Chuong 4
LY THUYET PHO SONG AP DUNG CHO VUNG VEN BO

4.1 PHO SONG TRONG VUNG BIEN CO PO SAU GIGI HAN

4.1.1 Cac phd tan dang tham s6

a, Pho tan viing nudc sdu

Dang ctia phd séng gié thay d6i rat manh phu thudc vao dia hinh cta ving bién, thoi
gian va da gi6, vao trang théai phat trién cta trudng séng va su ton tai caa cac hé séng
(séng gi6, séng ling) tai khu vuc nghién ctu. Tuy nhién, dang cia phd séng khong phai
tuy ¥ ma tudn theo cic dic trung co ban, tuong ting véi su phan bd néing lugng séng. Dua
trén co sd nay da phat trién phuong phap nghién ctiu phd séng theo cac dang phd téng
quat va cac tham s6 phd. Mot trong céc dic trung co ban dé c¢6 lién quan dén giéi han
phia trén cta mat d6 phd, tuong tng véi diéu kién tao séng cho trude. Khi phé séng dat
dén trang thai bao hoa nay, nang lugng ti€p tuc truyén tir gié cho séng sé bi tiéu tan do
séng d6 hodc bdi su truyén ning lugng tit dai tAn s6 nay sang dai tdn sé khac. Phillips
(1977) da phat hién ra trang thai bao hoa nay trong phd séng. T phan tich tht nguyén,
da nhan duge cong thic sau day d6i v6i mat d6 phd séng trong dai tan s6 16n hon tan s
dinh phé o,

S(w) = ag’0” Vi 0>>0, (4.1)
v6i: o - 1a hing s6 khong thi nguyén (o = 8.1%10° ).

Theo Kitaigorodski (1970), hing s6 o trong thuc t&€ 1a ham ctia da séong khéng thi
nguyén. Cac nghién ctu ctia Phillips sau dé (1985) da dua ra biéu thic chinh xac hoa
(4.1) v6i dai tan s6 cao (goi 1a dudi phd séng) 6 dang (o) nhung chi ap dung cho viing
nudc sau.

Phé séng téng quat cho toan dai tdn c6 dang

_ 0]
S(w)=g’o Sf[—J (4.2)
0]
P
Néu /o, >> 1.0 thi f >a trong (4.1). Dang hién cua ham f thuong duge dua ra dua vao
cac nghién ciu thuc nghiém. Theo cac két qua nghién cttu ¢ mién Bic Dai Tay Duong,
Pierson va Moskowitz (1964) da dua ra phé séng dai dién cho séng gié phét trién hoan
toan (goi tat 1a pho PM) duéi dang:

S(f) :Ljexp —0.24[21J (4.3)
(2z)' f* g

Chuong trinh do dac truong séng JONSWAP di dugc tién hanh vao cac ndm 1968,
1969 tai ving bién Bic (Hasselmann, 1973). Dua véo cac két qua caa chuong trinh nay
da dua ra phé séng JONSWAP ting véi séng gié c6 da gi6i han (séng 6n dinh):
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SOF) — i —1.25-L_ ’ 4.
) R eXp [f,,] 7 (4.4)
véi:
r= exp[—L_zfz)L} (4.5)
20°f,

Dang phd nay gbm bén tham sé a, v, f,, o,v6i:

3
10

5 -0.33
f, = 3.5{-3—11} (4.6)

2
10

022
a, = O.O76{LF} 4.7)
U
1<y<7
6 =0.07khi f<f ,va 6 =0.09 khi f>f,
Trong d6 o, 12 hé s6 ty 18, y 1a hé s8 kich dong dinh phd, f, 14 tan s8 dinh phd, U;yla tdc do
gi6 do tai 10m trén méit bién va F 1a da song.

A S(f), - JONSWAP
c
° ., _ S(f)zJoNsWAF
"7 SMH
0
£ S(hzpm
0
ag’ s

| / e’

| [ —

T Tan s6 (Hz)

Hinh 4.1 So sanh giita phé JONSWAP va phé PM
b, Phd tan viing ven bo
Déi v6i séng trong ving bién c6 d6 su gidi han, Kitaigorodski (1975) da phat trién co
s6 1y luan dai phé bao hoa caa Phillips cho cac @6 sdu bién khac nhau:
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S(w) =ag’ o r(o*) (4.8)

vii:

r(w*) =

+M} (4.9)

