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Dan nhap

Vé phuong dién vat 1y, moi vat thé thie dit nhé dén dau ciing dude cau thanh
bdi mot s6 rat 16n cac phan tit chuyén dong khong ngimg. Cac phan ti nay
tuong tac v6i nhau do va cham va lyc hit phan tit, hinh thanh céac trang thai
clia vat chat: rdn, 1éng va khi. O trang thai rin, cdc phan ti tuong dbi gan
nhau (c6 duong kinh phan tt) nén lyc hat phan i tuong déi manh tao nén
méi lien két kha bén vitng trong cau tric phan ti; do dé rat khé thay doi
hinh dang va thé tich ctia vat thé ran. Trai lai, & trang thai khi khoang céch
gitta cac phan tit rat 16n (gap nhiéu lan kich thu6c phan ti), luc hut phan
t1t yéu nén chat khi khong c6 hinh dang nhat dinh va thé tich ciia ching rat
dé thay doi. Chat léng ciing nhu chat khi, nhung khoang cach gitta cac phan
tlt tuong do6i gan hon nén tuy chat 16ng c6 hinh dang khong nhat dinh nhu
chat khi song rat kho thay doi thé tich ciia né.

Chét luu

Trong tai lieu nay thuat ngit chat luu duge diing dé chi chung chat 16ng va

chat khi. Tinh chat xac dinh chat luu ndm trong sy dé dang bi bién dang
(thay ddi hinh dang va thé tich) ctia chiing. Mot thé tich chat ran c¢6 hinh
dang xac dinh, va sy thay doi hinh dang chi x4y ra khi c6 sy thay doéi diéu
kién bén ngoai. Mot thé tich chat luu thi khac, né khong c6 hinh dang dinh
trude, va cac phan ti khac nhau ctia chat Iuu thuan nhét cé thé "sip xép"
lai mot cach tu do ma khong anh hudng dén cac tinh chat vi mo ciia thé tich
chat luu. Mot cach don gian, ta c6 thé hiéu vat ran la vat lieu ma hinh dang,
vi trf tuong déi clia cac phan tit cAu tao nén né chi thay doi mot luong nhd
khi c6 sut thay déi nhé trong luc tac dung len né. Tuong tGng, ta hicu chat
luu 1a vat lieu ma vi tri tuong doéi clia cac phan tit clia no thay doi mot luong
khong nho khi chiu tac dung cta lyc cho truée ¢6 do 16n nho.

St phan biét chat luu véi chat ran thi khong 1o rang. C6 nhiéu vat lieu &
phuong dién nay ng xi giong vat ran, nhung é phuong dién khéc lai giéng
nhu chat luu. Céc chat thixotropic nhu thach hodc son tng xit nhu vat ran
dan hoi sau khi né duge dé yen trong mot thoi gian, nhung néu ching bi
"van veo" manh bang cach lac hay quét, n6 mat di tinh chat dan hoi va tng
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xtt nhu mot chat 16ng. Uranit thong thuong ting xit nhu chat ran, nhung néu
mot hye duge dit lén né trong mot khoang thoi gian dai thi bién dang cia
né gia tang vo han, nhu thé né la chéat 16ng. Phiic tap hon 1a cac hgp chat
polimer ma tng xi ctia ching thé hien dong thoi tinh 16ng va tinh rin.

Gia thiét lién tuc va cd hoc mo6i trudng lién tuc

Trong cac bai toan co hoc, cau tric phan tit clia vat thé rat nhé so véi kich
thuéc dic trung ciia bai toan. Do dé theo quan diém vi mo ta c6 thé bo qua
cau trac phan tit ctia vat thé thuc, xem vat thé nhu dude cau thanh béi cac
diém vat chat hay chat diém phan b6 lien tuc. Gia thiét nay duge goi 1a mo
hinh moi truong lién tuc, vat thé duge mo hinh nhu vay goi 1a moi trudng
lien tuc hay van tat 14 moi trusng. Nganh co hoc nghién citu vat thé duya,
trén mo hinh moi truong lién tuc 1a co hoc moéi trudng lién tuc.

Trong co hoc moéi truong lién tuc cic dai lugng co hoc lién quan dén chat
diém dugc hiéu la gia tri trung binh ctia dai lugng tuong tng trén "thé tich"
cia chat diém. Nhu vay, muén moé hinh moi truong lién tuc c¢6 hieu lue, céc
chat diém trong vat thé phai chita mot s6 di 16n cac phan tit dé phép lay
trung binh c¢6 ¥ nghia, va nhu thé thé tich thyc clia chat diém khong phai
bang khong'. Nhu vay, mot thé tich vo ciing bé ciia vat 1a theé tich vo cling
bé vé mit vat 1y, nghia 1a rat bé so véi thé tich clia vat nhung lai kha 16n so
véi khoang cach gitta cac phan ti.

Luc thé tich va luc mat

Lyc tac dung lén cac vat thé vat chat xem nhu moi truong lién tuc co thé
phan thanh hai loai: (1) cac lyc tuong tac xa, thi du lyc hap dan, ching gidm
cham khi khoang cach tuong tac gia tang; (2) cac lyc tuong tac gan xuat
hién do tuong tac phan ti.

Céc luc tuong téc xa tac dung lén moi thé tich ctia vat thé. Ngoai luc
hap dan c6 thé ké dén Iyc dien tir, lyuc quan tinh nhu la nhitng truong hop
quan trong, thuong gip trong cic kho sat co hoc. Do Iiic tuong tac xa bién
doi cham theo vi tri nén ching tac dung nhu nhau trén moi thanh phan vat
chat ctia thé tich vo cting bé, luc toan phan ti 1é v6i thé tich ctia phan ti.
Luc tuong tac xa ciing dude goi 1a Iuc thé tich.

Dé biéu dién Iuc toan phan clia tat ca cac luc thé tich tac dung tai thoi
diém t lén phan bén trong ctia thé tich dV bao quanh chat diém c6 vi tri
x = (z,y, 2) ta viét

F(x,t)dV.

!Trong mot s6 tng dung, thé tich ¢ 10~ %mm? dugc xem Ia kich thude chat diém, chita
khoéng 3 x 107 phan ti.
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D6i vé6i hai loai Ite thuong gap 1a lyc hap dan va Iiie quan tinh, liyc ti 1é véi
khéi luong ctia phan tit thé tich vo cling bé, ta sé viét

F(x,t)pdV,

trong do thita s6 p = p(x,t) 1a mat do khéi lugng ctia thé tich dV/, trudng
hop nay F goi 1a Iie khoi.

Luyc tuong tac gan c6 nguon goc phan ti, ching gidm nhanh khi khodng
cach gitta cac phan tit tuong tac ting, va chi dang ké khi c6 sy tiép xic co
hoc gifta cdc phan tit tuong téc, tuong tu nhu sy tiép xic gitta hai ¢ thé.
Néu khong c6 s tiép xic giita cac phan tit tuong tac thi khong c6 phan tit
nao trong phan tit tuong tac nay di gan phan tit trong phan ti tuong téc
kia dé gay ra lyc tac dung gan (hay lyc tuong tac khong dang ke).

Néu mot thé tich vo ciing bé ciia vat chiu téc dung béi luc tuong tac gan
do cac thanh phan vat chat bén ngoai, thi Iyc nay chi cé thé tac dong len
mot 16p vat chat rat méng ké véi mit bien ciia thé tich. Luc toan phan, vi
vay, ti 1é véi dien tich bé mat. Vi phap tuyén ciia cac phan khac nhau cia
mat bién c6 huéng khac nhau, nén thay vi xét luc tac dung trén toan bo mat
bién ta chi xét mot phan tit dién tich phang. Liuc nay goi la lyc mat.

Dé biéu dién luc toan phan tai thoi diém ¢ tac dung lén thé tich vo cling
bé qua phan tit dién tich phang dS ctia thé tich chita chat diém & vi tf x,
ta viét

pn(x,t)dS,

trong d6 n 1a phap vecto don vi ngoai ctia thé tich.

Nhu vay, khéc v6i co hé gom céc chat diém roi rac luc tac dung 1a luc tap
trung, trong co hoc moi trudng lién tuc, luc tac dung lén vat thé 1a lyc phan
b6; nghia 1a, c6 thé biéu dién ching dudi dang mot ham vecto xac dinh trén
mot mién trong khong gian. C6 hai loai: luc thé tich va luc mit. Luc thé tich
la luc tac dung trén mot don vi thé tich, con lyc mat 1a luc tac dung trén
mot don vi dién tich bé mat clia mai trudng lién tuc.

Thuc nghiém cho thay moi vat thé thuc dusi tac dung ciia Iuc déu bi
bién dang, nghia la khoadng cach gitta cac chat diém trong vat bi thay doi.
Thi duy, bién dang ctia 10 xo khi treo vat ning, thanh kim loai bi dan dai
duéi tac dung cia Iyc kéo tai dau thanh. Trong co hoc 1y thuyét, khi khao
sat chuyen dong clia vat ta thuong b qua kha niang gay bién dang cta luc,
xem chat diém nhu 14 diém "hinh hoc" (khong c6 kich thudc), ciing nhu ¢6
thé gdm cac chat diém ma khodng cach giita ching khong doi. Thé nhung,
thite té cho thay, nhiéu van dé xuat hién trong ki thuat doi héi phai cha y
dén bién dang ctia vat dudi tac dung ciia hye. Thie chat, bién dang ciing la
chuyén dong, viéc nghién citu bién dang cling dua trén céc dinh luat, dinh 1y
clia co hoc Newton. Tuy nhién, khai niém bién dang nhan manh dén su thay
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doi khodng céach tuong déi gitta cac phan clia vat, dan dén sy thay déi luc
tuong tac (iing suat) gitta ching. Chuyén dong la ddi tugng nghién ciiu ciia
co hoc céc chat diém, con trong co hoc cac méi truong lien tuc ta chi quan
tam dén bién dang clia vat dudi tac dung ctia lic ngoai, b qua chuyén dong
clia vat xem nhu ¢d thé.

Noi dung gido trinh 1a Dong lyc hoc chat Iuu (fluid dynamics) - nghién
citu chuyén dong tuong déi ctia cac phan tit khac nhau ctia thé tich chéat
luu duéi tac dung ctia lge. Muc tiéu can ban ctia gido trinh la trinh bay cac
nguyén Iy quan trong cia khéi lugng, dong luong va nang luong khi ching
dugc ap dung cho chat lvu. Hau hét cac ting dung nay 14 cho dong chay khong
nén duge (incompressible flow), cd khong nhét (inviscid) 1an nhét (viscous).

Ngoai Co hoc Iy thuyét 1a mon tién quyét, sinh vién theo hoc Co hoc chat
luu duge xem nhu da biét vé phép tinh vecto, nhiét dong lic hoc. Mot tom
tat vé phép tinh vecto c6 thé tim doc [1] chuong 0, hodc day du hon trong
ba chuong dau gido trinh [3] ctia Prieve. Vé nhiet dong luc hoc & day chi doi
hoéi kién thic vé nhiét trong chuong trinh dai cuong. Gido trinh nay ciing
khong yéu cau sinh vién da hoc qua mon Co hoc moi truong lien tuc, nhiing
kién thic c6 lien quan dén mon hoc nay, ching han phép tinh tenxo, ciing
sé duge nhic lai ¢ mite do vira du.

Trong gido trinh c6 gidi thieu cach tinh toan s6 cho mot s6 bai toan co
hoc chat luu trén co sé phuong phap sai phan va diing phan mém Matlab,
tuy nhién cach trinh bay Ia tir chita dyng nén sinh vién khong can phai biét
gl thém.
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Thuy tinh hoc

Chat luu tinh (static fluid) 14 chat luu khong chuyén dong. He hyc tac dung
lén chat luu 6 trang thai can bang. Thiy tinh hoc nghién cttu: cach thic duy
tri sit can bang liic, Anh hudng clia sy can bang Iyc 1én cac két cau chita dung
hoac bao quanh bdéi chat luu.

1.1 Ung suit trong chit luu

C6 hai loai Iyc tac dung léen mot phan ti chat luu:

e Luc mat (surface force) 1a luc do cac phan tit (molecule) trong moi
truong chung quanh tac dung lén cdc phan tit (molecule) trén bé mit phan
tt. Lyc mit 1a tuong tac gan (short-range), n6 chi dang ké khi khodng céch
gitta cac phan ti nho hon 107° m. Trong chat luu, e mét phu thuoc vao
vi trf tuong ddi ctia cAc phan ti gan bé mit, va chuyén dong (trung binh)
tuong doi clia ching.

e Luyc thé tich (body force) 1a e tuong tac xa (long-range force), chiing
tac dung lén toan thé phan tit chat lwu. Thuong lic thé tich anh hudng lén
chuyén dong ctia chat luu 1a e trong trudng (gravity force).

Xét thé tich hitu han V, gi6i han bdi mit kin S chita day chat luu (hinh
1.1). Tai mot diém trén mit S, cac phan tit chat luu trén hay gan bé miit
chiu tac dung ctia Iyc trén don vi dién tich mat, goi 1a tng suat o, gay ra
do cac phan tit bén ngoai. Néi chung, vecto ting suat o c¢6 thanh phan phap
tuyén véi mat (goi l1a ing suat phap (normal stress)) va thanh phan tiép
tuyén voi mit (goi 1a ting suat trugt (shear stress)). Do dinh luat tac dung
va phan tac dung cia Newton, ting suat tac dung lén chat luu bén trong mat
S bing v nguge hudéng véi ting suat tai diém nay tac dung lén phia ngoai
cua méit S.

Déi véi diém P ben trong thé tich chat luu, dé mo ta tng suat, ta dua
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Hinh 1.1: Ung suat tai mot diém trén mit c6 phap vecto don vi ngoai n.

vao ba vecto ting suat ing véi ba mat doi mot tryc giao nhau. Chin thanh
phan clia cic vecto nay lap thanh cai goi la tenxo ing suat (stress tensor).

1.2 Ap suat trong chat luu tinh

D6i véi chat luu tinh, Iye tac dung lén bé mit phan tit chi ¢6 thanh phan
phap tuyén va la e nén'

Dinh luat Pascal

Tai moi diém trong chat lwu tinh, (vectd) ting sudt cé cung do lon doi vdi
moi huonyg.
Chaing mianh. Xét sy can bang lyc trén phan ti chat luu (hinh 1.2). Céc ting

Hinh 1.2: Lyc tac dung trén mot phan ti chéat luu.

suat tdc dung vuong goc véi hai mat c6 dien tich dydz va dy(dz/ sin ) dugce
ky hiéu béi o, va o, tuong ing. Vi chat luu khong chuyén dong, tong cac lic

INhan xét nay dudc rat ra tit quan sat, v c6 thé xem 1 dinh nghia chét lwu tinh.
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theo phuong z phai bang khong

d
—0,dydz + (o sin p) <dy . © ) =0
sin

(=0 +0)dydz = 0

o = 0.

Khi phan tit chat lwu co vé khong, ing suat phap o va o, duge xac dinh tai
P. Tuy nhién, do 16n ctia ¢ phai nhu nhau véi bat ky huéng nao vi ta cé the
chon z hay y thay vi x trong hinh 1.2. [ |

Ta c6 thé viét ting suat tac dung lén phan ti dien tich c6 phap vecto don
vi ngoai n:

o = —pn, (1.1)

trong do6 p (do 16n cla ting suat), bdi dinh nghia, la ap suat (pressure) cia
chat luu tai diém P. Don vi ap suat trong he SI 1a N/m?, tén riéng 1 Pascal
(Pa).

Ap luc

Nho phuong trinh (1.1), ta c6 thé xac dinh ap Iyc (pressure force) ma thé

tich V' ctia chat luu phai chiu do ting suat tac dung lén bé mit S ctia no. Ap
lic toan phan (total pressure force) bang tich phan 4p lyc trén don vi dién
tich mat

Ap lyc toan phan = /(—pn)dS. (1.2)
s

Ap dung dinh 1y Gauss, chuyén tich phan mat thanh tich phan thé tich

Ap lyc toan phan = / (— 7 p)dV. (1.3)
v

Vi ap liyc toan phan la tich phan ciia dai lugng — <7 p trén thé tich V néen
Ap lyc trén don vi thé tich = — 7 p. (1.4)

N6i khac di, mot phan tit thé tich vo cting bé drdydz sé chiu ap luc gay ra
bdi syt chénh léch ap suat trén cadc mat ciia né. Lic nay tac dung theo huéng
ap suat gidam. Thi du, sy chénh léch ap suét theo huéng x 1a (Op/dz)dx gay
ra ap luc tuong ung la —(9p/0z)dz(dydz)i.
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Thi du 1.1. Gan mat dat, ap suat khi quyén (atmospheric pressure) giam
khi do cao z so v6i mit bién ting, xap xi theo luat

p = poexp(—az),
trong do po 1 4p sudt trén mit bién khoang 1,0133 x 10° Pa va o = 1,2 X
10~* m~'. Hay tinh &p luc trén don vi thé tich tai z = 0 vd z = 5 km.

Giai. Ta c6
dp

dzk = app exp(—az)k.

—up=-—
Tai z =0 km,
—vp=12x10"*x 1,033 x 10°k = 12,396k (N/m?)
Tai z =5 km,
—vp = 1,2x107*x 1,033 x 10°exp(—1,2 x 107* x 5 x 10*)k
= 6,8031k (N/m?).

<

Diéu kién can bang thiy tinh

Phan tit chat luu vo cing bé van gitt trang thai nghi vi ¢6 su can bang cia
cac Iiyc tac dung theo phuong thing dimg, trong lyc (huéng xudng dudi)
duge can bang bdi ap lyc (huéng len trén)

—Vp+pg=0. (1.5)

Phuong trinh (1.5), duge goi 1a phuong trinh can bang thity tinh (hydrostatic
equilibrium), chi ra rang ap suat p phai ting theo huéng ctia g va do 1én ctia
gradient 4p suat 1a pg. Chat luu cang "day dac" thi sy gia ting ap suat theo
do sau cang 16n. Hon nita, mat phang nim ngang bat ky trong chét luu la
mat dang ap, béi vi \7p khong c6 thanh phan theo phuong ngang.

Truong hop chat luu c6 mat do khéi p 1a hdng ta c6 thé lay tich phan
phuong trinh vi phan (1.5) doc theo dudng cong bat ky ndm hoan toan trong
chat lvu ndi hai diém, 1 va 2. Ky hiéu phan tit duong bdéi dr, ta c6

2 2
—/ vp-dr—i—/pg-dr = 0
1 1

2 2
—/ vp~dr+p/ v(g-r)-dr = 0
1 1

pr—p2t+pg-(ra—ry) = 0
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hay

pP1L—pg-T1 = D2 — pg-Ta. (1.6)

Cha y, 6 day ta da dung cong thic g = /(g - r).

Thong thuong hé toa do Descartes duge chon véi truc z huéng 1én, nguge
v6i huéng cia gia toc trong truong. Khi d6, g - r = —gz, va phuong trinh
(1.6) c6 dang

P1 + pgz1 = P2 + pgze. (1.7)

Nhan xét 1.1. C6 mot cach don gian dé hiéu mdi quan hé ctia phuong trinh
(1.7). Gia stt ta ¢6 dinh mot cot thang ding chita chat Iwu hinh tru dién tich
day A va do cao zo — z;. Ap sudt p; tai day clia cot vuot qua ap suét p, & dinh
mot lugng p; — pa, tao ap luc thang ding huéng lén v6i do 16n (p1 — p2) A.
Lyc nay phai can bang véi lyc kéo xudng ciia trong truong dit len chat luu
bén trong cot, bang tich ctia g v6i khoi luong p(z9 — z1)A. Nhu vay, su chénh
léch dp suat bing trong luong cia cot chat luu cé dién tich ddy bang don vi.
Diéu nay tuong duong véi (1.7). Cha ¥, vi mét xung quanh clia ¢ot chat luu
thang ding, nén ap lyc gay ra do mat xung quanh khong c6 thanh phan
thing ding e

Quan he (1.7) khong chi ding gifta hai diém ma con ding gitta tat ca cac
diém bén trong chéat luu. N6i cach khac, tong p + pgz c6 gia tri nhu nhau
tai tat ca cac diém ma c6 thé ndi v6i nhau bing mot dudng nam hoan toan
trong chat luu. Két luan nay dugce dién td nhd phuong trinh

p+ pgz = const, (1.8)

trong d6 const c6 thé duge danh gia tit p va 2z tai mot diém trong chat hru,
chang han, tai diem 1 ap suat bang p;.
Ap suat p(z) nhu la ham ctia do cao z c6 thé tim duge tir:

p(z) = p1 + pg(a1 — 2). (1.9)

Thi du 1.2. Mot thung nuée hinh hop chit nhat duge dat nghiéng mot goc
¢ 80 v6i mat phang nam ngang (hinh 1.3). D& tinh ting suat trong thing,
nguoi thiét ké can biét ap suat ciia chat léng nhu 14 ham clia cac toa do x
va y tinh tit géc clia thimg. Hay thiét lap biéu thitc ctia p(z,y) tuong duong
v6i phuong trinh (1.9).

