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NHAP MON: CO HQC CHAT LUU
CHUONG 1. CAC KHAI NIEM VE
CHAT LUU.

§1.PINH NGHIA.

Cdc trang thai 16ng va khi goi cac chat luu chung trai ngudc
vdi trang thai ran.

-Sy khéc biét gitia chat 16ng va chét khi.

Chat khi chiém toan bo thé tich ma né dugc chia. Con chat
16ng thi khong (vi du: Binh dung khi va binh dung nuidc).

-Ranh giéi gitfa chat 16ng va chat khi ti sai léch vé do 16n clia
p(khéi lugng thé tich) n* (mat do riéng hay mat do hat). Chat 16ng
16n hon khoang 1000 1an) [p= %; n* = % M, M, :Avogadro.
Diéu nay cho thdy: Khdi lugng thé tich cang ting, thi cc phin i
cang gan va cdc luc tuong tac phan tif trong chat 16ng rat quan trong.

-Su khac biét gitta chat 16ng va chat rin.

+ D& chdy, ldy dang chuia né lam hinh déng.

+ C4 thé cAu tao lai sau khi rai ra (6t ra).

Hién tugng luan khac biét gitfa chat 16ng va chat rin dugc giai
thich béi tinh di dong rat 16n cla cac phan tif trong trang théi Iong.

Mot su khac biét nifa 1a van tc cic diém cua chét rin dugc
tinh theo theo cdng thuic:

V(P)=V(M)+ QA MP

Con d6i véi chéat Iéng van dé nay rat tinh té khi chét Iong

chuyén dong.



§2.MO HINHCUA CHAT LUU.

-Theo kich thudc vi md: Chat Iuu 1a méi trudnglién tuc; ngudi
ta thudng ldy chiéu dai dic trung L dé quan sat kich thudc vi mé
dudc 4p dit cho van dé nghién ciu.

-Theo kich thudc vi mé: Chat luu 1a khong lién tuc né gébm cdc
phan tli dang x40 dong nhiét lién tuc.

-Theo kich thudc trung mo: La kich thudc trung gian gitia vi
mo va vi mo. Chét Iuu van 13 moéi trudng lién tuc

+ Vi quan diém nay chat luu dugdc cit ra bing cdc té bao phan
t6 hay phan té chét Iuu = hat chat luu (dudc chia rat 16n sé phan ti).

-Van tdc cua hat chét luu tp trung tai diém M & thoi diém t
bing gi4 tri trung binh cua c4c van tdc cla cac phan ti dugc chia.

Két luan: Kich thudc
hat ctia chét luu 13 trung mo,

né cho phép két hop vao : = A
hatdd, nhung dai lugng vi ' )« L

mo dé mo ta chat luu nhu : - s
mot moi truong lién tuc. ] ]
§3.AP SUAT CUA CHAT LUU.
1.Pinh nghia.

Ap sudt P(M) tai 1 diém M.
Trong chat luu dudc xac dinh
dudc boi

dF = —P(M )dsfi _
ds: phan t6 dién tich bao :.:-:

quanh diém M
N : phdp tuyén d6i véi ds
P(M): dai Iugng v6 hudng.




dF - Luc bé mit tai diém M
2.Pié¢u kién & bién.

Goi P, va P, ladpsuat2 bén o T ke
cla phan t8 ds. Mot phan t8 thé = : e
tich dV=hds, dm: phan t§ khéi e
lugng. Theo phuong trinh co ban o
cua DLH: &

dm.a = f,dV + (P, - P, )i, ds

vi h v6 cung  bé
—dm,dV=0=P, =P,

0 mit phan cach hai chat luu 4p sut 13 lién tyc.

§4.TINH NHOT.

DE phan anh chuyén dong cia cac chit luu thuc. Tu thuc
nghiém ta dua ra: luc ct (trugt) hay goi luyc nhdét trong chuyén dong
mot chiéu dugc thé hién nhu sau:

WV [V =Vly.tl,
oy | S :dientich

N: goi 1a d6 nhdt; 1a hing s6 dic trung cda chat luu
Co thi nguyén 1a: [ML'T"]: (Kg/m.s) (N.s/m?) Pa.s

1Pa=1N/m* Trong (SI) Pl ="Pa.s (poisenille)

Tinh nhét 1a tinh chét cta chit luu chdong lai su dich chuyén.
T4t ca cac loai chat luu thuc déu co tinh nhdt nhat dinh, thé hién
dudi dang ma sat trong khi c6 sy di chuyén tuong déi gitia cac phan
ti chat luu.

Cac chat luu rat nhét thi ¢é chéng stic lai sy di chuyén rét
16n.Vi du nhu dau md, nhét...

Tinh nhét dic tring cho do chdy clia chat luu.

F oy



§5.PHAN BIET DONG CHAY TANG VA DONG
CHAY ROL SO REYNOLDS.

1.Thuc nghiém ciia dong chay chit luu thuc.
*Thi nghiém cua Reynolds.
Dung binh chda nudc néi
v6i dng thily tinh. Khi mé khda
voi nudc c¢6 thé chdy vao ong

véi cac van toc khac nhau. Nude
mau di ti lo dung mau qua ong
din vao 6ng thi nghiém. Vi van

tdc nhd, dong mau trong Ong
khong bi hoa tan véi nude xung
quanh va cé dang mot dudng chi thing.

-Dong chdy trong trudng hop nay 1a dong chdy tang. Khi ting
van tdc trong 6ng, dong nudc mau lic dau cé dang séng, sau dé hau
nhu bién mat, hoa tan trén bé mit cit va nhudém déu khip chat nudc
xung quanh.

-Chuyén dong cta chit luu trd nén hén loan, cac phan tii nudc
dudc nhudm mau "bay" di moi phia va va cham véi cdc phan i khac
va voi thanh 6ng: chuyén dong nay dudc goi 1a chuyén dong ri.

Dic trung co ban cla dong rdi 1a: ton tai thanh phan van tdc
ngang so véi phuong chuyén dong cla dong chay.