1
rem—————al
fz(a)*){ sinh[20** f(w*)]

o* = MF f(@*) = tanh ' [k(0*)d] (4.10)
g

Ham r(0") dude vé tai hinh 4.1. C6 thé kiém chiing dé dang ring r(o”) — 1 khi d—ow ¢
nghia 14 biéu thic (4.8) trung véi (4.1) - phé séng tai viing nude sau.
Trong truong hop giéi han khac thi d - 0 ham r(o") >1/2*®? va biéu thic (4.8) ¢6 dang:

S(w) =%agda)'3 (4.11)

Céac s6 lidu do dac thuc nghiém cho thay d6i véi vilng nude noéng s6 mi cia tan s6 ¢ thé
thay déi trong giéi han (-5, -3). Bouws (1985) cho ring gin ddng bac mot ctia phd séng
ving nudc c6 d6 sdu han ché c¢6 thé nhan duge bang cach dua tham s8 r(o’) vao phd

JONSWAP - S)(w):
S(w,d) =S, (0)r(o*) (4.12)
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ﬂJ*
Hinh 4.1 Ham r(e’)
Dua vao s6 liéu thuc nghiém cua cac con bdo TEXEL, MARSEN va ARLOE, (1985) da
nhan duge dang cu thé cta phd séng (4.12), phd TMA.

g s
S(/) = mslfmmerp 4[ fJ 7 A(fd) @13)
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voi: A(f,d) 1a ham biéu thi tac dong caa do sau.

. 20,R@,) -
=
AL d) = 1R@,)] {1 " sinh[2w; R(®,)][20; R(®, )]} (4-14)

Tan s6 oy = 27/@l(d / g) va ham R(wg) nhan duge tu giai biéu thiic phan tan (4.16)
bang phuong phap lip.
R(w,)tanh[w; R(w,)] =1 (4.15)

Ham o, phu thudc vao téc do gié va da séng, tinh theo (4.7). Phd TMA dudc st dung dé
tinh trudng séng viing ven bd theo phuong phap phé STWAVE (chuong 5).

4.1.2 Phé hai chiéu, ham phan bd géc ctia phé séng

a. Phé hai chiéu, cdc dang ham phdn bo géc

Phé hai chiéu ctia séng bién S (©,0) biéu thi su phan bd ctia niang lugng séng theo cac
tn s6 va hudng truyén séng. Mot tinh chét quan trong cta phé hai chiéu 14 c6 thé tinh
toan dude dudi su biéu dién gan ding tuyén tinh tich ciia phd tan s(w) va ham phan bd
g6¢ D(O).

V6i tinh toan gin dung tuyén tinh, phé hai chiéu cia trudng séng c6 thé dudc biéu
dién duéi dang tich ctia phé tAn va ham phan bd géc.

S(w,0) = S(w)D(6) (4.16)

Ham phan b& géc biéu thi phan bd ning lugng cla truong séng khong diéu hoa theo
cac hudng. Ham phan b goc c6 thé xac dinh theo huéng truyén chinh cta trudng séng 6,
va do léch chuén ctia ham phan bé nay. D6 1éch nay dudc viét dusi dang:

Opiri2
or= | D(Yo-6,)do (4.17)
gl’*l{/z

Mot loat cac dang tham s ctia ham phéan bd géc dude st dung dé tinh phd hai chiéu
cla song bién tit phé tadn, nhu ham cosin luy thita, ham hinh tron chuén, ham phan b
chuén bao.
- Ham phén b6 géc dang cosin luy thita:

Ham nay 1a dang cai tién cia ham phan bd géc cosin luy thita bac 2 duge St. Denis va
Pierson dua ra nam 1953, n6 c6 dang:

. Is+1 2s . 40 _
D(0)= o 0-0,)vip-0f=2 @

v6i: I - ham gama.
S - tham s6 chi mtc d6 phan tan theo goc, néu s — o biéu thi trudng séng vo huéng.
- Ham phan bé' géc dang hinh tron chuén:

Ham phan bé géc loai nay dugc Borgman dua ra ndm 1969 duéi dang:

D(6)= . exp[a cos(H -0, )] (4.19)
a
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véi: Ip - ham Bessel cai tién dang thi nhat,
A - tham s6 biéu thi mtic d6 phan tan géc, néu a — o biéu thi trudng séng vo hudng.
- Ham phén b6'géc dang chuén bao

Ham phan béd géc loai nay dugec Mardia dua ra nam 1969 duéi dang:

D(H)z%JrLZi;exp{—%(jog )ﬂcos[j(&—ﬁp | (4.20)

Hinh 4.3 dua ra két qué so sanh 3 dang ham phan bd géc néu trén Ging véi do léch
chuén op 12 22.5 6. Cac tham s6 phan tan tuong tng la s=2 d6i véi dang ham phan bd
géc dang cosin luy thita va a=5.55 d6i véi dang ham phén bd géc hinh tron chuén. 30
thanh phan (N=30) dudc st dung dé tinh ham phan bd géc dang chuén bao. Cac ham
phan bd géc dang hinh tron chuén va chuin bao hdi hep hon so v6i ham phan bd géc
dang cosin luy thita nhung sai léch nhau rat it.

