ lực 
Khi cánh của bánh xe turin quay qua đầu cánh hướng nước thì áp lực nước thay 

đổi một lần, sự thay đổi đó sinh ra chấn động bệ máy. Gọi số cánh bánh xe turbin là z1, 
số cánh hướng nước là z2 thì tần số chấn động là  
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a

zz.n
n 21

2 =     (4-31) 

Trong công thức a là ước số chung lớn nhất của z1và z2. 
Chấn động này chủ yếu thẳng đứng đối với bệ máy. Ngoài ra còn có chấn động do 

áp lực mạch động của dòng chảy và khí thực sinh ra. Các lực này đều không có tính 
chất chu kì, thay đổi tương đối phức tạp. 
 

b) Tần số chấn động tự do của bệ máy 
Tần số chấn động tự do của bệ máy gồm 3 hướng: chấn động thẳng đứng, chấn 

động ngang và chấn động xoắn. 
-  Tần số chấn động thẳng đứng n01 

1111
01

G

30

G

g

2

60
n

δ
=

δπ
=   (4-32) 

Trong đó :  
G1- Tác dụng lên bệ máy toàn bộ tải trọngthẳng đứng; ΣPi cộng với trọng lượng 

bản thân bệ máy Po và trọng lượng tấm đỉnh buồng xoắn Pa; G1= ΣPi + Po + Pa 
(tấn) 

δ1: biến vị thẳng đứng của kết cấu dưới tác dụng lực đơn vị (bao gồm biến vị 
thẳng đứng của bệ máy bị nén và đỉnh của của buồng xoắn) 

-  Tần số chấn động ngang n02 

2222
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60
n

δ
=

δπ
=   (4-33) 

Trong đó :  
G2 -  tải trọng tác dụng lên bệ máy  G2= ΣPi + 0.35Po (tấn) 
δ2 -  biến vị ngang bệ máy khi lực đơn vị tác dụng lên đầu bệ máy (loại bỏ sự 
ảnh hưởng của sàn máy phát đối vơí đỉnh bệ máy) 

-  Tần số chấn động xoắn n03 
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I
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I

g

2

60
n

ϕ
=

ϕπ
=

ϕϕ
  (4-34) 

 

4
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DPDQI +=ϕ  

Qs, Ds -  trọng lượng và đường kính bình quân stato. 
P0, D0-  trọng lượng và đường kính bình quân bệ máy 
ϕ1 -  góc xoắn kết cấu dưới tác dụng mô men xoắn đơn vị 
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G

l

GI

l

44P
1

−
π

==ϕ  

G -  mô men đàn hồi chống cắt bê tông (G=0,425 Eb); l -  chiều cao bệ máy 

c) Kiểm tra cộng hưởng 

Sau khi tính toán được tần số chấn động cưỡng bức và tần số tự do của bệ máy ; có 
thể tiến hành kiểm tra cộng hưởng. Khi n≈n0 (n gần bằng n0) phát sinh cộng hưởng, lúc 
này biến dạng và ứng suất của kết cấu bệ máy gia tăng một cách kích liệt, dẫn đến sự 
nguy hiểm an toàn cho bệ máy . Vì vậy giữa n và n0 có độ chênh  lệch nhất định, đồng 
thời để tránh phát sinh cộng hưởng tức thời khi ngừng máy n phải nhỏ hơn  n0. Để 
không phát sinh cộng hưởng phải thoả mãn hai điều kiện dưới đây: 

 n  < n0 

 n và n0  chênh lệch từ 20 - 30% tức là  

(n0-n)/n0 >20-30 %    (4-35) 

Nếu không thoả mãn điều kiện trên, phải tăng kích thước bệ máy để tăng tần số 
chấn động tự do bệ máy. 

 
4) Kiểm tra biên độ dao động 
Trong tính toán động lực, ngoài kiểm tra  cộng hưởng còn cần phải tiến hành tính 

toán kiểm tra biên độ dao động bệ máy. 
a) Biên độ dao động thẳng đứng 

2
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2
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1

1
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g

G
P

A
ωλ+ω−λ

=   (4-36) 

Trong đó: 
P1 : tải trọng động tác dụng lên bệ máy 
G1: trọng lượng bản thânh bệ máy và toàn bộ tải trọng tác dụng lên bệ máy 

(tấn) 
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b) Biên độ dao động ngang 
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2
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G
P

A
ωλ+ω−λ

=   (4-37) 

 
trong công thức 

P2: tải trọng chấn động ngang tác dụng lên bệ máy chính là lực li tâm 
P2=em.ω2

2. e là độ lệch tâm của bộ phận quay. Khi số vòng quay tổ máy 
n≤750 v/ph ; e=0,035-0,080 cm ; m1 là chất lượng bộ phận quay, m1=W1/g ; 
W1 là trọng lượng bộ phận quay của máy phát ; ω2= ω góc quay tổ máy khi 
vận hành bình thường 

60

n2 01
1

π
=λ  

 
c) Biên độ xoắn ngang 
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ϕ
  (4-38) 

trong công thức:  
Mn- mô men xoắn bình thường 
R- bán kính ngoài bệ máy 
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np- tốc độ quay lồng 
 
d) Kiểm tra biên độ dao động 

Biên độ dao động tính toán ở trên không được vượt quá quy định dưới đây: 
- Biên độ thẳng đứng: A1<0,1 - 0,15 mm 
- Biên độ ngang: A2  và A3<0,15 - 0,20 mm 

4.4.2.  Buồng xoắn tua bin 
Buồng xoắn là kết cấu dẫn nước vào tua bin chủ yếu chịu áp lực nước bên trong, 

cho nên vỏ buồng xoắn sinh ứng suất kéo rất lớn. Kích thước, hình dạng buồng xoắn 
mặt cắt tròn hoặc hình thang phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố  và được tính toán lựa 

chọn cho từng loại tua bin và nhà 
máy, như đã trình bày trong phần tua 
bin nước. 
 