Giai. Gia toc trong trudng c6 cac thanh phan theo huéng x va y:

g = gsin i — g cos pj
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r

\x
Hinh 1.3: Thi du 1.2.

va bat bién p — pg - r trdé thanh
p—pg-r=p—p(gsinpi—gcospj)-(zi+yj+zk) =p—pg(zsing —ycosyp).
Cong thic tuong duong véi (1.9) la

p(z,y) = p1 — pg(z1sing — y1 cos ) + pg(xsinp — ycos ).
V6i st phan bd &p suat nay, cac dudng dang ap la cac dudng ndm ngang,
y = x tan ¢ + const.
o
Dang tich phan ctia phuong trinh can bang thuy tinh

Tich phan hai vé phuong trinh (1.5) trén thé tich hitu han V, ta dugc (ap
dung dinh ly Gauss):

/(—vp)dV+/png =0
1% v

/—pndS+/png = 0. (1.10)
s v

Phuong trinh (1.10) phat biéu réng, dp lic tdc dung lén bé mdt cia thé tich
chat luu va lic trong truong tic dung lén khoi chat luu bén trong thé tich
cong lai bang khong. Cac phuong trinh (1.5) va (1.10) 14 dang vi phan va tich
phan ctia st can bang lie thity tinh.

1.3 Po ap suit

Do ap suat khong khi (atmosphere pressure)

Dung cu do ap suat khong khi 1a phong vii biéu thity ngan (mercucy barom-
eter). N6 gom mot ong thily tinh dai khoang mot mét, bit kin mot dau. Sau
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(1)

| (2)

Hinh 1.4: So do mot phong vii biéu.

khi d6 day thiy ngan, 6ng dude Gp nguge vao chau dyng thily ngan sao cho
miéng 6ng nam bén dudi mit thoang ciia chau. Do trong lugng, thiy ngan
trong 6ng ha xudng tao thanh mot khodng chan khong hau nhu tuyét doi
(hinh 1.4). Ap suat khong khi tai mit thoang cia chau thily ngan duge tinh
tir chieu cao cot thily ngan, khodng cach h gitta muyc thity ngan trong 6ng (1)
va trong chau (2), bing cach dung phuong trinh can bang thiy tinh (1.7):

p2 = pgh, (1.11)

¢ day ta da thay p; = 0, 1a ap suat ctia chan khong. Mat do khéi (khoi
lugng riéng) ctia thity ngan tai 0° C' 1a 1,360 x 10* kg/m? va g lay gia tri
bang 9,8066 m/s?. Néu lay gia tri tiéu chuan ctia a4p suat khi quyén bing
1,0133 x 10° Pa thi chiéu cao cot thiy ngan 1a h = 0,760 m = 760 mm.

Nhan xét 1.2. Trong cac phép do ap suat khong khi, ngudi ta hay dung
don vi do la milimet thiiy ngan (mmHg), con goi la Torr dé tudng nhé
Evangelius Torricelli, ngusi sang ché ra phong vii biéu thiy ngan. 1 mmHg =
133,3698 Pa la ap suat tac dung bdi cot thiy ngan cao 1 mm tai diém c6
gia toc trong truong g = 9,8066 m/s* va & nhiet do 0°C.

Mot don vi thong dung khéc ctia ap suit la atmosphere (atm). 1 atm =
1,01 x 10° Pa la ap suat trung binh gan ding ctia khi quyén tai mét bién.

Ap suét khong khi khong phai 1a hing s6, né thay ddi theo do cao giéng
nhu 4p suat trong cot thity ngan. Trong khong khi, gradient ap suat (= —pg)
nho hon nhiéu 1an so vé6i ciing dai lugng nay trong thity ngan vi mat do khoi
ctia khong khi nhé hon nhiéu lan so véi thity ngan (vao khoang 10 1an). Véi
cac chénh lech vé do cao khoang vai mét thi ap sudt chi thay doi khoang
10~* atmosphere, mot lugng qua nhé nhu thé c6 thé bé qua trong hau hét
cac muc dich k§ thuat. Vay ta c6 thé gid thiét ring, trong pham vi phong
thi nghiém, ap suat khong khi 14 hing s6 e
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Do ap suat ap ké (gage pressure)

Nguyén Iy clia phong vil biéu c¢6 thé mé rong dé do &p suat trong binh chita
doéng kin bang ap ké (manometer) nhu hinh 1.5. Mot 6ng thity tinh hinh chit

Po

(1)
(3)

(2)

™ P

Hinh 1.5: Ap ké éng chit U.

U chita mot luong chat 16ng, nude hodc thily ngan. Mot dau 6ng thong véi
khong khi, trong khi dau con lai duge néi v6i binh chita chat luu ma ta can
do ap suat. Ap dung phuong trinh (1.7) cho chéit 16ng trong ap ké (c6 mat
do khdi 1a p,,) gitta cac mitc 2 va 1, ta ¢o

D2 = Pat + ng(z1 - Zz), (1.12)

& day ta da thay p; bing ap sudt khong khi p,,. Ap suét p, khong nhét thiét
bang ap suat ps tai tam ctia binh chtta néu binh chia chat 16ng. Dé tinh su
khéc biét nay, ta 4p dung phuong trinh (1.7) cho chat léng dung trong binh
chita (c6 mat do khoi pg) gitta hai diém 3 va 2:

pbs = P2 — ;009(2’3 - 22)
= Pat + Pmg(21 — 22) — pog(23 — 22). (1.13)

Néu binh chita chat khi, thi mat do khoéi py ctia n6 nhé hon mat do khéi p,,
clia chat 1ong trong ap ké nhiéu lan, va p, v p3 hau nhu bang nhau. Truong
hgp binh dung chat léng thi sai léch 4p suat py — ps = po(z3 — 22) 6 thé
g6op phan quan trong trong su xac dinh ap suat ciia binh chia va khong thé
khong luu .

Dung ap ké ta chi c6 thé tinh dudce hiéu so gitta dp sudt chat luu trong
binh va dp sudt khong khi. Dé biét ap suat tuyet doi ta phai ding sb lieu
do ap suat khong khi bing phong vit biéu’. Gidng nhu ap ké, hau hét céc
thiét bi do 4p suat do su chénh léch ap suat ctia chat Iwu chiu nén va ap suat

2Ap suét tuyet dbi la s6 lieu quan trong néu chat luu chida trong binh 1a chét khi va
ta mudn tinh mat do khéi ctia né tit 4p suit tuyet déi va nhist do.
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khong khi. Khi sy chénh léch nay 1a duong, ap suat chi thi (tren thiét bi do)
dudc goi 1a ap suat ap ké

Ap sudt 4p ké = Ap suét tuyet déi — Ap suét khong khi. (1.14)

1.4 Ap luc trén be mat vat ran

Mot phan quan trong ciia co hoc chat hwu 1a xac dinh ap liyc ma két cau phai
chéng lai dé thue hién cac chitc nang duge thiét ké cho né.

vdt rdn pn
chdt ds
long

Hinh 1.6: Ap liye tac dung trén phan t dién tich dS cia vat ran.

Trong nhiéu truong hop, ta chi can xac dinh lyc tuong duong tic dung
tren phan két cdu do ap suét gay ra khi chat luu tiép xdc véi bé mit. Ap luc
dF va momen ap lyc dT tac dung len phan tit mat dS 6 vi tri r (hinh 1.6):

dF = pndS,
dT = r x (pn)dS.
Dé ¥ ring vects phap tuyén don vi n huéng ra ngoai thé tich chat 16ng. Tich
phan trén mat S, ta thu duge ap luc tong hop va moémen tong hop
F = /pndS, (1.15)
S
T = /r X (pn)dS. (1.16)
S

N6i chung, mit cong S khong nhat thiét 1a mit cong déng ma cé thé 1a mot
phan bé mit két cau chiu tdc dung ciia chat hau.

Ap lue tac dung len mit ¢6 thé dude thay bing mot luc duy nhat F téc
dung tai diém rcp, goi la tam ap suat (center of pressure). Dt tai vi tri nay
F cho cung momen T nhu ap luc

ro, x F=T. (1.17)
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Sau khi tinh duge F va T, vi tri clia tam ap suét c¢6 thé dude xac dinh nho
phuong trinh (1.17).

Nhan xét 1.3. Trong tinh toan ap lyc lén cac két cau ma toan bo hay mot
phan ctia né dude bao béi khong khi, ta c6 thé thay ap suat tuyet déi p bang
ap suat 4p ké p — par vi ap luc toan phan lén két cau la doc lap véi do lén
clia ap suat khong khi

F = /(p—pat)ndSJr/patndS = /(p—pat)ndS—/ VPardV
S S S 1%

= / (P — Pat)ndS  (par = const.).
S
Vay mot dp suat deu tdc dung lén bé mat cia két cau khong phat sinh luc
thuc hay momen e

Thi du 1.3. Mot dap chin nhu hinh 1.7 dé giit nuéc c6 do sau H va bé rong
W. Tinh lyc tuong duong do nuée tac dung lén dap.

Giai. Trude hét ta xac dinh 4p suat ap ké trén mit 6 do cao z so véi day
dap bang cach 4p dung diéu kién can bang thiy tinh, phuong trinh (1.9)

p(z) = p1+ pg(z1 — 2) = pg(H — 2),

¢ day ta da lay diém 1 tai mat ho chita nude va chd ¥ ring ap suat ap ké cia,
khong khi bing khong. Sau dé, xac dinh F bang cach thay biéu thiic ctia p
¢ trén vao phuong trinh (1.15)

w H H2
F = / / pg(H — 2)idydz = pg <W2 ) i.
o Jo

Cht ¥ riang 4p suat trung binh ma dap phai chiu 1a pgH /2 va do 16n ctia lc
F 13 tich clia 4p suét trung binh véi dién tich WH.

e .

Hinh 1.7: So do dap chan nudc.
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Momen T dugc xac dinh bang cach thay biéu thitc clia ap suat vao phuong
trinh (1.16)

pgWH? . pgW?*H?
6 4

H W
T = / / (xi+ yj + 2zk) x pg(H — 2)idydz = k.
o Jo

Momen T cta ap luc ¢6 hai thanh phan. Thanh phan 7, theo hudng y ¢6 do
16n bing do 16n F (ctia lyc F) nhan v6i khodng cach H/3
B pgW H?3 B WH? H Fh

T
v 6 PI—53 3

trong khi thanh phan T, c¢6 do 16n béng F nhan véi khoang cach W/2
_ngVZH2 B WH?W FW

Ty iy

T, =
Dung (1.17), ta xac dinh duge vi tri tam ap suét

GC = 7j -+ gk

Dap chan phai c6 do day du 16n dé chéng lai ca ap luc F 1an momen T ¢
thé lam trugt va lat dap.

Ap luc trén mit phing

Mot truong hop don gian ctia phuong trinh (1.15) va (1.16) 1a mit tiép xuc
giita vat rdn v6i chat luu 1a phang. hinh 1.8 mé t4 mot mat phing cé hinh
dang tiy ¥ nam bén dudi bé mat chat luu, trén bé mit nay ap suat bang p,.
Chon hé toa do Descartes vé6i goc 1a trong tam (centroit) C' ctia tam va cac
truc « va ¢y ndm trong mit phang ctia tam. Goi O la diém nim trén bé mat
chat Iuu, vecto dinh vi R, déi véi O, ctia diém bat ky trén mat phéng cia
tam 1a

R = R¢ + zi+ yj, (1.18)

trong d6 R¢ 1a vecto dinh vi ctia trong tam C

Re = %/RdS. (1.19)

T phuong trinh (1.6), cha ¥ rang p = p, v g - R = 0 trén bé mat chat
lutu, ap suat p tai diém trén mat phang 1a

p—pg - R = pg;
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o0 khong khi
chdt léng

y\l,g

Hinh 1.8: Hé toa do gin vé6i tam.

dic biet, 4p suat tai trong tam la

pc =p.+pg- Re.
Suy ra

p = pc+ p(g7 + gyy), (1.20)

trong d6 g, va g, 1a cdc thanh phan ctia g theo huéng z va hudng y.

Vi C la trong tam ctia mit phang nén cac momen doi véi truc = va y clia
ap suat don vi trén mat phai bang khong, [xdS = [ydS = 0 (*). Dung céac
hé thitc nay, ta c6 thé xac dinh e F tit phuong trinh (1.15)

F = n/deS = n/pcdS + pn/(gxx + g9,y)dS = (pcA)n,  (1.21)

trong do A la dien tich tAm. Nhu vay, luc F tac dung trén mot mit phang
c6 huéng bat ky bang tich clia 4p suat tai trong tam C vdéi dién tich A clia
tam va tac dung theo huéng phap tuyén cia tam.

V6i cac hinh "déu", ching han nhu hinh vuong, chit nhat, tron, elip hay
tam gidc, vi tri trong tam dé dang xac dinh nho tinh déi xing. Truong hop
hinh khong déu, ta c6 thé nhan dudc toa do clia trong tam nhd diéu kien (*).

Tam ap suat Cp la diém nim trén mat phing ma déi véi n6 momen clia
ap Iyc bang khong

/f@—x@MSZQ /f@—y@MSZQ (1.22)

trong do6 zcpi + yopj 1a vecto ban kinh ctia tam ap suat Cp doi véi trong tam
C. Dé thoa man diéu kién nay, thay phuong trinh (1.20) vao (1.22) va don
gian nho (*)

[lbele = wcy) + plgat + 90)(w — acy)lds = 0

_prCpA + p(f]x[:px + gy[xy> = 07
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trong do I, = [2?dS va I, = [aydS la cdc momen quan tinh clla mét
phang dbi véi trong tam C. Gidi ra x¢, va tuong tu véi yc,, ta tim duge
P(Galew + Gyley) p(gylyy + guluy)

Momen T ctia ap lyc déi véi gboe O don gidn 13 momen ctia luc F (phuong
trinh (1.21)) c6 duong tac dong di qua tam ap suat Cp. Theo (1.17)

T = (ro + zepl + yepi) X (poA)n. (1.24)

Thi du 1.4. Mot tam phang hinh tron duong kinh D = 1 m bit 16 hong
4 than tau tai khodng cadch h = 3 m bén dudéi mit nude. Tam nghiéng mot
goc 450 so véi phuong thang ding (hinh 1.9). Cho biét mat do khéi cia
nuée p = 10° kg/m?, hay tinh Iuc toan phan do nudc tac dung leén tdm va
khodng cach gitta tam ap suat Cp va trong tam ciia tdm. V6i hinh tron,

I, = wD*/64.

Giai. Ap suat ap ké pe tai trong tam clia tAm
pe = pgh = 10° x 9,807 x 3 = 2,942 x 10* Pa,
do d6 lyce F tac dung lén tam

F:pCA:2,942><£:2,311 % 10* N.

Lay truc y huéng lén doc theo tam va truc x nam ngang (thing géc véi mat
phéng hinh vé&), g, = 0 va g, = —g/v/2. Tit (1.23), ta c6

vo, — P9V pgD?
’ pcA 16v/2pc

103 1
o MEX9.80TXT s 102 e
164/2 x 2.942 x 104

Ap Iuc trén mat cong

Déi v6i mat cong, khong c6 su don gian chung cho céc bicu thiic ctia lyc F va
momen T nhu trusng hgp mat phing. Véi nhitng mat cong 1a mot phan ciia
nhitng mat déi xing nhu mit cau, mat tru hay mat nén, cé thé dua vao he
toa do thich hgp cho phép tinh dugc dé dang phan tit dién tich dS va phap
vectd don vi n, nhg d6 cac tich phan (1.15), (1.16) c6 thé dugc danh gia dé
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Hinh 1.9: Thi du 1.4.

dang. Ciing c6 thé tao (tudng tugng) mot mit cong kin S ma mat cong dang
xét 13 mot phan ctia né. Phan con lai 1a mat phang hosic mét try, véi nhiing
mit nay viée tinh toan lc va momen gay ra do chat luu chung quanh 1a dé
dang. Bang cach thiét lap sy can bang lyc vA momen trén mit cong kin S,
ta c6 thé tinh duge lie va momen chua biét tac dung 1én mat cong.

Thi du 1.5. Trong thanh phang ctia thiing chita nuée c6 mot mit hinh ban
cau duong kinh D § khoang cach h bén dudi mat nuée (hinh 1.10). Hay thiét
lap biéu thtc ctia luc toan phan do nude tac dung lén ban cau.

Giai. Thay mit ban cau bang mot thé tich ban cau kin chita day nudc.
Mot thé tich nhu vay sé can bang véi ap luc trén bé mit ctia n6. Theo huéng
ngang, ap luc F), trén phan mat ban cau sé dudc can bang bdi e tac dung
len phan mit phang thing ding hinh tron c6 dién tich 7D?/4 va ap suat tai
trong tam cua né pc = p, + pgh, do do6

2
F, = (pa + Pgh)%-

Theo huéng thang ding, ap lic huéng len F, trén mit ban cau (khong c6
thanh phan thang ding tic dung lén phan mat phang) phai can bing véi
trong liic tac dung lén phan chat 16ng bén trong thé tich = (1/2)(47/3)(D/2)?
wD3/12

wpgD?

F, =
12

1.5 Ap luc trén cac vat nhing trong chat luu

1.5.1 Nguyén ly Archimedes

Ap lic toan phan tac dung lén vat nhing chim trong chat luu, ky hieu Fy,
duge goi 1a Iite n6i (buoyant force). Lite nay c¢6 thé duge tinh tit phuong trinh
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khéng khi
khong khi .
nudc

D 8

Hinh 1.10: Thi du 1.5.
(1.15)
F, = /pndS = —/ vpdV = —/ pgdV = —pgV (1.25)
s v v

Phuong trinh (1.25) 14 noi dung ctia nguyén 1y Archimedes
Ap luc (hic noi) trén mot vat chim trong chat leu bing vé do 1on nhung ngudc
chiéu vdi trong hic tac dung lén khoi chat luu bi chodn cho®.

Goi rp 1a vecto ban kinh ctia khoi tam ciia thé tich chat luu bi choan chd

1
= — dv. 1.26
Iy V/VI‘ ( )

Do nguyén 1y Archimedes, mémen T} ctia lyc ndi bang moment ciia trong
luc tac dung lén thé tich chat Iwu bi choan chd

T, = —/V(rxpg)dv—/vrd‘/x (—pg) =1,V x (Fp/V)

= Iy X Fb- (127)

Suy ra diém diit ctia luc noi, dude goi la tam ndi (center of buoyancy), chinh
13 khéi tam ctia thé tich chat luu bi choan chd.

Nhan xét 1.4. Khi mot vat noi trén mat phan cach hai chat luu, thi du
con thuyén trén mit nude, mdi chat lwu sé gop phan vao luc noi toan phan
mot luong bing trong luc tac dung len phan thé tich chat luu tuong ting bi
choan chd. Tuy nhién, trong trudng hop con thuyén trén mit nude, mat do
khéi ctia khong khi qua nho so véi mat do khdi clia nuée nén ta chi xét dén
trong e ctia thé tich nude bi choan chd khi tinh lyc noi.

3 Archimedes (287(7)-212 B.C.) la nha toédn hoc quan trong nhit trong thien nién ky

ciia ong. Ong da g6p phan vao tinh hoc va dong hoc ciing nhu thity tinh hoc ctia céc vat
ndi va chim trong chét 1éng.
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Thi du 1.6. Mot théi xa phong ndi trén mat nude, ddy clia né cach mat
nuée khoang cach D (hinh 1.11). Théi xa phong rong W, day H va dai L
(bé dai theo phuong vuong géc véi mat phang hinh vé). Tim ti trong s ciia
thoi xa phong.

khéng kht

Hinh 1.11: Thi du 1.6.