*Két luan: Dong chdy ting néu cdc dudng dong trugt trén
nhau, cdc phan ti ludn gitf phuong song song; dong chiy ting xay ra
khi van toc rat nhd. Con ngudc lai, véi van tdc 16n ta cé dong chay
roi ( khong 6n dinh va cdu truc rdi loan).



2.S6 Reynolds.

Sy chuyén tii tAng sang rdi ddi vdi cac dong chay dudc xét thuc
hién bang:

-Van tdc trung binh V ctia chét luu: 13 thong sé ta thiy ro rang
trong thi nghiém trén.

-D6 nhét n clia chat luu. Ta hién nhién thiy dong réi khé thuc
hién vdi dau so véi nudc.

-Dudng kinh dng D: Néu dudng kinh 6ng nhd cho ta dong chay
tang hon 6ng cd duong kinh 16n.

-Khéi lugng thé tich p clia chat luu: Thong sé nay khong anh
hudng; nhung khéi lugng thé tich ludn cd trong phuong trinh tién
trién. S6 khong thii nguyén dudge goi sé Reynolds, ky hiéu nhu sau:

R, = pVD

n

Thuc nghiém cho thdy p = 10°Kgm?, = 107pl
néu V = 2,5cm/s va R.=300 : dong
chdy tang
néu V = 1,2m/s va Re = 14000 :
dong chay rdi.

Két luan: S6 Reynolds R, <
2000: dong chay tang -

R, > 2000: dong chay rdi .

§6.DONG CHAY CUA CHAT LUU LY TUONG.
Trong ¢o hoc chét luu dé€ gidm nhe viéc gidi mot sé bai toan,
khai niém vé chét luu 1y tudng dudc st dung rong rai. Chat luu ly
tudng dugc hicu 1a chat luu gia dinh ¢ tinh dich chuyén tuyét ddi,
tiic 1a hoan toan khong nhdt, cling nhu khong nén tuyét déi, khong



dan nd khi nhiét do thay doi va tuyét déi, khong cé kha ning chéng
lai luc cdt. D& don gian vé tinh toan ta thudng chat Iuu ly tudng lam
md hinh cho chat Iuu thuc.

§7.CAC PAC TRUNG CUA DONG CHAY

CHAT LUU.
1.Quy dao.
Chuyén dong cta hat chat luu dudc tao thanh béi tdp hdp cdc
diém cta khong gian va thdi gian khi né di qua 1a R(t) co phuong

trinh sau:

2.Duong dong.
O théi diém t, da cho, dudng dong 1a dudng cong ma tai doé véc

to van tdc tiép tuyén véi mdi diém co phuong trinh:
dx dy dz

v, (X, Y,2,t,) - v, (X, ¥, 2,t)) - v, (X, Y,2,t,)
3.Puong phit xa (danh diu).
O thoi diém da cho,toan bo cdc hat di qua diém nay déu dugc

"danh dau" va tao thanh mot dudng cong goi 1a dudng phat xa.

4.Dong chay diing.
Trudng van tdc \7(?) khong phu thudc tuong minh thdi gian t
(ddi véi dong chdy nay 3 dudng trén trung nhau).



CHUONG II. PONG HQOC CHAT LUU.

§1.MO TA CHUYEN PONG THEO LAGRANGE.

Chung ta nghién cfu mot chét luu theo vi mo; chuyén dong
chat Iuu trong 1 hé qui chiéu dudc goi 1a dong chay.

Nghién ctiu dong chay chét luu, ma mé ta chuyén déng mdi hat
riéng biét clia chat luu, dudc xdc dinh trudc.Trong khi biét qui dao
R;(t) cda mdi hat (Dt R,(0)véi t=0), ta theo doi qué trinh chuyén
dong clia né va tiép tuc cho tit ca cac hat cta chat luu. Mo ta ndy goi
la mo ta theo Lagrange.

Vi du: 1.Ngudi cau ca.

‘k"i:'=f1

trajectoire
d’une feuille

2.Giao thong trén dudng 6 to.

Két luan: Chuyén dong chat luu duge mo ta hoan toan bing sy
biét cac qui dao R,(t) cla mdi hat dudc danh ddu (dinh trudc) 'i' cla
chat Iuu.Con van tdc cla cac hat dude x4c dinh béi:

%)=y 1)1



Vi R i (t) vi tri & thdi gian t clia hat ma ban dau cd vi triR,(0)
& thoi diem dau t=0.

Cac van tdc nay chi phy thudc ro rang vao théi gian va céc toa
do ban dau cua hat, tic 1a R(t).

Ta thuong dung ky hiéu X(t),Y(t), Z(t) lam bién Lagrange

Vi du ap dung. Cho dong chay mo ta theo Lagrange:

Xo,
(b = const) {Yo - -Toa do ban dau cia hat
N
1 khi t=0
Xac dinh van téc V(i) cta cac hat va tim \7(I§ (1), t)?

Gidi ]
(R, (0).0)= V(o) - R
_; t): dxl(t)éx _ XOibéx
dt ’

Y V(R X, (t)
vilt)= V(Ri(t)’ t): X,bE,, ma X, = m

: (R (0 1) X b
w VR (09)- 13 bt o



§2.MO TA CHUYEN PONG THEO O LE.

1.Khai niém.
Chung ta ding tai 1 diém cta khong gian va xem xét (nghién
ctiu) qua trinh tién trién (bién doi) mot dai lugng vi mé nao dé cla
chét luu theo thdi gian goi 1a mo ta O le.

Vi du: 1-Van tdc cdc hat tai 1 vi tri ¢6 dinh.

‘tourbillon—
... airvoisinage
du rocher (M)




2.Tinh ddc 1ap cua cac toa @ khong gian va thoi gian.

Trudng van téc V(F,t)=V(M,t)=V(x,y,z,t) phu thudc khong
gian va théi gian: ¥ va t hay (x,y, z va t) 1a cac bién doc lap.

3.Ta dinh nghia mé ta O le ciia chit lvu.

Chuyén dong cta chat luu dugec mo ta hoan toan bdi biét cac
van tdc cac hat cta chat luu di qua 1 diém M khéng gian cho trudc &
thdi gian t.

-Céc toa do khong gian va thdi gian 1a cdc bién doc 1ap.

