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Mé dau
$1 - Muyc dich, d6i tuong va phuong phap nghién ctru

Thuy khi ky thuat tng dung nghién ctru cac qui luat can bfmg va chuyén dong cia dong
chat 16ng, nghién ctru luc tac dung cua chat long 1én vat ngép trong chat 16ng tinh hay chuyén dong
va nghién ciru img dung cac két qua trén vao san xuat va doi sdng.

Pbi tuong nghién ctru la chat 16ng con goi 1a chit nude. Cac két qua nhién ctu duoc ap
dung cho chat khi. kim loai nong chay va hén hop thuy luc, duoc goi chung 1a chit 16ng Nui-ton.
Céc bai toan cua chat 1ong ¢ trang thai tinh dugc trinh bay trong phan tinh hoc chét 1ong, cac bai
toan chuyén dong cia chit 1ong duoc gidi thiéu trong phan dong luc hoc chit 1ong.

Trong qua trinh nghién ctru thuy khi ing dung phai két hop chit ché giita nghién ctru ly
thuyét va thyc nghiém.

Viéc nghién ctru 1y thuyét bat ddu tir quan sat hién twong va mo ta bang mé hinh co hoc,
vat 1y va toan hoc. Khi nghién ctru mot van dé, chiing ta phai van dung cac nguyén 1y co ban caa
co hoc va vat 1y, ngoai ra phai két hop chit ché kién thirc toan hoc, co 1y thuyét, vat Iy va nhiét
dong k¥ thuat ... . Doi khi phai kiém tra két qua nghién ctu 1y thuyét bang thuc nghiém trén mo
hinh.

Viéc nghién ctru bang thuc nghiém déng vai tro hét sirc quan trong vi nd bd sung cho 1y
thuyét. Trong mot s6 linh vuc né 1a phuong phép chil yéu 1am co sé cho 1y thuyét, vi du nhu nghién
ctru dong i, ... .

Pé don gian cho viéc nghién ctru 1y thuyét ngudi ta thuong bat dau tir chat long 1y tudng,
sau d6 mo rong ra cho chat 16ng thyc. Nghia 1 phai xét dén anh hudng cia tinh nhdt, tinh nén, ...
ctia chat 1ong. Trong nghién ctru 1y thuyét ngudi ta tach khoi chit 1ong mot phén té 16ng c¢6 hinh
dang tuy y va co cic tinh chit co - Iy nhu toan bd chat 1ong. Can luu ¥ rang mdi phan té 16ng du
nho dén dau ciing c6 kich thudc 16n hon rat nhiéu so véi kich thudc phén tir va n6 chira mot khdi
luong rét 16n phan tir. M6i truong chét long dugc coi 1a gdm v6 sd nhitng phan t6 1ong phan bd
hentuc‘lekhalnwnlphantolongchophepchungtnorongnun Huongchmjongrﬂurnuongvat
ly dé co thé tmg dung cac qui luat dong hoc va dong luc hoc ciia co hoc dé nghién ctru chuyén
dong cua chét 1ong. Vi thé nhitng dai luong dic trung dong hoc va dong luc hoc cua chét long c6
thé biéu dién bang cac ham lién tuc ddi voi toa dd khong gian va thoi gian, dong thdi nhing ham
s d6 1a nhitg ham kha tich, kha vi. Cac phuong phap duoc sir dung trong nghién ctru trong thity
khi ky thuat :

- Phuong phép thé tich hitu han, trong d6 sir dung dinh luat gi tri trung binh cuia tich phan
va céac biéu thuc lién hé giira tich phan mat va tich phan khdi.

- Phuong phap tuong tu thuy khi-dién tir, trong d6 moi trudng vén toc duoc thay bang thé
hi€u ctia moi trirong.

- Phuong phap phan tich thir nguyén du trén co s dong nhat ciia hé phuong trinh vi phan
dao ham riéng.
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- Phuong phap thong ké thuy dong thuong dugc dung dé khao sat chuyén dong trung binh
cua dong roi.

$2 - Lich sir phat trién

Nhitng nam trude cong nguyén (tr.CN) Arixtdt (384-322 tr.CN) nha triét hoc Hy lap da
md ta va giai thich cac hién twong chuyén dong cua nudc va khong khi. Gan 100 nim sau Asimét
(287 -212 tr.CN) nha vat 1y bac hoc Hy lap da tim ra dinh luat day 1én cta chit 1ong va né trd
thanh co s& cho nganh déng tau thuyén. Nam 1506 LéonadaVanxi (1452-1519) dua két qua cta
Asimét dd nghién ctru tac dung twong hd giira vat chuyén dong va méi truong chit long. Ong da
phat hién ra lyc nang va da thiét ké may bay kiéu canh doi. Xtévin (1548-1620) da dwa ra "nguyén
ly thuy tinh". Nam 1612 Galilé (1564- 1642) da phat hién lyc can moéi truong chét 16ng 1én vat
chuyen dong va no ty 18 voi van toe. Nam 1643 Torixeli (1608-1647) tim ra cong thirc tinh van tbc
chat long chay ra khoi 16 voi. Nam 1650 Pascan (1623 - 1662) nghién ctru su truyén 4p suit va
chuyén dong kha di cua chét long. Dya trén co s& d6 cac may ép thuy luc, bo ting 4p dara doi.
Huyghen (1629-1695) da ching minh lyc can chat long 1én cac vat chuyén dong ty 1& véi binh
phuong vén téc. Trong "Nhitng nguyén ly co ban cua chat 16ng" Nuiton (1642-1727) di tach co
hoc chit 16ng ra khoi linh vuc co hoc vat rin véi gia thuyét nhét cua chat 1ong thuc. Mai dén thé
ky 18 - thoi ky phuc hung céc cong trinh nghién ctru cua Ole (1707-1783), Bernoulli (1718-1813),

. d3 hoan chinh co s& dong luc hoc chit long 1y tudong. Pic biét phuong trinh "tude bin - bom"
ctia Ole 14 co s& cho viée thiét ké cac may thuy - khi canh din. Phuong trinh Bernoulli da duoc sir
dung rong rai dé giai cac bai toan ky thuat.

Cudi thé ky 18 dau thé ky 19 cac cong trinh nghién ctru hudng vao cac bai toan dong hai
chiéu, chuyén dong xoay, ly thuyét dong tia, ... . Lagring (1736-1813) dd giai cac bai toan phang
khong xoay bang ham bién phirc. Hemhon (1847 1894) da chimg minh cac dinh ly co ban cua
chuyén dong xody trong chit long. No tr¢ thanh co s cho viée thlet ké canh dan theo 1y thuyét
dong xody va viéc ngién clru chuyen dong cua gi6 bao trong khi quyén.

Cubi thé ky 19 do yéu cau phat trlen ky thuat cac cong trinh nghién ctru huéng vao giai
quyét cac bai ‘toan vé& chat 1ong thuc. Tén tudi cac nha bac hoc, ky su gan lién V@i cac cong trinh,
Vi du nhu : éng Venturi (1746-1822) dung dé do luu luong. Cong thuc tinh ton that ning luong
mang tén hai nha bac hoc Dacxi (1803-1858) va Vayxbac (1866-1871). Sb Raynon (1842-1912)
dé phan biét hai trang thai dong chay. Phuong trinh Navié (1785-1836) va Stéc (1819-1903) 1a
phuong trinh chuyén dong chat 1ong thyc co xét toi van toc bién dang. Phuong trinh vi phan 16p
bién cua Poran da dat co s¢ ly thuyet cho céc bai toan tinh luc can cua chat long thuc 1é€n vat
chuyén dong,... Tuy nhién do tinh chit phutc tap cia chit 16ng thuc nén bén canh cac cong trinh
nghién ctru 1y thuyét c6 céc cong trinh nghién ctru thuc nghiém. Cac két qua thuc nghiém da gop
phan khan dinh sy dung dan cac két qua nghién ciru 1y thuyét. Cac bai toan chay tang trong khe
hep cta Cuét di duogc sir dung trong bai toan boi tron thuy dong. Pén nim 1883 cac thuc nghiém
ctia Pétor6p da khan dinh sy dung dan cua 1y thuyét boi tron thuy dong. Dén nam 1886 Jukdpxki va
hoc trd ctia 6ng 1a Traplugin d b sung va hoan chinh 1y thuyét béi tron nay. Do yéu cau thiét ké
tudc bin hoi nudc, tude bin khi va ki thuat hang khéng viéc nghién ciru dong luc hoc chét khi da
dugc quan tim téi. Nam 1890 Jukdpxki di tong quat hoa bai toan chay bao vat ¢ diém roi va xac
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dinh cong thirc tinh lIyc nang trong chdy bao profin canh dan. Trong thdi gian nay nha bac hoc
ngudi P 1a Kuty cling 33 cong bd két qua twong tw. Dong vuot 4m duoc hai anh em ngudi Ao
1a Mac nghién ctru. Jukopxki nghién ciru ché tao ra 6ng khi dong va thanh 1ap phuong trinh
chuyén dong cua dan dao phan luc cé khéi luong bién thién.

Viéc nghién ciru chuyén dong cua chat long thye ma déc biét 1am sang t6 nguyén nhan Xuét
hién dong ri va céc tinh chat ctia n6 dang 1 van dé nan giai. Ap dung phuong phap théng keé thuy
lyc va gia tri trung bimh theo thoi gian cua cac thong s6 dong réi chung ta dé ¢ nhiing két qua
gan dung vé cac bai toan dong rdi.

Trong thoi dai co gi6i hoa va tu dong hoa cac nganh ky thuét viéc img dumg cac thanh tuu
nghién ctru chit 16ng vao céc linh vuc d6 tré thanh nhu cau. O cac truong dai hoc, cac nganh ky
thuat moén hoc thuy khi k¥ thuat Gmg dung da duoc dua vao giang day mot cach co hé thong trong
chuong trinh dao tao.