 
 
Hình 4-9. Tính toán  buồng  xoắn theo sơ đồ 
khung hình chữ Γ 
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1. Tính toán kết cấu buồng xoắn bê tông tiết diện hình thang 
Trong tính toán kết cấu buồng xoắn có hai phương pháp: phương pháp thứ nhất 

xem tường và trần là một khối thống nhất và tính theo sơ đồ khung hình chữ Γ (hình 4-
9) ; phương pháp thứ hai tách riêng trần và tường buồng xoắn theo các tấm ngàm. 
Phương pháp này được sử dụng rộng rãi vì trong nhiều trường hợp có kể đến điều kiện 
cùng làm việc của các phần tử trong buồng xoắn. 

Theo phương pháp thứ hai người ta 
phân buồng xoắn ra các phần tử sau 
đây: trần là tấm khoét lỗ tròn giữa, 
thượng lưu giới hạn bởi tường áp lực 
của nhà máy ; hạ lưu giới hạn bởi 
tường cong áp lực của buồng xoắn; 
tường buồng xoắn ở hai bên do các mố 
trụ làm thành ; tường cong áp lực 
buồng xoắn ở phía hạ lưu có chiều dày 
thay đổi hoặc không thay đổi (hình 4-
10) ; phần chóp cụt stato 

Tải trọng tác động lên buồng xoắn 
là trọng lượng bản thân, áp lực thuỷ 
tĩnh, áp lực động, ứng lực nhiệt, trọng 
lượng thiết bị truyền từ bệ máy xuống. 

Qua phân tích sự làm việc của buồng xoắn người ta thấy rằng khi tính toán độ bền 
cục bộ có thể tính riêng từng phần tử một không phụ thuộc nhau. 
 

a) Tính toán trần buồng xoắn 

Trần buồng xoắn có dạng hình vành khăn vòng ngoaì ngàm, độ võng của trần theo 
đường a-a hình 4-12 không phát triển được và rất nhỏ nên trong tính toán có thể tính 
theo sơ đồ tấm vành khăn ngàm vòng ngoài ; vòng trong tuỳ thuộc vào kết cấu của 
cánh hướng nước và kết cấu bệ máy phát điện có thể là tựa tự do hoặc ngàm hoàn toàn 
(hình 4-11). 

 
 

Hình 4-11. Sơ đồ tính toán buồng xoắn có dạng tấm tròn. 

 
 

Hình 4-10. Buồng xoắn bê tông nhà máy 
thuỷ điện  

 
a) Tường hạ lưu phẳng có chiều dày thay đổi 
b) Tường hạ lưu mặt hình trụ chiều dày không 
thay đổi. 
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a- Vòng trong tấm trần treo tự do; b- Vòng trong tấm trần tựa tự do ;  

c- Vòng trong tấm trần ngàm 
 
 

Trong các tấm tròn dưới tác động của tải trọng phân bố đều q trên tấm tròn, tải 
trọng tập trung xung quanh vòng trong P và mô men M (hình 4-12) xuất hiện mô men 
uốn theo hai hướng: hướng tâm Mr và hướng tiếp tuyến Mt. Trị số của chúng có thể 
tính từ công thức chung của tấm tròn theo lí thuyết tấm vành khăn vòng trong treo tự 
do. 

 

 
Hình 4-12. Sơ đồ tải trọng tác dụng lên tấm trần 
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    (4-39) 

Trong công thức: 
Mr: mô men uốn hướng tâm 

Mt: mô men uốn hướng tiếp tuyến 
Qr: lực cắt hướng bán kính 
ω=f(r): độ võng 
μ: hệ số poát xông 
D: Độ cứng của tấm trần 

)1(12

Eh
D

2

2

μ−
=  

Để tiện tính toán người ta đã lập sẵn các bảng tính  tấm vành khăn cho các trường 
hợp tải trọng khác nhau (như tải trọng phân bố đều theo bề mặt ; trọng lượng bản thân 
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và trọng lượng nước ; lực tập trung phân bố theo vòng trong ; mô men phân bố theo 
vòng trong khi vòng trong bị ngàm). 
 

 
 
 
2. Tính toán tường buồng xoắn 

Tường buồng xoắn gồm hai tường bên 
và tường hạ lưu. Tường hạ lưu có thể có 
tiết diện ngang thay đổi (tường mặt hạ lưu 
phẳng hình 4-10a) hoặc có tiết diện không 
đổi (mặt tường hạ lưu cong (hình 4-10b). 
Do hình dạng kết cấu hai loại không giống 
nhau, nên phương pháp tính cũng khác 
nhau. 

a) Tường hạ lưu phẳng 
Tường buồng xoắn áp lực ở phía hạ lưu có 
độ dày thay đổi, chiều cao cũng không 
giống nhau, chỉ cần tính cho phần mỏng 
nhất và tính như một tấm ngàm 4 cạnh chịu 
tải trọng hình thang theo các bảng lập sẵn. 