Giai. Goi p 1a mat do khéi ctia nude. Mat do khdi clia xa phong 1a sp.
Trong luc tac dung lén xa phong 1a spgW H L. Theo nguyén 1y Archimedes,
lite nay bang vé do 16n véi trong lue tac dung lén khoéi nude bi choan chd

D
spgWHL = pgDWL = s = T

O

1.5.2 Can bing ctia vat chim trong chat luu
Can bang tinh

Mot vat khdi luong M chim trong chat luu, chiu tac dung ciia cac hyc: trong
luc Mg, luc noi Fy, luc ngoai F.. Vat sé khong di chuyén néu cac luc téc
dung & trang thai can bang. Phuong trinh can bang luc
Mg —pVg+F.=0. (1.28)
Néu khong c6 Iiic ngoad, vat sé gitt trang thai ditng chi khi khéi lugng M cia
n6 bang khoéi luong ctia khoéi chat 1éng bi choin ché.
Phuong trinh can bang momen

rg X Mg—r, x pVg+r. xF. =0 (1.29)
trong do ry, . lan lugt 14 vecto dinh vi trong tam ctia vat, diém tac dung
clia lye ngoai. Néu khong ¢6 luc ngoai thi cdc phuong trinh can bang (1.28),
(1.29) cho

(rg—1p) x g =0, (1.30)
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nghia I3 trong tam va tam noéi nam trén cling mot dudng thang ding.

Thi du 1.7. Mot thanh tru noi trong hd nuée bi neo mot dau, nhu hinh vé,
dé mot dau chim trong nuéc con dau kia ngoi lén trong khong khi. Thanh
tru nghiéng mot goéc 0 so véi phuong ngang. Thanh tru c6 chieu dai L, dién
tich tiét dien (deéu) A v mat do khoi p nhé hon mot it so véi mat do khoi p,,
ctia nude (hinh 1.12). Thiét 1ap cong thiic tinh do dai D ctia phan chim trong
nude cliia thanh tru va Iy cing T clia day neo, theo cic tham s6 p, p,, A va
L.

khéng kht

Hinh 1.12: Thi du 1.7.

Giai. Tinh cac momen cta trong luc pgAL va luc noi pPwgAD dbi véi diém
thanh tru cot véi day neo, diéu kién can bang quay (rotational equilibrium)
cho

0

L D
(5 coS 0) pgAL — (5 cOS 6) PwgAD

1/2
D = (ﬁ> L.
Puw
Ap dung nguyen 1y Archimedes, can bing céac luc tren phuong thing ding
cho

T+ pgAL = pugAD
1/2
T = puwgd (ﬁ) L — pgAL
Puw
1

(2)" -

T = pgAL

Cha y, D va T doc lap véi goc 6.
o
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Can bing 6n dinh

Su can bang ctia luc v momen la can thiét dé mot vat chim trong chat luu
giit nguyéen trang thai dimg. Tuy nhién, su can bang nay c6 thé khong 6n
dinh, giéng nhu cay kim dat thiang bang trén dau nhon ciia né. Can bing 6n
dinh doi héi, khi bi "kéo" léch mot chit ra khéi vi tri can bang vat sé trd lai
vi tri do.

Hinh 1.13: Can bing on dinh clia vat chim trong chat luu.

Ta hay xét xem lam thé niao nguyén 1y nay c6 thé duge ap dung cho
truong hop vat chim hoan toan trong chat luu. Trong hinh 1.13, lyc noi Fy, ¢6
dudng tac dung di qua tam noi B trong khi trong Iuc pgV = —F, c¢6 dudng
tac dung di qua trong tam G ctia vat. Khi B va G cling nam trén mot dudng
thing ding vat § trang thai can bang tinh. Gia st tit vi trf nay vat bi quay
theo chiéu kim dong ho mot géc € nhd (hinh 1.13). Néu G ndm ben dudi B,
Iitc noi va trong Iyc lam phat sinh ngdu hoi phuc c6 do 16n pgVle (I = BG)
"kéo" vat trd vé vi tri can bang ban dau. Ngudc lai, néu G nam trén B, ngau
phat sinh sé lam tang goc quay, va vat bi lat nguge dé cho trong tam nam
bén dudi tam noéi. Tém lai, ta ¢ thé két luan ring, su 6n dinh ctia vat chim
trong chat Iwu doi hoi trong tam ndm bén dudi tam noi.

Ciing mot nguyén 1y c6 thé ap dung cho vt noi trén bé mdt ciia chat huu
hay khong? Xét truong hop théi xa phong ndi tu do trén miat nude (hinh
1.14). o) trang thai can biang, trong tam nam & mit gitta hai day ctia théi
x3 phong, trong khi tam néi lai ¢ gitta ddy dudi va mat nuée, nghia la tam
no6i nam dudi trong tam clia thoéi xa phong. Tuy nhién, nhu ta biét théi xa
phong 1a 6n dinh vi né sé tré vé vi tri can bang ban dau khi bi kéo léch khoi
vi tri nay.

Xét cach ma truong hgp nay khac véi truong hop vat chim hoan toan
trong chat luu. Ung xit clia thoi xa phong ndi trén mat nude khi bi quay theo
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Hinh 1.14: Can bing 6n dinh ctia vat noi.

chiéu kim dong ho mot géc nhé e duge cho trén hinh 1.14. Trong khi thé tich
nuée bi choan chd khong doéi thi tam ndi lech khoi vi trf ban dau sang phai
dén vi tri B’ (vi phia phai chim nhiéu hon phia trai). Néu tam ndi méi, B,
mam vé bén phai trong tam, thi théi xa phong sé trd vé vi tri ban dau cia
no.

Giao diém ctia duong tac dung ctia litc noi véi truc clia théi xa phong,
ky hi¢u M, duge goi la tam khuynh hay tam dinh khuynh (metacenter). Néu
tam khuynh ndm trén trong tam nhu hinh vé thi théi xa phong & 6n dinh
va trd vé vi trf ban dau khi bi x6 nghiéng.

Dé xac dinh tam khuynh ciia théi xa phong, trude hét ta tim biéu thic cho
momen cla thé tich bi chiém ché dbi véi tam noi méi B'. Thé tich bi chiém chd
gom hai phan, thé tich bi chiém chd ban dau DW L (L la chiéu dai ctia théi
xa phong) cong véi phan hinh ném c6 theé tich (1/2)(W/2)(eW/2) = eW?2L/8
doi di tir mét bén trai va cong vao mat bén phai, trong tam cta né xé dich
di mot khodng 1a 2W/3. Tong moémen clia ca hai thanh phan d6i véi B’ phai
bang khong

2
—DHLXBB/—l-G(W L) (%> = 0

8 3
W2

BB = — . 1.31

E<12D> (1.31)
Tuy nhién, khodng cich BB’ bang eBM nén
WZ

BM = ——. 1.32

12D ( )

Ta c6 thé két luan ring su 6n dinh ctia vat noi duge cai thien bang céch lam
cho chiéu rong W 16n, do sau D phan chim nhé va gitt cho tam khéi cang
thap cang tot (GM cang 16n). Didu nay giai thich tai sao thuyén cheéo 6n
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dinh hon nhiéu so véi cand, va tai sao né gay mat on dinh khi ding lén trén
cano. N6 giai thich tai sao théi xa phong khong noéi 6n dinh trén canh cta
n6 (nghia la trén mat c6 kich thuéec nhéd nhat).

Thi du 1.8. Mot khéi gb noi trén miit nuée, nhu hinh 1.15. Khéi gb c¢6 chiéu
rong W, chiéu cao H va ti trong s. Tim ti s6 W/H nhé nhat dé bao dam
khéi g6 6n dinh (khi d6 GM = 0).

khong kht

Hinh 1.15: Thi du 1.8.

Giai. Ky hieu O 1a tam day duéi khoi g6, G va B lan lugt 1a trong tam
va tam noi. Ta c6: OG = H/2, OB = sH/2 (giai thich ?). Vay,
H
BG = (1—-s)—=.
2
Goi M 1a tam khuynh thi khoang cich BM c6 thé danh gia tit phuong trinh
(1.32) bang cach cha ¥ rang D = sH

2
BM =2
12sH
Bing cach diat BM = BG ta dugc diéu kien on dinh, GM = 0,
w? H
s~ 107
|74
ﬁ = 68(1 — S).

Néu khéi gb hinh lap phuong W = H dé néi thang ding, s phai nhé hon
51 hay 16n hon s,, trong d6 si, s, lan lugt 13 hai nghiém ctia phuong trinh
6s(1 —s)=1

s <

=0, 7887.

k _6\/5 —0,2113, s3>0 +6\/§
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1.6 Chat luu phan 16p

Chét luu phan 16p 14 chat luu ma mat do khéi 6 trang thai tinh, trong truong
trong luc, khong déu. Thi du, mat do khong khi trong khi quyén giam theo
do cao. Mat do nuée 6 day bién 16n hon mat do ¢ mit bién. Khi chat luu gom
céc thanh phan khong tron 1an dude, chang han nude va khong khi hay dau
va nudc, thanh phan ning hon ndm § diy cta binh chita. Trong cac trudng
hop vira ké, quan hé tich phan giita 4p suat va do cao z trinh bay trong muc
truée khong con ding nita do mat do chat luu khong 1a hang sb.

On dinh ctia chat luu phan 16p

On dinh tinh. LAy rot phuong trinh can bang thiy tinh

v x(vp)+vx(pg) = 0
p(V xg)+(Vp)xg =
(Vp)xg = 0. (1.33)

Day 1a diéu kien 6n dinh tinh (static stability) ctia chat Ivu phan 16p. Theo
diéu kien nay, ¢ trang thai tinh, mat do khdi ctia chat Ivu phan 16p 1a ham
chi ctia do cao.

Diéu kién 6n dinh tinh thé hien trong nhiéu hién tugng. Mat thoang ctia
nuéc chita trong binh chita luon nim ngang. O day mat do khéi ctia chat luu
thay doi dot ngot tit nude sang khong khi khi qua mat thodng. Chéat Iwu sé
noi len tréen, khi duge rét vao binh da chita mot chat luu ning hon né. Kinh
nghiém cho thay, chat luu ning hon luon ndm duéi chat luu nhe hon. Néu
lat nguge mot binh chita nuée va khong khi, nude luon luon chdy xudng day
binh. Dé 16p nuéc c6 thé & tren 16p khong khi ma khong vi pham diéu kién
on dinh tinh thi mat phan cach giita ching phai nim ngang. Diéu nay hau
nhu khong x4y ra vi mit phan cach chat luu ning trén chat luu nhe hon 1a
khong 6n dinh tinh, giéng nhu trang thai can bing ctia cay kim dat thing
diing trén dau nhon ctia no.

On dinh dong. Xét binh chiia nudc va khong khi. Gia sit ta hoan chuyén
vi tri mot giot nudc va mot phan ti khi c6 ciing thé tich, két qua su hoan
chuyén dugc cho tren hinh 1.16, bot khi ndm trong nuéc con giot nudec lo
litng trén mit nude. Dé thuc hien diéu nay can dén cong, khong chi dé nang
giot nude lén cao va kéo bot khi vao sau trong nuée, ma con hinh thanh mat
phan cach nude - khong khi trén bé mat ctia bot khi va giot nuée, & d6 su
cing bé mat ton tai. Néu ta gidi phéng giot nude va bot khi, giot nude sé
roi xudng con bot khi sé troi lén mit thodng, cudi ciing ching "thi tieu" 1an
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nhau. Vi hé tré vé cau hinh tu nhién ban dau sau khi bi x40 tron, ta néi hée
on dinh dong (dynamic stability).

&

khong khi

Hinh 1.16: én dinh dong.

Truong hop 16p nuée ndm trén 16p khong khi (1on nguge hinh 1.16). Khi
giai phong bot khi va giot nude, hién tugng xay ra sé khac di. Bot khi di len
trong nudc, con giot nude chim xudéng trong khong khi. Véi cau hinh dao lon
nay, hé khong on dinh dong (dynamic instability) vi n6 di xa khdi trang thai
ban dau. Chi ¥ ring, cong dé dich chuyén giot nudc va bot khi 1a am, miic
dut dé hinh thanh mat ngoai can dén cong duong dé chdng lai stc cang beé
mat. V6i cac mau nuée rat nho, thi du giot nuée hinh thanh bén dudi 6ng
nhd mét, né c6 thé 6n dinh dong.

Khi chat luu phan 16p 6n dinh dong, né sé chéng lai cac chuyén dich nhé
theo phuong thiang ding. Véi chat 16ng c6 mat do khéi gidm theo do cao,
mot phan tit chat 1éng di chuyén lén trén sé bi bao boc béi cac phan tit chat
léng c¢6 mat do khdi nhé hon, va vi vay, ngay tiic khic né tré vé vi tri ban
dau. Nhu vay, chat 16ng véi cac 16p chong lén nhau theo mat do khdi nhod
dan sé on dinh dong. Ta c6 thé bieu dién diéu kién én dinh dong cho trudng
hgp nay nhu sau:

dp
£ <0 1.34
7 < (1.34)

Tuy nhién, trong trudng hop chat khi, ta phai tinh dén sy kién: mat do khoi
cia chinh phan tt chat 16ng cling gidm (do né di vao ving ¢6 ap suat thap
va thé tich ctia né né ra). Nhu vay, dé hé on dinh dong mat do khi ctia chat
khi chung quanh khong chi gidm theo do cao ma con phai gidm nhanh hon
do gidm mat do khoi gay ra do su di chuyén ctia phan tit khi

b _ () dv
dz dp) ¢ dz
8p>
< — , 1.35
(5) o) (135
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trong d6 su thay doi mat do khéi theo ap suat ctia phan tit khi (khi di chuyén)
dugc tinh v6i entropy S khong doi (do su thay doi nay 1a doan nhiét va thuan
nghich).

Phan bd ap suit trong chit luwu phan 16p

Khi mat do khéi ctia chat luu 1d ham da biét ctia do cao z trong truong trong
luc, p = p(z). T phuong trinh can bang thiy tinh, ta c6

dp
— =0. 1.36
7 T o(z)g (1.36)
Tich phan phuong trinh nay gitta hai diém, mot 1a z, véi ap suat py da biét
va diém z bat ky trong chat luu

p(=) = po — g / ()i (1.37)

20

Nhan xét 1.5. Bau khi quyén ciia chiing ta 1a mot thi du vé chat luu phan
16p. f‘xy 13 mot 16p khi tuong déi mong "gan" véi bé mit trai dat nho Iye hit
trong trudng. Hau hét khoi lugng ctia khi quyén chita trong 10 km dau tien
theo chiéu cao tinh tir mat dat.

Dé tinh 4p suat va mat do khoi clia khi quyén ta xem khong khi 1a khi
Iy tudng, nghia la tudn theo luat khi Iy tudng

p = pRT, (1.38)

trong d6 hing s6 khi R khong thay ddi theo do cao. Thay luat khi Iy tudng
vao phuong trinh (1.36)

p
d dz =
“g{RT(z)} oY
dp g dz _ 0
p  RT(z)

va tich phan ta dugc

p(z) = g exp {—% |4 )} | (1.39)

trong do py 1a ap suat khong khi tai mat dat, z = 0. Mat do khéi p(z) c6 thé
tim duge bang cach chia phuong trinh trén cho RT'(z). Tat nhién, nhiet do
tuyet déi ctia khi quyén phai duge cho trude.
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Trong nhitng nam gan day, luong khi thai vao khi quyén da lam suy giam
lugng ozone, gay ra su gia tang nhiét do khi quyéen do tuong tac véi anh sang
mat troi. Didu nay lam thay déi sy phan b6 ap suat trong khi quyén anh
huéng tram trong dén khi hau trai dat.

Mot xap xi cho su phan bd ap suat khi quyén c6 thé nhan dudc tit phuong
trinh trén bang cach cho T'(z) = Ty (const.)

p(z) = poexp (_}?_;b) : (1.40)

Ta ciing c6 thé tinh ap suat nho dinh luat Boyle - Mariotte

p=por, (1.41)
Po

trong d6 po 1a mat do khoi ctia khong khi & mat dat. Ta co

dp+gp0£dz = 0
Po

d
&L + P9 g, = o,
p Po
Tich phan ta dugc
z
p(2) = poexp (—p;g ) . (1.42)
0

Thi du 1.9. Mot bon nhién liéu hinh try ndm ngang, dudng kinh trong 3 m,
chita day nita bon dau hoda c6 ti trong s = 0,87 trén 16p nuée day 0,2 m
(hinh 1.17). Nita trén bon thong véi khong khi. Tinh ap suat ap ké tai day
bon.

Hinh 1.17: Thi du 1.9.
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Giai. Tinh do cao 2z tit mit phan cach dau hda - khong khi. Day thung
& z = —1,5 m, mit phan cach dau hoa - khong khi & —1,3 m. Ap suét tai
day bon

13
Py =po — g/ podz — g/ 0" pydz.
0 —-1,3

)

Suy ra

Pb— Do = ng(SXL?""OaQ)
= 10® x 9,807 x (0,87 x 1,34 0,2) = 1,3053 x 10* (Pa).

1.7 Hién tuong bé mit ctia chat 16ng

Chat 16ng chay khoéi dng truyen dich khong thanh mot dong lién tuc ma nhé
ting giot. Chiéc kim khau thoa mé néu dude dit can than c6 thé nim yen
trén mat nudéc ma khong bi chim. Nuée dong thanh giot trén mui xe tron
lang chit khong lan ra. Tat ci nhitng hiéu tuong nay cé lien quan dén tinh
chat ctia 16p mat ngoai, phan cich chat 16ng véi mot chat nao dé (hinh 1.18).

Hinh 1.18: Hién tugng bé mit clia chat 16ng.

1.7.1 Co ché phan ti&

Tat nhién, gitta cdc phan ti ton tai lic hip dan nhung anh hudng ctia chiing
rat nho so véi luc tuong téac phan ti nén c6 thé bé qua khi khao sat hien
tugng xay ra trén bé mat chat long. Luyc tuong tac phan tit, goi tat 1a luc
phan tit ¢6 nguon goc dien, 1a nguyén nhan chinh gitt cdc phan ti chat 16ng
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4

Luc hit

v

Lyc ddy

Hinh 1.19: Lyc phéan ti.

lai v6i nhau. Luc phan tit 1a e hit hoiic luc day tuy thuoce vao khoang cach
gitta cac phan tit véi nhau. Dang diéu bién déi cia Iuc phan tit theo khoang
cach giita cac phan t dugce thé hién trén hinh 1.19.

Bay gio ta thit mo ta trang thai ctia phan ti chat 16ng dudi anh hudng
ctia Iire tuong téc do cdc phan tit 1an can gay ra. Ta bat dau bang mot truong
hop duge don gian héa. Mot cip phan tit ¢6 thé ¢ trang thai can bang khi
khoéng cach gitta ching bang ry. Néu ching bi tach xa nhau mot it thi lyc
tuong tac giita ching 1a Iiic hut sé kéo chung lai gan nhau. Ngudc lai, néu
chiing bi ép lai gan nhau thi lyc tuong téc gitta ching la luc day sé lam
ching gian ra. Néu chting bi ép hoac bi tach ra rdi thoi, ching sé dao dong
v6i khoang cach thay doi qua lai gia tri ro. Dua vao su tuong tac giita hai
phan tit kho c6 thé mo ta hanh vi cia chat long, thuc té bao gom vo sé phan
tit. Tuy nhien, tuong téac gitta cac phan tit bén trong chéat 1éng khong thé
quéa khéac biét so v6i truong hop chi ¢6 hai phan tit. Ta biét rang, do nhiét
nang, cac phan tit nim trong chat 1éng chuyén dong lién tuc, va ta hinh dung
chiing nhu dang thyc hién dao dong xung quanh vi tri can bang. Trang thai
clia cac phan tit 6 gan sat bé mat thi khac so v6i cdc phan tit bén trong khoi
chat 16ng. That vay, gia stt mot phan ti ¢ gan bé mat chuyén dong ra phia
ngoai. Do khong c6 phan t chat léng bén ngoai day né, nén phan ti nay co
thé chuyén dong ra phia ngoai va lam khoang cach tit n6 dén cac phan ti
khac 16n hon khoang cach gitta cdc phan tit ndm bén trong khoéi chat 16ng.
Diéu nay lam xuat hién lyc hut cia cdc phan tit kéo né vé phia trong*. Nhu

4Néu dong nang ciia phan tit dit 16n né c6 thé thoat ra ngoai. Qua trinh nay duge goi
la su bay hai.
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vay, khac v6i cac phan tit nam bén trong chiu luc day va luc hit, cac phan
t & trén bé mit chat 16ng luon luon chiu hye hit kéo né vé bén trong. Day
la nguyén nhan chinh ctia hién tugng mat ngoai ctia chat 16ng (hinh 1.20).

Bé miit cila chit long
i g Lurc tc dung lén phan ti trén bé mat
L Iy cang kéo né vio bén trong khéi chit léng

|':I
-4 L] * L | ,\I’
+ l ¥F

LF=0
Fs

@

v

Hinh 1.20: Lyc tdc dung lén phan tit bén trong, va trén bé mat chat long.