$3 - Nhitng tinh chat vét Iy co ban cua chat 1ong
3.1- Céu tao phan tur

Céc chét duoc cdu tao tir phan tir. D6 1a nhitng phan tir nhd bé nhit. Giira ching co luc
twong tac tac dung. Giita cac phan tir c6 khoang cach. Néu khoang cach ndy nho hon 3.107'° m thi
cac phan tir ddy nhau, con néu no 16n hon 3.10"° m thi chung hat nhau. Nhung néu khoang cach
d6 16m hon 15.10™"° m thi luc twong tac giita cac phan tir rat nho, cac phan tir dugc coi la khong
turong tac nhau nira. Cac phan tir chuyéen dong khong ngimg. Theo thuyét dong nang thi van toc
cua chung phu thudc vao nhiét do cua vat thé. Tuy theo sy so sanh gitra luc lién két va dong nang
cua phan tu do chuyén dong nhiét vat chét duoc phan ra ba loai chat ran, chat long va chét khi.
Céc phan tir chit 10ng chuyén dong quanh vi tri cAn bang, ddng thoi cac vi tri can bang nay lai di
chuyén, nén chét 1ong ¢ hinh dang theo vat chira va khong thé chong lai sy bién dang vé hinh
dang. Do con bi anh huong dang ké luc tuwong tac giira cac phan tir nén chat nudc khong chiu nén,
khong chiu cat va chiu kéo. Tuy theo nhiét d6 va 4p sudt clia moi truongng chét 1ong co tinh chat
nhu chét rin hay chat khi.

Doi v6i chat khi luc lién két giita cac phan tir nho hon dong ning chuyén dong do nhiét.
Céc phan tir chuyén dong hdn loan, tw do. Vi thé chéat khi khéng c6 thé tich va hinh dang nhit
dinh. Cac phén tu khi c6 kha nang dién day thé tich ma n6 c6 mit. Khi co su thay d6i ap suat, nhiét
do thi thé tich chat khi thay ddi 16n. Tuy nhién trong diéu kién 4p sut nhiét do khi troi va van toc
dong khi nho thi van co thé coi chit khi 1a chit long khong nén duge. Nghia 1a c6 thé ap dung cac
qui luat ctia chat 16ng cho chit khi. Chat 16ng va chat khi duoc coi 13 dong tinh ding hudng.

3.2 - Luc tac dung lén chat long
Tét ca cac luc }éc dungrlén chét long déu co thé Rhén ra lam hai 10ai ‘lé Iuc khdi va Iuc mat.
Luc khoi ty I¢ voi thé tich chat 1ong (con goi 1a luc thé tich). Luc khéi gom co6 trong luong, luc

quén tinh, ... . N6 dugc biéu dién bang biéu thic :
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Trong d6 V 1a thé tich hitu han cua chét 16ng chiu tac dung boi luc khdi,
p 12 khéi lugng riéng ciia chat 1ong,
R 1a gia toc khoi (hay lyc khéi don vi).

Néu chét 1ong chi chiu tac dung boi trong lyc thi gia toc khoi 1a gia toc trong truong. Néu
chat 16ng chuyén dong véi gia tc thi gia toc luc khdi gom gia tdc trong truong va gia toc quan tinh
ctia chuyén dong.

Luc mat ty 18 v6i dién tich bé mit chat 10ong. Luc mit gdm cac luc nhu luc ap, luc ma sat,
... Luc mat dugc tinh theo cong thurc:

F, = I p.dS
()
Trong do p 1a lyc mat tinh trén mdt don vi dién tich. Néu F, thang goc véi mat chat 16ng thi
pla ap suat. Neéu F, tac dung theo phuong ti€p tuyén v6i mat S thi p 1a ing suat tiep.

Bang 3.1
Don vi Pa (N/m") bar at (KG/cm®) atm torr (mm Hg)
Pa 1 10 1,01972.107 0,98692.10° | 7,5006.10°
bar 10° 1 1,01972 0,98692 7,5006.10°
at 0.98066.10° | 0,98066 1 0.96784 7,3556.10°
atm 1.01325.10° 1,01325 1.03332 1 7.60.10°
torr 1.3332.10° 1,3332.10° | 1,3995.107 1,31579.10° |1

Ap suét 1a lyc trén mot don vi dién tich. Néu chat 16ng can bing goi 1a 40 suét thuy tinh
con chat long chuyén dong thi goi la 4p suat thuy dong. Ap suat tai mot diém dugc tinh theo :

Pon vi ciia 4p suét la Patxcanki hiéu 1a Pa - twong duong véi N/m™ . Cac don vi do ludng khac
voi quan hé tuong duong duoc trinh bay trong bang 3-1.

3.3 Khoi luong riéng

Khdi lugng riéng 1a khdi lyong cia mot don vi thé tich chat long, ky hiéu 1a p, don vi la
kg/m’. Cong thurc tinh 14 :
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Trong d6 m 1 khdi lyong (tinh theo kg) chira trong thé tich V (tinh theo m?).
Khéi lugng riéng thay d6i khi nhiét do va ap suit thay doi. Néu nhiét do ting thi khoi
luong riéng giam. Dbi véi chat long sy thay doi nay khong dang ké .Vi du khdi luong riéng cua
nudc thay doi theo nhiét d6 dugc trinh bay ¢ bang 3.2. Khi nhiét do ting dén 4°C thi khdi lugng
riéng ting (do tinh chat co thé tich ctia nuéc) va khi nhiét 46 tiép tuc ting thi khéi luong riéng
giam giam. Tuy nhién sy thay d6i nay khong dang ké. Trong k¥ thuat nguoi ta thuong iy khoi
lwong riéng cua niroc 1a 1000 kg/m’.
Béng 3.2
t(° Q) 0 4 10 30 60 80 100
p(kg/m3) | 999,9 | 1000 999,7 995,7 983.,3 971,8 958.,4

DAi v6i chat khi sy thay doi khéi lugng theo nhiét do va 4p suat dugc biéu dién bang
phuong trinh trang thai. Trong bang 3.3 1a sy thay do6i khoi lugng riéng cia khong khi theo nhi¢t do
va ap suat.

Béng 3.3
t (°C) -3 27 100
p (Pa) 10° 10° 10° 10° 10’ 10°
p (kg/m®) 133 | 133 | 1,127 | 11,27 | 112,7 | 0916

Khéi Iyong riéng ciia mot sd chat 1ong thuong gip
nudc bién  : 1030 kg/m’,
thiy ngdn ~ : 13546 kg/m’,
grixerin : 1260 kg/m®
dau : 800 kg/m’.
Trioc day ching ta hay dung khai niém " trong luong riéng". Chat 1ong c6 khdi lugng m
trong thé tich V thi né chiu strc hat trai dat voi gia tdc trong truong g va trong luong ctia nd 1a G =
m.g va trong luong riéng (trong lyong ciia mot don vi thé tich chat long) 1a :

y =§=p.g (N/m? ) (3.2)

Vi gié tri cua g thay ddi theo vi 46 dia 1y va dd cao vi tri tinh toadn so vé1 muc nudc bién
nén y c6 gia tri thay doi. Trong tinh toan k¥ thuat chung ta thuong lay gia tri g = 9,81 m/s”.

Trong k¥ thudt con dung khai niém ty trong (ky hiéu 8). Do 1a ty s gitta trong luong
riéng ctia chat long va va trong lugng riéng clia nude & 4°C
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Dbi v6i chit khi ching ta con dung thé tich riéng ky hiéu 1a v, don vi m’ / kg va tinh
theo cong thirc :
V=— (34)
Y2,
3.4 - Tinh nén va tinh dan no

Kha ning thay di thé tich cta chat 1ong khi ¢6 sy thay ddi ap sudt goi 1a tinh nén, con do
su thay doi nhiét d goi 1a tinh dan n¢ cia chat 1ong.

3.4.1 Tinh nén

Tinh nén dugc dic trung bai hé s6 nén B, (m*/N). D6 1a sy thay doi thé tich twong ddi clia
chat long khi ap suat thay d61 mot don vi :

fo=—"r— hay B (3.5)

Trongdo: AV =V-V, lasy thay doi thé tich,
V, la thé tich ban dau cua chat léng
Ap=p-po la suthay doi 4 ap Suét.

Vi sy thay d6i thé tich va su thay doi 4p suat nguoc nhau nén trudc bicu thirc c6 dau
Tu (3.5)suyra:

n.n

o,
V=V,(1-,A ha =—2 3.6
(=Py0) hay =i (3.6)

Trong d6 p, po 12 khéi lyong riéng cua chét 16ng tmg voi ap sudt p va po.
Dai luong nghich déo ciia hé s6 nén 1a mo dun dan hoi cua chat 1ong, ky hiéu 1a E, don vi
1a N/m” :

e 1 3.7)

Néu ap suat chat 1ong khong 1am giam di qua mot nira so v6i thé tich ban dau cua chat 1ong
thi E khong thay d6i va n6 ¢6 ¥ nghia nhu mo dun dan hoi cia chat rin.

Tinh nén cta chit long phu thudc vao ap suat va nhiét d6. Nhung sy thay d6i nay khong
dang ké. Vi du nhu nuéc :
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Khip=10° Pavat=0°C thi  Epee= 2,01.10° N/m’,
Néu nhiét do ting 16n 20°C  thi  Epuse = 2,20.10° N/m”.
Diéu nay ciing giai thich dugc kha nang hap thy chat khi va kha ning hoa tan mubi trong nudc khi
nhiét do tang.

Néu ap suét ting 1én tir 10> dén 400.10° Pa con nhiét d6 khoéng thay doi thi khdi lwong
riéng ctia nudc ting 1én khoang 2%. Vi vay nén chat 1ong dugc coi nhu khong nén dugc. Tuy nhién
trong cung mot diéu kién p=10° Pa, t=10° C thi Eyuse = 2.10° N/m* con Emep = 2.10"'N/m?, nghia
12 mbédun dan hdi cua thép 16n gap 100 1an so véi nude. Vay tinh khong nén dugc cia chét 1ong
chi @€ so sanh voi chat khi.

Trong k§y thuat thudng c6 thé bé qua tinh nén cua chit 16ng. Nhung néu c6 su thay doi ap
sudt 16n, dot ngot va dic biét dbi v6i nhimg thé tich chat 1ong 16n chuyén dong thi khong thé bo
qua tinh nén dugc, vi du nhu trong va dap thuy lyc ... .

Trong qua trinh nén chat 1ong thi khéi lugng cia no khong thay d6i nén chung ta co thé viét

m =p.V = const.