Độ dài của tấm bảng trên mặt bằng do 
hai đường tiếp tuyến với đường cong 
buồng xoắn và tạo thành một góc 450 với 
tường bên (hình 4-13) cũng có thể lấy độ 
dài AC = 0,4L. 

b) Tường hạ lưu cong. 
Tường hạ lưu là kết cấu hình cong có chiều dày không đổi, khi tính toán người ta 

coi tường như một   nửa vòng tròn ngàm 4 cạnh và cho rằng : 
- Tường là một hệ giải đứng tạo thành bị ngàm hai đầu và bên ngoài các giải đứng 

đó bị bao bởi một vành đai đàn hồi. 
- áp lực nước tác động hoàn toàn lên các giải đứng dưới dạng hình thang làm cho 

chúng bị uốn và vành đai đàn hồi cản trở việc uốn đó. Như vậy, trên nhịp đứng đó có 
hai tải trọng tác động ngược chiều nhau, tải trọng hình thang với tung độ ở hai đầu q1 
và q2 và tải trọng hình chữ nhật với cường độ Pk (hình 4-14) 

- Độ uốn thấy rõ ở giữa nhịp nên chỉ tính chống uốn của vành đai nửa đoạn ở giữa 
nhịp đứng và biểu thị bằng phản lực phân bố đều Pk. Rõ ràng, phản lực Pk chính là lực 
của vành đai đàn hồi chịu tác động áp lực nước, vì vậy biến dạng điểm giữa của giải 
đứng bằng trị số bán kính tăng thêm của vành đai đàn hồi. Nếu gọi δ là độ tăng của 
vành đai dưới tác dụng của tải trọng Pk ta có 

 

Hình 4-13. Thể hiện cách tính tường áp 
lực hạ lưu buồng xoắn 
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Eh

..R.Pk

Eh

R..R.Pk

EF

Pl 2 π
=

π
==δ  

trong công thức: 
R: bán kính vành đai 
E: mô đuyn đàn hồi bê tông cốt thép 
l: độ dài tính toán của vành đai l =π.R 
F: tiết diện của vành đai F =1xh (h: chiều dày tường áp lực) 

 
 

 
Hình 4-14.  Sơ đồ tính toán tường hạ lưu 

hình trụ 

a- Sơ đồ lực tác dụng; b- Sơ đồ tính toán; 
c- Sơ đồ xác định áp lực ở nửa vòng do áp 
lực bên trong; d- Biểu đồ tải trọng qx và 
phản lực Pk trên dầm thẳng đứng; 1- Dầm 
đứng; 2- Nửa vòng nằm ngang 

 
 
 

 
. 
 

Đồng thời độ tăng thêm của bán kính vành đai 
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Dưới tác dụng của tải trọng và phản lực Pk độ võng của giải đứng: 
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       Ta có:  q2=q1+H ; J =1xh3/12 thay vào ta được 
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Căn cứ vào điều kiện biến dạng  điểm giữa  của giải đứng bằng trị số tăng thêm 
của bán kính vành đai (ΔR=yH/2) ta được: 
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Mô men uốn tại hai gối đầu ngàm A, B và điểm giữa: 
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  (4-41) 

Biết tải trọng và mô men gối tựa có thể dễ dàng xác định lực cắt trong từng thanh 
đứng 

 
c) Tường bên của buồng xoắn 
Tường bên của buồng xoắn là các mố trụ của nhà máy thuỷ điện. Có thể phân 

tường bên buồng xoắn làm hai phần: phần kề với tường áp lực hạ lưu trong phạm vi 
0,75.H (hình 4-13 EFGH) là tấm ngàm ba cạnh chịu tải trọng hình thang, còn đoạn từ 
EH trở ra (trụ chính) coi như tấm ngàm hai cạnh trên và dưới. 

Đối với tấm ngàm ba cạnh chịu tải trọng hình thang thì mô men và phản lực có thể 
tính theo công thức dưới đây: 
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    (4-42) 

trong đó : 
lx, ly: cạnh dài của bảng bằng 0,75H và H 
q1,q2: cường độ tải trọng 
αx, αx', αy, αy', β, β': hệ số mô men và lực cắt cho trong bảng tra 
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2. Tính toán kết cấu buồng xoắn kim loại tiết diện tròn ngoài bọc một lớp bê 
tông cốt thép 

Loại buồng xoắn này chịu áp lực nước bên trong là chủ yếu, còn tải trọng bên 
ngoài do lớp bê tông cốt thép đảm nhận. Nửa bên trên buồng xoắn kim loại và lớp bê 
tông cốt thép có lót một lớp đệm đàn hồi dày từ 2 đến 4 cm với mục đích để buồng 

xoắn tự do biến dạng khi chịu áp lực bên trong không ảnh hưởng đến lớp bê tông cốt 
thép bọc ngoài (Hình 7-15) 
 Khi tính toán chủ yếu tính cho lớp bê tông từ tâm buồng xoắn trở lên, còn lớp 
bê tông từ tâm buồng xoắn trở xuống liên kết chặt thành một khối nên không tính. 
 Khi cột nước trạm thuỷ điện lớn, nếu dùng tấm đệm đàn hồi thì vỏ thép buồng 
xoắn rất dày, nếu độ dày δ > 60 mm không bảo đảm chất lượng gia công. Vì vậy, để 
giảm độ dày vỏ buồng xoắn thì phải liên kết chặt giữa vỏ buồng xoắn và bê tông cốt 
thép bên ngoài để cùng chịu lực. 
Tải trọng tính toán 

- Trọng lượng bản thân cấu kiện 
- Tải trọng từ bệ máy chuyển đến. Trong tính toán tĩnh lực ứng suất mặt cắt 
đáy của bệ máy giả thiết phân bổ theo đường thẳng. 