1.7.2 Sy cang mat ngoai
Nang lugng mat ngoai

Mot phan tit khi di chuyén tit bén trong khoi chat 16ng ra dén mat ngoai thi
thé nang clia né ting them. Mot khoi chat long bi bién doi hinh dang thi
dién tich mit ngoai clia n6 c¢é thé bi bién doi theo. Néu dién tich nay ting
len thi phai c6 thém nhitng phan tit méi xuat hién trén bé mat ma trude do
ching nam bén trong khoéi chat léng. Phan thé nang gia ting ciia cac phan
tlt tao thanh 16p mat ngoai so v6i thé nang clia chinh cac phan ti d6 néu
ching & trong khdi chat 1éng dugce goi 1a nang ligng mdat ngoai. Thiuc nghiem
cho thay nang luong mit ngoai, ky hieu Wy, ti 1é v6i dién tich 16p mit ngoai
S

Ws = TS5. (1.43)

Hé s6 ti le T dugc goi 1a hé s6 siic cing mat ngoai c6 don vi 1a N/m, phu
thuoc vao ban chat ctia chat 1éng va moi truong ma chat long do tiép xtc.
Thuyc nghiém con cho thay hé so siic cing mit ngoai giam khi nhiét do tang
hozc khi ¢6 mot lugng nhéd chat khi 1an vao khoi chat 16ng.

Stc cang mat ngoai

Heé s6 stic cang mat ngoai ¢ thé dinh nghia nhd lue. Lic do6 ta goi né 1a sic
cang mat ngoas. Thiét bi mo ta trén hinh 1.21, gom mot khung kim loai A va
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dr

L

Hinh 1.21: Khung kim loai A va thanh trugt B.

thanh trugt B, dung dé chiing t6 anh hudéng clia lyc cang mit ngoai. Nhing
thiét bi vao dung dich xa phong, mot manh méng dung dich hinh thanh phi
kin khoung va thanh truct. Vi I6p mat ngoai ctia mang c6 xu huéng chuyén
ve bé mit c6 dién tich nhé nhat nén mang sé co lai, kéo thanh trugt vao bén
trong. Goi F' la lyc tac dung lén thanh trugt lam né di chuyén khoang cach
dx, dién tich cia bé mat méi tang them mot luong bang 2Ldx, hé s6 2 xuat
hién trong cong thic la do mang xa phong cé hai mat. Cong cta luc F' thuc
hién chuyén dich dz 14 s6 gia tuong tng ctia nang luong mat ngoai

de = Fdx.
Tt cong thitc nang lugng mat ngoai dWg = 27 Ldx ta suy ra
F=2TL.

Nghia la, moi mat cia mang xa phong kéo thanh trugt mot lhgc c¢6 do 16n
bang YL, hay véi lyc Y trén mot don vi dai. Liyc do mit ngoai tac dung goi
1a luc cang mat ngods, le nay doc lap vé6i dien tich clia bé mit va duge biéu
thi bang vecto vuong goc véi cung dudng cong vach trén mat ngoai va tiép
xtic v6i phan mat ngoai ctia khéi chat 1éng tai diém xét.

1.7.3 Sy dinh w6t - Hién tugng mao dan

Mot que thity tinh khi nhing vao nuée r6i rit ra thi trén que van con nude
bam vao, néu nhting vao thily ngan thi khéac, trén que khong con dau vét
thity ngan khi duge lay ra. Hién tuong nay dugc goi la sy dinh w6t hodc
khong dinh w6t ctia vat ran khi nhing vao chat léng. Dua vao co ché phan
t1t ta co thé gidi thich hien tuong nay nhu sau. Khi vat rn tiép xtc véi chat
16ng, néu lyc hat gitta cac phan tit chat 16ng va cidc phan ti chat ran manh
hon Iyc htit phan ti clia cdc phan ti chat 16ng v6i nhau thi chat 16ng sé lam
u6t vat ran. Ngudc lai, néu Iyc hiat gitta cdc phan tit chat 1éng véi nhau 16n
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hon Iyc hit gitta cidc cdc phan tit chat 16ng véi cac phan tit chat ran thi chat
léng khong lam w6t vat ran.

Vi ¢6 hién tugng dinh w6t (hosic khong dinh w6t) nén dang bé mat chat
léng & chd tiép xtc v6i thanh binh bi cong di. Goéc tiép xtc 6 1a goc tao bdi
tiép tuyén ctia bé mit chat 16ng va thanh binh (hinh 1.22), ¢6 gia tri phu
thuoc vao ban chat vat 1y clia chat 1ong (stic cing mit ngoai) va thanh ran
ma khong phu thuoc vao hinh dang binh chita. Truong hop mat chat 16ng
16m xudng, goc O 1a géc nhon, chat 16ng bam (dinh) vao thanh binh. Kha
nang bam vao thanh binh cang kém thi géc 0 cang lén. Khi § > 90° chat
long duge xem la khong dinh w6t thanh binh.

Luc cing bé mit ‘:,;: B - Gac tigp xic
\
,
b
".
.frE
o 1' Y H."
82
Géc tigp mic- 90" /| Géc tiép wic - 90"

Il

Ehong dinh wat Dinh wat

Hinh 1.22: Géc tiép xiic.

Kha nang dinh w6t ciia chat 1éng vao thanh binh 14 nguyén nhan ctia hién
tugng mao dan, x4y ra trong cac ong c6 tiét dien nhé (mao quan). Khi c6 sy
dinh w6t thi trong dng nhé chat 16ng sé dang cao hon mat thoang, con khi
khong c6 su dinh w6t né ha thap. Trén hinh 1.23, khi éng thiy tinh dudc
nhiing vao cau nudc, nuéc dang cao trong o6ng, 6ng cang nhé miic nude cang
cao. Néu nhtung 6ng d6 vao thiy ngan, thi myc thiy ngan trong éng thap
hon trong chau,

Hién tuong mao dan déng vai tro quan trong trong doi séng (gidy tham
htt myc, dau Ita tham lén tim den,...). Cling nho hién tugng mao dan ma
nhuta cay tit gbc duge chuyén van lén trén dé cung cap dinh duéng cho moi
phan ctia cay. Nudc ngam & sau trong dat c6 thé theo cac khe hd (mao quan)
trong dat tham len 16p dat bén trén tao nén do am giip cay cdi moc dudc
trén dat.

Nho khai niem luc cing mit ngoai ta c6 thé tinh duge do chénh léch gitta
muyc chat 1ong bén trong va bén ngoai éng (hinh 1.24).
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Hinh 1.24: D6 chénh ciia muc chat 1éng bén trong va bén ngoai éng nho.

Goi r 1a ban kinh trong ctia tiét dien 6ng nhd. Mat chat long bam vao
thanh 6ng theo mot dudng tron c6 chu vi 27r. Thanh phan ctia lyc cang mét
ngoai trén phuong thing ding bang 277 Y cosd, trong dé T 1a stic cang miit
ngoai, 0 1a goc tiép xtic. Néu do cao clia cot chat 16ng bang h thi trong luong
cia cot chat 16ng 1a mr2hpg (p 1a khoi lugng rieng clia chat 1ong, g 1a gia toc
trong truong). Vi cot chat 16ng trong éng can bing nén

21X cos § = mrhpg,

suy ra
B 27 cos 0

rpg

h



Chuong 2

Su bao toan khéi luong

Nguyén 1y bao toan khdéi luong 1a co s6 cho moi nganh khoa hoc, né dat rang
buoc len cach thiic chuyén dong ctia chat lwu. Chuong nay trinh bay céch
thiét lap phuong trinh bao toan khdéi lugng va cac cach thé hieén né.

2.1 Dong hoc chat luu

Trong co hoc chat Iwu, chat diém duge tham chiéu dén nho vi tri "ban dau"
(con goi 1a vi tri tham chiéu) ctia né. Ky hieu x° = (29, 4°, 2°) 1a vi tri tham
chiéu ctia mot chat diem'. Vi tri clia chat diém x° tai thoi diém ¢ duge ky
hiéu 14 x = (7,7, 2). Chuyén dong clia mot vat duge xac dinh khi biét vi tri
clia cac chat diém x° (thuoc nd) tai moi thoi diém ¢ nhu 1 ham ctia x° va ¢

x = x(x°,t). (2.1)

Hai quan diém moé ta chuyén dong

Mubn nghién citu chuyén dong clia vat, vé nguyén tic, ta phai nghién ciu
chuyén dong ctia moi chat diém (cia vat) mot cach riéng biét; nghia la
quan tam dén cac dai lugng co hoc gin véi ting chat diém theo thoi gian.
Quan diém khéo sat chuyén dong nay goi la quan diém Lagrange, cac bién
2%, 10, 20, ¢t duge goi 1a bién Lagrange. Trong thuc té, thuong ta khong can
biét day dii chuyén dong ciia tat ca cac chat diém ma chi can quan tam dén
cac dai luong co hoc tai mot dia diém hay mot ving cho trude trong khong
gian. Thi du, dé nghién ctu chuyén dong ctia dong song, ngoai cach xem xét
chuyén dong ctia tat ca cac hat nudc tit thuong ngudn dén ciia séng, ta con
c6 thé khao sat bang cach quan sat su thay doi ctia dong chay tai mot sb

106 thé xem vi tri tham chiéu ctia mot chit diém nhu 1a tén clia né.

35
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vi tri quan trong ma dong song chay qua. Quan diém khao sat nay 1a quan
diém Euler, cac bién x, ¢ dudc goi la bién Euler.

Trong tai lieu nay ta khao sat chuyén dong clia chat luu theo bién Euler.
Mo ta chuyén dong ctia mot dong chay theo quan diém Euler bao gom viéc
chi ra truong van té6c v nhu 1a ham ctia vi trf x va thoi gian ¢, v = v(x, ).
Cac dai luogng vat 1y khac, nhu ap suat p va mat do khoi p, ciing duge xét
nhu 1 cdc ham clia x va t. Mot cach toan hoc, ta néi v, p, p, v.v. la cac bién
phu thuoc ctia dong chay, 1a ham clia cac bién doc lap x va t. Cach mo ta
dong chay nay dugc goi 1a mo ta trudng, va cac bién phu thude duge goi la
cac bién truong. Nhu vay, ta sé goi trudng van toc va trudng ap suat dé am
chi syt phu thuoc ctia van toc va ap suat theo x va t. Mién x4c dinh clia ching
(trong khong gian) duge goi la truong dong chay (flow field).

Nhan xét 2.1. Goi V° va V lan lugt 1a vi tri tham chiéu va vi trf tai thoi
diém ¢ ctia vat. Do V = V(t) thay ddi theo thdi gian nén thusng duge goi
la mién di dong. Vé phuong dién toan hoc, tai mdi thai diém, phuong trinh
(2.1) xac dinh mot phép bién doi (4nh xa) tit VO len V, tuong ting diém
x? € VY v6i diém x € V. Dé ¢6 thé sit dung phép tinh vi phan, ta gia gia
thiét ham y lién tuc va c6 cac dao ham riéng lién tuc dén cap hai. Hon nita,
ta gia thiét dinh thiic ham (Jacobian)

ox1 Ox1 Ixa
e o5
X2 X2 X2
J(xojt): 90 9y0 9 (2.2)
dxs Oxs Oxs
0x% oOyd 020

khac khong véi moi (x°,¢) € VO; nghia la phép bién ddi x 1a don tri va kha
nghich e

Pao ham theo thoi gian

Ta phan biét hai cach 1ay dao ham ctia theo thoi gian clia mot dai luong, thi
dua
1. Dao ham theo thoi gian Lagrange, con goi la dao ham vdt chat,

Da  Oa

= _ = 2.3

Dt ot x0=const. ( )
2. Dao ham theo thoi gian Euler, con goi la dao ham dja phuong,

da  Oa

- _ = 2.4

at at x=const. ( )
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Theo dinh nghia trén, van toc ciia chat diém x°, ky hieu v, 1a dao ham
theo thoi gian Lagrange cia (2.1)

_ Dx ox

_Ox
V=5 T o =5 (25)

x9=const.

Gitta dao ham theo thaoi gian Lagrange va dao ham theo thoi gian Euler
cua dai lugng a ¢6 quan hé sau

Da _ 0u 0a0c 0udy  0ud:
Dt ot  Ox ot Oyodt 0z0t

_ Oa_ (00 Oyo 0z90
~ ot \otor  otoy  otoz)"
da
= 3 + (v-v)a. (2.6)

Ap dung cong thic trén cho trudng van tdc v cla dong chay, ta thu duge
truong gia téc clia nod

Dv ov
E = E + (V : V)V (27)

Thi du 2.1. Mot dong chay chuyén dong theo quy luat
x = 2°(1 4 bt)i + % + 2k,

trong d6 b 1a hing s6. Hay tinh van téc ctia mot chat diém va xéac dinh trudng
van toc clia dong chay.

Giai. Xét chat diem x° = (29,7, 2°). Van tbc ciia chat diém

20 =7
I
suy ra truong van toc ctia dong chay
bx .
v = i.
140t
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Thi du 2.2. Mot dong chdy c6 truong van toc duge cho bdi

V= 1+t(xi+2yj—i—3zk).

Hay tim luat chuyén dong va truong gia tdc ctia dong chay.
Giai. Theo dinh nghia van toc, ta c6

Dx T

BT
Tach bién va lay tich phan hai vé, ta dugc
r=C(1+1).
Viz=2"khit=0nén C =2° do dé
v =2"(1+1).
Lam tuong ti v6i cac thanh phan con lai,
y=9y"(1+1)? 2z=2"(1+1¢)>

T trudng van toc, dung cong thitc (2.6), ta tim duge cac thanh phan gia
toc theo bién Euler

D, — n 1 Dx - n T 0
aI: = _— =
Dt (1+t)? 1+tDt (1+t)?2 (1+1¢)?
Tuong t,
2y 6z
a, = a, =
NG EEL (14 1)
<o

Dudng dong va 6ng dong

Duong dong (streamline) 14 dudng trong trusng dong chay, & thoi diém ¢ bat
ky, tiép xtc v6i vecto van toc tai moi diém ciia n6é. Phuong trinh tham s6
cua duong dong c6 dang

x = x(\) (2.8)
v6i A 1 tham s6. B6i dinh nghia, ta c6

dx

— =V. 2.9

=V (2.9)

Day la phuong trinh vi phan xac dinh dudng dong.
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Hinh 2.1: Duong dong.

Nhan xét 2.2. Phuong trinh (2.9) hoan toan khac véi phuong trinh xac
dinh quy dao ctia cac chat diém

Dx
i~ V. (2.10)
That vay, thoi gian ¢ xuat hién trong phuong trinh (2.9) chi déng vai tro
tham s6 khong doi khi tich phan, con trong phuong trinh (2.10), ¢ 1a bién s6.

Trong trudng hop chuyén dong ditng, do khong c6 tham sb ¢ trong phuong
trinh (2.9), dudng dong trung véi quy dao. Hon nita, cac dudng dong khong
thay doi theo thoi gian.

éng dong (streamtube) 1a mot mit, trong trudng dong chéy, tao bdi cac
duong dong di qua tat cd cac diem trén mot dudng cong kin.

Hinh 2.2: éng dong.

Thi du 2.3. Trudng van toc cltia mot dong chdy c6 dang
v = k(—zi+ yj) + aw coswtk (z,y > 0).

Hay xac dinh qui dao clia céc chat diém va cac dudng dong. Trudng hop
a = 0, dong chay c6 dac diém gi?
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Giai. Day la dong chay khong dimg. Quy dao ctia cac chat diém la nghiem
cua hé phuong trinh vi phan

dx dy dz

i —kx, pri ky, o= aw cos wt.
Tich phan cac phuong trinh nay ta dugc:
r=Cre ™, y=Che z=asinwt+ Cs.
Duong dong la nghiém ctia hé phuong trinh vi phan

dx dy dz
22k, gy 22
- AT
trong d6 t dugc xem la tham s6 (khong doi).
Tich phan cac phuong trinh trén ta dude phuong trinh tham s6 ciia cac
duong dong

= aw Ccos wt,

r=Cre ™ y=Cye 2= (awcoswt) + Cs.

Truong hop a = 0, ta c6 dong chdy phing, ding, cic dusng dong tring
véi quy dao.
o

Thé tich va mit kiém tra

Khi thiét lap nguyen 1y Archimedes, ta da vien dan dén khai niém vé mot
mit cong dong bén trong chat luu gidi han thé tich chat luu bi choan chd
bdi mot vat. Trong thiy tinh hoc, nhitng thé tich nhu vay 1a bat dong va céc
mit giéi han né khong dé cho chat Iuu di qua. Ta c6 thé néi thé tich va mit
giéi han no6 bi "ciing héa" trong chat htu. Ta tim liyc toan phan tic dung lén
chat 16ng trong thé tich bing cach tudéng tugng chat luu bén trong nhu la
mot vat rdn’. Néu chéat luu chuyén dong, thé tich chat luu nay va mit gidi
han ctia né thay ddi theo thoi gian, tuy nhien, ching chia cting mot luong
cac chat diem. Khi khao sat chuyén dong ctia chat luu theo quan diém Euler,
ta can dén mot khai niem tuong tu — thé tich kiém tra.

Thé tich kiém tra, béi dinh nghia, 1a thé tich chat luu trong mot trudng
dong chay, giéi han béi mot mit cong déng tudng tuong, goi 1a mdat kiém tra.
Khéc v6i khai niem trude, thé tich kiém tra ciing nhu mat kiém tra giéi han
né6 cb dinh trong khong gian. Trong qua trinh chuyén dong cac chat diém di
vao (hay ra) thé tich kiém tra qua mat kiém tra. No6i khac di, tai cac thoi
diém khac nhau, cac chat diém beén trong thé tich kiém tra va & tren mit
kiém tra I3 khac nhau.

2Nguyen ly citng héa.
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Dong chay di qua mat kiém tra

Ta c6 thé tinh Iugng chét luu di qua mot phan t1t dieén tich dS c6 vecto phap
tuyén don vi ngoai® n ciia mat kiém tra S trong khoang thsi gian dt. Nhu
chi ra trong hinh 2.3, cac chat diém nam trén phan tit dién tich dS tai thoi

vdt
n
>
fi:;‘g;s
5

Hinh 2.3: Lugng chat luu di qua mat kiém tra.

diém bat dau ctia khoang thoi gian dt di chuyén mot doan vdt trong sudt
khodng thoi gian nay. Chat luu chiy ra khdéi thé tich kiém tra di vao hinh
tru ¢6 day la phan t& dién tich dS va truc xién vdt. Thé tich ctia hinh tru
la (v -n)dtdS. Luong chat luu chdy qua mit kiém tra trong mot don vi thoi
gian dugc goi la téc do dong thé tich (volume flow rate), ky hicu la @

Q:/V-ndS. (2.11)
5
Thi du 2.4. Mot dong chay dung trong hinh tru tron truc z, ban kinh a, ¢6

van toc

trong d6 r 1a khodng cach tit diém dén truc. Hay thiét lap biéu thitc cho toc
do dong thé tich Q trong 6ng.

3Vecto n hudéng ra ngoai thé tich kiém tra.
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Giai. Ap dung cong thiic (2.11) v6i phan ti dien tich dS = 27rdr, ta c6

Q = /V~ndS
= /Oau(1—2—2> (2mr)dr

r? |
- 92 R 2
m‘(z 4a2)

= —uma“.
2

Néu khéi lugng ctlia chat litu trong mot don vi dién tich 1a p thi khéi lugng

chat luu di qua mat kiém tra trong mot don vi thoi gian sé 1a

0

<

m:/pv-ndS’. (2.12)
S

Dai lugng nay duge goi 1a toc do dong khoi lugng (mass flow rate). N6 dong
vai tr0 quan trong khi thiét lap phuong trinh mo ta sy bao toan khdi luong.

Nhan xét 2.3. Néu khoéi luong ciia chat luu trong mot don vi dién tich p
giébng nhau tai moi diém trén mat kiém tra thi

= pQ. (2.13)

2.2 Tinh nén dudc ctia chat luu

Chat luu c6 tinh dé chay. ciing nhu hinh dang, thé tich ctia né c¢6 thé bi thay
ddi do tac dong ctia moi truong chung quanh (ap suat, nhiet do). Ta noi chat
luu ¢6 tinh nén duge.

Mat do khéi

Khéi niem mat do khoi 1a chung cho cac chat (ran, long hay khi). Béi dinh
nghia, mat do khéi ctia mot chat 1a ti s6 khéi lugng phan ti& chat d6 véi the
tich ctia n6. Nhu vay, khi thé tich cia mot phan ti thay doi thi mat do khéi
clia né ciing thay doi theo; néi khac di, tinh nén dugc ctia mot chat dugc
thé hien thong qua su thay doi mat do khéi ctia né. Vi ta mo ta phan tit ciia
mot chat nhu mot thé tich bé, bé dén chimg miic ma ta con c6 thé do dugc,
nén mat do khéi c6 thé duge xét nhu 1a ham lién tuc ctia vi tri trong mién
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chiém bdi chat dé*. Thuong ta ky hiéu mat do khéi 1a p va dung don vi do
1a kg/m3.