Lay dao ham biéu thirc nay ta co :

pdV+Vdp=0
hay :
v _ dp
v p

Két hop vé6i cong thirc (3.7) tinh modun dan hoi cua chat long :

E_d

p dp

Pon vi cia biéu thirc 12 binh phuong cia don vi van téc. Nén chung ta c6 thé viét :

a:\/d:p:\/E (3.8)
do \p

Theo Vat Iy thi a goi 1a van tdc truyén am trong chét long va ciing 1a van tdc truyén séng ap
sudt ; trong nudc a = 1414,2m/s ; trong chit long khong nén duge a — oo.

Db6i voi chat khi qua trinh nén khi xay ra rat nhanh ching ta c6 thé coi 1a qua trinh doan
nhiét va vén toc truyén am duogc tinh theo cong thuec :
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Trong do kla chj sb dqan phiét,
’ r 1a hang so chat khi.
Néu cho M trong lugng phan tur chat khi thi :

a= |k— (3.10)

 Trong do R=8314] kmol/’K 1a hing s6 tong quat ctia chat khi.
Van toc truyén am trong khong khi vgi T= 288°K ; M=28,96 Kmol va k=1,4 thi a= 341 m/s.

3.4.2 Tinh dan no.

Khi nhiét do thay d6i thi thé tich cac chat déu thay doi. Su thay d6i nay duoc biéu dién
mot cdch tong quat bang ham s6 mil theo nhiét do :

V=V, (1+B At+ A+ ... ) (3.11)

Trong d6 V., 1a thé tich chét khi & nhiét do ban dau. Ddi voi chét long chi can sir dung mbi
quan hé bac nhat :
V=V, (1+pAt) (3.12)

B 1a hé s6 dan nd cua chét long. D6 1a su ting thé tich twong ddi khi nhiét do ctia chat long
tang 1én 1°C. Pon vi cia hé s6 dan nd 1a do™". Tir (3.12) suy ra

AV 1 dv

2 1 ha =Y 3.13
By v At y B v dt (3.13)

0

Tinh dén n& cua chat long phu thudc vao nhi¢t do va ap suét. Vidu nudc :

khi nhiét d6 t=4°C dén 10°C va 4p suitp=10"Pa thi PB,=0,000014 do™,

khi t=10°C dén 20°C (tang 10 lan, p=10°Pa)  thi B,=0,000150 do

Néu 4p suét ting 1én dén 10" Pathi B, = 0,00043d6 ' (ting gip 3 1an).

Néu nhiét do thay ddi tir tir, do chénh 1éch nhiét do khong dang ké thi chung ta cling c6 thé
b6 qua sy dan nd thé tich cia chat 16ng. Nhung khi sy thay doi nhiét do 16n thi phai xét dén su thay
ddi thé tich chat long. Vi du trong hé théng sudi am thi su thay ddi thé tich do nhiét do 1am cho
nuéc chuyén dong. Tir cong thirc trén ching ta ¢ thé suy ra cong thirc tinh khéi lugng riéng cua
chét long & nhi¢t do t :
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p,=— — (3.15)

Dbi véi chét khi 1y tuong thi B=pyv=1/273,15 do™".
3.5- Tinh nhot

Nim 1686 Nuiton khao sat chuyén dong on dinh 16p chat 1ong trén bé mat tim phang theo
phuong x (hinh 3-1). Trén bé mit tAm phang cac phan tir chét long c6 van tdc bang khong. O
khoang céach y tinh tir b& mat tim phang van tdc 1a v, 16p chat 1ong y+dy c6 van tdc v+dv. Nhu vay
van tdc chat 1ong doc theo phuong y c6 gia tri khac nhau. Nghia 13 gitra cac 16p chat 1ong co luc
tuong tac hay noi cach khac giita cac 10p chét 1ong co Iyc ma sat lam thay ddi van toc chuyén dong
ctia cac 16p chit 16ong. Theo Nuiton tng suét tiép cta luc ma sat ty 18 thuan vé6i gradién van toc va
phu thudc vao chit long :

r=u— (3.15)

Trong d6 p hé sb ty 1€ phu thudc vao loai chét long, goi la d§ nhét dong luc hoc cta chét
long, don vila [u ] = Pa.s hay N.s /m?, ‘
Ngoai ra h¢ s6 nhdot dong luc hoc con do bang don vi Poazo (ky hi¢u P).
jpodms_ L Ns
cm® 10 m?

Pon vi nho hon centipoazo (cP ) : P=100 cP

y
dy #wdv
y 4 v

Hinh 3 -1

Ngoai hé s6 nhét dong luc hoc trong k¥ thuat hay dung hé s6 nhét dong hoc (ky hieulav).
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y=~ (3.16)
o,

Do nhot dong hoc cua chat long dugc do [v ]: m?/s ;
Stoc (ky hi¢u 1a St) : 1St =1 cm’/s.
Pon vi nho hon la centiStoe (cSt) :

1cSt = Imm?/s ; 1St =100 cSt

Thudng d6 nhét dau boi tron duoc ghi kém theo méac dau vi du dau AK15 1a dau bdi tron
dung cho 6t6 may kéo c6 dd nhét vsp=15 ¢St ¢ nhiét do 50°C...
Ngoai ra mot s6 nudc co don vi do do nhét riéng ,vi du nhu : Nga dung d6 Engle (° E),
Anh dung gidy Redut ("R), Phap dung do Bacbé (° B), My dung gidy Sébon ("S).... giita cac don vi
nay c6 cong thirc chuyén doi :
v=00731 E% ! Sh

v=0,00260?%2 (Sh

130

v=000226— " (S
485

== S

v=og ©

~ Cing can luu y rang khi so sanh d6 nhét cua hai chat 16ng phai ding cing mot khai niém 1a
hé s0 nhét dong hoc hay hé s6 nhdt dong luc hoc va cung & nhiét d6. Vi du so sanh nude va khong
khi :
Khi nhiét d6 20°C hé s6 nhét dong luc hoc cta khong khi g = 18.107 Poazo

hé s nhot dong lyc hoc ctia nudc Mnuse = 1.107 Poazo (16n hon 57
1an so véi khong khi )
Nhung hé s6 nhét dong hoc ciia khong khi vik = 15.107 Stéc (16n hon 15
1an so v&i nudc; hé sé nhét dong hoc cua nude Vause = 1.107 Stde )

Do nhét cua chat long phu thude vao nhiét do va ap sut méi truong lam viéc. Khi nhiét do
ting d6 nhét cua chat 1ong giam, con cua chat khi thi lai ting (Hinh 3-2). Tuy theo pham vi nhiét
d6 1am viéc can chon dau boi tron cho phi hgp. Trong cong nghiép thuong 1y d6 nhét dong hoc &
50°C lam chuén.

Anh huong cia ap suat dén do nhét khong dang ké. Néu p<200.10° Pa thi khong can xét
t1 su thay doi ctia ¢ nhot khi ap sudt thay do6i. Sy thay d6i ndy dugc mé ta bang phuong trinh sau
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% d6 nhét khi ap suét bang ap sudt khi troi

k hé sé phu thudc loai dau : dau nhe k=0,002 ; diu ning k=0,003 (thuong dung trong
truyén dong thuy luc)

p ap suét tinh bang at

Hé sb nhot dong hoc (v) cia mot sb chat long :

nuée : 1,01.10° m%/s; (620°C) ;

xang =0,83.10° m%s ; (620°C) ;

thuy ngan = 0,116.10° m*s (¢ 18°C) ;
diu may =60.10 ® m%s; (6 18°C);
khong khi = 14,9.10 ® m%*s (& 30°C);

(St) chat 1ong ,
chit khi

t(°C)
—Himrs=2—>

3.6 - Stc cang bé mat cua chat long

Tinh chét nay cia chat 1ong thé hién rd & nhitng bé mat giira chat 1ong nay véi chét 1ong
khac (gitta nudc voi thanh ran, ...) ma gitta chiing khong thuc hién phan tng hoa hoc. O cac mat
tiép xtic nay chat 16ng tao ra m(_)t mang mong bao quanh bé mit chat 16ng. Nguyén nhan xuat hién
strc cang bé mat 13 lyc hit gitra cac phan tir. Cac phan tir 1ong & trong chat long chiu tac dung moi
phia nhu nhau. Con & cac phan tir trén bé mat tiép xic hodc & 10p ngoai c6 bé day nho hon 10° m
thi cac lyc tac dung 1én ching khong bang nhau. Cac phan tir ndy chiu tac dung mot luc tong hop
hudng vao trong chat 1ong va tao nén mot mang moéng trén bé mat tiép xuc goi la sic cang bé mit
(hinh 3-3a). HE sb strc cang bé mat (ky hi¢u C) 1a lyc tac dung lén mdt don vi do dai bé mat thang
goc voi do dai va nam trong bé mat ciia chét 16ng (hinh 3-3b) :

F
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a/ b/
Hinh 3 -3

dF
=— 3.17
i (3.17)
Trong do Fla lug tac dqu, ) )
’ I'1a chiéu dai bé mat tiép xtc cua chat long. .
Hé §6 suc cang ‘bé mat chat long (hpaflc goi 1a hé s0 mao dan ) do bang N /m. Trong bang 3.3 1a
hé so strc cing bé mat ciia mot vai chat long & 20° C

Bang 3.3
chat 1dng nuoc dau thuy ngan con
C(dyn/cm) 72,5 27 460 22,5

Khi nhiét d6 tang hé s strc cing bé mat chat 1ong giam theo qui ludt tuyén tinh. Vi dy hé
s6 stc cing bé midt cua nudc thay ddi theo nhiét d6 t=100°C thi ¢=55 dyn/cm ; t=200°C thi
c=27,5 dyn/cm.

<« d

L /\/\

h d h
é

s R

Hinh 3 - 4

Duya vio tinh chét stic cang bé mit cia chat 16ng dé khao sat cac van dé sau:

- Sirc bé mit giita cac 16p chat 1ong v6i nhau.

- Hién tuong dinh u6t.