0.02
- ————— Hammiicosin (s=2)
. ————Hinh tron chuén (a = 5.55)
[ — Chu&n bao (0,= 25.5°%)
B P
0.015 — ’// \k\
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S 001
&)
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Hinh 4.3 két qua so sanh 3 dang ham phan bé géc

b. Tao phd hai chiéu ving ven bo TMA

Cong thtic (4.13) cho ta phé tdn TMA cda trudng séng. Muén tinh toan trudng séng
lan truyén vao ving ven bd theo phuong phap phd ching ta phai tao phé hai chiéu st
dung phd tan va ham phan bé géc. Trong mo hinh tinh séng STWAVE st dung ham phan
bd goc dang cosin luy thita hodc chuén bao. Cac bude tao phd v6i ham phan bé géc dang
cosin luy thtta thuc hién nhu sau:

- Tao phé tan TMA véi d6 sau d va tan s6'dinh phé f,:
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S(f 1 d) = it ® (£, )0, (11 £, )0, (f /7,005, )

(@2x)' f
K(f,a) E2) L.d)

®1(f,d)=maf%oy

7CX) af
®,(f/f,)=expl-5/4(r/ 1, )

©,(£,/,7.0..0,)=explin()expl- (1 - 1, F 1207 12
o= O-a’fp 2 f

O'=0b,fp<f

v6i: k —1a s6 song tng véi d6 sau va tan so cu thé,
Cac hing s6 khong d6ila: y = 2; o = 0.014; 5, = 0.07; 6, = 0.09.
- Tao phd hai chiéu stz dung ham phan bd géc cosin luy thia:

S(f.d.0)=S(f.d)D(0)

D(6)= Z w, cos”™ (8—_26’bj

v6i: 6i — 14 huéng chinh ctia mdéi hinh thé huéng,
w — 1& hé s6 trong lugng cho méi hinh thé sao cho:

[D(6)0 =1

+ Vi du tao ph6 TMA:

Xét mot viing tinh séng c6 huéng dudng b theo truc bic nam, bién ngoai ctia viing tinh
tai d6 sau 15m. Tao phd TMA véi séng c6 d6 cao Hs=2.0m, truyén tit bd vao tao thanh
mot géc 45 dd so véi truc vudng goc véi dudng bo (séng khdi diém truyén theo hudng dong
béc). Cac két qua tao phd v6i dai tAn s ti 0.01Hz dén 0.43Hz va bude tinh theo tan s6 1a
0.01Hz (gom 40 thanh phan phé tin) va két qua tao phé theo ham phan b6 géc véi goc tit
0 do6 dén 180 d6 véi budc tinh 1a 5 d6 (gom 35 hudng) dude trinh bay trén cac hinh sau
day. Hinh 4.4 Phé tan s6, hinh 4.5 phd huéng, hinh 4.6 phé hai chiéu. Trén hinh 4.5 ta
théy do luéi tinh theo huéng bic nam va trudng séng khdi diém c6 huéng déng bic, mot
phan ning lugng séng phan bd tit 315 d6 dén 360 d6 bi mat (trén co sé 1y thuyét phd
ning lugng séng lan truyén dén diém tinh trong dai tit +90 d6 dén -90 do so véi hudng
séng chinh — xem thém 5.1.2).
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4.2 BIEN POI PHO SONG VUNG BIEN VEN BO

Gia thiét truong séng 6n dinh, khéng phu thude vao thoi gian, b qua tiéu hao nang
luong séng do day, do séng vo. Ching ta sé nghién ctu su bién d6i ctia phé séng ving
bién dang. Ap dung dinh luat bao toan ning lugng cho phd séng, biéu didn dudi dang
khong gian s6 song S(k,, k,) : (k,=kcos0, k =ksin9) ta co:

dk
aS 8S dx z oS dk GS .