- Hoạt tải của tầng tua bin 
- áp  lực nước bên trong (kể cả áp lực nước va) 
- áp lực nước bên ngoài. 
- Lực do ảnh hưởng nhiệt độ. 

 
Sơ đồ tính toán 

Buồng xoắn kim loại bên ngoài bọc lớp bê tông cốt thép là một kết cấu tổng thể 
không gian, để đơn giản khi tính toán người ta đưa về mặt phẳng. Từ tường buồng 

 

 

Hình 4-15. Sơ đồ tính toán buồng xoắn kim loại ngoài bọc bê tông cốt thép 

1- Bệ máy phát; 2- Vòng bệ; 3- Lớp đàn hồi, 4- Tường ngoài; 5- Bê tông đợt II; 6- Bê 
tông đợt I; 7- Góc cứng; 8- Cung tròn 
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xoắn theo hướng bán kính cắt một dải thành một đơn vị chiều rộng có dạng khung chữ 
Γ, thực chất nó là một hình rẻ quạt, một đầu liên kết với vòng bệ tua bin một đầu ngàm 
chặt ở phần dưới buồng xoắn như hình (b). Trong một số trường hợp tường buồng 
xoắn tương đối dày hoặc giữa hai tổ máy  không có khớp lún thì có thể tính theo sơ đồ 
nửa cung tròn như hình (c). 

Vì khi cắt một dải theo hướng bán kính nó là một khung phẳng hình rẻ quạt có 
chiều rộng đơn vị là 1 M tải trọng phân bố trên cung AB là qo phải chuyển đổi thành 
tải trọng phân bố trên chiều rộng đơn vị 1 M  là q  như hình (a) 
 

o
o

1
o q

r

r
q

1

AB
q ==    (4-43) 

 
Tải trọng bản thân cấu kiện và tải trọng từ tầng tua bin chuyển đến cũng chuyển 

đổi thành tải trọng phân bổ đều trên chiều rộng đơn vị 1m của khung chữ Γ hình (b) 
 
4.4.3. Tính toán kết cấu ống hút 
 

Ống hút của nhà máy thủy điện 
khi tính toán thường phân làm 3 phần 
: phần chóp cụt, khuỷu và phần loe. 

1) Tính toán phần chóp cụt 

Phần chóp cụt được tính toán coi 
như là một vỏ hình trụ có chiều dày 
và chiều cao thay đổi, đầu trên 
phẳng, đầu dưới hình xoắn (hình 4-
17a).  

 

 

Hình  4-16. Sơ đồ chuyển đổi tải trọng để 
tính toán 

1- Trọng lượng đơn vị 1M của tấm đỉnh; 2- 
Hoạt tải của tầng tua bin; 3- Tải trọng bệ 
máy phát truyền đến 
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Để lập sơ đồ tính toán người ta lấy đường kính tính toán bằng đường kính tiết diện 

trung bình của phần chóp cụt, chiều cao phần chóp cụt coi như không đổi và lấy bằng 
chiều cao lớn nhất H ở tiết diện vào buồng xoắn, chiều dày cũng lấy không đổi bằng 
chiều dày trung bình của phần chóp cụt, đầu dưới được ngàm vào đoạn khuỷu của 
buồng xoắn, đầu trên tựa tự do. Tải trọng tác động lên phần chóp cụt gồm : tải trọng 
thẳng đứng truyền từ buồng xoắn xuống qua vòng tựa stato của tua bin và áp lực thuỷ 
tĩnh tác dụng ngang (Hình vẽ 4-17b) 

- Áp lực tác động ngang 
Áp lực tác động bên ngoài chóp cụt bằng áp lực tĩnh cộng với áp lực nước va tính 

cho trường hợp trạm thủy điện vận hành đầy tải với mực nước thượng lưu hồ cao nhất. 
áp lực tác động bên trong chóp cụt bằng áp lực tĩnh hạ lưu. Hiệu số áp lực trong và 
ngoài chính là áp lực nước tác động theo phương ngang lên chóp cụt. Khi tính toán lấy 
trị số trung bình q =(q1+q2)/2, giải theo lí thuyết đàn hồi và sử dụng hàm Crưlốp ta dễ 
dàng tìm được mô men uốn và lực cắt. 
Biểu thị quan hệ hàm Crưlốp với 

4
2

0

2

hr

)1(3 μ−
=β  

ta có mô men ở 1 điểm bất kì trên phần chóp cụt 
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Mô men chỗ ngàm (x=0) 
 

 

Hình 4-17.  Sơ đồ Tính toán phần chóp cụt 
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Các hàm Crưlốp lấy y1,y2,y3, y4 là hàm của (βH) ; 4321 y,y,y,y  là hàm của (βx) 
tra bảng 

r0 - bán kính trng bình hình trụ 
h - chiều dày hình trụ 
H - chiều cao 
μ - hệ số Poát xông 
 

- Tải trọng tác động thẳng đứng 

Giả thiết P là lực tác động thẳng đứng truyền từ vòng tựa stato tua bin xuống đỉnh 
chóp cụt trên độ dài cung đơn vị. Lực này là lực nén tâm song do kết cấu hình chóp 
cụt, lực P đối với các mặt cắt từ đỉnh đến đáy tác dụng lệch tâm. Độ lệch tâm càng 
xuống càng lớn, đến đáy chóp cụt có độ lêch tâm là r2 - r1 (hình 4-16c). 