- Hién tugng mao din : Khi chét long ¢ trong éng co duong kinh nho (goi la ong mao dan)
néu lyc dinh w6t (Fr) 16n hon luc kéo cac phan tir 1ong (Fc) thi chat 1ong déang 1én trong ong cao
hon muc nudc bén ngoai. Do cao nay goi la d6 cao mao dan (chat long la nuéce). Con néu nhu
Fc>Fr thi chat 1ong trong 6ng tut xuéng so voi muc chat 1ong bén ngoai. Hién twong ndy goi 1a ha
mao din (cht 1ong 14 thuy ngan) (hinh-3.4).

D6 cao mao dan duoc tinh tir didu kién can bang giita trong luong cot chit long va luc

cing bé mit: rdc= % d’h.p.g
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Cong thure nay thuong dung dé tinh hé so sttc cang bé mat. Pé tranh hién tuong mao dan
trong cac dung cu do bang chat 1ong (do ap suét, nhiét do ) phai chon duong kinh dng do 16n hon
10 mm.

3.7 - Su sdi cua chit nudce

Su s6i ctia chat nude 1a qua trinh bay hoi chat 16ng duoc xay ra khong nhiing tir mit thoang
ma con xay ra bén trong chat long, cac bot khi dugc tao thanh trong toan bd chat nudc va vo ra.
Luc d6 ap sut bay hoti bdo hoa trong bot khi ppn> p, . Nhiét d6 ing vo1 ppy goi 1a nhiét do soi.

Nhiét do sbi cna chat nude & ap suét p, 1a khong doi. Nhiét luong cung cap tiép cho chit nudc
dang s6i dung dé sinh cong tach cac phan tir ra khoi pha long va chuyén chiing sang pha hoi.

3.8 - Sy hap thu khi cuia chét 1ong

Su hép thy khi trong chat nudc duge biéu thi bang d6 hoa tan chét khi trong chat long, ky
hiéu la a* :

o =% (3.18)

Trong do Vi la thé tich chat khi dwoc hip thu trong \4 thé tich chat long.
Thé tich chat khi ¢ nhiét do t (Vi ) dugc tinh theo thé tich khi ¢ nhiét dot=0°C (Ve ) :

VK:VOK(I*I-Bt.t)

Heé sb hap thy khi cua chat 1ong & nhiét do t=0°C ; T=273°K 1a:

« Vo a* 273 273V,

- = = a*= LS (3.19)
Vad+ gt 1+t T TV
Hé s6 hap thu khi cta nuée trong diéu kién 0°C va ap suat khi quyén 1a :
Oxy : 0,0489 ;
Nito 00,0231 ;

OX}'ltCé;CbOHit : 1,7130 ;
Amoniac : 1300 .
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Heé s6 hip thy khi giam khi nhiét d ting nhung liic dau thi giam nhanh sau d6 cham hon.
Chan han nhu oxy va nito & 40°C thi hé so6 hap thu trong nude giam di mot nira.
Khoi lugng chat khi dugc hap thu vao chat nudc dugce tinh tir phuong trinh trang thai :

pV, a*.p

= 3.20
rT 273.r ( )

PVy=mrT suy ra m=

Nghia 13 & nhiét d6 xac dinh khéi luwong chit khi duoc hip thu vao chit 1ong ty 18 vé6i ap
suét trén mit thoang chat nudc.

Bay gio chiing ta xét trudng hop hap thu hdn hop chat khi vao chét long. Trong trudng
hop nay ap suét riéng phan cua timg chat khi 1 :

_mpr.T, _m,r,.T,
pl - V ) p2 - V
hh hh
m,.r
suy ra P M
p2 mZ‘rZ

Trong do m; , m, 1a khéi luong chét khi trong hdn hop.
Vin 14 thé tich hdn hop cia chat khi,
T1:T2.
Boi vi mdi chat khi co kha ning dién day thé tich khong gian trén mat thoang chét nudc
va néu tich hdn hop khi ra thanh nhiing thé tich riéng r& thi mdi chat khi s& chiém thé tich :

m,.r.T V..
V,=—""" suy ra m,.u, _NP ;
p T
m,.r, T V..
V, =22 suy ra  m,.r, =—2 i

p T

Trong d6 p = pi+p2 (theo dinh luat Dantén ).
T 1a nhiét d6 hon hop.
Tur cac phuong trinh trén chung ta suy ra:

p, _V,
p="t="L (3.21)
p, V,

Nghia 14 ty s6 ap suat riéng phan ctua hdn hop chat khi bang thé tich riéng phan cta ching.
Khi h(En hop nay duoc hap thu vao chit 1ong thi ty 1& hdn hop s& phu thudc vao hé sé hap thy o
cua moi chat nghia la :
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Vi du :Trong khong khi c6 21% Oxy va 79% Nito.

« V, 0,21
Tylé hon hopnayla: o =—2=—"""=0,265.
y e Op nay 4 V.09
Khi dugc hap thu trong nudc ¢ 0° C thi ty 16 nay 13 : ¢* = 0,21.0,0489 =0,563.
0,79.0,0231

Nhu vay luong 6xy duoc hép thu trong nugc gap hai 1an trong khong khi.
Khi chét long giai phong chat khi hap thy dugc do sy thay doi 4 ap_ suét (giam) hodc nhiét do
(tang) 1am anh hudng dén tinh toan thuy luc va giy ra su gian doan chuyén dong cua chét 1ong.

3.9 - Su trao d6i nhiét va khéi luong

Hién tuong nay dugc xay ra ¢ trong moi truong chat long & trang thai tinh 1An chuyén
dong. Nhiét duoc truyeén guaNChét long tuan theo dil}h luat Furi€. Sy khuyéch tan khéi lugmg tuan
theo dinh luat Fich. H¢ s0 dan nhi¢t va hé¢ s6 khuyéch tan phu thudc vao nhiét do [1].

3.10 - Céc dai lugng trang thai ctia chat khi

3.10.1 - Phuong trinh trang thai ctia chat khi

Céc thong s trang thai ciia chat khi 1y tuong c6 lién quan chit ché v6i nhau trong phuong
trinh trang thai Clapeyron (1884) :

pv=rT hay P rT (3.23)
P
Phuong trinh trang thai viét cho m kg khdi lwong chat khi :
pV=mrT (3.24)
cho n=m/M mol chét khi : DV = E RT (3.25)

Trong do M la trong luong phan tir cua chat khi ,
r hang O chat khi (v6i khong khi r—287 J/kg/’K)
R 13 hing s6 tong quat cta chit khi,
p 12 khéi lugng riéng ciia chat khi ,
p 14 ap sut cta chat khi.
Phuong trinh trang thai chi duoc sir dung khi chat khi & trang thai can bang.
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3.10.2 - Noi mang, cong thé tich chat khi

Theo nguyén 1y tha nhét cia nhiét dong hoc chét khi thi nhiét truyén cho h¢ trong mdt
qué trinh c6 gia tri bang bién thién ndi nang cua h¢ va cong thé tich do h¢ sinh ra trong qua trinh :

dq=du +da (3.26)

Trong do q 12 nhiét truyén cho he (J/kg);
u la ndi nang cua chatkhi (J/kg);
a la cong the tich cua chat khi (J/kg).

Noi nang dyoc xac dinh theo thuyé"g dong luc hoc phén ta., du = c,.dT. NOi ning 1a ham
trang thai don vi nén nd c6 vi phan toan phan bdi vi dg bién thién ctia né khong phu thudc vao qué
trinh .

Cong thé tich duoc sinh ra khi chat khi bi tac dung boi 4p sudt p lam thay doi thé tich chat
khi dv 13 da = p dv ; (& day v 1a thé tich riéng ). Do 16n cua cong phu thudc vao qua trinh 1am
thay doi trang théi chat khi, nén cong khong phai 1a ham cta qué trinh.

3.11 Chat 16ng 1y tudng

Viéc nghién ctru chit long duoc bat dau tir chit long ly tudng, trén co s6' d6 chung ta mo
rong cho chat long thuc. Chét long 1y tuong co nhimg tinh chat sau :

- Khong c¢6 tinh nhét

- Di dong tuyét dbi

- Hoan toan khong chéng duoc luc kéo va luc cét
Chat 16ng & trang thai tinh hoan toan tuan theo cac qui ludt cin bang cua chit 1ong 1y tudng.

Vi dy 1: Nu6c & nhiét do 20°C chay qua dng c6 tiét dién thay doi. Nguoi ta lip mot ap ké
thity ngan nhu hinh 3-5 dé do d6 chénh 4p suét ¢ hai tiét dién. Hay tinh d6 chénh 1éch 4p suét ? Cho
biét p,=13600 kh/m’ & 0°C. Hé sé din nd cua thuy ngan Be=1,815.10" d6 ' va h;=350 mm ;
h,=150 mm va p,=1000 kg/m’.

P1 P2
nudce 20°C
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Hinh 3-5
Khéi luong riéng cua thiy ngan ¢ 20°C 1a

1 13600
1+B,.At  1+1,815.107*.20

P = Po =13515 kg/m’

Ttr diéu kién can bang hai nhanh ap ké chit U ta ¢

p, +p,9(h, —h,)=p, + pg(h, —h,)

Suyra:
Ap=1p,—p, =9, —h,)(p-py)
=9,81(0,350—-0,150)(13515-1000) = 24554,43  Pa

Vi du 2 : Tinh luong nuéc can thiét ma bom phai cung cip dé thur thuy luc dudng ong.
Puong kinh éng d=350 mm ; éng dai I=50 m ; ap sut thir p=5.10° Pa (ap suat du) ; mo dun dan
hoi ctia nudce En=2.109 Pa.

Tir cong thic tinh hé sé nén ta tinh dugc lugng nudce can phai cung cip dé thir ap luc

703
VAp 4 B
E E 2.10°

n n

50.5.10°

¢ AV =8,.83.10° m’
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Chuong 2 ’
Tinh hoc chat long

2.1- Khai niém co ban

1. Trong chuong nay chiing ta nghién ctu diéu kién can bang cta chat long ¢ trang thai
tinh, qui luat phan bd ap suét va tinh luc chit long tac dung 1én vt tiép xuc hay ngap trong chat
long. Trong tinh hoc chat 1ong chiing ta ¢ thé coi chit 1ong nhu chét long 1y tuong vi anh hudng
tinh nh6t khong thé hién.