-M96 ta nay dung d€ mo ta qud trinh tién trién (bién doi) cla
cac dai lugng dic trung khac cta chat Iuu theo thdi gian.

Vi du: Ap suat P(M,t); nhiét do T(M.,t)

-Quan diém O le mo ta trang thai chit luu khi chuyén dong
bing cach két hgp cdc trudng vi du trudng van tdc, ap suit, nhiét do.
Phan biét vdi cach viét Lagrange,ta cé X, y,zva T # R: V=V

4. Vi du: (Bi€u dién truong hop van téc biing O le).

Khi nghién ciiu chuyén dong cla mot chat luu:toén tai mot dai
lugng cho phép mo ta dong chay vi du nhu:

-muic nudc trong 6ng.

-Iuu Iugng tthoat ra.

Cac dai lugng nay cho phép mo td vi mé qud trinh chuyén
dong ctia chat luu.

Theo O le chung ta tim V(M, t)tai moi diém M cua chit luu
va can phai xdc dinh toa d6 cia M ma khong mAu thuin (tranh chép)
vGi dai ludng trude do.

Két luan Khi m6 ta chuyén dong cla chét luu bing O le. N§
ton tai:

-1 bién xdc dinh trang thai cla chat luu.

-1 bién cho phép dinh méc O le clia diém M.



Chovi tri cia M béi do cao z trén truc zz
h(t):toa do phuc thudc thsi gian t va do cao chat luu
trong 6ng
z:toa do Ole cia diém M
Thi van téc V(M, t) theoO le duge cho bdi biéu thuic

v(M,t)=h(t)e,
Su can thiét dung hai khai niém h va z vi h(t) biéu dién d6 cao
cua chit luu, con z 1a do cao diém M.
Su phu thudc cia V(M, t) 13 ham ciia:
-toa d0 khong gian €,

-thdi gian qua h(t)

5.Tinh duy nhét vin téc ciia mot hat chat luu.
-Theo O le: Ta biét van tdc clia hat & vi tri M va thdi gian t:
v(M, t) = V(F,1)
-Theo Lagrang: Can phai biét hat dudc danh ddu, ma qui dao
cua no di qua vi tri M & thdi gian t (T = ﬁ(t)) khi t=0, F?(O)
Trong khi cho hat nay di qua tai 76 thdi gian t
(F =R (t)) Van téc ctia né & thdi gian t 1a:

V()= R V(R()1) va ta co: VIR(),1)=(7,1)

—

Vay V(M,t)=V(7,t) va V(ﬁ (t) t) can phai dong nhat

Nhung xi 1y toan hoc rat khac nhau:

-Theo Lagrang uu tién céc hat chét Iuu dugc theo déi trong qua
trinh dich chuyén ma chung ta dua van téc vao.



-Theo O le, uu tién cac vi tri khong gian ma chung ta dua
trudng van téc clia ching vao, phu thudc khong gian va thdi gian
(c4c bién doc 1ap).

O thei diém t, tai vi tri M: V(R( t)t )Log = V(T,1),

Theo Lagrange tai vi tri T = OM § thoi gian t can phai tim hat
ma quy dao R(t) di qua vi tri M 6 thdi gian t.

Vi du

— — (= Xi(t), .
Theo trudc ta cé: V;(t)= V(R(t)’ t)_ 1+(b2 b,

Chuyén tu Lagrange sang O le, dugc thuc hién trong khi néi
ring hat thlif i di qua diém c6 hoanh do x theo t néu x= X(t) nén
v(T,t be,

(7.0)= 1+ bt
Con theo Ole, ta ¢6 thé tinh nhu sau:

U(F D =X®E, ma  X({t)= X{®=X X, b vi

X(t)
Xi’021+bt

. X)), _ X
an X(t
nén X(t) = 1+bt 1+bt
viy V(F,t)= bE,

1+ bt



I11.Pao ham toan phan.
1.Y nghia vat 1y clia mot bién ddi toan phan.

Xét chuyén dong roi cia ngudi du cd van téc thing diing
V=VE, (v<0) trong khi quyén & nhiét do khong doi, nhung phu
thudc vao do cao theo qui luat:

T(2)=T,+az (a<0)
tdn tai: gradT = (;_Iéz = O,
Gia st, ngudi nhdy du mudn xét su bién d6i clia nhiét do Ty,
dT,
theo thdi gian t trong qua trinh rdi cia no, ta di tinh W

Cach 1: Gia sti, ngudi du roi t6i dit § thoi diém t,, thi d6 cao
cua du dudc cho:

Zoga = V(tty) (voi v<0)

Nhigt ké dé do nhiét do tiic thdi duge biéu thi:

Togai=To+ 0Zgqy = Ty + av(t-ty)

dld
| . — 8 =qav>0
a CoO: dt

ngdu

Cach 2: Trong théi gian dt, ngusi du duge dich chuyén dz=vdt
hodc c6 thé viét dwi = vdt.

S 2. . i . dT
Sy bién ddi nhiét do wiong tng duge cho béi: dTa, =02

hodc ¢d thé viét: dT,, = gradT.dm
dit dZ=vdt hoic dM = vdt



dT —
Tu day: deu = Eth , hay deu = Vgradet

Ngoai ra, ta co:

deU 2 ,
=0V ma cd thé viét
dt
a7, . ——
fuong ty —d': = v.gradT

Su bién do6i nay, trinh
bay su bién doi cuc bd cia
nhiét d6 nhin theo "ngudi
du" xét gidng nhu 1 hat. NS
dugc goi 1a sy bién d6i toan
phan hay dao ham toan phan
cia nhiét do dugc viét
DT oT oT

Z =0
Dt~ ot (ot - trong

ol
truong hdp chung ta quan tdm) hay E dao ham riéng déi vdi do

cao z (dai lugng bang o trong triidng hop trinh bay).