Như trên đã trình bày, để tiện tính toán người ta lấy đường kính tính toán bằng 
đườg kính tiết diện trung bình và chiều dày lấy bằng chiều dày trung bình của phần 
chóp cụt để tính. Như vậy, hình chóp cụt được biến thành hình trụ có chiều dày không 
đổi, lực P tác động lên vành hình chóp cụt chuyển đến tâm vành hình trụ có bán kính 
trung bình r0, đồng thời sinh ra mô men M’ tác động lên đỉnh hình trụ (hình 4-17c). 

M'=P(r0 - r 1)  ; r0 =0,5 (r1+r2) 

Vì lực P tác động lệch tâm đối với mỗi mặt cắt của chóp cụt, cho nên xét sự ảnh 
hưởng của nó có thể biểu thị bằng lực tác động nằm ngang q’ lên độ dài cung đơn vị ở 
đỉnh chóp cụt bằng công thức: 

q' = P(r2 - r1)/H 

r1, r2 - là bán kính mặt cắt đáy và bán kính mặt cắt đỉnh chóp cụt; H- chiều cao chóp 
cụt 

Sau khi đã chuyển đổi tải trọng tác động thẳng trên đỉnh chóp cụt thành lực nén 
tâm P, mô men M’ và lực hướng ngang q’ lên đỉnh hình trụ tiến hành tính toán nội lực. 
Đối với lực nén tâm P có thể dùng công thức trong cơ học kết cấu tính ứng suất nén. 
Mô men M’ và lực q’ dùng phương trình vi phân cơ bản của ống vỏ mỏng để tính nội 
lực. Nếu sử dụng hàm Crưlốp, giải phương trình vi phân ta có: 
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Trong công thức ω 0, θ0, M0, Q0 tham số ban đầu, tương ứng với độ võng, góc 
quay, mô men và lực cắt tại toạ độ gốc (x=0)  

Điều kiện biên: khi x=0 (đầu ngàm) ω 0 =0 ; θ0 =0 
Ta được 
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Khi x=l (đỉnh trụ) 
MH = M' ;  QH = q' 
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Giải phương trình ta tìm được tham số Qo, Mo 
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Thay Qo, Mo vào công thức  có thể tìm nội lực và biến dạng các mặt cắt. 
Khi  tính toán cần phải xem xét tổ hợp tải trọng các trường hợp sau đây: 
- Trạm thuỷ điện vận hành bình thường gồm tải trọng tác động thẳng đứng và áp 

lực thuỷ tĩnh có xét  đến  áp lực nước va. 
- Trường hợp sửa chữa, lúc này cơ cấu tua bin đóng kín nước trong ống hút bơm 

cạn, phần chóp cụt không chịu áp lực nước, chỉ có tải trọng tác động thẳng đứng. 
Dựa vào tổ hợp tải trọng tính toán nội lực phần chóp cụt, tính toán cấu kiện chịu 

nén lệch tâm để đặt cốt thép. 
 

2. Phần khuỷu ống hút 

Phần khuỷ ống hút có tấm đấy thường là hình thang ngàm 3 cạnh vào khối bê tông 
tổ máy, cạnh thứ tư có 1 hoặc hai mố trụ bin (hình 4-18a) 
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Hình 4-18. 
Sơ đồ tính toán tấm đáy ống 
hút 
 
  
 
 
 

 
Tải trọng trên tấm đáy phân bố đều là tổng đại số trọng lượng bản thân công trình, 

trọng lượng nước trong ống hút, áp lực đẩy nổi và thấm, phản lực nền. Thường phản 
lực nền có trị số lớn nhất vì thế tải trọng hướng từ dưới lên trên. Vì tấm đấy có dạng 
không đối xứng nên tốt nhất là tính theo phương pháp hệ dầm chữ thập (hệ dầm trực 
giao). Có nghĩa là chia tấm đáy thành  các hệ dầm ngang dọc giao nhau vuông góc 
(hình 4-17b). Dựa vào điều kiện độ võng bằng nhau tại điểm cắt yi

ng = yi
dọc (yi

ng ,yi
dọc 

là độ võng tại điểm cắt theo hướng ngang và theo hướng dọc), tìm được lực tác dụng 
tương ứng Xi, trên cơ sở đó xác định được nội lực của dầm.  

Ví dụ dầm AB (hình 4-17c) do tải trọng p(p=q.b2) và các lực tác dụng X1, X2, X3 
tại các điểm 1 sinh ra độ võng y1p và y11 ,y12 , y13 . Tổng độ võng tại điểm 1 theo 
hướng ngang y1

AB = y1p+ y11 + y12 + y13. Tương tự độ võng tại các điểm 2 và 3, y2
AB , 

y3
AB và các dầm CD, EF, GH cũng tìm như vậy. Sau đó tìm độ võng của các dầm dọc 

E-12, A-13, L-14, K-15. Dựa vào các điều kiện độ võng bằng nhau tại điểm cắt thành 
lập hệ phương trình (với sơ đồ trên gồm 15 phương trình) tìm được lực tác dụng tương 
ứng Xi (15 lực). Sau đó tìm nội lực của dầm. Để tiện tính toán đã có các bảng lập sẵn 
trong các sách kết cấu. 
 