2. Céan phén biét trang thai tinh tuyét dbi va tinh tuong d6i. Néu chét 1ong khong chuyén
dong so voi hé toa dd gin voi qua dat thi chét long ¢ trang thai tinh tuyét ddi (vi du nhu nudc
trong ao ho...). Trong tuong hop nay luc khdi chi 1a trong lyc. Néu chét long chuyén dong so véi
hé toa do tuyét ddi nhung gitta ching khéng c6 chuyén dong tuong dbi, nghia 1a chat long chuyen
dong 1ién mot khéi thi goi d6 1a tinh twong ddi (xe chd nude chuyén dong co gia tdc...). Luc khbi
gom trong luc va luc quan tinh. H¢ toa d0 nghién ctru cac bai toan nay dugc gan vao binh chura
chat 1ong.

3. Ap suét tinh cua chét long

Ung suét trong chat 1ong tinh khi c6 ngoai luc tic dung vao goi 14 ap suat thiy tinh. Ap suat
thuy tinh c6 cac tinh chat :

-Ap suit tinh tac dung thang goc va hudng vao mat tlep xtc (hinh 4.1a). Tinh chit nay
dugc suy ra tu dinh nghia ap sut: vi chit long 6 trang thai can bang nén khong c6 thanh phan tng
suét tiép tuyén chéng lai sy trugt ctia cac phan tir [ong v6i nhau va chat long chi chiu lyc nén.

Po
v
«—— P —>
\<—l_>/ y

a/
Hinh 4 -1

- Ap suét tinh tai mot diém theo moi phuwong ¢ gia tri nhu nhau.
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Trong chat 1ong dimg yén ta trich mot phan t6 1ong hinh dang tir dién OABC vo cung bé,
co cac canh dx, dy, dz (hinh 4.1b). Phan t6 1ong & trang thai can bang boi cac luc khéi va luc
mat. Trén mat ABC c6 ap suét p tac dung. Phuo’ng cua ap suét nay tao vdi céc truc cua toa do cac
goc o, B, y. Vi cac mit vo cing bé nén co thé coi ap suét tai moi diém trén mot mat déu bang
nhau. Trén mat OBC c6 ap suat py trén mit OAC co py trén mat OAB c6 p, . Céc céc phan t6 dién
tich nay c6 lién quan v6i nhau :

dSy=dS cosa ; dSy=dS cosp ; dS,=dScosy
luc mat tdc dung 1én phan td long 1a :

dF,=pdS; dFy=pxdS«; dF,=p,dS, ; dF,=p,dS,
va

dF,, = pdScosa=pdS, ; dF, =pdScosf=pdS, ; dF,=p.dScosy=pdS,

luc khéi tac dung 1én phan to long theo céc truc toa do :

dFey = Rx%p-dxdy-dz ;  dFy =R, é pdxdydz ; dF, =R, é p.dx.dy.dz

trong d6 R(R,,R,,R,) 1a gia téc khéi.

Chét long & trang thai cAn bang nghia 13 tong cac luc tic dung 1én phan t6 sé& bang khong.
Chiéu 1én truc ox :

de - dex + dFRX =0
1 1 1
hay: p, Edy.dz - pEdy.dz +R, gp.dx.dy.dz =0

Khi dx,dy,dz — 0 (tai mot diém) ta thdy dx.dy.dz 1a tich v6 cting bé béc ba c6 thé bo qua
duogc so vai tich dy.dz 1a tich vo ciing bé bac hai vi thé chiing ta c6 thé viét p = p,.
Chtng minh twong tu cho hinh chiéu cac luc 1én cac truc con laitaco : p = Py; P =Dz
Cubi cung ta o :
Px =Py =Pz = p (4.1)

Vay 4p suét tinh cta chat 1ong c6 tinh chat nhu mot dai lugng vo hudng né khong phu
thudc vao vi tri cia mat tdc dung. No la ham cua toa d§ khong gian p =p (X,y,2) .

-Ap suat do ngoai luc gy ra duoc truyén trong chét 1ong theo moi phwong nhu nhau (dinh
luat Patxcan).
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Sy
L,
Si
F, MMM
- % | 1;
L pinhrg——

Xét hé thong thily luc trén hinh 4.2 gdm mot binh chira chat 16ng va hai pittong. Khi lyc F,
tac dung lén pitong 1 tao ra trong chat 1ong ap suat p; = F1/S; (S, 1a dién tich ctia pitong 1).Pitong
1 chuyén dong mot doan duong la I, , nghia 1a pitong 1 thuc hi€én mot cong la A; =F; 1, =p;.Si.
Theo dinh ludt bao toan nang luong thi cong A; dugc trao cho pitong 2 1am pitong 2 chuyén dong
mdt doan duong 1a I,. Cong cua pitdng 2 nhan dugc la A, =F».1, = p2.Sy.1h

Tu dléu klén . A1 = Az taco: pl-Sl 11 = pz.Sz 12

hay : piVi=p2 V2

Su dich chuyén pitong 1, 2 thoa min diéu kién bao toan thé tich chat long : V=V, =V .Tir do ta
co :

pt=p2=p.

Do 1a nguyén 1y 1am viéc cia may ép thuy luc, kich thuy luc, hay bo ting ap suat. Luc ép
tinh theo cong thuc :

S,

F,=F 2
2 IS1

(4.2)

2.2 - Phuong trinh Ole thuy tinh

Nam 1775 Ole da thiét lap mbi quan hé gitta ngoai luc va ndi luc chét long & trang thai
tinh.
Xét su can b?mg cua mot phé}n td ch:éit long khéi hdp chit nhat c6 cac canh 1a dx,dy,dz (hinh 5.1).
Cac luc tac dqu 1én phéan to nay gom lyc khoi va lyc mat.

Luc khoi dugce tinh theo cong thue :

dFry =Ry.p.dxdy dz ; dFry=Ry.pdxdydz ; dFr,=R,p dxdydz
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{ Ao gt A A LA 1a \ . £, 2 a:R , A dx
Ap suat tai trong tdm phan t6 long 1a p, ap suat & diém M cach T mdt doan + 5 theo phuong x

la
p +@(+%] . Ap suét tai N mét doan —% p +ﬁ_p(_%}
OX 2 2 OX 2
R(R Ry ,R,)

+—|+—
OX 2 o P

Hinh 5-1

Luc ap tac dung 1én cac mat thang goc véi phuong x 1a :

op dx op dx op
dF,, ——-— |dy.dz +—-— |dy.dz = ——dx.xy.dz
(p OX 2} Y (p OX jy OX )

Suy luan tuong tu luc ap theo cac phuong y,z :

dF. - Payaxdz : dF. =P dzdydx
ay a

pz

Diéu kién can bang ctia phan t6 1ong theo truc ox 1a :

dF, —dF, =0 hay R, pdxdy.dz- ap = dxdy.dz =

Tinh cho mot don vi khdi lugng chat 1ong va hung mlnh twong tu cho cac truc oy, 0z :

ap : R :l.@

Lo 1 o
p oy " op ooz

R, =—
p OX

Viét phuong trinh nay dudi dang vécto :

;. Ry =

y

(5.1)
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p.ﬁ —gradp =0 (5.2)

Phuong trinh (5.1) hodc (5.2) la phuong trinh vi phén cén bang cho chit 1ong ¢ trang thai tinh ;
chat Idng ¢ trang thai can bang khi lyc khoi bang luc ap.

2.3 - Ung dung phuong trinh Ole thuy tinh.
Chung ta bién d6i phuong trinh (5.1) vé dang tmg dung nhu sau. Nhan 1an luot phuong

trinh thtr nhat véi dx, phuong trinh thtr hai véi dy, phuong trinh thir ba véi dz rdi cong lai voi
nhau:

op op op
R .dx+R, dy+R dz)=| —dx+-—dy+—dz 6.1
p( x ,-ay +R, ) (a o y e j (6.1)

Vé phai cua phuong trinh (6.1) 1a vi phén toan phan cta ap suat (dp ) thi vé trai cling phai 13 vi
phan toan phan ciia mot ham U (x,y,z) nao d6 ma chung ta goi la ham sO luc thé. Nghla la (¢ day
chung ta khong viét du am trude biéu thire dao ham va ciing c6 thé goi 1a ham thé gia tdc) :

R, = oy ; R, = oy . R, = oy (6.2)
OX oy 0z
du = Y gy Mgy Y g
OX oy 0z
JR oR
v oR, R oR, _ OR, s A R, (6.3)
oy OX 0z OX 0z oy
Vay chit 1ong ¢ trang thai can bang khi luc khdi c6 thé :
dp=p.dU (6.4)

Nghia 1 ap suit tai gnéi giiém trong chit 16ng c6 gia tri duy nhat va khong phu thudc vao
hinh dang quéng duong di dén diém do.
Phuong trinh (6.1) dugc viét thanh :
= p(Rxdx + Rydy + Rzdz) (6.5)

Vé phai cia phuong trinh (6.5) 1a cong toan phan cua phan t6 1ong dich chuyén doc theo
duong chéo cua phan t6 long . Vay (6.5) duoc viét thanh :

dp = pﬁ.dg = p.R.dscose
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Trong do o la goc tao boi hai vécto luc khdi va vécto quang duong dich qhuyén.
Phuong trinh (6.5) dugc dung d€ giai cac bai toan trong tinh hoc chat 1dng.

6.1 - Mit dang ap

Trén mat ddng 4p ap suét tai moi diém co gia tri nhu nhau , nghia la p = const hay dp =0 .
Néu p = const thi tir (6.5) :
Rdscosa=0

suy ra o = 900, nghia 1a mit ddng épNthéng goc Vol vecto gia téc, luc khdi .
- Két hop véi (6.4) thi mat dang &p cling la mat dang thé.
- P6i voi chit khi (p = const) mit dang ap ciing la mit dang nhiét .

6.2 - Ap suét trong tinh tuyét d6i
6.2.1 Cong thirc tinh 4p suét.