Nhu vay, ngudi nhdy du cam trong tay nhiét ké va quan sat

nhiét do bién doi theo thdi gian, do bing dao ham toan phan

bt
Dt -

Trong vi du dudc xét, ngudi nhdy du quan sat mot su bién déi dudc

e ) DT ——
g0i doi luu( convective). Dt = vgradT

Néu duing su roi va quan sat trong ché do khong duing (khong

on dinh) mot sy bién thién cuc bo theo nhiét do xuat hién :

bT _ar
Dt ot



Trong trudng hgp chung ta co:
DT _ 9V yoradT =2 + vgrad IT
Dt ot ot
2.Y nghia vit 1y ciia bién ddi toan phin ddi véi chit lvu.
Vi du trén cho chung ta nim dugc khdi niém dao ham toan
phan.
Chung ta tudng tuigng mot ngudi ngdi trén 1 hat chét Ivu.
Cac bién céc dai lugng dudgc do 1a cac bién d6i toan phan.

— cet individu fait

des mesures locales
J sur la particule
';- sur laquelle
Py il est situé
particule - // ”
defluide  { &
'Y
D4i véi hat nay, dao ham 1 dai lugng v hudng (véc to G),
, DT.DG
dudc viét Dt ’(Dt )
Dg g(M+dM;t+dt)-g(M,t) N
= 31 dM =V M,t t
Dt dt Vol (M. ti
[E)(E _G(m +d|v|;td+tdt)—e(|v|,t) vGi AV = 7(M, t)t



Bai tap:
1.Cho dong chay theo Lagrange dudi dang:

X(t)= X, (1 + bt) (véi b=const)
{ Y(t) =Y,
Tim gia toc cda 1 hat truc tiép va st dung theo O le
2.Cho trudng van téc véi truc OZ thing ding, hudng lén.
Vy =Ug

|

Xée dinh b6i Y=\, _gr .y

3.Ta xét 1 dong chdy chat luu gitia mit y=0 va mit vo han do dao
dong X=asinwt. Ta cd trudng van tdc:
V(x,y,2,t) = ame ™ cos(wt — ky g, = v(y, t)E, .
Tim gia tdc ctia hat.
~Dp _ 0 DP
Luuy: Ft - ’Ft
Nghia 1a: hat chét luu ¢d khéi lugng khong doi, thé tich clia nd
nhung thay doi theo thdi gian; tuong tu d6i véi ap suét.

3.Pao ham toan phan mét dai ligng vo hudng g.

Khi m6 ta dong hoc cac dong chay, chung ta da xét ti quan
diém Lagrange dén quan di€ém O le trong khi quan tdm dén trudng
van tdc cla chit Iuu. Chung ta tim cach biéu dién dao ham toan phan
cla modt dai luong vO6 hudng. Ching ta biét ring
V(7 )y = VR(U) 1)y, & day R(t) bidu thi qui dao clia hat di qua
diém M & thoi gian t. Nhu vay ta c6:

f(t)=R(t)=0M
Xét 1 dai lugng vo hudng 9(F,t): g = o : khéi luong thé tich.
g =P : 4p suit.

10



\ Dg
Can tim Dt = ?
trong dt, hat dich chuyén ti difm M(X)Y.Z) tdi
M'(X+dX,Y +dY,Z+dZ) véi dX=v,dtdY =v dt;dZ = v,dt
hay dv =vdt dai lugng g bién thién Dg.
9 og 09

Dg :a—ng+—dY+—+—dt
OX oy oz ot

v 2 a9 a9 a9 a9 . .
Dg=|—2V +—=V, +—V, +— [dt
Tu day g ( o Ty T, Ve atj Pao ham toan

phan
E=a—(‘:]+vx(’9—(‘:’+v a—g+v28—g=8—g+\7grmg :(QJF\?@)g
Dt ot ox Yoy oz ot ot
Trong do:
- \7@ (sd hang) dao ham ddi Iuu (convective): no chi ra tinh

khong dong nhét ctia g.
0
"ot :dao ham cuc b0, no chi ra tinh khong thidéng xuyén cua g.
Vay ta ¢ thé viét: Dao ham toan phan cla khéilugng thé tich p
Dp Op

—F _ZF L vgrad,
Dt ot | Jedr

4.Pao ham toan phan cia dai lugng véc to G
G =G, +GE +G,E,

DG DG,. DG,_. DG,. DG, oG, _.——
== = X @ g 28 .véi X = —X 4+ vgradG,
ot bt ot ot VO T T Y
DG (0 _.—\( - _ _

V&Y pp — (E+ vgradJ(GXeX +G €, + Gzez)

— 0 0
o1 \Vorad)]=v, —+Vv, —+V, — A TNA
Toan tu ( 9 ) “x Yoy e trong toa d6 Dé cac.

11



, DG (0 _—)a
Tuong ty trude day: - =| =+ vgrad (G

G

DG 0 0 10 0
Trong toa do tru: v v

—+V,—+Vy——+V, —
Dt ot ot r 00 0z
DG 0 0 10 1 0 \=

—+V, —+V,— G
Dt |at 0

- V _—
Trong toa do cau: rod  ‘rsind e

r

5.Ap dung: Gia tdc ciia hat.
a= ba a\t/ ( grad)v

(2
(v.grad)v = grad(V?j +rot(V) AV
Vi du: Cho dong chdy hai chiéu, trudng van téc dudc xac dinh trong
viing x>0; y>0 1a V(M, t)(— kx, Ky) tic 1a:
V(T,t) = —kxg, +kyg,
Hay tinh gia tdc clia hat theo O le va Lagrange:
*Theo O le:

a, = DV, _[2 w2y kyi (- kx) = k®x
Dt ot OX oy

Dv 0 0 0
a, =—~ =| ——kx—+ky— |(ky)=k*

’ Dt (at OX yayj( V) =Ky
Viy a=k’0M

*Theo Lagrange: Quy dao dudc tim bdi:

X _ (1) {x .

— = —kX(t
dt
Y =Y,e"

dy
— KY(t
()

V (t)= %—T = —kX,e™ = —kX(t)

12



V. (t) d—TzkYoekt ~ kY (1)

Y d

a, = d\gxt(t) = k?X,e™ = k’X(t)
dv, (t

a, = dyt( ) =Kk?Y,e = k?Y(t)

a=k’R(t);R(t) =T (t) = X (t)&, +Y (t)g,

13



CHUONG 3.SU BAO TOAN KHOI

LUONG.

§1.LUU LUONG KHOI .