3. Phần loe của ống hút 
Phần loe của ống hút là một kết cấu không gian hình hộp, gồm tấm đỉnh, bảng đáy, 

trụ bên (trụ chính) và trụ giữa của ống hút. Có chiều cao thay đổi và tiết diện ngang có 
dạng khung với các ô vuông (hình 4-19).  
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Hình 4-19. 
Sơ đồ tính toán phần loe ống hút 

 
Chịu tác động của tải trọng truyền từ trên xuống, trọng lượng bản thân và áp lực 

nước thuỷ tĩnh, phản lực nền, áp lực thấm và lực đẩy nổi. 
Có hai phương pháp tính toán phần loe ống hút: Phương pháp thứ nhất là cắt 

ngang phần loe ống hút thành các khung  có chiều cao thay đổi và tính như một khung 
phẳng không xét đến sự ảnh hưởng của khung nằm bên, tức là không kể đến sự ảnh 
hưởng của lực cắt giữa các khung. Đây là bài toán phẳng, giải các khung này có thể 
dùng các bảng đã lập sẵn cho trong sách kết cấu.  

Phương pháp thứ hai có xét đến tác dụng liên kết không gian giữa các khung, tức 
là xét đến sự ảnh hưởng của lực cắt giữa các khung lân cận và có tính đến tác dụng của 
góc cứng . 

Để kết quả tính toán sát với thực trạng, khi tính phần loe ống hút theo sơ đồ khung 
cắt cần phải xác định độ cứng dầm trên như khung Γ1 , Γ5 có kể đến độ cứng của các 
tường thẳng đứng nằm trên tầng ống hút, còn các khung cắt Γ2 , Γ3, Γ4 do kết cấu dầm 
trên có độ dày mỏng. Do đó, sơ đồ tính toán các dạng khung cắt cũng khác nhau (hình 
4-19) khi tính toán xem các góc khung không thể có  biến vị thẳng đứng và nằm ngang 
mà chỉ có khả năng bị quay. Đoạn ở góc khung là tuyệt đối cứng, đoạn nhịp không 
gian là dễ uốn (hình 4-18c) 

Phương pháp tính theo khung không gian cho kết quả chính xác hơn, song đòi hỏi 
khối lượng tính toán lớn và phức tạp thường dùng công cụ máy tính. Ống hút của nhà 
máy thuỷ điện thường tính toán cho 2 trường hợp vận hành đầy tải và sửa chữa. Với 
việc tính toán độ bền chung của nhà máy theo phương dọc và phương ngang và tính độ 
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bền cục bộ ta giải quyết toàn bộ bài toán xác định ứng lực trong các phần tử  của nhà 
máy ở từng giai đoạn xây dựng và vận hành. 

4.5. KHÁI NIỆM VỀ ỨNG SUẤT NHIỆT TRONG CÁC BỘ PHẬN NHÀ MÁY THỦY 
ĐIỆN 

 
Ứng suất nhiệt sinh ra do nhiệt độ 

của môi trường xung quanh thay đổi 
(nước hoặc không khí) và do sự toả 
nhiệt của bê tông trong các phần tử 
của nhà máy. Ngoài ra trong bê tông 
còn có hiện tượng biến dạng co ngót 
khi bắt đầu đông cứng. ứng suất trong 
các phần tử kết cấu do biến dạng về 
nhiệt và co ngót không giống nhau, nó 
phụ thuộc vào kết cấu công trình và 
thời kì xây dựng. Xác định ứng suất 
nhiệt có ý nghĩa rất quan trọng trong 
việc tính toán độ bền của kết cấu. Nói 
chung nhiệt độ do toả nhiệt và do môi 
trường thay đổi trong các tiết diện bê 
tông phân bố theo đường cong (hình 
4-20) 

Biểu đồ nhiệt có thể biểu thị bằng đường trung bình (đường thẳng aibi) và đường 
cong (đường ab). Tung độ của nó là hiệu số của đường cong φx và đường trung bình. 
ứng suất nhiệt trong các khối lớn không bị ngàm theo đường viền và trong các kết cấu 
tĩnh định do biểu đồ nhiệt không đều gây ra gọi là ứng suất nhiệt ''bản thân''. Còn trong 
các khối lớn bị ngàm giữ theo đường viền và trong các hệ siêu tĩnh với bất kì sự phân 
bố nhiệt độ nào cũng gây ra ứng suất nhiệt gọi là ứng suất nhiệt cưỡng bức. 

Trong thời kì xây dựng nhà máy thủy điện có thể có hai loại ứng suất nhiệt kể trên. 
Song khi chia khối đỡ và đỡ liền khối người ta cố gắng làm giảm trị số ứng suất cưỡng 
bức. Vì vậy việc lựa chọn kích thước khối đỡ và xác định sơ đồ tối ưu xây dựng là một 
nhiệm vụ quan trọng trong giai đoạn thiết kế. Trong giai đoạn xây dựng ở nhà máy 
thủy điện chủ yếu sẽ có ứng suất nhiệt bản thân trong những tháng đầu sau khi đổ bê 
tông. Nhà máy thuỷ điện là một kết cấu siêu tĩnh nên trong thời kì vận hành sẽ có ứng 
suất nhiệt cưỡng bức. Đối với nhà máy thuỷ điện cần tính toán ứng suất nhiệt cho 
những trường hợp sau đây: 

+ Giai đoạn xây dựng I: Xác định ứng suất nhiệt co ngót nếu sinh ra  trong khoảng 
thời gian từ 1 đến 3 tháng đầu sau khi đổ bê tông trong các khối tĩnh định, tức là ứng 
suất nhiệt bản  thân. Tính toán này nhằm phục vụ cho việc xác định kích thước khối đỡ 
và chọn quy trình xây dựng công trình. 