Trong tinh tuyét d6i vi luc khdi chi c6 trong lwc nén Ry = Ry = 0, Rz = -g. Thay céc gia
tri nay vao phuong trinh (6.5) :
dp=-pgdz
Tich phan phuong trinh nay ta co:
p=-pgztk (2)

z
A
\Y l Po
h p
M Z
z %/
0 X
Hinh 6-1

Trong d6 k 1a hing sb tich phan dugc xic dinh tir diéu kién bién :
O tai z=2z, thi p=rp, (ap suat trén mat thoang)
k=-p, tpg2z.
Thay k vao phuong trinh (a) :
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p=po+tpg(zo-2)
p=pot+pgh (6.6)

Trong 46 h=z, - z 1a d siu cta diém ké tir mit thoang .
Chuy:
)T phuong trinh (a) suy ra :

Z+ P const (6.7)

A9

Trong d6 z 14 d cao hinh hoc ké tir mit chuan (z = 0), P 1a cot &p tinh cia chat long.
A

Vay trong chét long can bing tong d6 cao hinh hoc va do cao cot ap 1a mot hang sd.
Trong chat long mubn tang thé niang nguoi ta c6 thé dua chat long 1én cao hodc nén chat
1ong trong thé tich kin véi ap suét 16n.

2) Cac loai ap suit :

Ap suat duoc tinh theo cong thirc (6.6) thi goi la ap suat tuyét doi, ky hiéu 1a p, Ap sut
tuyét di c6 thé nho hon hoic 16n hon ap sut khi troi.

Néu mat thoang chat long tiép xuc voi khi troi thi p, = pa (pa la ap suat khi tro1). Ngoai gia
tri tuy¢t 601 dung 1am gbc dé do 4p suét nguoi ta thudng 13y ap sudt khi troi 1am goc dé do cac
loai 4p suat.

RN\ T
/ g Pek | Pa

Pa _%

Hinh 6.2 Cac loai ap suét thuy tinh
Ngudi ta qui wdc ap sudt khi roi p, = lat = 98100 N/m” (= 10° N/m?) , Py 10m cot nudc
4
+ Néu pe>pa thi chiing ta ¢ ap suit du, ky hiéu la pq :
Pa =Pt - pa = p-g-hg (6.8)

+ Néu p<p, thi chiing ta c6 ap suat chan khong, ky hiéu pe :
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Pk = Pa-Pt= p-ghek (6.9)
Gid tri Pekmax = 10 m cOt nuroc.

Trén hinh 6.2 13 biéu dién céc loai ap suit.

3) Biéu dién phan b 4p suat trén bé mat vat tiép xuc

Tt phuong trinh (6.6) ta thiy 4p suat tinh 1a ham s béc Onhat ctia d6 sau Trén hinh 6.3 1a
su phan bd 4p suat du trén cac mit khac nhau (can cha y rang biéu d6 phan bd ap suit trén mit
cong duoc vé timg diém chir khong thé v& nhu duong thing ).

VA S

gh”]

Hinh 6.3 Bi¢u do phan bo\gp suat

4) - Po ap suat i

Ngoai cac dung cu do ap suat bang kim loai, nguoi ta con dung cac dung cu do ap suat
bang chat long theo phuong trinh co ban cua chat long nhu 6ng do ap (con goi 1a 6ng Pitd). Ong
dodp 1a6 ong trong sudt duong kinh tir 10 mm tr¢ Ién (dé tranh hién tuong mao dan)

Mudn do ap suat du hay chan khong ching ta dung 6 ong do ap ho mot dau mot dau thong
vé6i khi troi dau kia n6i véi diém can do. Chat long dang 1én hy hay tut xudng hg trong 6ng 1a do
cao cot ap can do (hinh 6.3).

Muén do ap_ suat tuyét 601 ching ta dung 6 ong do ap kin mot dau, trude khi do phai rat hét
khong khi ra, con dau hé thi nbi vao noi can do ap suat. Cot chat long dang 1én trong ong h, chi
cOt ap tuyét d6i (vi du nhu phong vii biéu).

Ong do 4p kiéu chir U, trong doan cong c6 chira moi chat khac véi chat long can do
thuong dung dé do do chénh ap gitra hai dlem (hinh 6.4). Ngoai ra nguoi ta con dung ap ké thuy
ngan kiéu binh dé do ap suat du, ap sudt chan khong. Mai chit c¢6 thé 13 thuy ngan, nudc, ruou
tuy theo do 16n ctia ap suét can do.
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Po hc B
ha
hg

A pct = p.g.he
pad= p-g.ha PBek = p-g-hs

Hinh 6 -3 Cach do 4p suat du, chan khong, tuyét dbi

" "
™~

I [ S
Ah

p1 Ap = g.Ah.(p; - p)

Hinh 6 - 4 bocnenn ap

6.3 - Binh thong nhau
Trong binh théng nhau c6 hai chat long khac nhau (Pr>p2). Khi chat 16ng trong binh &
trang thai can bang nghia 1a 4p suat ¢ hai nhanh ctia hai binh phai bang nhau:

pat p1.g.hi =p. + p2.ghy
Suy ra :

h

LI, (6.11)

h, p
Vay chiéu cao clia cot ghét long ty 1€ nghich voi khdi luong riéng. Néu p; = p, thi h;=h,.
Nghia 1a mat thoang chat 1dng dong chat trong hai nhanh cua binh thong nhau ¢ cung mdt do cao.

6.4 - Sy can bang cua chét khi, sirc hat tu nhién

Ap suét cua chat khi cling duoc tinh tir phuong trinh (6.5), trong d6 khéi lugng riéng duoc
tinh tr phuong trinh trang thai. Ap suat chat khi trong tinh tuyét doi dugc tinh theo :
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prT
Pé tich phan duoc phuong trinh nay can phéi,bié't duogc quy luat thay d6i nhiét do theo do cao
hinh hoc. Nguoi ta thuong sir dung quan h¢ tuyén tinh gitta Tvaz [ 2]:

T="To £ az (6.12)
Trong do T, 1a nhiét d6 khong khi trén mat dét,

a 1 gradien nhiét do, d6 1a sy thay ddi nhiét d6 khong khi trén 1m do cao. Dau "+" cho
truong hop nhiét do tang, dau “- cho nhiét do giam. H¢ s6 o duge xac dinh theo cac yéu td khi
turong. Néu chiéu cao nhé hon 1000m thi o = 0,0065 °K/m ,ddi v6i ham 16 thi o = 0,006°K/m dén
0,01°K/m.

Thay (6.14) vao (6.13) va tich phan theo diéu kién tir p, dén p tmg v6i d6 cao tir 0 dén H :

tdp gt dz
I?_ r -[T—a.z

Po

mP__ 9 TotaH
P, ro T

0

Thay r=284 J/(kg °K) ; g=9,81 m/s*> vao phuong trinh trén suy ra :

lnL
H =29.27(T -T, )2 (6.13)
In—
TO
Ap suét khong khi & d6 cao H 1a :
H
T 129.27(7-T,)
p=p, T_ (6.14)

Trong ham 10 ¢6 su khéac nhau vé khdi lugng riéng nén xuét hién strc hat tu nhién :
Ap=pi-p2
Trong do p; , p2 duogc tinh theo cong thic (6.14).
6.5 - Ap suit chat long trong tinh twong ddi

6.5.1 - Binh chtra chét 1ong chuyén dong tinh tién c6 gia toc khong doi
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,Dé xac dinh qui luﬁj: phan bd ap suét chung ta chgn hé toa d(f), khong quén tinh (h¢ toa do
dugc gan vao binh chtra chat 16ng) (hinh 6.5a). Thanh phan gia toc khoi theo céc tru toa do:

Ry=0 ;Ry=-acosa ;R,=-(gtasina)
Thay céc gia tri nay vao (6.5) va sau khi tich phan ta co:
p=k-paycosa -pazsina-pgz
Hing s tich phan k dugc x4c dinh tir diéu kién bién. Néu x =y =z =0 thi p = p,, suy ra k = p,.

P=po-paycosa-pazsina-pgz (6.16)

Hinh 6.5 Tinh tuong ddi

Mit dang ap khi dp=0. Sau tich phan chung ta c6 phwong trinh mat ding ap 1a :
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yacoca +zasina +gz = C (6.17)

Pay 1a phuong trinh cta nhitng mit phang song song va thiang goc véi vecto gia téc khdi R. Goc
nghiéng ciia mat dang ap so v4i mdt nam ngang (X,y).

acosa

lgp=-——"""—"-— (6.18)
g +asina

Cuong do gia tbc khdila: R=,/a’+g’+2agsina (6.19)
Néu binh chuyén dong theo phuong ndm ngang thi: 0 =0 ;tg ¢ =- (a/g)

Khi binh ting téc (a>0) thi chét long don vé sau, khi binh chuyén dong cham dan (a<0)
thi chat 1ong don vé phia trude.

Néu binh chuyén dong xudng thi o =90° ,tg=0, R=-g+a. Binhroitur dothia=g,
R=0, tg @ — oo, mit ding ap khong co hinh dang nhat dinh. Néu binh chuyén dong lén o = -90°
thi tge=0, R =-(a + g).

6.5.2 - Binh quay déu (o=const)

Chuyén dong quay cua binh dugc truyén vao chat long. Phan t6 1ong & tai r s& c6 van tdc
chuyén dong u = r.o. Luc chat 1ong tic dung 1én phan t5 long gdm co trong lyc va va luc ly tim.
Trén hinh 6.5b ta co :

Ry = sz;Ry:wyz;RZ:—g
Thay vao (5.6) va tich phan Ién :

P :%p(x2 + yz)a;2 —-p..g.2+k

Hing s6 tich phan k dwoc xé4c dinh tir diéu kién bién. Khi x = y =z = 0 thi p = p, nén k = p,. Thay
x> +y*=1" ching ta c6 phuong trinh tinh 4p suét trong binh quay 1a :

p=p, +%p..r2.a)2 - p.g.z (6.20)

2 .2
w".r

29
Day la phuong trinh cua nhitng mat parabonléit. Khi C=0 chung ta c6 phuong trinh mat thoang.
~ Tu phuong trinh trén ta thiy : néu o cang 16n thi dinh parabon cang tut xubéng, tham chi
xuong dudi day binh. Trong bom li tdm c6 vong quay 16n thi lyc ly tdim 16n hon trong luc nén

Mit dang ap (dp=0) : = +C (6.21)
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ching ta c6 thé bo qua thanh phan trong lyc. Mt dang ap trong truong hop nay 1a mat try ddi
xung voi truc quay. Ap suat dugce tinh theo cong thuce sau:

p=p, +%p.a)2(r02 - rz) (6.22)

Nghia 14 trong truong hop nay ap suit trong chit 1ong khong phu thude vao vi tri cua truc
quay (hinh 6.5¢).