Mat do khdi ctia chat luu anh hudng lén dong chay, né xac dinh quan
tinh ctia don vi thé tich chat luu va vi thé xac dinh gia toc clia n6é dudi téc
dung cua lyc cho trude. Khi chiu tac dung ctia ciing mot liye trén don vi thé
tich, chat luu c6 mat do khéi thap, thi du khong khi, gia toc dé dang hon
cac chat Iuu c6 mat do khdi cao, nhu nuée chang han. Vi Iy do nay ta thay
16i trong nude thi khé hon nhiéu khi di bo trong khong khi.

Anh huéng ctia 4p suat va nhiét do lén mat do khoi

Mat do khdi ctia chat luu 1a ham clia 4p suat va nhiet do ctia né p = p(p, T).
O mot 4p suit ¢ dinh, khi nhiet do chét 16ng tang, mat do khdi ciia né gidm
vi khéi Iugng ¢d dinh ctia chat 16ng nd ra. o) nhiét do cd dinh, khi ap suat
tac dung lén chat 16ng tang, né bi nén lai lam tang mat do khoi. D6i véi chat
khi, cac thay doi cling giéng nhu vay khi chiu cac bién doi clia ap suat va
nhiét do, nhung nhitng thay déi nay tuong ddi 16n hon nhiéu so véi cac chét
léng. Trong bang 2.1 1a khdi luong riéng cia mot s6 chat. Cha ¥, khoi luong
rieng clia cac chat khi tang rat nhanh theo ap suat, nhung khéi lugng riéng
clia cac chat 1éng thi khong.

Thay doi nhd dp trong mat do khéi do cac thay doi trong ap suat dp va
nhiét do dT" c6 thé duge biéu dién nhd cac dao ham riéng ctia p déi véi ap
suat va nhiet do

dp

dp
= — —dT.
dp apdp+ 8Td

Chia hai vé hé thiic trén cho p, ta c6 bién doi tuong ddi dp/p trong mat do
khoi 13

dp _ 9(Inp) dp+ 9(In p)

p op oT

dT (2.14)

nghich d4o hé s6 ctia s6 hang dau duge goi 1a modun khéi (bulk modulus)

dp

E=py (2.15)

4Trong truong hop mat do khoi ctia mot chat 1a (hodic duge xem 1) nhu nhau cho moi
phan ti, ta diing thuat ngit khéi lugng rieng — khéi luong ctia mot don vi thé tich — thay
vi mat do khoi.
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Chat Khéi lugng rieng
(kg/m?)
Khong gian gitta cac vi sao 10720
Chan khong trong phong thi nghiem 10717
Khong khi 6 20°C va 1 atm 1,21
20°C' va 50 atm 60, 5
Nué6e 6 20°C va 1 atm 0,998 x 103
20°C' va 50 atm 1,000 x 103

Nudc bién 6 20°C va 1 atm 1,024 x 103
Nuée da (bang) 0,917 x 103
MaAu nguyén chat 1,060 x 103
Nhom 2.7 x 10°
Sat 7,9 x 10?
Bac 10,5 x 10?
Thiy ngan 13,6 x 103
Vang 19,31 x 10°
Trai dat (trung binh) 5,5 x 103

& 16 9,5 x 103

& vo 2,8 x 103
Mit troi (trung binh) 1,4 x 10?

3 16i 1,6 x 107
Nhan nguyén tit urani 3,0 x 1017
Loa den 101

Bang 2.1: Khéi Iugng riéng clia mot sb chat.

con trit hé s6 ctia 6 hang thit hai duge goi 1a hé s6 dan nd nhiet (coefficient
of thermal expansion)

1 0p
= _ = 1
B p 01 (2.16)

Nhan xét 2.4. Vi phan tit thé tich V c¢6 khéi lugng pV khong doi nén

d dv
A (2.17)
p v

nghia 13, bién doi tuong doéi trong mat do khoi bang bién doi thé tich tuong
déi dV/V, nhung mat do khéi va thé tich bién thién ngugc nhau.
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Tit he thiic (2.17), biéu thiic ctia £ va 3 c6 the viét lai

dp
E = -V (2.18)
19V

Trong truong hop ap suat p chi phu thuoc mat do khdi p hodc qua trinh dién
ra la dang nhiét (isothermal) thi

1
dV = EVdp,
n6i khac di, khi 4p suat ting them 1 Pa thi mot don vi thé tich bi nén bét
mot Iugng bang 1/E (dau trir trong hé thide chi sy bién thien ngugc nhau
clia 4p suat va thé tich).
Néu mat do khéi chi phu thuoce nhiet do (khong phu thudce ap suat) hodc
qua trinh dién ra la ding ap (isobaric) thi

dV = BVdT;

nghia la, khi nhiét do ting len 1°K thi mot don vi thé tich dan né them mot
luong bang f.
V6i khi Iy tuéng

p = pRT, (2.20)

trong d6 R 1a hang s6 khi rieng ctia chat khi®, con 7' 1a nhiét do tuyet doi
(don vi do 1a Kelvin (K)). Ta co:

O(pRT)

E = = T = 2.21
o, pRT = p, (2.21)
10 /p 1

b= _E(’)_T<ﬁ>_27' (2.22)

Hon nita, tit (2.21) va (2.22), thit nguyén ctia F va § lan lugt 1a N/m? va
K.

Cac gia tri E cta nude va khong khi 6 nhiét do phong va ap suéat khi
quyén 1a 2,1 x 10 N/m? va 1,0 x 10° N/m?. Nhu vay, v6i mot gia ting nho
clia ap suat, bién doi tuong doi dp/p trong mat do khéi ctia khong khi 1a
2,1 x 10* 1an 16n hon so véi nuée. Sy khac biét nay 1a do khoang cach gitta

R bang hing s6 khi pho bién Ry = 8314 Nm/kgK chia cho phan tit gam chat khi.
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cic phan tit trong chat 1éng nhé hon nhiéu lan so véi chat khi & 4p suat khi
quyen, dan dén cac lyc day phan ti chat léng manh hon so véi luc day phan
tlt chat khi.

Cac hé s6 dan nd nhiét ctia nude va khong khi 1a 1,53 x 1074 K1 va
3,5 x 1073 K~!, tuong ting, nén khong khi dé dan né hon nuée. Dun noéng
cac chat luu trong trudng trong lic lam xuat hién chuyén dong nhiét clia céc
phan ti, v6i khong khi anh huéng sé manh hon nhiéu so véi nuée vi khong
khi ¢6 hé s6 dan né nhiét 16n hon.

St dan nd nhiét clia nude rat khac thudsng véi nhiet do gitta 0°C' va 4°C,
trong khodng nhiét do nay nuéc bi co lai khi bi dun néng. Mat do khoi ciia
nude 1a cie dai ¢ 4°C, va sy dun néng trén hay lam lanh duéi nhiet do nay
déu lam nuée bi dan ns. O nhitng viing han déi, mat ao, ho bi déng bang
vao nhing thang cudi nam, nude ¢ bé mat bi lam lanh chim xudéng day mién
13 nhiét do ctia n6 vuot qua 4°C, nhung khi bi lam lanh duéi gia tri nay, né
noi len trén mit vi mat do khéi ctia né nhdé hon nuée 4m hon bén dudi. Nhu
vay, bang hinh thanh trén méit ao, ho vao mila dong, trong khi é day nudc
van gitt nhiét do ¢ 4°C' (dm hon).

Nhan xét 2.5. Ngoai mat do khoi, trong co hoc chat htu, ta thuong ding
mot s6 dai luong khéc c6 lien quan dén mat do khoi.
Thé tich riéng (specific volume) v, xac dinh béi

v=— (2.23)
p
Trong lugng riéng v, 1a trong lugng ciia chat luu trong mot don vi thé
tich

V=g (2.24)

Ti trong ctia mot chat luu 1a ti s6 mat do khoi ciia chat luu véi mat do
khéi ctia chat luu tham khéo p,

s=2. (2.25)
pr
V6i chét 16ng, chat luu tham khéo 1a nude nguyen chat ¢ diéu kien tieu chuan
(4°C va 101,330 Pa), mat do khoi p, = 1000 kg/m3. Véi ti trong clia chat
khi, khong khi kho dugc chon lam chat luu tham khao e

Thi du 2.5. Nhiét do trung binh ctia bé mat trai dat duge duy béo sé tang
len trong thé ky nay vi su gia ting hiéu tng nha kinh. Khi nuée bién hap thu
nhiét, né sé nd ra lam muc nude bién dang len. Néu do sau trung binh ctia dai
duong 1a 3800 m va hé s6 dan nd nhiét trung binh ciané 14 1,6 x 107 K1,
thi muc nuée bién sé tang leén bao nhieu khi dai duong bi lam néng len 1 K.
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Giai. Mot cot nude bién sé nd ra theo phuong thang ding khi bi lam
noéng, vi sy gian nd mat bén bi gidi han bdi cac luc dia. Goi Ah 1a s6 gia do
cao clia muc nude bién khi nhiét do tang them 1 K, thi Ak sé bing tich cta
hé s gian nd nhiet véi do sau ctia dai duong

Ah=1,6 x 107* x 3800 = 0, 608 m.

2.3 Nguyén ly bao toan khéi luong

Su bao toan khdi lugng trong chat luu chuyén dong doi héi khéi lugng tich
lity bén trong thé tich kiém tra la do dong chat luu di qua mit kiém tra, vi
khoi lugng khong thé duge tao ra hodc mat di bén trong thé tich kiém tra.

Dang tich phan

Xét mot dong chay di qua mot thé tich kiém tra trong khoang thoi gian dt.
Dong khéi lugng di ra khéi thé tich kiém tra trong khoang thoi gian nay bing
t6c do dong khoi lugng nhan véi dt, mdt = ([ pv-ndS)dt. S6 gia khoi lugng
chat luu bén trong thé tich kiém tra, phai bing trit clia khéi lugng chay ra
ngoai qua mat kiém tra

d/pdV:—(/pv~ndS)dt.
1% s

Chia hai vé cho dt, ta nhan dugc biéu thiic cho toc do thay doi khéi luong
bén trong thé tich kiém tra

d
- dV = — -nd
7 VpV /Spv ndS

hay

d
— [ pdV + / pv -ndS = 0. (2.26)
dt Jy s

Phuong trinh nay biéu dién su bao toan khéi lugng 4p dung cho thé tich
kiém tra bat ky, cu thé 1, toc do tich lay khoi lugng bén trong thé tich kiém
tra cong vdi toc do dong khoi luong chdy ra qua mat kiém tra bing khong.
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Nhan xét 2.6. Dé ap dung phuong trinh (2.26) duge dé dang hon, ta nén
xét tach biet cac thanh phan dong khéi luong di vao, i, va di ra, m,, thé
tich kiem tra. Khi d6, phuong trinh (2.26) c¢6 thé viét lai

d
— dV = m, — m,. 2.27
G | odv =i, =i (2.27)
[ J
Thi du 2.6. Mot may bom dang bom nudc vao bon hinh tru ban kinh

R =1 m dat thing ding nhu hinh 2.4, muc nuée trong bon dang lén véi van
toc v, = 1 mm/s. Hady tinh téc do dong thé tich Q di qua may bom.

Hinh 2.4: Thi du 2.6.

Giai. Theé tich kiém tra dugc chon la mién dudgc thé hien bdi duong khong
lién nét trong hinh 2.4. Ky hieu H(t) 1a do cao clia myc nuée trong bon, khoi
lugng nude trong bon tai thoi diém ¢ 1a p, (7 R2H (t)). Khong xét dén khong
khi trong thé tich kiém tra, phuong trinh bao toan khéi lugng (2.27) cho

d
R H®)] = p,Q
dH
R*— = Q.
L7 ¢
Suy ra
Q=7R,=314x1x10"%=3,14 x 107 m?/s.
&

Dang vi phan

Ta c6 thé thiét lap dang vi phan ctia nguyen 1y bao toan khéi lugng bang
cach bién doi tich phan mit trong phuong trinh (2.26) vé tich phan thé tich.
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That vay, ap dung dinh 1y divergence vao phuong trinh (2.26) cho tich phan

dién tich, ta co
dp
— . dv = 0.
/V { 5 TV (M}

vi ding thiic ding véi moi thé tich dicu khién nén biéu thic dudi dau tich
phan phai dong nhat khong, nghia la
d

ot

Cac s6 hang trong dang vi phan ctia nguyén 1y bdo toan khoi lugng co
ciing ¥ nghia vat Iy nhu dang tich phan. S6 hang dau 1 toc do tich luoy khoi
lugng tren don vi thé tich ctia mot phan ti thé tich vo cling bé va s6 hang
thit hai 14 téc do dong khéi luong chay vao trén don vi thé tich.

Thi du 2.7. Dong chay c¢6 truong van toc v = (z/t)i. Gid st mat do khoi
ctia dong chay chi phu thudc thoi gian. tim p(t).

Giai. Phuong trinh béo toan khéi lugng (2.28) trong trudng hop nay trd
thanh

dp 0

o o g) = 0 (229)
dp  p
I 2.
8t+t 0 (2.30)
dp dt
L4 = 0. 2.31
PR 0 (2.31)

Suy ra pt = const.
o

2.4 Céac thé hién ctia nguyén 1y bao toan khéi
luong

Dong chay khong nén dugc

Khai trién s6 hang divergence, phuong trinh (2.28) c¢6 thé viét lai

)
a—f+(V~V)p+pv-v =0

Dp
= v = 0. 2.32
or TPV (2.32)
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Néu téc do thay doi mat do khoi ciia cac chat diém 1a nhoé va c6 thé b qua
so véi s6 hang p 5/ -v, nghia 13

Dp

. 2.33

thi phuong trinh (2.32) tré thanh
v v =0. (2.34)

Mot dong chay thoa diéu kien (2.33) duge goi la dong chay khong nén duge
(incompressible flow), va phuong trinh (2.34) goi 1a diéu kién khong nén
duge.

Can chu y rang, diéu kien (2.34) khong doi héi truong mat do ctia dong
chay 1a hing ma chi yéu cau mat do khéi khong déi doc theo quy dao ciia
mdi chat diém, nghia la

Dp

= 0. 2.35
Di (2.35)

Con céac chat diém khéac nhau c6 thé c¢6 mat do khoéi khac nhau. Néu truong
mat do clia dong chay khong nén dudce la hing tai mot thoi diém nao dé, thi
né sé giuc la hing ¢ moi thoi diém sau dé. Ta sé goi dong chay nhu vay la
dong chdy mat do hing (constant-desity flow).

Thong thuong ta c6 thé gia thiét dong chay 1a khong nén dudc, ngoai trit
cac truong hgp sau:

(a) su thay ddi ctia mat do khoi 1a dang ké, thi du khong khi bi nén trong
buong dét nhien lieu;

(b) vat toc dong chay khong nho so véi van toc am;

(c) khi thoi gian dé vat toc thay doi dang ké khong dai so v6i thai gian
dé séng am di qua truong dong chay.

Thi du 2.8. Mot dong chiy phing c6 cac thanh phan van toc u = /7T,
v=—y/T vaw =0, trong d6 T 1a hing c6 thit nguyén clia thoi gian. Dong
chay nay co6 la khong nén duge ?

Giai. Tinh 7 - v,

Vay, dong chay la khong nén duge.
o
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Su bao toan cic thanh phan héa chat

Khi khéo sat dong chdy ctia mot hon hop cac thanh phan héa chat, thinh
thoang ta can phai theo déi chuyen dong ctia cac thanh phan mot cach rieng
biet. Thi du, trong dong co xe may, dé qua trinh dét chay hén hop gom
khong khi, bui nhién liéu 16ng xay ra hoan toan, gidm thiéu luong khi thai
ta can phai xac dinh ti 1&é cdc thanh phan can thiét dua vao xylanh dong co.
Trong nhing trusng hop nhu vay, ta can phai biéu dién sy bao toan khdi
lugng cho timg thanh phan héa chat.

Do tap trung khoi lugng (mass concentration) ciia thanh phan hoa chat
thit 7, ky hieu p;, 14 khéi lugng ctia thanh phan nay trong mot don vi thé tich
hén hop. Ta c6 thé goi p; 1a mat do khoi rieng, theo nghia né 1a mat do khéi
ctia thanh phan hoéa chat thit ¢ néu nhu né chiém toan bo thé tich ctia phan
tit chat luu. Tt nhién, tong do tap trung khéi lugng ciia tat ca cac thanh
phan phai bang mat do khdi ctia phan ti chat luu

p= Z pi. (2.36)

Nhan xét 2.7. Truong hgp chat luu 14 héon hop cac khi 1y tudng, do tap
trung khdi Iugng p; 6 thé duge xac dinh tit 4p suat riéng (partial pressure)
p;. Theo luat khi Iy tudng, ta co

Di
=T (2.37)

Mat khac, vi ap suat ctia hén hgp bang tong cac 4p suat riéng nén ta con co

p= Zpi~ (2.38)

Trong truong hgp khong xay ra phan tng héa hoc thi phuong trinh bao
toan khdi luong cho thanh phan thi i 1a

d
dt Jy s

Ky hieu 7, 1a téc do dong khéi lugng clia thanh phan tht ¢ qua mat kiém
tra, ta co

m; = /piv -ndS =0 (2.40)
s
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va phuong trinh trén c6 thé viét

d
o vp V =1, —m, ( )

Dang vi phan ctia sy bdo toan khéi lugng cho thanh phan thi i

p;
ot

L7 (pv) = 0. (2.42)

Thi du 2.9. Mot bon thé tich V = 10 m? chita day dung dich mudi c6 mat
do khéi mubi ban dau 1a py(0) = 3 kg/m?. O thoi diém ¢ = 0, nuée ngot
dugc bom vao bon véi tdc do dong thé tich Q = 0,01 m?3/s, thé chd dung
dich mudi chay ra ngoai véi ciing mot téc do dong thé tich. Chat léng trong
bon duge khudy dé su gia ting nudc ngot lam loang déu dung dich trong ca
bon.

a) Thiét 1ap va giai phuong trinh vi phan mo ta sy phu thuoc thoi gian
ctia mat do khoi mudi ps(t) trong bon.

b) Tinh thé tich nuéc ngot can ding dé lam gidm mat do mudi xudng
con mot nira.

Giai. a) Ap dung phuong trinh (2.41) cho thé tich bon, chi ¥ ring mat
do khdi mudi ctia dong chay ra gidéng nhu trong bon

dps B

dtV = —psQ
dps - _ —th
Ps 14

oo = e (- F) = senp (~155) as)

b) Tai thoi diém khi p,(t) = ps(0)/2,

exp <%> = 2

Qt = VIn2=10x0,6931 = 6,931 m?.

o

Khi mot thanh phan héa chat chiu mot phan tng héa hoc, thi du nhién
lieu phan tng véi khong khi lam sinh ra cac san pham ciia sy chay, phuong
trinh bao toan khéi luong cho méi thanh phan héa chat phai bao gom su
phat sinh hodc mét di clia cac thanh phan nay. Dé tinh dén dnh huéng ciia
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cac phan tng hoa hoc, ta dua mot s6 hang vao vé phéi phuong trinh (2.39)
dé dién ta sy phat sinh thanh phan ¢ tit cAc phan tng héa hoc

i Joonv [ (%)
i) " P o) (2.43)

trong d6 (9p;/0t)ny 1a toc do khoi lugng phat sinh clia thanh phéan i trén
don vi thé tich bén trong thé tich kiém tra do tat cd cac phan tng hoa hoc

gay ra.
Dang vi phan phuong trinh bao toan khéi lugng cho trudng hop nay la
op; Ipi
(pv) = ) 2.44
5 TV (pv) (&>M (2.44)

Trong ca hai truong hop, khi lay tong cac phuong trinh bao toan khoi
luogng clia tat ca cac thanh phan ctia hén hgp ta sé nhan duge phuong trinh
bao toan khoi lugng cho hén hgp (dung (2.36).

Dong chay hai pha

Mot s6 dong chay chita dung mot hén hgp ctia hai pha vat ly. Cac hat bui
lo Iing trong khong khi, bong bong khi trong nudc ctia nudc soi la vai thi
du ctia dong chay trong dé cac thanh phan khong hoa 1an v6i nhau dén miic
phan ti nhu truong hop cac dung dich va hon hgp héa hoc. Cac dong chay
loai nay duge goi 1a dong chéy hai pha (two-phase flow).