 

 
 
Hình 4-20. Biểu đồ phân bố nhiệt độ và ứng 

suất trong tiết diện bê tông 

a- Nhiệt độ môi trường xung quanh 
giống nhau; b- Nhiệt độ môi trường 
xung quanh khác nhau 
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+ Giai đoạn xây dựng II: Xác định ứng suất nhiệt cưỡng bức trong kết cấu siêu 
tĩnh ở giai đoạn liền khối. Tính toán này nhằm phục vụ cho việc xác định nhiệt độ tối 
ưu cho việc đổ liền khối của thành phần công trình. Hiệu số của nhiệt độ đỡ liền khối 
và nhiệt độ bình quân nhiều năm là nhiệt độ tính toán. Nếu nhiệt độ đổ liền khối gần 
bằng nhiệt độ bình quân nhiều năm thì ứng suất nhiệt này gần như không có. 

+ Giai đoạn vận hành: Xác định ứng suất nhiệt cưỡng bức trong các kết cấu siêu 
tĩnh của nhà máy thuỷ điện trong điều kiện tính toán bê tông đã ổn định. Tính toán này 
phục vụ cho việc xác định độ bền của nhà máy dưới tác động của ứng suất nhiệt, đồng 
thời phải kiểm tra việc đặt cốt thép với ứng suất này. 
ứng suất nhiệt của các trường hợp xây dựng không quyết định việc đặt cốt thép mà chỉ 
quyết định kích thước khối đỡ. 

4.6. DẦM CẦU TRỤC NHÀ MÁY THỦY ĐIỆN 
 

 Dầm cầu trục có thể bằng thép hoặc bằng bê tông cốt thép dự ứng lực. Nhưng xu 
hướng dùng bê tông cốt thép dự ứng lực được dùng rộng rãi. Khi thiết kế dầm cầu trục 
phải đề cập đến các yếu tố của quá trình thao tác bất lợi nhất. Dầm cầu trục có thể là 
dầm đơn nhiều nhịp hoặc dầm liên kết với cột tạo thành khung. 
4.6.1. Tải trọng dầm cầu trục 

1. Trọng lượng bản thân 

Trọng lượng bản thân căn cứ vào mặt cắt của dầm để tính toán, ray đặt trên dầm và 
các linh kiện khác do xưởng cung cấp. Thường bước đầu tính toán sơ bộ lấy từ 150- 
200 kg/m. 

2. Áp lực thẳng đứng của bánh xe 
Như hình 4-21. Tuỳ theo kiểu loại và số bánh xe con m của mỗi hướng (thường 

m=2). áp lực thẳng đứng lớn nhất của mỗi bánh xe tính theo công thức sau: 
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+=  (4-48) 

 
Trong đó: 

      G1, n1- trọng lượng cầu trục và hệ số vượt 
tải n1 =1,1. 

G2, n2- trọng lượng xe con và hệ số vượt 
tải n2 =1,1. 

G3, n3- trọng lượng vật cẩu và hệ số vượt 
tải n3 =1,3. 

l- khẩu độ cầu trục 
l1- khoảng cách giới hạn từ móc cẩu đến 

dầm cầu trục 

 
 

 Hình 4-21. Mặt cắt ngang gian 
máy thể hiện cầu trục 
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G1, G2 do xưởng chế tạo cung cấp ; G3 trọng lượng vật nâng căn cứ vào trọng 
lượng thiết bị nâng nặng nhất (rô to máy phát hoặc tua bin cùng với trục) 

Công thức trên khi tính toán cần phải nhân thêm hệ số động lực η : P = ηPo với 
móc nhỏ loại nhẹ và vừa η =1,2 với móc loại nặng η =1,3. 

3. Lực tác dụng ngang 
Khi xe con di động ngang nhà máy đột nhiên hãm sinh ra lực ngang tác dụng 

vuông góc với dầm cầu trục. Lúc này làm cho dầm cầu trục bị uốn cong. Lực hướng 
ngang tính theo công thức sau: 

Đối với móc nhỏ: 

3,1.
m20

3G2G
To

+
=    ( 4-49) 

Đối với móc lớn: 
 

3,1.
m10

3G2G
To

+
=    (4-50) 

Trong đó : G2 , G3 - trọng lượng xe con và trọng lượng vật nâng; m - số bánh xe một 
bên; 1,3- hệ số vượt tải 
4.6.2. Tính toán nội lực dầm cầu trục 

1. Dầm đơn chịu áp lực thẳng đứng 

Tính toán nội lực của dầm theo phương pháp cơ học kết cấu 
Từ sơ đồ hình 4-22, dưới tác dụng của lực thẳng đứng, mô men ở điểm giữa và lực 

cắt  ở đoạn 0,4.l và 0,6.l  và ở đầu dầm tính theo công thức sau: 

M1/2 =k1. P.l 

Qo = k0.P 

Q0,6 l= - Q0,4 l = k6.P 
Trong đó : 

P: áp lực bánh xe lớn nhất tác dụng lên dầm (có 
tính đến hệ số vượt tải) 

l: khẩu độ dầm 
k1, k0, k6 : hệ số mô men và hệ số lực cắt dựa vào 

tỷ số a/l tìm được trong các bảng tra kết cấu. 
 