Cac két qua nghién ctru cac bai toan tinh twong dbi duoc Umg dung nhiéu trong k§y thuat
nhu cic dung cu do van tde, duc ly tdm, bo nhay cam thuy lyc... .

$7 - Ap lyc thay tinh tic dung 1én vat
7.1 - Ap lyc thay tinh 1én mat phang (hinh 7 - 1)

Mit phing dugc dat nghiéng so véi mat thoang mot gbc o va tiép xtic voi chat l1ong vé
mot phia. H¢ toa d0 dugc chon co géc nam trén mat thoang , truc z nam doc theo tim phéng huong
xudng dudi, truc x nam trén mat tam phang.

Luc chat 16ng tac dung 1én phan dién tich dS ctia tim phing ¢ do sau h 1a:

dF=p.dS=(p,+tpgh)dS
ma h=zsina
nén dF=p,dS+pgsinazdz

Tich phan phuong trinh nay theo dién tich S ta c6 :

F=p,S +pgsina_[z.d8
(S)
Biéu thirc tich phan chinh 12 mémen tinh hinh hoc cia méat S dbi véi truc x :Mr= z1.S
trong d6 zr 13 toa do trong tdm hinh hoc T ctia tAm phing. Vay:

F=p,S+p.gsinazrS =p,S+pghrS=(p,+p.g.hr).S
hay
F=pr.S va pr=potp.g.hr

Néu ap suit trén mat thoang 1 4p sudt khi troi va phia sau tim phang 13 ap suét khi troi.
Luc cua ap suat khi troi 1én tam phang ¢ hai phia nhu nhau. Cho nén ap luc chat long tac dung 1én
tam phang trong truong hgp nay la :
F=gphtS (7.1)
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Tir cong thirc nay chung ta thdy rang :ap luc ciia chét 10ng tac dung Ién tam phing chinh
bang tich 4 ap suat ctia chat long tai trong tam hinh hoc nhan véi dién tich tAm phang.

Néu tAm phang dit nim ngang song song v6i mit thoang & d6 sdu H (nhu day binh) thi
ht=H. Theo phuong trinh (7.1): F= gp. HS =G (7.2)
G la trong lugng khdi long chira trén day S ¢ d6 sau H. Theo két luan nay thi du hinh dang binh
chtra nhu thé nao di nita néu dién tich mat ddy giéng nhau va ¢ do sdu nhu nhau thi luc tac
dung ctia chét 1ong 1én diy nhu nhau. N6 khong phu thudc vao trong luong thyc cia chat 1ong
chtra trong binh (hinh 7 - 2). Day chinh 1a nghich Iy tinh hoc chat long. Ung dung nghich ly nay
nguoi ta ché ra cac dung cu chira chat 16g theo nhu cau st dung vi du dé tang do on dinh cac binh
chtra hdo chat dic biét bao goi ciing c6 day 1on.

Pé xac dinh diém dat lyc (ky hi¢u la D) ching ta xet diéu kién can bang mémen luc tong
hop va mémen cua cac luc phan d6i véi cac tru toa d. Di véi tru ox ta co :

Z, = j'z.dF hay z,p;S=0p, Izd8+g.p.sinaj'zz.ds
® ®) ®)

Trong d6 tich phan :
= _fzz.dS
() .
la mémen quan tinh hinh hoc cua mat S doi véi truc ox . Cé thé tinh Jy theo truc ox di qua trong
tam hinh hocT ctia mat S :
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| Po \ Po / / | \Po
H
p
\l/ \1/
S \ S / / S
Hinh 7 - 2 Ap luc thuy tinh 1én day binh
Twr 6 suy ra
7 2
ZD—&Z D p.9. s1n05—&zT TSfJTX p.g.sina
Py pr.S Pr (P, +9psina.z;).S
Néu po=p. tac dung 1én hai phia tim phang thi :
Z, (7.3)
N T 5
Tur phuong trinh can bang m6 men so véi truc oz ta cé toa do diém dat luc xp :
J
Fxp=F.Xp = Ix.dF hay Xp,=—% (7.4)
(S) M

J» 1a mdmen quén tinh ly tdm ctia tim phang S dbi véi truc x,y. Néu tim phang d6i ximg so voi
truc z (nhu hinh tron, hinh chir nhat...) thi Jx,= 0.

7.2 - Ap luc thay tinh 1én mit cong

Néu mit cong c6 hinh dang khong gian bat ky thi tong hop cac lyc phan t6 1a tong hop hé
luc khong gian s€ cho ta mot Iwc va mot ngéu luc. Tuy nhién trong ky thuat mat cong thuong la
nhitng mat cong don : nhu mat try, mt cau... Tong hop cac luc phéan t§ s& cho chung ta mat luc.
Lyc nay dugc phan tich thanh ba thanh phan theo cac tructoado la Fy , Fy, F,

2 2 2
F=JF+F +F, (7.5)

F F
cac goc hudng: cosa =?X ;  cosf= Fy ;. cosy =FZ (7.6)
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mat thoang S, ds,

dS« p

Hinh 7 -3 Ap luc thuy tinh 1én mit cong

Mudn xac dinh dugc luc F ta phai xdac dinh céc lyc thanh phan. Chang ta tinh lyc chét
1ong tac dung 1én mat cong ma phia kia ctia mat cong 1a khong khi. Pé thuan tién cho viéc tinh
toan chung ta chon hé toa d6 nhu hinh vé& ; truc z theo phuong thing dimg va mit oxy tring voi
mit thodng . Xét luc chat 1ong tac dung 1én dién tich dS & d6 sau h trong chét l1ong (hinh 7 - 3). Vi
dién tich dS nho nén ap suit trén d6 dugc coi la gidng nhau va dugc tinh theo cong thirc : p =p g
h. Ap lyc tac dung 1én phan t6 10ng : dF = p dS. Cac thanh phan luc theo cac truc toa do 1a :

dFx =dF cosa=p gh dS cosa=p gh dS
dFy =dF cosp=p ghdS cosp=p ghdS,
dF,=dF cosy=p ghdS cosy=p ghdS,

trong d6 dSy , dSy , dS, 1a hinh chiéu dS 1én cac mit phéng cua hé toa do. Dé tinh céc luc Fy , Fy,
F, chung ta thyc hién tich phan theo cac mat hinh chi€u cua S 1&€n cac mat phang toa do tuwong rng

Fo=[dF, =p,S, : F,=[dF =p,sS, (7.7)
(S0 sy
Chung ta thiy rang cac luc F, , F, tac dung [én mat phang S, ,S y duoc tinh nhu truwog hop ap luc
1én thanh phing da néu. Trong d6 pry , pry laap sudt tai trong tAm cac mit Sy Sy . ConlucF, :

F_de _gpjhds = (7.8)
(S2)
Nghia 1a luc F, chinh bing trong luong cua khéi long thing dimg c6 mot day la nat cong va mot
day la hinh chiéu mit cong 1én mat thoang. Huéng cua lyc F, di 1én néu mat cong bi chat long
day l1én, nguoc lai thi luc F, huéng xuong. Piém dit luc duoc xac dinh theo cac cosin dinh huong
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(7.6). Néu mit cong la mat tru, hay mat cau thi luc F di qua tryuc tdm mat try hay tdm mat cu. Can
luu ¥ rang viéc chon h¢ toa d hop ly sé gitip cho tinh todn don gian.

7.3 - Ap lyc thay tinh tac dung 1én vat ngap

7.3.1 - Dinh luat Asimét

Mot vat ngap trong chit long s& bi dy 1én theo phuwong thang dimg v6i mét lyc bang trong
luong khoi long do vat do chiém cho . (Chung ta hay tu chiing minh dinh luat nay theo phuong
phép tinh luc 1én mat cong).

7.3.2 - Diéu kién vat noi

Goi trong lugng cua vatla G,luc déy asimét 1a Fs .Cac truong hop co thé xay ra nhu sau

Néu Fs>G thi vat n6i mot phan 1én chat long dé c6 Fs* =G .

Néu Fs=G thi vat lo ling trong chat long.

Neéu Fs<G thi vat chim xuong day.

7.3.3 - Diéu kién 6n dinh cta vt lo ling trong chét long

Khi vat lo lting bi I¢ch khéi vi tri can béng , néu trong tam C}"la vat cao hon tam déy thi
moémen cua ngau luc s€ lam vat 1€ch khoi vi tri can bang. Néu tam day cao hon trong tam vat thi

momen 1am cho vat trd vé vi tri cAn bang ban dau (hinh 7.4). Néu T trung v6i D thi vat lo ling
trong chat 1ong theo vi tri dat ban dau cua né .

S ~Z
o A Fas G
D T
T D
v G v Fi

Hinh 7 -4 Vit lo ling

7.3.4 - Piéu kién 6n dinh ctia vat ngap khong hoan toan
Trudc hét chung ta dinh nghia mot sé yéu t6 lién quan (hinh 7 - 5) :
-Mén nudc : 1a giao tuyén gitta vat noi va mat nudc.
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-Mdtnoi  : l1a mat phang ma chu vi ciia n6 1a duong mén nudc.

-Truc n6i :1a dudng thang goc véi mat ndi va di qua trong tam cua vat.

-Truc nghiéng (hay truc lac) : 1a truc doi xung cia mat noi (vat ndi lac nghiéng quanh truc
nay).

mat noi

Hinh 7 - 5 Vit noi

Céc dinh nghia ndy tmg vé6i lic vat & trang thai can bang. Khi vt ndi bi nghiéng di thi tim day D
cling thay doi dén vi tri P'. Giao diém truc ndi voi phuong ciia luc day mdi goi 1a tam dinh
khuynh M (hinh 7 - 6).