1.Pinh nghia.

Liy mot mit dinh
hudng S trong mdt hé qui
chiéu.

Goi OmIa khdi luong
phan t6 di qua mit
étrong thoi gian Ot

Ta goi Dm Ia Iuu lugng
khoi ctla chat luu di qua

mat S sao cho
om = Dmot .

-.--4-51'= v(P, N6t

Doc. 1. Les particules qui traversent dS sont
situées dans le cylindre.

Dm dugc xéc dinh nhu sau: dS = dSN,dI = (P, t)ét
Thé tich phan t: dz = V(P,t)dSét = V(P,t)NdS.5t
Khéi lugng : S(P,t)dz = S(P,t)v(P,t)NdSst = sm

Luu lugng khéi phan té:

dDm = p(P,tJV(P,t)dS = p(P,t)v(P,t)NdS
Luu lugng khdi di qua 1 mit xac dinh trudc.

D,, = [[p(P,t)u(P,1)dS = [[p(P, th(P, t)NdS

(khong

dong)

(khong
dong)



D, = f$p(P, Ju(P, t)NdS

S(dongkin)
bat. ~PP, 1)
oV = J(P,t) goi la =
mat do thé tich cila N
dong khéi lugng ~
D, = [[7(P.t)Nds ¥l
S |
D, :ﬁj(P’t)NdS * \— surface non fermée S
S Doc. 2. Expressions intervenant dans le débit

massique a travers une swrface S non fermée.

2.Miit kiém soat va mit diic biét.
*Mit kiém soat 1a 1 mit ¢d dinh trong 1 hé qui chiéu, mit nay
dinh mot thé tich kiém sodt
*Mat dac biét la 1 mat  volume particulaire —

R , £ v A+ V(t+61)
trén do dugc xep diat mot a la date t + &¢

cach lién tuc cdc hat cua
chit luu.

-Cac diém trén mit
dudc dich chuyén vdi van
toc nhu van tdc cia chat luu.
Mit nay dinh mot thé tich
dac biét.

Mit nay bi kéo di boi
chat luu.

Hé qua: Mit nay bi kéo di vdi van tdc cta chat luu. Khong cd
mot su chuyén qua mit nay.



Khéi lugng M nidm trong thé tich dic biét bat bién theo thdi
gian.
DM

Nhu vay: Dt 0

-Dao ham toan phan cia 1 tich phan theo thé tich. Ta tinh:

== i G- JECEE

Néu 9(M,t)= p(l\/l, t): khéi lugng thé tich thi G: 1 khéi ligng
cta chat luu dudc chua trong thé tich dic biét.

. DG
Theo dinh nghia dao ham toan phan cua G la Ftdu?dc biéu

[JJoM t+athz~[[[g(M,at)dz

DG _vi(t+at) v(t)

Dt ot

thi:

[ 9(M.t+8t)de— [[[g(M, t)a

3V, 3V,

[m oM, t+ at)de - [[ (M, e | +

ot

5V, 5V,

ot ot
Ta nhan dudc

ﬁ‘m r+ﬁg(P t)V(P,t)NdS

G Vacpe |t ffaonone




og(M. 1)
Kétluan: SO hang I j ,[ ot t bién cuc bo
Y,

S6 hang ﬁ g(P,O)V(P,t)NdS bién déi luu
S
volume particulaire —. volume particulaire
V(t + 81 V(e + &1)
a la date ¢ + &¢ EladaLte:-l-Br
e L
(e 77
g r.
volume — \
particulaire ds
V(¢) a la date ¢
Doc. 8. L’ élément de volume dt est égal a :
dr=7(P,0).NdS Sg—

Vi du: Néug=1=
G = V. Theo Ostrogradski

% - ﬁV(P,t)I\TdS = | j [div(v)dz

Néu div(v)=0: thé tich toan phan khong doi
D
Dp _,

— Khéi lugng thé tich ciing khong doi; Dt

Do 1a tinh dic trung cda dong chay khong nén duge



§2.CAN BANG KHOI LUONG.
1.Phuong trinh tong quat trong mdi truong khong c6 ngudn.
Xét 1 thé tich V ¢d dinh (Thé tich kiém soat) cia khong gian
dugc chiém béi chét luu dinh béi 1 mit dong S (mit kiém soat) trong
1 hé qui chiéu, N- phap tuyén ngoai.
Khéi lugng clia chét luu m(t) chia trong thé tich V, dudc viét

- ([T, p

Phan chét Iuu di vao va ra lién tuc dugc dinh (gidi han) béi mit
¢ dinh nén khéi lugng m(t) chi phu thudc vao thdi gian t.

*Poi véi 1 phan t6 thé tich dt chda khéi Iugng
dm = P(M, t)dT . Su bién doi 6(dm) trong thoi gian Ot

5(dm) = 8‘)(2:' ) gt

Khéi lugng toan bd ctia chét luu § trong thé tich V dudc bién
doi trong thoi gian st 1a:
-] op(M.t) sV ( cé dinh)
ot

*Khéi ludng &m
di qua mit phing S cé -

dinh dugc dinh béi thé - Wm:{; -_- “w\
tich V trong thoi gian L fﬂﬂ\\\

— H“‘x J—
ot. - —

Sy tmg  kndi dr>
lugng nay phu hdp vdi g “‘-——ﬂ
khéi lugng cta chét luu boco. 1 S
da dl q‘u a mit S th mite un l(:ia:;::f{m( S fermée (et fixe) délj-
ngoai vao trong VO oriense
khoang thoi gian &t

— —
e -H""

—

i V' fixe. La hormale egy
ers e Xterieur.



nghia la:

Biéu thi dudi dang
sm = —ffp(P, t)v(P, )NdS.5t
) S dong
c0 dinh gidi hanV
Vay ta c6 phucng trinh bdo toan khéi lugng dang tich phan

map'v' 4 +§:§th)\/ P,t)NdS = 0
dong(km)

Cong thuc ghi nho.