V6i dong chay hai pha, khai niém mat do khoéi rieng ctia mdi pha 1a khai
niém hitu dung dé phan tich. Mat do khéi rieng p; clia mot pha don gian 1a
ti 1é khéi lugng ctia pha trong mot mau chéat luu véi thé tich clia chat luu
dé. Chu ¥, thé tich mAu phai di 16n dé chita mot s6 16n cac phan tit (bong
béng hay hat bui) nhung di nhé dé bao gom chi mot phan nhé ciia trugng
dong chdy. Theo nghia nay thi mat do khéi riéng ctia pha tuong tu véi mat
do khdi rieng ctia mot thanh phan héa chat trong mot hén hop.

Khi thanh phan thit yéu ctia mot hén hop di thé, thi du hat bui hay bot)
c6 kich thuée rat nhd, né c6 khuynh huéng bi kéo theo véi tée do ctia chat
luu chung quanh. Trong nhiing truong hop nhu vay, pha cé thé duge déi xit
giong nhu thanh phan héa chat va mdi thanh phan ctia chat 16ng hai pha sé
tuan theo quy luat bao toan khoi lugng c6 dang phuong trinh (2.42). Mt
khac, khi kich thuéc ciia cac thanh phan khong da nho, nhu trong mot con
mua dong hoic nuée dang soi, mdi pha c6 thé c6 van tdc khac nhau, va quy
luat bao toan khoi lugng c6 dang

pi
ot

+ v - (pivi) = 0, (2.45)
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trong d6 v; 1a van toc clia pha thit 4. Syt khac nhau givoa van toc ciia moi
pha dudc xac dinh bdi cac chi tiét ciia dong lie hoc chat lwu chung quanh
modi phan tit hay bot — mot truong hgp hoan toan phiic tap ma khong dé xit
ly bang cac phuong phap thong thuong.

Do thé tich va téc do dong thé tich

S6 luong ctia hau hét cac chat luu ding trong doi séng duce do bing thé
tich ctia ching. Thi dy, dé lam banh ngot, ta phai do lugng sita, vani. Thong
thuong, ta dimg tach dé do lugng sita, ding thia dé wéc lugng vani. o) day,
tach va thia dugc ding lam phuong tién do thé tich. Tuy nhién, nhiéu chat
luu chdy trong cac duong 6ng, voi phun, ta phai dung dén luu lugng ké
(flowmeter). Cau tao ctia luu lugng ké gdm mot rotor quay ti 18 véi thé tich
chat luu di qua dong hd do. Chuyén dong clia rotor kich hoat bo phan dém,
do thé tich chat luu theo mot don vi thich hop.

Trong nhiéu trudong hop, ta con can biét ca téc do dong thé tich. Trong
budng dét ciia dong co xe may, toc do dong thé tich clia nhién lieu 16ng va
khi phai dugc gitt 6 mot ti 1é thich hop déi véi toc do va cong suat may bang
bo diéu chinh co dien. Mot s6 thiét bi do téc do dong thé tich dugc thiét ké
dudi dang dong ho stt dung céc nguyéen 1y ciia dong lic hoc chat luu.

2.5 Phuong phap tinh cho co hoc chat luu

2.5.1 Phuong phap Euler

Bai todn xac dinh quy dao ctia mot hat x° = (a, b, ¢) biét trudng van toc v:
tim ham vecto x = (z(t), y(¢), 2(t)) théa phuong trinh vi phan

dx
— =v(x,t 2.46
5 vix) (2.46)
va diéu kien dau x(0) = x°.

Mot thuat toan don gian gidi bai todn nay la xét su thay doi vi tri ctia
hat trong khoang thoi gian At, va thay phuong trinh vi phan (2.46) bang
cac phuong trinh dai s6

z(t + At) — x(t)

At = vx(xay727t>7
y(t + At) —y(t)
At = Uy(x>yazat)a
At) —
Z<t+ t) Z(t) = Uz(flf,y,Z,t)

At
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Dé nhan dudc cac phuong trinh nay ta da thay dao ham theo thoi gian bén
vé trai phuong trinh (2.46) bang sai phan tién cia x tai t.
Giai cac phuong trinh trén, ta dugc

z(t+At) = z(t) + Atvg(z, vy, 2, 1),
y(t+ At) = y(t)+ Atvy(z,y, 2, 1),
2(t+ At) = z(t) + Atvy(z,y, 2, 1). (2.47)

Vé mit vat 1y, cac phuong trinh trén phat biéu ring vi trf ctia mot hat tai
thoi diém ¢ + At bang vi tri tai thoi diém trude ¢ cong them mot dich chuyén
bé trong khoang thoi gian At. Trong khoang thoi gian nay hat xem nhu co
van téc khong doi bing van téc clia hat tai thoi diém ¢.

Thuat toan
1. Chi dinh thsi diém dau (¢ = 0).
2. Chon budc ludi thoi gian.
3. Chi dinh toa do dau z(0), y(0), 2(0).
4. Tinh cac van toc v, (x,y, 2,t), vy(x,y, z,t) va v, (z,y, z,t).
5. Tinh vé phai clia (2.47), 16i toa do clia hat tai thoi diém ¢ + At.
6. Ding hoac tré ve tinh tit budc 4 dén budc 6.
Thi du 2.10. Xac dinh quy dao ctia hat ban dau ¢ vi tri (1,1,1) ¢6 van toc:

v = —xi + yj + costk.

Giai. Nghiém giai tich (thi du 2.3 véi k=1,a=1,w =1)

r=c¢ ! y=ée', z=sint+1.
Chuong trinh viét biang Matlab
% Chuong trinh xac dinh quy dao cua diem bang phuong phap Euler
clear all
tmax=2; % thoi gian khao sat
N = 100; % so nut thoi gian
dt=tmax/(N-1);
t=0:dt:tmax; % cac nut thoi gian
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% vi tri ban dau cua diem

x(1) = 1;

y(1) = 1;

z(1) = 1;

for i = 2:N
x(1) = x(i-1) + dtxf(x(i-1),y(i-1),z(i-1),t(i-1));
y(i) = y(i-1) + dt*g(x(i-1),y(i-1),z(1-1),t(i-1));
z(i) = z(i-1) + dt*h(x(i-1),y(i-1),z(i-1),t(i-1));

end

% ve duong dong

plot3(x,y,2z)

Chuong trinh goi cac ham f.m, g.m, h.m
function v=f(x,y,z,t)
V=-X;
function v=g(x,y,z,t)
v=y;
function v=h(x,y,z,t)
v=cos(t) ;

Sai s6. Khi diing sai phan tién dé xap xi dao ham, sai sb6 ctia vi trf sé ¢
cap ctia At?, ta néi phuong phap Euler mang sai s6 titng budc cap hai doi
v6i do 16n clia bude thoi gian. Néu goi N, 1a s6 bude thai gian thyce hién ti
t =0 dén t = ty.y thi sai s6 tliing budce sé tich luoy thanh mot luong bang
Ny x At? = tp.At. Biéu thiic nay ching t6 sai s6 tich ludy c¢6 cap 1 déi
v6i do 16n ctia buée thoi gian. Trit phi At dt nhé con thi mic sai s6 nay la
khong chap nhan dude trong tinh toan khoa hoc.
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Cluy dao diern (1,1,1)

258

1.5

Hinh 2.5: Thi du 2.10.



Chuong 3

Dong chay khoéng nhét

Ma sat 13 nguon goc tinh nhét clia chat lwu. Trong chuong nay, ta xét mot
loai dong chdy ma anh hudng nhét c6 thé bo qua. Ta sé thiét lap phuong
trinh chuyén dong cho dong chdy, va mot tich phan dau ciia né.

3.1 Tinh nhét

Nhu da biét, dudi tac dung ctia trong lirc, moi chat 16ng luon thay déi hinh
dang dén cau hinh phtt hgp vé6i hinh dang ctia binh chita. Tuy nhién, mot s6
chat 1éng di chuyén cham hon céc chat 16ng khac. Thi dy, so sanh chuyén
dong clia nude va mat ong khi dudge rét vao dia véi cing mot dicu kién, mat
ong di chuyén (thay doi hinh dang) cham hon. Kha ning chéng lai sy thay
do6i hinh dang ctia mat ong 1én hon nuée. Chat khi ciing c6 kha nang nay
nhung thé hién yéu hon.

Do nhét

Tinh chat chéng lai sut thay ddi hinh dang ctia mot chat luu' dude goi 1a tinh
nhét (viscosity, viscidity). S6 do tinh chat nay la do nhdt.

Tinh nhét c6 thé duge hidu nhu 1a ma sat trong ctia chat luu. Dé do do
nhét, trong truong hgp chat 1éng, ngusi ta rét mot 16p méng chat 1éng do
vao gitta hai tam phang song song cach nhau mot khodng cach h. Néu ta di
chuyén mot tam véi van téc tuong ddi u so v6i tam con lai (huéng chuyén
dong song song véi mit phang tam) va do lyc can thiét dé thuyc hieén chuyén
dong nay, thi lyc trén don vi dién tich ctia tam 7 ti 16 v6i u va h

u
T:ME

LC4 chét 16ng 1in chét khi

o8



CHUONG 3. DONG CHAY KHONG NHOT 29

4 \y

Hinh 3.1: Thi nghiém x4c dinh do nh6t ctia chat 16ng.

do6i v6i moi chat 16ng, nhung hang s6 ti 1é u 14 khac nhau ddi v6i cac chat
16ng khac nhau. Ta goi hing s6 ti 1é nay 1a he s6 nhét tuyet doi (absolute
viscosity coefficient), hay don gian la do nhét.

Trong thi nghiém, Iyc tac dung trén mot tAm c6 do 16n bang nhung nguge
huéng véi Iye dat trén tam con lai. CA hai Iyc nay duge truyén dén chat 16ng,
dat len hai mit 16p chat 16ng lyc mét trén don vi dién tich 7, goi 1a ing suat
trugt (shear stress), c¢6 cung do 16n nhung nguge hudng véi luc tuong ting
dat trén hai tam. Lép chat 1éng bat ky c6 do day Ay nam gitta hai tam sé
chiu cling tng suat trugt 7 va van toc tuong doi Au

Au
T:MA—y

Qua gidi han Ay — 0, ta ¢6
T=p—=— (3.1)

Vi 7 nhu nhau tai moi diém bén trong chat 16ng trong thi nghiém nay nén
van toc tuong déi u thay doi tuyén tinh theo khoang cach y vuong géc véi
tam. Dong chay nhu vay duge goi 1a trugt don gidn (simple shear).

Bién dang trugt ctia chat luu duge do bdi goe Ag (hinh 3.2), ta ¢6

Ap ~ tan(Ap) = g—ZAt.
Suy ra
Ap  Ou
At Oy’

va nhu vay, tng suat trugt 7 ti 1 v6i toc do bién dang (strain rate) trugt®.

2Tuong tu v6i vat thé dan hoi, ing sudt trugt ti lé v6i bién dang trugt.
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u+?—}y"Ay ; u+g—ly‘Ay

> iAtp,' —>
Ay I
4 74
thoi difm ¢ thori diém t + At

Hinh 3.2: Trugt don gian.

Céc chat Iuu thé hien phuong trinh (3.1) dudc goi la chat luu Newton®.
Hau hét cac chat luu 1a Newton, nhung c6 mot s6 chat luu ma quan heé gitta
ing suat trugt va dao ham van tdc phitc tap hon nhiéu. Céc chat luu nay,
duge goi la chat luu phi Newton, iing xtt khéac biet so véi (3.1) 1a do cidc phan
tt chat hwu rat 16n, giong nhu cic polymer hodc protein, ho#ic ching chia
cac phan ti khong phai 1a chat luu, nhu méau chang han. Rat kho dé mo ta
ing suat trugt trong nhitng chat luu nhu vay.

Ung suat nhét 7 trong chat luu trugt don gian, nhu trong hinh 3.1, 1a he
qua ctia chuyén dong (trung binh) tuong ddi ctia cac phan tit chat luu. Trong
chat luu & trang thai nghi, cac phan ti ca biét ciia né khong ngiing trao doi
nang lugng véi cac phan tit lan can, lic nhan, lic mat, nhung néu lay trung
binh theo thoi gian thi ning lugng clia cac phan tit 1a khong doi. Nhung véi
dong chay trugt thi khac, cac phan tit ¢6 xu huéng nhan nang lugng do va
cham véi cac phan tit khac, mot cach trung binh, di chuyén vé phia ching
v6i van toc trung binh ti 1& véi téc do bién dang trugt du/dy. Nang lugng
nay phai dugc cung cap tit bén ngoai, ting suat truct 7, tac dong len phan
t1t chat luu, thuc hién cong véi toe do

ou ou\’
T— = —
oy~ "\ oy
tréen mot don vi thé tich. Nang luong clia cac phan tit chat luu ting (nho
cong ctia bién dang nhét) lam nhiet do ctia n6 cling tang len, do sy phan b

lai ning lugng gitta cidc phan ti, giong nhu khi chat luu bi dun néng. Qua
trinh nay goi 1a su hao tan nhét (viscous dissipation).

3Newton la ngudi dau tién dé nghi quan hé tuyén tinh gitta ing sudt trugt va dao ham
clia van toc.
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Chat boi tron 1a mot chat 1éng duge bom vao giita bé mat ciia hai vat thé
ran v6i muc dich ngan can ching tiép xtc tryc tiép véi nhau, va lam gidm
thicu ma sat (ing suat trugt ctia chat boi tron pu/h nhé hon rat nhiéu so
v6i truong hop hai mat rén trugt tryc tiép léen nhau). Chat boi tron ¢6 do
nhét cang 16n thi ting suat trugt cang 16n (bat lgi), nhung bu lai kha ning
gitt cho hai mit ran khong tiép xtc truc tiép cang cao (c6 lgi).

Do nhét ctia chat luu phu thuoc vao ca nhiét do 1an ap suat, nhung anh
hudng ctia nhiét do 16n hon nhiéu. Do nhét clia chat 1éng giam khi nhiét do
tang. Thi du, vao miia dong, do nhét ctia dau nhon trong céc dong co 16n
hon nén cong suat dong co can thiét phai 16n hon dé khdi dong may. Trai
lai, do nhé6t clia chat khi ting cting véi nhiet do. Bang 3.1 liet ké tinh chat
ctia mot s6 chat luu ¢ 20°C. Dac biét, ca tde do thay ddi do nhét tuong dbi
theo nhiét do dln p/dT. Dung cac gia tri nay, ta c6 thé tinh do nhét & nhiet
do T°C nho cong thic

dln
dr

1= fi0 €xPp { (T — 20)} . (3.2)

Ngoai do nhét, ta con dung mot dai lugng goi la do nhét dong hoc (kine-
matic viscosity), ky hiéu v

_H
v= . (3.3)

Cac thé hién cta tinh nhét

Khi chat Ivu di chuyén doc theo bé mat ctia mot vat ran, cac phan tit chat
luu 6 gan bé mit nay khong di chuyén ciing véi chat Iwu. Ta noi, chat luu
dinh vado bé mat va van téc clia cac phan tit chat luu tai mat phan cach
chat Iwu — vat ran bing van téc ciia vat ran. Chuyén dong nay trai nguge véi
chuyén dong clia cc vat ran tai mat tiét xtc (ching trugt lén nhau). Lép
chat luu "dinh" vao bé mat nay duge goi 1a 16p bien (Boundary layer).

C6 thé thay su hieén dién ctia 16p bién trong nhicu hién tugng xay ra
quanh ta. Hau qud ctia n6 doi lac that bat ngs. Thuong ta nghi rang mot
cai quat dang quay sé thoi bay cac hat bui, lam ching khong thé bam vao
canh quat. Nhung thyc té bui van bam, dic biét bam nhiéu tai phan canh
"va cham" véi khong khi trude tién.

Ciing do tinh nhét, mot dong chat Iwu chuyén dong sé cudn theo cac phan
ti chat luu 1an can. Ung dung hieu qué nay, trong thiét ké nha 6, dé thong
gi6 cho can nha ngudi ta tao cac 16 thong gié 6 chan tuong va dat mai gio
§ tren noc. Khi c6 gié thoi qua, phia trén mai gié dong khi sé day cac phan
t1t khong khi di xa. Do hiéu tng 16p bieén, dong khi ¢ sat mat dat di chuyén
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p i v dInp/dT

kg/m? Pas m?/s K1

Chat 16ng
Nuée 9,982 x 102 1,00 x 107* 1,00 x 107¢ —2,84 x 1072
Octan chuan 7,02 x 102 5,42 x 107 7,72 x 1077 —1,26 x 1072
Ruou Ethyl 7,80 x 102 1,20 x 1073 1,52 x 10~ —1,95 x 102
Rugu Methyl 7,92 x 102 5,84 x107* 7,37 x 107" —1,57 x 1072
Benzene 8,79 x 102 6,52 x 107* 7,42 x 107" —1,57 x 1072
Ethylene Glycol 1,110 x 10 1,99 x 1072 1,79 x 10° —6,03 x 1072
Glycerine 1,260 x 10> 1,49 1,18 x 1073 —9,23 x 102
Thiy ngan 1,355 x 10* 1,55 x 1072 1,14 x 107" —3,71 x 1073
Khi ly tudéng
Khong khi 1,204 1,82 x107% 1,51 x 10™° 2,56 x 1073
Hydrogen 8,382 x 1072 8,83 x107% 1,05x107* 3,95 x 1073
Helium 1,664 x 1071 1,95 x 10™° 1,17 x 107* 2,15 x 1073
Hoi nudc 7,498 x 1071 9,57 x 1076 1,28 x 10~° 3,67 x 1073
Carbon Monoxide 1,165 1,76 x 107° 1,51 x 10™° 2,62 x 1073
Nitrogen 1,165 1,76 x 1075 1,51 x 10™® 2,50 x 1073
Oxygen 1,330 2,03 x 107° 1,53 x107% 2,56 x 1073
Argon 1,660 2,25 x107° 1,36 x 107° 2,68 x 1073
Carbon Dionoxide 1,830 1,47 x 107° 8,03 x 107¢ 3,07 x 1073

Bang 3.1: Tinh chat mot s6 chat luu ¢ 20°C va ap suat khi quyén.

cham hon, vi thé cac phan tit khong khi it bi cuén di. Khong khi 6 mai gio
bi cuén di nhiéu hon, sé "hat" khong khi vao cac 16 thong gi6, thoi vao nha
va thoat ra khoi mai gi6. Nho thé can nha duge thong gié va thoang khi.

Dong chay khong nhét (inviscid flow)

Néu chat luu c6 do nhét bang khong thi né khong chiu ting suat trugt, va
dong chay chinh xac 14 dong chiy khong nhét*. Tuy nhién, trong thuc té,
khong c6 chat Iuu nao ma khong c6 tinh nhét. Dong chay duge xem 1a khong
nhét, néu anh hudng ciia tng suat trugt len chuyén dong ctia né phai dua bé
so v6i cac anh hudéng khéac dé c6 thé bé qua.

Trong co hoc chéat luu ngusi ta diing mot tham sé6 khong thtt nguyen dé
didc trung cho anh hudng ctia tinh nhét len dong chay, goi 1a s6 Reynolds
(Reynolds number), ky hieu Re. Mot dong chdy dimg, mat do khdi p, do

4Dong chay khong nhét con duge goi 1a dong chay 1y tudng (ideal flow).
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nhét u, chdy qua mot doi tugng c6 kich thude L véi van tdc v, s6 Reynolds
dude dinh nghia bang
_plv  Lv

= (3.4)

Re

Néu do nhét clia chat luu gan bang khong thi (theo (3.1)) ting suat trugt 1a
rat bé so v6i bién dang trugt. Khi d6, s6 Reynolds ctia dong chay rat lén.
Vay, diéu kién can (nhung khong di) dé bé qua anh hudng nhét 1a Re >> 1.
Tuy nhién, mot dong chiy c6 s6 Reynolds 16n van c6 thé chiu &nh huéng lén
ctia tinh nhét trong mot s6 truong hop, ching han, khi dong chay tiép xtc
v6i cac bien ran. Khong phai lic nao ta ciing c6 thé tien doan dudce, khi nao
thi nhitng dong chiy nhu vay dude xem 13 nhét, ma phai can dén cac quan
sat thic nghiém.

3.2 Phuong trinh Euler

Xét phan tit thé tich chat lvu AV c6 khéi lugng pAV. Vi —<7p la ap luc trén
don vi thé tich nén thé tich nay chiu ap lyc la — 7 pAV. Luc trong trudng
tac dung len thé tich 1a (pAV)g. Ap dung dinh luat thi hai cia Newton, ta
thu dugc phuong trinh mo ta chuyén dong

(pAV) [%—Z (v v)v] — (- VDAV + (pAV)g.