=0 (4.21)
o ay dt ak dt ak dt

Hai biéu thiic sau cing cta vé trai cua phuong trinh (4.21) cho tac dong téng hop cuaa
khic xa va bién dang . Phuong trinh (4.21) c6 thé viét lai duéi dang:
dS(k k)
D —
dt
Bién d6i phé séng dudi dang khong gian s6 séng c6 thé biéu dién nhu sau:

(4.22)

c,C
S(k,.k,) =%S(k,®) =-;UBS(a),®) =%S( 7.,0) (4.23)

véi: C - téc do pha,
C, - toc do nhom soéng.
Thay dang phé (4.23) vao (4.22) ta cé:

—Chd[cc S(f,0)]=0 (4.24)
2z dt £

C
c6 nghia la: CC,S(f,®)=const hay -k&S(a), 0,x,y) = const
Bién d6i phd séng phu thude vao phé séng tai goc toa dd viing nuée sau Sy(w,0,), ta co:
k Cg
S(®,0) = comumt=S (0,0 ) (4.25)
k, C,
Xét truong hop don gidn, séng tudn hoan truyén vao ving cé cac duong ddng sdu song
song d=d(x) dudi mot géc 6. Pinh luat Snell biéu thi:
ksinO = const  hay:

Sin® _sno, (4.26)
C C,
Nhu vay:
0, = arcsin(kisin 0) 4.27)

0

Thay (4.27) vao (4.26) ta dugc:

C
S(w,0) =uso[a), arcsin(emsin ©)] (4.28)
ky C, k,

0

Trong trudng hgp dang xét khi séng truyén tit viing nudc siu vao ven b, phuong trinh
(4.28) biéu thi rang:
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k(w,x) .
cm— |1

0<L1 (4.29)
ko(@,x)
Déi vé6i dia hinh thuc t€ khi d6 sdu bién déi d=d(x,y), ta cé:
dS(k_, k. C o(CC,5(f,0 o(CC S(f.,e
(k) o Co [ ACCSUO) . ACCSUL0)
dt 27w ox
(4.30)
1(. oC oC \0(CC,5(f,9))
+amm| Sin Oemme— COS O ams |c——
C ox oy 00
va:
ﬂ: cos®; ﬂ: sin ® d—®=L sin ®8—C— cos@a—c (4.31)
ds ds ds Ox oy

Trong d6 S 1a khoang cach doc theo tia séng.

Hién nay c6 nhiéu so @6 s6 giai cac phuong trinh trén, vi du nhu Collins(1972); Shiau,
Wang (1977). Buée dau tién can tim cac tia séng bang cach giai hé phuong trinh (4.31)
cho céc tan so riéng biét, sau d6 bién d6i nang lugng doc theo cac tia séng dude tinh bang
cach gia dinh CC,S(f, 6) = const tit d6 cho ta bién d6i phé séng doc theo tia séng déi véi
mdi tan s6 séng.

Phuong phap ti€p can chung ctia cic mé hinh tinh séng 1a dua trén bién d6i tuyén
tinh ctia phd séng khi truyén vao ving bs. D6i v6i mdi thanh phan phé, ning lugng duge
coi 1a bat bién trong khi truyén. Do vay bién déi ctia mdi thanh phan phd c6 thé duge ap
dung hoan toan nhu 1a mét séng don sic véi ciing mét bién do, tan s6 séng va nang lugng
trong mdi dai tan s6 va huéng truyén dudc truyén theo cac tia séng tuong ting véi téc do
nhém tuong ting. Phé séng ¢ viing ven bd sau d6 sé dude xac dinh tit phé séng ving nude
sdu va binh phuong hé s6 bién d6i d6i véi tiing tAn s6 thanh phan.

S(w,@)=So(a),®0)Kf,(a),®0,d) (4.32)
Trong do6:
C
K: USSR (4.33)
b C

Véi b, 12 khodng cach gitia hai tia séng can ké viing nuéc sau, b 1a khoang cach giiia hai
tia séng can ké ving ven bd can tinh séng; S, (©,0,) phd séng ving nude sau.

C6 thé thdy ring:

b\ 1 g(do)"

Kj = | anim i - :K;K; (4.34)
b 2w\ dk

v6i: Ky - hé s6 khtc xa, Kg - hé s6 bién dang.

Cac nghién ctiu cua Beji va Battjes (1993) cho thay khi truyén vao viing bién dang,
duéi tac dong cua do sdu sé xay ra qua trinh tuong tac phi tuyén giiia cac séng 6 tan s6
cao . Nang lugng séng sé duge truyén tit cac séong c6 tan s6 thap hon trong dai tAn sd nay
sang cac séng c6 tan s6 cao hon- cic tuong tac nay goi 1a tuong tac bac ba va duge tinh
dén trong md hinh tinh séng SWAN (chuong V).
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