Su can bing cua qud
trinh bién doi khéi ludng
chiia trong thé tich V ¢6
dinh khong c¢é nguén dudc
thé hién bing phuong trinh M
bdo toan khdi luong dang

tich phan. Il"'”*'- 10. Bilan 4,

”j%dr =-D,_,ra le contréle | s

hay

I g e, s -0

S

cd dinh (déng)



2.Truong hgp méi truong cé ngudn.
Goi D : Iuiu lugng khéi nguén

m,nguédn*

Ta co: J.”%I\:Lt)dr =—Dunn+D
\Y

m,ngudn

Hay: m %dwﬁp(P,t)\?(P,t)Nds D

m,nguodn

dong gidi han V

3.Bio toan luu lugng khoi
, _— . 0
*Ché do 6n dinh (diing): a—f =0= D, .= Dy i

. 0
*Chat Iuu khong chiu nén : Poo= D,.=D

at m,ra
Néu khong co nguon cung cap: D

m,ngudn
m,ngudn - O
4.Bao toan luu lugng thé tich ciia chit luu khong chju nén.
Néu p = Const thi goi D, 1a luu lugng thé tich ta c6:
D_=pD, =D, = js j V(P.0)S 1, D, = tfv(p,t)Nds
khéng déng (md) déng
Két ludn:
Trong trudng hop chat Iuu khong chiu nén, su bao toan luu
lugng khéi din dén sy bio toan Iuu lugng thé tich.



§3.DANG CUC BO (PIA PHUONG) CAN BANG
KHOI LUONG.

1.Phuong trinh tong quat.
Trudng hgp khong ngudn, ta cd phuong trinh téng quat sau:

1] % d+ fp(P,)u(P,)NdS = 0

Theo cong thuc Ostrogradski ta co:

({2810 anpton v o <o

op(M, 1)
ot
8p(M, t)

+div[p(M, t)y(M,t)]=0

Hay +divf(M,t)=0 goi la phuong trinh bao toan

khdi lugng dang cuc bd (dia phuong).
Mt khéc ta c6: div(oV)= pdivi + grad p.v
Dp

. op _.—
Thé vao phuong trinh trén ta chu y: ot +V.gradp = Dt

Ta ¢6 thé nhan dugc phuong trinh bao toan khéi ludng dang
cuc bd con goi phuong trinh lién tuc co dang sau:

D I
=Py pdivw =0
Dt
Trong ché do on dinh ta co: le(PV) =0
‘ . D -
Doi v6i chat luu khong chiu nén vi Fﬁ =0 tac diVw =0

Vi du ap dung (xem vi du 3 trang 45) va 4,5 — Bai tap 3,4.



Cho trudng van toc cda chat luu khong chiu nén, chdy ra luu
lugng khdi lugng D,, béi mot ngudn theo don vi chiéu cao h tring
vdi truc 0Z, biét ring cac hat thoat ra vudéng goc vdi dong tic 1a:

V(T t)=v(r,t)g,
xem hinh ve

hay tinh gia tdc ctlia hat chat luu.



CHUONG 4.MO TA PINH HINH MOT VAI

LOAI DONG CHAY.
§1.CAC PAC TRUNG VAN TOC CUA CHAT LU.

1.Mé ta cuc b.

Ddi véi dong chay bat ky, su van dong clia mot phan t6 thé tich

chét luu t6 hgp ba déng cuc bo dude nhin thiy riéng ré:

+su gian nd (dilatation).

+su quay (rotation).

+sy bién dang (deformation).

Déi véi dong chay phing 1a su van dong clia mot phén té dién
tich
2.Truong vin toc va su gian nd: vai tro ciia toan ti M
Mot dong hcdy ba chiéu dudc gia thuyét 1a mdi thanh phan van toc
chi phu thudc vao toa do tuiong ting M(x,y,z):
V(X, Y, 2,t) =V, (X, 1) € +V,(y,1)€ +V,(z,1)€,

Trong thdi gian 8t, cac vach ctia mot phan tii thé tich dxdydz dich
chuyén truc giao vdi chinh chung.
Canh ¢4 chiéu dai dx ctia hinh 1ap phucng tré thanh :

dx'=X+dx+v, (X+dx,t)ot —[x+Vv, (X t)ot] = dx (1+ Vy 5tj

OX
Tuong tu ta co :
ov ov
dy'=dy|1+—L6t |, dz'=dz|1+—=6t
y y( oy j va ( oz j
Nhu vay thé tich nguyén t6 At di bién thanh §(At) sao cho :
ov,

ov, OV
S(Ar)=dx'dy'dz'-dxdydz ~ Ar| —=>+—L+

ot = diwA ot
ox oy oz



Nghia la :

divy = L 3(47)
ot At
aVx aVy aVz
_ + +
oXx oy o0z

V& cuc bo: thi hé sb bién d6i tuong ddi cla thé tich trong don
vi théi gian bing div cia trudng van tdc.

Trudng van tdc cla chat Iuu cho ta thong tin vé su gian nd cla

, \ . . 2 4 L Y, ) Dp
né nhd trung gian div clia van téc (Néu dIW =0 ta ¢6 Dt 0

dong chay khong chiu nén dugc).

3.Truong vin tdc va sy quay: vai tro cia toan ti @!

o) cuc b, trudng cac van téc cia chat luu cé thé dong dang
(gibng nhu) trudng van tdc cac diém thudc vat rin quay (cd véc to
quay O ). Su quay dic biét nay (su xody) cla chat luu tai mot diém
M s& tn tai néu 10t(V)=2Q =0,

Cho ta biét sy ton tai cac ving xoay.

0G, G,

oy 0z

) . Eié _ ) 8GX _ GGZ
Toan tu 0z OX
oG, _aGX

OX oy

\

xem vi dy — chiing minh : rotv = 2o



82.Cdc dic trung cua dong chay.
1.Dong chay dung.
Mot dong chdy déi véi trudng van téc O le cla chat luu khong

phu thudc thdi gian t tuidng minh:
OV
V=V(M)oi—=0
(M voi —
Trong dong chdy diing, luu ludng khéi di qua moi tiét dién cla
, 0
ong dong nhu nhau vi 6—‘; =0=p(M):nén Dynm=D

m,nguodn*

2.Dong chay khong chiu nén duge.
Dong chay ma thé tich clia cac hat chat luu dugc bio toan
trong qua trinh chuyén dong goi dong chay khong chiu nén.
Ta c6: divi(M, t) =0 tai moi noi.
Trong dong chdy khong chiu nén luu lugng khéi di qua moi
ti€t dién clia ong dong nhu nhau: D, ;, = Dy, neuén-
3.Dong chay xoay va khong xoay.
Mot dong chdy dugc goi khong xody néu véc to xody Q=0
(6:[\7 = 0) tai moi noi, ngugc lai néu & =0 goi 13 dong chdy xoay.