Chia hai vé cho pAV, 16i cho AV — 0, ta nhan dugc phuong trinh Euler

ov 1
E%—(v-v)v-—;vp%—g. (3.5)

Vé trai ctia phuong trinh Euler 13 gia toc clia phan ti chat luu, trong khi vé
phai 1a tong cta luc tac dung trén don vi khéi luong chat luu. Chd ¥, mat
do khoi ctia chat lwu chi xuat hien 6 mau s6 ctia s6 hang ap lye. Véi do 16n
cho trude clia gia toc, chat 16ng (c6 mat do khoi 16n) doi héi mot gradient
ap suat 16n hon nhiéu 1an so véi chat khi (c6 mat do khdi nho). Mat khac,
trong chan khong (7p = 0), mot giot nudc va mot giot thily ngan sé roi tu
do v6i cling gia toc g mac dit mat do khoi ciia ching khac nhau. Néu chat
luu 6 trang thai nghi (v = 0), phuong trinh Euler tré thanh phuong trinh
can bang thiy tinh.

Thi du 3.1. Mot dong chay khong nhét, mat do khéi 1a hing, c6 truong van
toc:
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trong do f 1a hing s6 c6 thit nguyén s~!. Xéac dinh truong ap suat ctia dong
chéy, néu p(0,0,0) = po, va g = gk.

Giai. Tru6c hét, ta tinh truong gia toc
a= f*(ai+yj).

Thay vao phuong trinh Euler, ta duge hé

10p

2 — —_———

f T = pax7

10p

ny = __6_7

p oy

_ _1op

g = pOz

Tich phan phuong trinh dau theo =,
p_ (fx)?

p 2 + (y7 Z)?

thay vao phuong trinh thit hai, roi tich phan theo y

oh
f2y = _8_y
h = —@ + k(2).

Suy ra
20,2 1,2
<+

p_ [ty +k(2).

p 2
Thay biéu thiic trén vio phuong trinh thit ba, rdi tich phan theo z (tuong tu
nhu truée)

20,2 | .2
2
Cudi cling, dung diéu kien p(0,0,0) = py dé chon C, ta thu duge trusng

ap suat can tim:

DI

pf?
pzpo—sz—T(l‘eryz)O

Dong chiy c6 mat dé khéi hang. Khi mat do khéi clia chat luu la
hing trén trudng dong chdy va khong thay doi theo thai gian, ta cé thé don
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gidn héa dang ctia phuong trinh Euler bang cach dua vao bién phu thuodc
mdi p*

pr=p—p(g-r) (3.6)
Khi d6, phuong trinh (3.5) duge dua vé dang (thay g = /(g - r))

ov 1 .
EJr(v'v)v——;vp. (3.7)

Bién p*, c6 thit nguyén clia ap suat, 1a s6 do sy khac biét gitta 4p suat p véi
phan bé ap suat thiy tinh®. s7p* 1a lyc thyce trén don vi thé tich gay ra gia
toc ctia dong chay.

Bang cach dua vao bién p*, ta da khit gia toc trong truong khéi phuong
trinh Euler. Ngay khi da giai phuong trinh (3.7) va nhan duge p*(r,t), ta c6
thé x4c dinh duge p(r,t) tit phuong trinh (3.6).

Thi du 3.2. Mot dong song do sau H, chuyén dong dimg véi van téc ngang
v = u(z)i thay ddi theo chiéu sau tinh tit day song (hinh 3.3). Thiét lap biéu
thitc cho phan bd ap suét p(z) trong dong song.

Giai. Cha ¥, 0v/0t = 0 do u khong phu thudc z, va nhu vay, p* phai la
hiing dé thoa phuong trinh (3.7). Danh gia hing s6 nay tai mit phan cach
nude - khong khi,

p(2) + pgz = po+ pgH
p(z) = po+pg(H — 2).

Su phan bd ap suat nay giong nhu truong hop khi nude trong song khong
chuyén dong. Dé bao dam dong song tiép tuc chdy xudi dong khi c¢6 ma sat
§ day (dong chay nhét), mat diy sé phai xoay theo chiéu kim dong ho mot
chit. Dieu nay hiém khi lam thay doéi su phan bé &p suat tinh duge & tren o

3.3 Phuong trinh Bernoulli

Muén gidi mot bai toan lien quan dén dong chdy khong nhdt, néu dung toa
do Descartes, ta phai tich phan phuong trinh Euler dé tim bén ham vo huéng
u, v, w va p theo cac bién x, 7, z va t (gid stt p 12 hiing s6). Dé c6 di s6 phuong
trinh x4c dinh ta phai thém vao phuong trinh bao toan khéi lugng cho chat
ltu khéng nén duge 57 - v = 0. Giadi mot hé phuong trinh phitc tap nhu vay
thuong rat kho khan. Néi chung, tich phan ciia hé chua duge tim thay. Ngay

®Phan bo ap suét thiy tinh bing p(g - r) (sai khac mot hing s6 cong).
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A2

khong khi
nidc

H u(z)

X
YTV YT Y Y ddy song
Hinh 3.3: Thi du 3.2.

cé 1oi giai bang s6 cho truong hop 3-chiéu can dén mot siéu may tinh. Nho
thién tai ctia Daniel Bernoulli ta c6 duge mot tich phan dau ctia phuong
trinh Euler, con dugc goi la phuong trinh Beroulli.

Dé thiét lap phuong trinh Bernoulli, dau tién ta 4p dung dong nhat thic
van toc

2
(v-v)v=v<%) — v X (V xv),
thay s6 hang (v - 7)v trong phuong trinh Euler (3.5) va sip xép lai

@_F 2}_2 _|_1 — — X( X )

Sau do, lay tich phan phuong trinh Euler 6 dang nay doc theo dudng cong
C trong khong gian, phan tit duong ctia né 1a dc, tit diém 1 dén diém 2

2 2 2 2 2
/a—v-dc+/v(v—)-dc+/ 1vp-dc—/g-alc:
Ot 1 2 1 P 1
2
/vx(vxv)-dc. (3.8)
1

Ta c6 ngay

2 U2 U2 U2

—)de = 2_2

fola)we =i
g-

2 2
/ dc = /v(gm)-dc:g'rg—g-rl.
1 1
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Dé tich phan cac s6 hang con lai, chon C' 13 dudng dong, nghia la dc ciing
phuong véi v tai méi diem ctia dudng dong. Dé nhan manh, ta ky hiéu ds la
phan tit duong ctia duong dong. Khi d6, ds x v = 0 va ta c6

2
/vx(vxv)-ds:o.
1

Tich phan gradient 4p suat co thé tinh duge dé dang nhs gia thiét mat do
khdi ctia chat luu khong doi doc theo dusng dong (chét luu khong nén dugc)

271 1 /(2 1
-yp|-ds=- VP - ds = —(p2 — p1).
1 P P J1 P

Thay céac két qua virta tim duge vao (3.8), ta duge phuong trinh Bernoulli
cho truong hop mat do khéi 1a hing doc theo mot dudng dong

2 2 2
ov v Do v p1
~— . d 242 5. (242 g =0. 3.9
7 S (2 P gl‘z) (2 P g-rn (3.9)

Trong truong hop dong chdy khong ding, s6 hang tich phan dau tien
trong phuong trinh Bernoulli chi ¢6 thé tinh duge néu biét Ov/ot tai tat
ca cac diem ctia duong dong titc thoi (duong dong tai thoi diém dang xét).
Néu dong chay dimg thi sé hang tich phan dau tien khong cé mat, va tong
v2/2 4+ p/p —g-r cb cling gia tri tai moi diém clia mot duong dong. Néu
diing hé toa do Descartes v6i truc z thang ding huéng lén, thi phuong trinh
Bernoulli c6 dang

2 0v <v2 Do v p
— - ds + —2—|———gz>—(—1—|———gz>: . 3.10
Ot 2 p ’ p ' (3.10)

Day la dang thuong dung ctia phuong trinh Bernoulli.

Cac ap dung cua phuong trinh Bernoulli

Phuong trinh Bernoulli rat hitu ich, n6 gitp ta hiéu biét cach ting xit cta
nhiéu dong chdy trong ki thuat. Ta sé xét, dudi day, cach ap dung phuong
trinh Bernoulli cho mot s6 dong chay khong nén.

Ludng chat luu (fluid stream). Mot thi du don gian nhat vé dong
chay khong nhdt 1a ludong chat luu (chang han, nudc) chdy qua mot chat luwu
khac dang & trang thai nghi ma khong tron 1an v6i chat luu nay (chang han,
khong khi). Xét truong hgp nude chdy ra tit voi, nhu hinh 3.4, v6i van toc
vi nhut mot ludng hinh tru tron duong kinh d;. Khi né roi xudng, téc do ciia
n6 tang len, con duong kinh thi co lai. Cubi cuing, luong nude tré nén manh
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voi nitdc
V;
nutdc 1
d
khong
khi 2

Hinh 3.4: Luong nudc.

dén ndi lyc cang bé mat tdch né thanh nhitng giot nude. Nhung trude khi
didu nay xay ra, dong chay c6 thé dugc mo ta bing cach ap dung phuong
trinh Bernoulli (3.10) cho duong dong ¢ trung tam luéng nude. Treén duong
dong nay, ap suat clia nudc sé giong nhu ap suat khong khi 6 cing do cao
2 bdi vi gia toc theo phuong kinh ctia luong nuée duge bé qua. Chiing ta sé
bé qua anh hudéng clia stc cing bé mat dé ap suat bén trong cot nude cé the
lay bing ap suat khong khi bén ngoai. Nhu vay, ap suat nude tai diém 1 va
2 lien quan dén sy phan bo clia ap suat khong khi:

D2 + pPag?2 = P1 + Pagzi,

trong d6 p, 1& mat do khéi ciia chat luu bao quanh luong nuée (trong truong
hop dang xét 14 khong khi), duge gia thiét 1a hing s6. Thay biéu thiic nay
vao phuong trinh Bernoulli (3.10) va giai tim v2, ta dugc

vy = vi + 2 <1_P_pa> g(z1 — 22).

Phuong trinh Bernoulli chi ra réng van toc nudc ting theo khodng cach
21 — 2. vi mat do khéi p, (ctia khong khi) chi vao khoang 1073 lan ctia nude
nén p,/p < 1, v ta c6 thé viét phuong trinh Bernoulli cho trusng hop nay:

vs = v} +2g(21 — ).

Diéu nay tuong duong véi gia thiét ap suat chat luu bao quanh (khong khi)
13 hing. Tuy nhién, xap xi nay sé khong hgp 1y khi mat do khoi ctia chat luu
bao quanh cting cap vé do 16n v6i mat do khoi ctia luong chat Iuu, thi du
ludng dau phun vio nuée hodc ludong khi néng théi vao khoi khi lanh. Trong
nhitng truong hgp nhu vay, gia tdc theo phuong thang ding ctia luong nho
hon g, cu thé bang (1 — pa/p)g.
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Dudng kinh ciia ludng c6 thé tim duge bang cach ap dung su bao toan
khdi lugng cho dong chay ding gitta 1 va 2:

T3y, (T
P2 1 = pu 1

dy = dy, |2

(%

|: U% :| 1/4
- .
v +2g(21 — 22)

Cha y duong kinh gidm rat cham khi z; — 2, tang.

Thi du 3.3. Mot voi rong huéng luong nude c6 van tdoc V; nghiéng goc o
so v6i phuong ngang (hinh 3.5).

(a) Thiét lap bicu thitc cho do cao h(z) ctia ludng so véi mieng voi nhu
13 ham ctia khodng cach x theo phuong ngang dén miéng voi.

(b) Tinh gia tri cuc dai ctia h, néu v; = 50 m/s va a = 45°.

Az

h(x)

Hinh 3.5: Thi du 3.3.

Giai. (a) Gia st ap suat khong khi 13 hing s6. Phuong trinh Bernoulli:

2 2 2 2

+9z,

trong d6 w,w 1a thanh phan ngang va ding ctia van toéc. Tit phuong trinh
Euler Du/Dt = 0 nén u khong thay doi doc theo ludng nude, u = u;. Gii
phuong trinh Bernoulli cho w:

w = \/w? — 2gh,

trong d6 h = z — z;. Do dbc ctia luong nude, dh/dx, phai bang ti s6 w/u:

dh w  \Jwi—2gh

dr u Uy
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Tich phan phuong trinh vi phan nay cho A tit 0 dén «

/h dh 1 xd
- @@ — R X
0o Vwi—2gh ur Jo
h
Vwi—29h| oz
9 0 Uy
wy —\/wi —2gh = e
Uy
2
wr  gT
hz) = —— =5,
Uy 2uy

trong d6 u; = V; cosa va w; = V; sin . Chi ¥ réang luong nuée cham dat tai
r = 2uw/g.
(b) Gia tri cyc tri ctia h bang

(50 x sin(m/4))?
2 x 9,807

=63,73m o

]

1
Ta

N
—

Hinh 3.6: Dong chay khong nhét qua mot 16.

Dong chay qua mot 16. Chat luu c6 thé chdy vao hodc ra thimg chiia
qua mot 16 1am han ché téc do ctia dong. Dong chdy khong nhét qua cac 16
nhu vay chuyén dong véi van téc phu thudc vao st chénh léch ap suét giita
chat luu bén trong va bén ngoai binh chita. hinh 3.6 thé hien mot vai dudng
dong cua dong chay ding, khong nhét, khong nén dude, qua mot 16 ¢6 dién
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tich A tut thiing beén trai, c6 4p suat p;, sang thiing bén phai c6 4p suat thap
hon p3.

Ap suét p, tai 16 thoat nho hon 4p sudt trong thung bén trai lam cho
chat luu tang toc khi n6 chdy vé phia 16 thoat. Mat khac, khi chat luu chéy
vao thiing bén phai, né tiép tuc di chuyén tir trai sang phai véi téc do khong
ddi vi khong c6 sy thay doi nao clia 4p suat gitta 16 thoat (ap sudt py) va
chat luvu ding trong thung bén phai (ap suat ps). Tt phuong trinh Bernoulli
cho dong chay diung doc theo duong dong trung tam ctia dong chay gitta mot
diém & xa 16 thoat, 6 d6 v; = 0, va mot diém & 16 thoat, ta thay

v2 v?
By = Dy
2 p 2 p
vo_ n_p
poop
2 _
vy = ) 2P (3.11)
p

¢ day ta da diing p, = ps. Toc do dong thé tich @ va dong khéi luong 1 clia
chat luu qua 16:

Q — A 2(p1 _p3)
P

o= A\2p(p1 — p3) (3.12)

Dong chay téc do hang vao thung nhan khong tiép tuc mot cac khong han
dinh theo huéng xuo6i dong. Cac luc nhét do chat Iwu chuyén dong va chat
luu ditng yén trong thiing lam cho tia chat luwu tré nén khong dimg, voo ra
thanh nhitng xoay nuéc va lam tiéu hao dong nang ctia né. Trong qué trinh
nay khong thé xem chét luu 1a khong nhét, va vi vay phuong trinh Bernoulli
khong thé 4p dung cho né. Tuy nhién, dong chay, ngude vé phia 16 thoat, c6
thé xem 1& dong chay khong nhét.

)

Thi du 3.4. Mot 6ng tru tron dién tich A, dugc lap mot pittong thut vao
v6i van téc khong doi v nhd lue F, nhu hinh 3.7. Khi né bi thut vao, khong
khi § 4p suat khi quyén c6 mat do khéi p bi rat vao 6ng qua mot 16 dién tich
A., 6 d6 khong khi c6 4p sudt p, nhé hon &p suat khi quyén p,.

(a) Gia st dong chay khong nén duge, thiét lap biéu thitc cho hiéu ap
sudt p, — pe, luc F va cong suat can thiét dé kéo pittong véi tai van tbc v.

(b) Gia sit hinh 3.7 13 mo hinh phit hop cho dong khong khi vao phdi, tinh
cong suat can thiét dé hit vao 0,5 [ khong khi trong 2 s qua "18" khi quan
c6 dién tich A. = 1 cm? khi mat do khoi ctia khong khi p = 1,225 kg/m3.
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A

P

v
Pa pc 4,// ] ;',

>

Hinh 3.7: Thi du 3.4.

Giai. (a) Do su bao toan khdi lugng, toc do dong thé tich di vao ong tru
phai bang toc do gia tang thé tich ctia 6ng tru:

Ac 2(pa_pc)10 = Apv
B _ P Apv 2
Pa —Pc = 2 \ A,

Luc F tac dung lén pittong bang hiéu ap suat p, — p. qua cac mét clia pittong
nhan véi dién tich pittong A,

p Ay 2
F = (pa _pc)Ap - 5 A Ap

va cong suat P 1a tich cta lyc F véi van toc V

)

(Apv)?’.

P:FV:(pa—pc)Ap:§ Ve

(b) Véi phdi ngusi, téc do dong thé tich A,v = 0,5/2 = 2,5 x 107% m?/s.
Vay cong suat P khi hit vao 1a

1,225 % 2,5 x 1074

P
2x1x10-4

=9,57Tx107* W o

Dong chay thoat ra tir thiing chita chiu nén. Chat luu thuong duge
chita trong cac binh dudi 4p suat 16n hon ap suat khong khi: nuée sinh hoat
trong cac bé chia, proban trong cac hé théng dan khi dét, khi nén trong céc
phan xudng, hoi nuée trong cac noi hoi, v.v ... Dong chay ra khoi cac binh
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khi
P,
1= ==
=———— i,
= = : ?‘"
-chdt Idng _— — :J(x I
[ i

Hinh 3.8: Thiing chiia chat 1éng duéi 4p suat ciia khi nén.

nay thuong duge diéu chinh nhd cac van thoat chat luu & 4p suat thap hon
ap suat ma chat luu duge luu trit. Thinh thodng chat luu bi ro ri ra khong
khi qua nhitng 16 thiing hodc khe niit. Toéc do thoat ctia chat Ivu duéi nhiing
diéu kién nay co thé tim thay bing cach 4p dung phuong trinh Bernoulli.

Xét mot chat 1ong chita trong thiing dudi 4p suat p; gitt bdi 16p khi 6 dinh
thiing, nhu hinh 3.8. Mot van ¢ day thiing diéu chinh dong chat léng thoat
ra ong dan chat 1ong, ¢ d6 ap suat bang p,. Toc do dong chidy qua van v,
c6 thé tim duge bang cach 4p dung phuong trinh Bernoulli cho mot dusng
dong néi mit phan cach chat 16ng / khi trong thung véi 16 van

v3 v?
S S L
2 p 2 p

Thuong dién tich A, ctia mit thoang trong thiing 16n hon nhiéu dién tich
clia 16 van A,. Bdi sit bdo toan khdi luong, téc do vy clia mit phan cach khi
/ chat léng nhé hon nhiéu van toéc ctia chat 16ng qua van

At’Ul = AUUQ
(%1 Av
— = — << 1
V2 Ay
B6 qua vy so vG6i ve, phuong trinh Bernoulli tré thanh
2
v
&%-gzl = —”+&+gz2
p 2 p
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trong do6 ta da thay p; bang p; va 2; — 2 bang do cao h clia mit phan cach
chat léng / khi trén vi trf van. Cht ¥ rang van toc dong chdy qua van dugc
xac dinh bdi sy sai biét trong ap suat thiy tinh p; + pgh tai mic clia van va
ap suat p, trong 6ng dan.

o) day ta chi xét cac dong chay dung. Khi dong chay bat dau ti trang thai
ding yen hay thay doi theo thoi gian, s6 hang "khong dimg" trong phuong
trinh Bernoulli c6 thé c6 ¥ nghia.

Do dong chay. Ta c6 thé do téc do ctia dong chay trong 6ng dan. Bing
cach ép dong chat luu chdy qua vat thit lai gan bén trong dng, trong khi do
do su thay doi ap suat do sy that lai nay, ta c6 thé do duge téc do dong the
tich ciing nhu dong khéi luong ctia dong chay.

Hinh 3.9: So dd mot venturi ké.