2. Dầm liên tục chịu áp lực thẳng đứng 

Dầm liên tục do vị trí áp lực bánh xe tác động không giống nhau nên nội lực cũng 
không giống nhau. Vì vậy, cần phải tìm sơ đồ nội lực bất lợi nhất để tính. Như dầm 
liên tục 5 nhịp, khi trên dầm tác dụng một lực xe nâng hoặc hai bọ xe nâng giống nhau 
(mỗi bộ xe mỗi bên hai bánh). Có thể dùng công thức dưới đây để tìm mô men lớn 
nhất và mô men nhỏ nhất ở các điểm trong nhịp 

 
 

Hình 4-22. 

Sơ đồ dầm liên tục 
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1000
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kM 1=   (4-51) 

Trong đó : 
P - áp lực bánh xe 

L - khẩu độ nhịp 
k1- hệ số mô men dựa vào tỷ số a/l tra ở bảng tra kết cấu 

 
Đối với mô men uốn chịu tải trọng phân bổ đều và lực cắt trong trường hợp tác 

dụng một bộ xe nâng hoặc hai bộ xe nâng có thể dựa vào các bảng tra kết cấu để tìm. 
 

3. Tính mô men xoắn cho dầm cầu trục.  

Mô men xoắn phát sinh do độ lệch tâm e1 của áp lực thẳng đứng P đối với tâm của 
dầm và độ lệch tâm e2 của áp lực tác dụng ngang tính từ 
trọng tâm của mặt cắt dầm đến đỉnh ray như trên hình vẽ 
4-23. Tính theo công thức  dưới đây: 

M = 0,9 (P.e1+T0.e2) 

Trong công thức: 
P-  áp lực nén của bánh xe hướng thẳng đứng 
T0 - áp lực tác dụng ngang 
                                                     e1- độ lệch tâm 

của lực P thường e1 = 2 cm 

                                                     e2 - khoảng cách lệch tâm của lực T0 
0,9- hệ số tổ hợp tải trọng đồng thời của lực 

ngang và mô men. 
 

4. Sơ bộ xác định kích thước dầm cầu trục 

Mặt cắt dầm cầu trục tính cho trạng thái giới hạn. 
Nội dung tính toán bao gồm sức chịu tải, độ võng và 
độ nứt nẻ cho phép. 

Mặt cắt dầm cầu trục thường hình chữ T, chiều 
cao dầm thường bằng 1/7 - 1/10 chiều dài nhịp, chiều 
rộng thân dầm bằng 1/2-1/4, chiều cao thường từ 25-
40 cm. Chiều dày của cánh 1/6-1/10 chiều cao, nhưng 
không được nhỏ hơn 10 cm. Chiều rộng cánh ngoài 

tác dụng chịu lực còn phải xét đến việc đặt đường ray và các thiết bị gia cố ray. 
 
5. Một số kích thước có bản của khung nhà máy 

Mặt cắt cột đỡ dầm cầu trục thường hình chữ nhật  

 
Hình 4-23. 

Mặt cắt dầm cầu trục 

 
 

Hình 4-24. 

Gối đỡ dầm cẩu trục 
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+  Khi sức nâng dầm cầu trục dưới 10 tấn 

h/Hd ≥ 1/12 - 1/14 

+  Khi sức nâng dầm cầu trục trên 10 tấn 

h/Hd ≥ 1/10 - 1/12 

 h- chiều dài mặt cắt cột 
 còn chiều rộng b của cột thường b/Hd  ≥ 1/25 
 Hd- chiều cao cột tính từ đáy dầm cầu trục trở xuống. 
 Để bảo đảm mặt cắt cần thiết đỡ dầm cầu trục yêu cầu b ≥ 45 cm. Khi tải trọng 
dầm cầu trục trên dưới 100T mặt cắt cột thường dài 100 -120 cm rộng 50-60 cm. 
 Gối đỡ dầm cầu trục theo mặt cắt ngang là hình thang vuông  (hình 4-24) cạnh 
xiên hợp với biên cột một góc 450. Chiều cao gối h0 thường bằng 1/2-2/3 chiều dài mặt 
cắt cột, nhưng phải lớn hơn 1/3 chiều cao gối sát mặt cột là h0. Lực tập trung lớn nhất 
tác dụng vào gối đỡ và truyền xuống cột nhà máy, vì vậy kích thước mặt cắt và lượng 
cốt thép phải đủ để đảm bảo cường độ chịu tải. 

Gối đỡ chịu lực như một dầm công xôn ngắn lực cắt lớn nhưng mô men nhỏ. Do 
đó kích thước mặt cắt của gối do lực cắt quyết định. Khi thiết kế thường do các điều 
kiện dưới đây quyết định 

Đối với xe nâng loại vừa xác định theo điều kiện: 

Q≤ 2.b.h0.Rp 

 Đối với xe nâng loại lớn xác định theo điều kiện: 

Q≤b.h0.Rp 

Trong đó: 
Q - lực cắt tính toán bằng lực P 
B - Chiều rộng gối đỡ 
h0 - chiều cao tính toán của gối đỡ 
Rp -  cường độ tính toán bê tông 

 

Câu hỏi chương 4 
 

1. Các tổ hợp tải trọng tác dụng vào nhà máy thủy điện và các trường hợp tính toán 
bền và ổn định nhà máy thủy điện. 

2. Ngyên lý chung để tính toán ổn định chống trượt nhà máy thủy điện, trường hợp 
tính toán với nhà máy thủy điện ngang đập. 

3. Các phương pháp tính toán kiểm tra ứng suất đáy móng nhà máy thủy điện. 
4. Nguyên lý tính toán độ bền nhà máy thủy điện: Độ bền chung của các kết cấu nhà 

máy thủy điện theo các phương dọc theo dòng chảy và vuông góc với dòng chảy. 
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