4.Dong chiy phing khong chiu nén dugc.
V, (%Y, 1)

V06y,2, )=V, (6¥.) . gy = 0 = rotA = v

v,=0

0

A(x,y,z,t)={ 0
w(x,y,t)



Khi d6 V = rotfy(x,y, t)g, | = grad[y] A &,

= (x,y,z,t)=1 Y

[ OX
w(x,y,t) goi 1a ham dong
WV = Cte tuong ting v6i mot dudng dong
Khi ¢6 dong chiy phing khong chiu nén dudc, thi c6 thé xac
dinh 1 ham y goi ham dong sao cho.
v = rotly(x, y, t)E, ] = grady(x, y, t) A€,

Cac dudng dong w(x,y,t,)=cte dong nhat véi cic duong
dong 6 t,.

5.Dong chay thé.
Mot dong chiy khong xody dudc goi 1a dong thé tai moi diém
ctia dong chdy (ton tai @ sao cho V =gradg, ¢ goila thé van tdc)
Thé clia cac van tdc ¢ phai théa man V = gradd

-Néu dong chdy thé khong chiu nén dudc, thi ham ¢ sé tuan
theo phuong trinh Laplace: A¢ =0 (vi diw =0, div(grm(b): Ap=0).



CHUONG 5.PHUONG TRINH PONG LUC HOC
PIA PHUONG DPOI VOI DONG CHAY LY TUONG.
81.Ung suidt trong chdt luu.

1.Luc mit (ing suit m3
Chung ta dinh ranh bén trong chit luu béi 1 mit déng cé dinh . Cac
hat chat luu & bén ngoai mit T tdc dung 1én cdc hat § bén trong, tic

dung nay xay ra ngn va lan can  mit =. Gia st ¢6 1 phan t6 mit dS
cua X. Hop luc dF cac luc tdc dung boi cac hat bén ngoai 1én bén
trong duge phan tich thanh 2 thanh phin dFy va dF; hay
dF = dF, +dF,

Thanh phan dIEN dudc goi ap luc (4p suét) va dudc xac dinh:

dF, = -P(M, t)NdS
Thanh phin dF; = n(gradv.ﬁ)iST'; néu V=VT goi lyc nhét.
D6i v6i chat luu 1y tudng, ta bd qua luc nhét dF; =0

2.Luc thé tich (Luc khéi).

Xét 1 phan t6 thé tich drcla chat luu chiu téc dung cta céc luc
thé tich (vi du trong luc). Nhiing tdc dung nay lién quan tdi tit ca cdc
hat, nhu vay nd t{ 18 véi sé lugng hat hay phan t6 thé tich dt .

Vay: df =f dr— df goi 1a lyc thé tich.

Trong trudng trong luc véi gia tde trong tridng J
Mat do thé tich clia Ic 1a: T, = PG

Mt khéc ta cé: dm = pdz

Luc thé tich c6 thé viét: df =f,_dm =f_pdr

— f, =pf,; Vi luc trong trudng thi fm =0



Két luan: Vi phan t6 thé tich dcva khéi lugng dm cia chat luu chiu
tac dung cac luc khéi hay thé tich dugc biéu dién nhu sau:
df =f_dm="f dovgi f, =pf

Déi véi trong lic : T, =p0 véi f =0

3.Svu tuong duong cua huc thé tich, khéi ligng.
Ta chi xét trudng hop Iuc ap suat.(ap luc)
Theo trudc day khi xét cac luc nguyén td tac dung 1én 6 mit
clia hinh hop phan t6 thé tich chét luu ta co:

= oP oP oP
dF = ——dxdydzé, — — dxdydz€é,, — — dxdydzé
X yaze, oy ydze, pe ydze,

pdr _gradP dm
p p
Luc nay ddng nhat 1 luc thé tich. fv = —MP
Két luan: Sy tucng duong cla luc thé tich (khdi lugng) cia cac luc
ap suét trén mit dugc biéu dién dudi dang:

= —gradPdr = —gradP £—

f, = —gradP
fo- gradP
P

Cac tuong ducng nay dung dé tinh hop luc hay mémen cta céc
Iyc ap dit 1én 1 phan té bao quanh béi chét luu.

Cac tuong duong nay khong dung dé tinh cong cia cac luc ap
SUAL.



82.Phuong trinh O le va dp dung.
Chi xét cho dong chay ly tuidng khong co luc nhdt.
1.Phuong trinh.
Phuong trinh co ban clia dong luc hoc déi véi mot hat chat luu

¢6 khdi luong dm. Dudi tac dung ctia hop luc dF ta cé thé viét:

dm 2V _ gF = F de = dm
Dt

Dv =
= —=Ff
Dt M 5t0an bd
DV oV — N ——(v') —
i — =—+\V.grad N = —+grad| — |+ rotv AV
oV V2 B . -~ 1—_
=7 d —|+2QAv=Ff  |Q=—rotv
L R )

. . A —- -
(st dung cong thiic: (A.grad)A = grad[?} +rotA A A

AX
= ——\= 0 0 0
Vi (A.grad = [Axa—X+Ay5+A25j Ay
Az
_ ax OAX OAX + Ay OAX Az OAX
OX oy 0z
+ AX—— Ay + Ay — V] + Az — oAy
OX oy 0z
+ Ax O0Az + Ay 0Az - Ay O0Az
OX oy 0z

3

2 wy)e L)

oy 0z



0Az  OAy
oy 0z
TOtA = OAX 0Az
0z OX
OAYy  OAX
OX oy

Ta phan biét c4c luc trén don vi khéi lugng va tuong dudng clia
Iyc khéi lugng chi do cac ap sudt, khi d6 ta cd thé viét : fin toan bo