Venturi ké 1a dung cu do téc do dong thé tich va khéi luong ctia dong
chdy, so do dugc cho trén hinh 3.9, gom mot éng c6 dién tich tiét dien gidm
dan tit A; ¢ diém ngugc dong dén A, & diem xudi dong (dién tich bé nhat).
Néu ap suat duge do tai cic vi tri nay, thi tit phuong trinh Bernoulli 4p dung
cho dudng dong trung tam ctia dong chay cé thé tinh duge téc do tai diem
nguge dong theo syt thay doi ap sudt p; — py va ti s6 van toc vy /vy

v | P vi | D

72 P2 G S
2+p+922 2+p+gz1

2(]91 —pz)

noT \/ p((va/v1)? — 1)




CHUONG 3. DONG CHAY KHONG NHOT 75

Vi 21 = 2. Sut bdo toan khéi lugng doi hoéi pvi Ay = pvaAs nén

v — \/ 2(101 - pz)
' p((A2/A1)? = 1)
o 2(p1 — p2)
¢ - Al\/ o(Aa/ A2~ 1)

2p(p1 — p2)
(A2/A1)2 =1

(3.13)

m = A

Su chénh lech ap suat c¢6 thé duse do nhs mot 4p ké néi véi venturi ké nhu
hinh 3.9 v& chita day mot chat 16ng c¢6 mat do khoi p,, 16n hon mat do khoi
ctia chat Iwu hoat dong. vi chéat Iwu chuyén dong khong tang toc tai 1 va 2,
sy phan bo ap suat 13 thuy tinh gita 1 - 3 va 2 — 4:

p1+pgz1 = p3+ pgzs
P2+ pgze = P4+ pgzs.

Trit vé v6i vé hai phuong trinh trén, ta duge

p1— P2 =p3 — pa+ pg(zs — 24)

Vi 21 = 2. V6i chat 1éng trong ap ké

D3+ Pmgz3 = D4+ Pmg24
P3s—pPs = ng(24 - 23)~

Vay su chénh léch 4p suat p; — py tré thanh

p1—p2 = (pm — p)gh.

Dung cu diing dé do van toc tai mot diém trong dong chay la 6ng pitot,
duge minh hoa trén hinh 3.10. N6 gdm mot ong rong dude dat thing hang
v6i dong chdy dén va dong kin mot dau bang nit day c6 mot 16 nhd 6 tam.
Chat luu bén trong 6ng ding yén, trong khi dong chay dén vong quanh né.
Mot phan ti chat Iuu di chuyén doc theo duong dong tring véi truc ctia 6ng
pitot ditng lai khi n6 tiép can véi dau 6ng pitot (ky hi¢u S) vi n6 phai tach
ra va qua ca hai mat ctia éng. Khi n6 dimg lai trong giay 1at, 4p suat ctia né

dat gié tri pg, goi 1a ap suat dinh tré (stagnation pressure). Ap suét nay lien
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o Se==s =

v,
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Hinh 3.10: So do 6ng pitot

hé v6i van téc vy clia diem nguge dong nhd phuong trinh Bernoulli

2 2

v v
DB = BB, g
2 p 2 p
o
Npe —
v, = (ps — 1)
p

vivg = 0 v 21 = zg. Ap suit clia chat luu ding yen ben trong dng pitot
bang véi ap suat dinh tré cia dong chiy bén ngoai. Sy chénh léch ap suat
ps — p1 ¢6 the do duge bing ap ké dude sap dit nhu hinh 3.10. Theo phan
tich & trén cho venturi ké, sy chénh leéch 4p suat bang (p,, — p)gh va téc do
cua dong chdy dén la

2(pm — p)gh
P

V1 =

Dé do toc do dong thé tich @ trong 6ng dan, éng pitot c6 thé di chuyén dén
moi vi trf bén trong tiét dién ngang ctia dong, va tich phan van toc do duge

Q= [ ola.g)dody.

3.4 Phuong trinh Euler trong toa do duodng
dong

Dai khi ta dung hé toa do cong tric giao ma cac huéng dia phuong duge xac
dinh béi mot duong dong ciia dong chay. Toa do nhw vay goi la toa do ducng
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dong (streamline coordinate). Ba huéng doi mot tric giao tai mot diém trong
dong duge xac dinh bdi hudng ciia tiép tuyén (tangent), phap tuyén (normal)
va ludng phéap tuyén (binormal) véi dusng dong di qua diém dé. Dicu nay
dugc minh hoa trén hinh 3.11 cho mot diém P trén mot dudng dong, trong
d6 cac vecto don vi clia ba huéng duge ky hiéu lan luct 1a e,, e, e,. Phap
vecto don vi e, huéng vé tam cong (center of curvature) O ciia duong dong
tai diém P, khoang cach OP la ban kinh cong (radius of curvature) R. Dé
phat trién phuong trinh Euler cho hé toa do nay, ta sé nhing hé toa do tru
v6i tam tai O va véi truc z ciing huéng véi ludng phap tuyén e,. Diém P
nam & ban kinh » = R. Cac vecto don vi clia toa do tru lién hé véi cac vecto
don vi duong dong bdi e, = —e,, €9 = e,, e, = e, cac thanh phan van
toc béi v, = v,, v§ = v, v, = vy, vA cdc dao ham rieng bdi 9/0r = —9/0n,
d/r00 = 0/ds, 3/0z = 0/db. Thay thé cac gia tri nay vao biéu thiic ciia gia
téc trong hé toa do tru va chd ¥ ring v, = 0 va v, = 0 tai moi diém cia
dudng dong, gia tdc clia mot chat diém trong toa do dudng dong:

Dy _ (0o 0PN (v 00N (O
Dt \ ot TR)T o TVs )T o )

Hinh 3.11: Vecto don vi ctua toa do duong dong.

Trong truong hgp dong chay ding trong toa do duong dong, phuong trinh
Euler ¢6 dang dac biét don gian:

R pon & Cn = p on
v o dope
ds  pOs S pOs
1 1
_ 10 g, 1O (3.14)

p Ob
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Cac phuong trinh nay c6 mot s6 khia canh dang luu §. Phuong trinh thit nhat
clia (3.14), biéu dién chuyén dong theo huéng phap tuyén clia dusng dong,
chiing t6 rang lyc thyc theo huéng e, gay ra gia toc ly tam v?/R. Phuong
trinh tht hai, cho chuyén dong doc theo dudng dong, ¢é thé duge tich phan
dé nhan duge phuong trinh Bernoulli cho dong chay dimg. Phuong trinh thit
ba mo ta chuyen dong theo huéng lusng phap tuyén cho phan bé ap suét
theo huéng nay vi gia téc theo huéng nay bang khong.

Phuong trinh chuyén dong theo huéng phéap tuyén cho phép ta xac dinh
cach thitc ap suat thay doi trong dong chay dimg néu ta biét hinh dang ciia
cac duong dong. Néu gia toc trong truong khong c6 thanh phan theo huéng
phap tuyén (g - e,), thi 4p suit gidm theo huéng clia tam cong ctia duong
dong. Chang han, xét dong chdy dimg qua mot vat thé nhu hinh 3.12. O mat
truée vat, cac duong dong roi xa vat, va vi vay ap suat ¢ d6 phai cao hon
ap suat déu 6 xa vat. Mat khac, & canh clia vat, cic duong dong chay theo
dang 10i cia vat, va ap suat ¢ canh phai nhé hon & xa. Trong khi mo ta dinh
tinh chinh x4c sy phan bd ap suat trong dong chiy, tit phuong trinh Euler
4 dang duong dong lai khong dé dang tinh toan ap suat trong truong dong
trit phi n6é c6 dang that don gian.

Hinh 3.12: So do céc duong dong gan vat. Huéng ctia gradient ap suat phu
thuoc do cong.

3.5 Dong chay khéng nhét trong hé quy chiéu
khong quan tinh

Khi phan tich cac dong chay, thinh thodng viéc diing heé toa do gan véi mot
hé quy chiéu khong quéan tinh lai rat tien. Cac thi du vé hé quy chiéu khong
quan tinh 1a hé quy chiéu gan v6i may nang tén lita chuyén dong véi gia toc
huéng len tit bé dat tén lta hodc hé quy chiéu quay gan vao roto ciia may
turbin. Trong nhitng hé quy chiéu nhu vay, biéu thiic cho phuong trinh Euler
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can dugc hiéu chinh bang cach tinh dén chuyén dong c6 gia téc ctia hé quy
chiéu.

Thong thuong ta xem hé quy chiéu gan v6i phong thi nghiém 13 hé quy
chiéu quan tinh khi mo ta chuyén dong ctia cac chat Iuu trong cac thi nghiem.
Tuy nhién, vi trai dat quay chung quanh truc clia né, nén hé quy chiéu gin
v6i phong thi nghiem khong chinh xéac 14 hé quy chiéu quan tinh, mic du
né ¢ thé xem nhu vay déi v6i cac chat Iuu co kich thuée nhé va thang thoi
gian ciia cac hé ki thuat. Véi cac dong chay cé kich thude 16n ma thay déi
cham theo thoi gian, ching han nhu khi quyén hay dai duong, can phai tinh
dén téc do quay ctia trai dat khi dung hé quy chiéu gan véi trai dat. Néu
van toc goc clia hé quy chiéu quay la du 16n, viec dung hé quy chiéu khong
quan tinh can phai hiéu chinh.

Trong muc nay, ta sé hiéu chinh cac phuong trinh ctia dong chay khong
nhét trong truong hop hé quy chiéu 1a khong quéan tinh cho hai truong hgp
don gian.

Hé quy chiéu chuyén dong tinh tién cé gia tbc

Xét hé quy chiéu chuyén dong tinh tién c6 gia toc ddi v6i hé quy chiéu quan
tinh. Ky hiéu vi tri va van toc ctia phan tit chat luu trong hé quy chiéu khong
quén tinh 1a T v v, tuong tng, dé phan biét ching véi r va v trong he quy
chiéu quan tinh. Ky hiéu van téc ctia hé quy chiéu khong quan tinh béi v,,;,
van toéc clia phan t1t chat luu trong hai hé quy chiéu lién hé v6i nhau béi

v(r,t) = vy(t) + v(T,1). (3.15)

Dé c6 lien hé gia toc clia phan ti chat luu ta lay dao ham hai vé phuong
trinh trén, ta dugc

Dv dv,,; o . ~\ .
Zr _ - . 1
Dt 0 +<(9t+v v)v (3.16)
Dv
= amt —|—~—, 3.17
0+ (3.17)

trong d6 an,(t) la gia toc cila hé quy chiéu khong quan tinh d6i véi he quy
chiéu quan tinh va dao ham vat chat D/Dt trong hé quy chiéu khong quan
tinh 1a

_ 0 il 52 4l (3.18)
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Phuong trinh Euler. Phuong trinh Euler bay gic trd thanh

(t)+m Lo +

an; —_— = —=

B pw g
Dv 1-
T = I Uptg—ayt). 3.19
Br pw g (t) (3.19)

Anh hudng thue ctia hée quy chiéu c6 gia téc la gia tbc trong truong thay déi
mot luong 1 —a,,;(t). D6 1a sy gia tang ma ta cAm thay khi, trong mot thang
may, ta cam thay su gia tang hodc gidm di trong luong. Néu mot ly nude roi
tu do, gia tdc ciia ly nude a,;(t) bing g, va vi khong c6 chuyén dong tuong
d6i ctia nuée doi véi ly (v = 0), phuong trinh Euler duge thoa néu ap suat
trong 1a déu (yp = 0).

Phuong trinh Bernoulli. Dé thiét lap phuong trinh Bernoulli cho hé
quy chiéu khong quan tinh ta tich phan phuong trinh Euler doc theo mat
duong dong trong hé quy chiéu khong quan tinh. Véi truong hop dic biét
mat do khéi 14 hang doc theo mot duong dong, phuong trinh tuong ting véi
(3.9) la

2 v (o? Do
—ds+ [ 2+ 2 —(g—au ~f)
. ot ; T3 ! ) T2

v?2 -
- —1+]£—(g—am»)-r1 = 0. (3.20)
2 2
Thi du 3.5. Mot xe tai, bi dung tit phia sau vdi gia téc 2g. Trong bon cla
no, chita day xang c6 mat do khoi p = 8,6 x 10? kg/m?, dugc mé ra khong
khi tai goc trén phia truée, nhu hinh vé. Bon dai L =1 m, cao H = 0,6 m.
Hay tinh vi tri vA gid tri ap suét cuc dai trong bon.
Giai. Vi khong c6 chuyén dong tuong ddi trong bon (Vv = 0), phuong
trinh Bernoulli (3.20) cho hé quy chiéu ¢6 gia toc
B‘i‘(g_azn)f' = %_ain)'flu
p = Pa—plg—ay) (T1—T),
trong d6 ¥, = Le, + He, 1a vi tri bon md ra khong khi. Ap suét sé 1a cuc dai
khi T = 0, nghia la tai goéc dudi beén tréii ctia bon (Z = z = 0). Cha ¥ ridng
g — a;, = —ge, — 2ge,, Ap suat cuc dai 1
p = pa—p(—ge, —2ge,) - (Le, + He,)
= patp(gH +29L)
= pa+ (8,6 x 10%)(9,807)(0,6 +2 x 1,0)
= p,+2,207 x 10* Pa o
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1z

Q!

l 4, H
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L

Hinh 3.13: Thi du 3.5.

Hé quy chiéu quay déu

Ta chon hé toa do tru (r,6,z) ¢ dinh trong hé quy chiéu quén tinh va he
toa do tru khéc (7,0, ) c¢6 dinh trong hé quy chiéu khong quan tinh, chuyén
dong quay do6i véi hé quy chiéu quan tinh. Quan hé gitta cic hé toa do la

r=r,0=0+Qt; z=2
U =0 09 =g+ Q75 v, =0, (hay v=v+4+Q XxT) (3.21)

trong dé €2 1a do 16n clia vecto van toc goc Q = Qe, trong chuyen dong quay
ctia hé quy chiéu khong quan tinh quanh truc z.
Ta c6 sau mot s6 tinh toan (?)
Dv  Dv
_ = = — szer -+ 29 X {’ 322
Dl P (3.22)
S6 hang thit hai bén vé phai ctia phuong trinh (3.22) 1a gia t6c¢ huéng tam
quen thudc ctia phan tt di chuyén véi van toc tiép QF tai ban kinh 7 quanh
truc Z. S6 hang thi ba 1a gia toc Coriolis ma huéng ciia né vuodng goc véi ca
van téc v va van toc goc Q.
Phuong trinh Euler. Thay phuong trinh (3.22) vao phuong trinh (3.5),

ta tim dugc phuong trinh Euler cho hé quy chiéu khong quan tinh
Dv 1o
— = —-Vp+g+ Q%e, —2Q x V. 3.23
5= ,vrte (3.23)

Phuong trinh Bernoulli. Ta c6 thé lay tich phan phuong trinh Euler,
(3.23), doc theo mot dudng dong trong hé quy chiéu khong quan tinh boi
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cht ¥ rang s6 hang 20 x v khong tham gia vao tich phan vi né vuong goc
véi ds va s6 hang gia toc hudng tam Q37e,. - ds = Q*7dr. V6i truong hop mat
do khoi 1a hang doc theo duong dong, phuong trinh Bernoulli ¢6 dang

20v . (D2 py _ o (QFy)?
15'“*(3*3—%“—7)
~2 ~ \2
A R SV
(2 +5 & : >_0. (3.24)

Thi du 3.6. Mot binh chita nuéc ban kinh R = 5cm, duge dat trén mot
ban xoay. Sau khi xoay dat téc do khong ddi 33 vong trén phit trong mot
khoang thoi gian dai, nuéc khong chuyén dong (v = 0) trong hé quy chiéu
quay va mat nudc c¢6 hinh dang mot paraboloid tron xoay nhu hinh 3.14, vé6i
mirc nuée tai gd cao hon tai tam la hA. Tinh do cao h.

~

N7

Ql
e

v

R

Hinh 3.14: Thi du 3.6.

Giai. Dung phuong trinh Bernoulli (3.24) va lay diém 2 14 7 =0, 2 = 0
va diém 114 7 = R, Z = h, trong khi chii ¥ ring v = 0 va ca p; 1an p, bing
ap suat khong khi, ta tim dugc

975 — (g%l - <QR>2) = 0

2
(QR)?
29
((33 x 27 : 60) x 5,0 x 1072)?
2 % 9,807
= 1,522x10%mo

b o=
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3.6 Cac dong chay dac biét

Cac tich phan ctia phuong trinh Euler giéng nhu phuong trinh Bernoulli ¢6
thé dugce thiét lap cho nhing dong chay c6 céc han ché nao dé. Trong mot
s6 bai toan viéc dung céac tich phan nhu vay thay cho phuong trinh Bernoulli
6 thé thich hgp hon.

Dong chay ap hudéng (barotropic flow)

Trong dong chay ap huéng mat do khéi p 1a ham chi ciia ap suét p, nghia la
p = p(p). Véi cac chat luu ma ta thuong gip, dong chay sé 1a 4p hudéng néu
entropy § 1a hing doc theo mot duong dong. Véi dong chdy ap hudéng, tich
phan thit ba clia phuong trinh (3.8) c¢6 thé dang gia bing cach chi ¥ ring
dinh luat tha hai nhiét dong lyc doi hoi

-1
vh:;vp+Tv§. (3.25)

Nhu vay phuong trinh thit ba cia (3.8), ddnh gia doc theo mot dudng dong,

tré thanh
2 /q 2 . 2
/ (—vp)-s = /th-s—/Tv§-s
1 \P 1 1

= }Alg—ibl

bing cdch dung phuong trinh (3.25) va chi § rang \75-s = 0 vi § khong thay
ddi doc theo dudng dong. Vay bién ddi ctia phuong trinh (3.9) cho dong chay
ap huéng tuong ting véi phuong trinh Bernoulli 1a

2 ov v . v2 .
1 E-s—l—(g—l—hg—g-rg)—<§1+h1—g-r1>:0. (3.26)

Phuong trinh nay hitu ich cho dong chdy dimg, khong nhét, nén duge vi s6
hang dau khé danh gia khi dong chay khong dimg.

Dong chay khong xoay (irrotational flow)

Dong chdy khong xoay 1a dong chdy ma 57 x v bang khong ¢ moi noi trong
truong dong chdy. Sau nay, ta sé chiing minh rang dong chay khong nén dugc
la dong chay khong xoay. V6i muc dich hién nay, ta sé xét dong chay mat do
khoi hang (7p = 0) ma la khong xody (7 X v = 0).

T phuong trinh (3.8), vé phai bing khong véi dong chay khong xoay.
V6i dong chay mat do khoéi hing, tich phan chia gradient ap sudt cé thé
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tich phan doc theo dudng cong bat ky, khong can phai la duong dong. Vay
phuong trinh (3.8) ¢6 dang

aV 2 P2 U% D1
-dc — —g- =4+ —-g- =0. 3.27
1 at " (2 " P & r2) ( * P sh ( )

Cha y rang phuong trinh nay tuong duong véi phuong trinh Bernoulli 4p
dung doc theo mot duong bat ky nam trong dong chdy. Trong dong chay
dimg, diéu nay c6 nghia la tong v2/2 + p/g — g - T ¢6 cling gia tri tai moi
diém ctia truong dong. Vay hiéu biét vé truong van toc v cho phép ta tinh
duge truong ap suat nhung khong nguge lai.

Dong chay trén mat Bernoulli

Mat Bernoulli 14 mat trong dong tai moi diém miit tiép xic v6i né chita vecto
v va 7 X v tai diém tiép xtc. Mot duong dong ndm trong mat Bernoulli khi
la mot "duong dong" clia trudng vectd, 57 X v. Vecto tich v x (7 X v) ¢6
huéng phap tuyén véi mat Bernoulli. Néu ta chon duong cong C' clia phuong
trinh (3.8) nam trong mat Bernoulli, thi tich vo huéng trong tich phan ¢ vé
phéi ctia (3.8) bang khong. Ky hiéu phan tit duong ctia dudng cong nhu vay
béi db, phuong trinh (3.8) c6 dang

2 0v D2 D1
b B2 - b =0. (32
8td+(2+p grz) (2+p g-r ) =0 (329

1

Véi dong chdy dimg, tong v?/2 + p/g — g - v ¢6 cling gia tri tai moi diém
trén mat Bernoulli. Phuong trinh (3.28) dtng giita cac diém nam trén mat
Bernoulli, nhung khong nhat thiét ndm trén cling mot duong dong, ngay ca
khi dong chay la khong xoay.

Dong chay Beltrami

Dong chéy Beltrami 1a dong chéy ma v va 57 X v ciing phuong, hay v x (57 X
v) = 0, tai moi diém. V& phai ctia phuong trinh (3.8) bing khong véi bat ky
duong cong C. Néu mat do khéi p 1a hdng, thi phuong trinh (3.8) ¢6 dang

2 ov 3 D2 v? 4!
-dc —~ g ) (2+=—-g-r; )] =0 (329
Ot +(2+p grz) ( T grl) (3:29)

D11 14 dong chéay khong xody, tong V2/2 +p/g — g - R 1a hing trong toan bo
dong chay Beltrami ding. Dong chay Beltrami khong thuong gap va chi ton
tai trong nhitng truong hgp dac biét.
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