_ Fm _ gradP
p
Vay ta nhan dudc phuong trinh O le:
QJF (V.M)v _F - gradP
ot p
hay:
s 2 —
——(V =~z radP
g+grad — |+2QAV=Ff - J
ot 2 p
D6i vdi toa do dé cac:
(v, oV, ov, oV, 1(oP
+V, +V +V, =f . ——| =
ot ox oy 0z ™ plox
ov ov oV ov
LV, —+v, —+v, L =f il
ot OX oy oz 7 pl\oy
ov, ov, ov, ov, 1(0oP
+V, +V, +v,—2=f, ——|—
| ot OX oy 0z T o ploz
2/ Tich phan phuong trinh O le: (chiéu dai ciia 1 duong
dong)

Ta su dung Phuong trinh O le theo dang sau:
. . 2 _ _ .
a—V+grad Y 1420 A0 =f_ —lgradP
ot 2 p



nhan vo hudng d7: phan t6 ctia duong dong d1 //V

N i + grad("— dT +2(C A v)dT = {Fm - gradp}.dT
8 2 p

ta 20 AV)dT = (G Av)Lv/7dl

nén Z(Q A V)dT 0

Thong thuong luc khéi: fm = —@e pm (€., gOi la thé ning)
Déi vdi trudng trong luc: fl, = d

—

fo :—ﬁ(gz) va €pm =
N =V Tl
.. —.dlI radl — +e__ |dl + =gradP.dl =
Ta co: ot +J [2 pmj pg

_.

[0 1o O] RO g

Day 1a tich phan phuong trinh O le theo chiéu dai dudng dong.
Vi du ap dung 3.

83.Cdc phuong trinh Bernoulli (Benuli)
1.Ton tai thé niing lién két véi luc thé tich.
Tt phuong trinh O le nhan vo hudng dI (phan té chiéu dai nao

do)

— . 2 ~ ~ _ _ — _
N T + grad| L |dT +2(@ A v)dT = |7, - 972 |4
ot 2 p

—

eu fm = —M(epm)

o o (\y2 -
= a—V+grad[v7+epmJ Z(Q/\ ) gradP}“:O

ot



barotrop.

a. Chdt luu khéng chiu nén.

Ta cd P = CONSt pen gradP = grad(Ej
P

b.Dong chdy Barétrép ciia chitluu: néu p =p(P)

: , " du
Thi ton taiham s6 o(P)= FJ;TU)

— dop —— do(P) 1 gradP
rado(P )= —.gradP v = A
g (P( ) P g va ~gp (P) nén

= —grad[p(P)]

= gradp(P)

Vay: f :_gradP

Vay ddi véi chat luu khong chiu nén.

_ (2 _ -
M+grad V—-|-epm+E +2Q AV |dlI =0 (1)
ot 2 p

Déi véi chat luu Bardtrdp.

N ——f( V? R
|:E+ grad(7+epm +(p(P)j+ZQ/\v}.dl =0 2)

c. Cdc truong hop riéng
oV

*“Dong chay dung: E:O va dl//v (vi qui dao =dudng

dong)

1) = V—2+em+EB:O 1'
M= remt | (1)

Q) = {V? +e,, + @(P)} =0 2"

A



. 1—,
*Dong chay khéng xoady: $2 = > rot(v) =0
v H(V): 0:V = @Cb N ov(M, t) _ m od(M, 1)
ot ot
Tu phuong trinh O le (2) doi v6i dong chdy bardtrdp
{ad)(M, t) \ v’

- = Fem (P(P)} =const  (3') § thdi gian t cho toan

bo chat luu
Déi véi dong chdy khong xody va diing cta chét luu khong

chiu nén.
. 2

3 = {7 + ey + @(P)} = CONSt (4 § bét ky thoi diém t trong

toan bo chat luu

vi du 3 trang 105 va vi du 4 trang 109.

Cho chat luu khong chiu nén chia trong 2 nhanh cla dng hinh
chil U véi tiét dién p. Chiéu dai tong cong cia chét luu trong éng 1a
L.O trang thai can bing miic nudc & 2 nhanh 6ng bing nhau. Hay
xac dinh chu ky dao dong cta chat luu trong 6ng.

Giai.

Tich phan phuong trinh O le:

TM.dT + {e(M, t)+ M} + i grszj:ﬂ(’l\t/:’)t) dl =0

A A

(%)



2 A
fgradL ~ 1%— - 1
3 | dl == [gradr.di = =(P, —P,)=0
A P Pa P
29

—7L+20z=0=>k? =2
(x) 9 L

2T L
Vay chuky: T= K- 2“,/5

Bai tap:
1.Cho dong chay theo L onst
{X(t) = X, (L+bt) E7eons

Y(t)=Y,
Tim gia t6c cta hat tryc tiép va theo O le.
Giai.
V(R(t) t)= V(1) =L R(t) = X ()6, + Y(t)e

dX(t). dy(t) B} dy(t)
X b v N

t

. o X()

Hay V(R(t), t)— X, bE, = bt bE
dv, ~

A
a :%:O hay dt
Yoot o
X(t

L VIT(t), t)= be

Theo O le: V(r() ) 1 bt €y

:O)



—

- N cradv
Theo cong thuc a(t)= ot +V.gragv

vi vtheo & nén:

[ Xk j [ xb ]
0 0

oV oV 1+ ¢t xb 1+ bt
a(t) = = +

=—+V—= :
ot ox ot (L+bt)  ox
xb? xb b

oty o) @by

+
2.Cho trudng van tdc: V= uo_e’x + (_ gt+ v, )éz
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Con dudng phat xa khong bién dong, nd gili nguyén tai moi
thoi gian t. NS dudce cu tao dudng parabol xuét phat ti diém (0,0).
3.Ta c¢6 dong chay qua mit y=0 va mit oo do dao dong cia mit y=0:
X =asinot véi trusng van téc:
V(x,y,t)=amcos(ot — ky)e &, =v(y,t)E,
Tim gia tdc cla hat chat luu:
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Nhu vay van toc cia hat khi y = 0 bing van t6c clia mot dao
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