Hinh 7-6 On'dinh vat ndi

Khi goc nghiéng cua truc ndi va dudng thang dimg nho hon 15° thi c6 thé xem nhu tam day di
chuyén trén cung tron tim 1a M va ban kinh 1a MD (goi 1a ban kinh dinh khuynh, ky hiéu py).
Khi vét bi nghiéng c6 thé xdy ra cic trudng hop sau

- Néu M cao hon T thi ngiu luc G va Fs s& c6 xu huéng 1am cho vat trd vé trang thai can
bang ban dau.
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- Néu M thap hon T thi ngiu lyc c6 xu hudng lam cho vat nghiéng thém.

-NéuM trung v6i T thi thi khong con ngau luc nita, ma hop luc triét tiéu. O moi vi tri vat
déu can bang, nghia 1a sau khi nghiéng vat néi gitinguyén trang thai ma khong quay vé vi tri ban
dau. Truong hop nay goi 13 can bang phiém dinh. Ban kinh tdm dinh khuynh duoc x4c dinh theo
cong thic :

P = v (7.9)

trong d6 : J 1a momen quan tinh cta mat ndi ddi voi truc nghiéng.
V 1a thé tich ngap nudc cla vat.
Dé ting d6 On dinh cua tau thuyé c6 thé ting d6 cao dinh khuynh hy, bang cach ha trong tim T
(xép hang ning xubng day) hodc ning cao M bang cach ting J nhu ldp thém phao man thuyén
...Trong k¥ thuat dong tau thuong chon hy, = 0,3 +1,5 m tuy theo hinh dang, kich thudc va cong
dung cua tung loai.
Khi vat ndi dao dong thi nd dao dong giéng nhu con lic toan hoc c6 chidu dail :

39
Gm
Chu ky dao dong : T=rn é
Gia toc dao dong : E= Igsin 10}

1.Tinh 4p suét tai ddy bé sau 4 m , nudc trong bé c6 khéi lugng riéng 1000 kg/m’, ap suét tuyét ddi
trén mat thoang 1a 1 at.

2 . Tinh 4p sut tuyé ddi va ap suét tai ddy ndi hoi sau 1.2 m, ap suét trén mit thoang 196200 Pa,
khéi luong riéng cia nuée 1000 kg/m’ | p suat khong khi 13 735 mm thuy ngan.

3. Ap suat tai ctra vao cua bom ly tam do bang ap ké chan khong 14 0,7 at. Xac dinh ap suat tuyé
dbi tai d6. Biét rang ap suat khong khi 1a 735 mm thuy ngén.

4. Mot bé chira nude cd ap sudt tuyét dbi tai M 1a 147000 N/m?. tinh chiéu cao cot ap tai d6 theo m
cot dau. Cho biét 4p suat khong khi 1at , khdi luong riéng cua nude 1000 kg/m’ khdi luong riéng
cta dau 800 kg/m”.

5. blic mot banh xe baung thep duong
kinh D=1850 mm , cao h=30 mm .
Khuén quay 120 vong/phut . h
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Cho biét khéi lugng riéng ciia nudc

thép 7800 kg/m’ . Xac dinh ap suét tai A D

diém A (¢ xa tryc nhat )

6.Nguoi ta gan vao binh M mot ap ké p’=0
thuy ngan va mot éng do ap. Diéu p’=0
chinh vi tri ap ké thuy ngan sao cho
diém A ngang véi mit thoang chat 7
long trong binh. Ap suét trén mat
thoang cta ap ké thuy ngan va éng z Po
do ap déu bang khong. Xac dinh ap

suit trén mat thoang binh M va chiéu

Ca0 Z{ cia 6ng do ap. Cho biét z, = 0,05m,

khéi luong riéng ctia thuy ngan

14 13600 kg/m® va nuée 1a 1000 kg/m®

7. Mot xe chd nudce hé sau khi khoi dong
dugc 3 phit thi van toc dat d¢én 30 km/gio —> v
v6i gia toc déu khong doi. Chidu dai xe
10 m, rong 3 m, cao 2 m , muc nudc A

trong xe 2 m T1m phuO’ng trinh mdt thoang. ¢ O
Ap suit tai diém A . e H0-111
Muc nudc dang lén 1a bao nhiéu?

8. Tinh lyc tac dung va diém dat luc 1én

canh ctra céng hinh chit nhét ¢6 chiéu dai N7
1a h=3 m, chicu rong 1a b=2 m. Myc nudc —
bé thugng luvu la H;=6 m ; ha luu la H, [ H,

H,=5 m. Khéi lugng riéng ciia nudce 1a 1000 kg/m’® .

9. Tinh 4p lycc ctia nudce tac dung 1én cura
cong hinh tru tron AB ban kinh R=4 m

I h
A o)
4 _ |
dai 10 m ngén nude ¢ do cao H-2 m. H R
Khoéi lwong riéng ciia nude 1a 1000 kg/m”. )




Thuy khi k¥ thuét tng dung Huynh Van Hoang

10.Trén mot thanh nghiéng ctia mot bé
chira dau mo loal trung ( co khél luong
riéng 900 kg/m’ ) ta dung mot nap hinh
ban cau day kin mot 13 tron dudng kinh
1,2 m. Bo sau tAm ban cau H=4 m .
Thanh bé nghiéng mot goc a=60° .
Tinh lyc kéo 1én cac bu long a,b .

11. Néi hai 6 ong do ap vao mot binh kin
chira nude.Ong do ap bén trai c6 ap suét Po
trén mit thoang p,” =0,8 at. chiéu cao
nudc dang 1én trong éng nay la h=3 m.
Hoi ap sudt trén mat thoang cta binh. Tinh h
chiéu cao nudc dang 1én trong 6ng do ap Po x=?
hé bén phai. Ap suat chan khong trén mat

thoang 6ng do ap bén trai 1a bao nhiéu ?. \L

12- Nguoi ta lap ap ké nhu hinh v& dé do ap suat . Hoi lap dp ké nhu vay do duoc 4p suat tai diém
nao gia tri do dugc la bao nhiéu at ?. Cho biét cao do tai cac vi tri nhu sau
V1=23m;V2=12m;V3=25m;V4=14m;V5=3,0m;trong lugng riéng ctia nudc 9810
N/m’ ; thuy ngan 13600 N/m’ -

khong khi
I
V5
~Z V3
nudc Vi
V4
V2
\/mu}"/ ngan
13. Hoi chénh 1€ch ap suét cia hai binh A,B ? . nudc

Biég cac gid trix=1m,y=2 m, z=1 m.
Khéi luogng riéng cia nude 1000 kg/m® |
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thuy ngan 13600 kg/m’ A X
B
y
z
thuy ngan
14.Tinh lyc va diém dit luc 1én hinh tru 7
tron ngan d6i mot bé chira nude. Tru dai /
10 m., duong kinh tru 4 m, muc nudc cac H; A4
bé Hi=4 m, H, =2 m, khbi lugng riéng K ) HZT
cua nuoc 1000 kg/m3 7 \ X7 77 a4 ’
15.Tinh lyc cua nudc va diem dat lyc tdc dung 1€n nap hinh tron (xem hinh v€). Cho biét H=4 m ;

duon kinh nép tron d=2 m ; khéi luong rién cua nude 1000 kg/m® ; m6 men quén tinh cta hinh
tron Jr, =r.d*/64

H d

I

16.Xac dinh ton that doc dudong duong dng dan nudc dai 20 m ; dudng kinh 200 mm ; luu lugng
chay qua dng 100 lit/s ; d6 nhot dong hoc cua nuge 0,013 cm’ /s
- Néu giam luu lugng d1 mdt nira thi ton that giam di bao nhiéu lan.

17-Mot tim phéng nang G=8,75 N c¢6 dién tich
S=64 cm” trugt trén mot 16p chét 16ng nghiéng
¢6 chiéu day b=0,5 mm. Xac dinh d6 nhot cua
chat 16ng khi tdm phang chuyén dong déu véi
van toc v = 0,05 m/s . Géc nghiéng tim phang so
v6i mit phang nam ngang a=12° . Trong luong
riéng cta chét 1ong 8820 N/m” .

18.Tinh luc tac dung 1én nira ndp cau ban kinh R=1 m
kin mot binh chira nuéc. Mép trén cua nap dit siu
du6i mat nudéc H=Im .

(khdi lwong riéng ciia nude 1a p=1000 kg/m’ ).
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19- Tinh lyc tac dung 1€én nira trén nap v Al H
cau (mat AB) ban kinh R=1 m kin mgt binh o
chira nude. Mép trén cua nap dat "
sdu dudi mit nudec H=1m (khdi B ..

lwong riéng cia nude 1a p=1000 kg/m® ).

20. Mot may thi nghiém gém 3 6ng
thang dung duong kinh dng bang nhau ||
quay duoc quanh truc Oz cta dng gira . A -
Ba 6ng déu chira nuéc va khong quay thi
muc nude nhu hinh vé. Cho may quay h= 40 ¢m
116 vg/phtt ; bé qua do nghiéng cuia mat
nudc trong ong . Hoi : O B

1.Néu 6ng gitra bi nat kin tai A trudc d= 40 {1
khi quay thi ap suat du tai A, O,B 1a bao nhiéu?

2.Hoi nhu trén , nhung 14n nay A ho. n

=]

21.Nguoi ta dung mét hinh try tron duong kinh
trong 100 mm chira chit nude va quay quanh —
truc thang dung cua nd dé 1am may do vén tdc \%
quay.Hoi :1).Khi chit 1ong gitra binh ha thap H
xudng 200 mm (so vdi luc tinh) thi sé vong
quay trong mot phut la bao nhiéu?

2). Neu cho binh quay 800 vg/phut ma D
khong mudn can ddy bi can thi chiéu cao n
t6i thiéu ctia binh 1a bao nhiéu?
A
chat lﬁfng
22-Tinh lyc thuy tinh tac dung Ién day binh
hinh try kin chtra dy chét long quay déu H

v@i vong quay 500 vong/phut.. Cho biét
du’bpg kinh binh D=2 m, chiéu cao H=1,5 m,
Khdi luong riéng cua chét 1ong 1000 kg/m’
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Chuong 3 ,
Co s& dong hoc va dong luc hoc chat long

$8 - Khai niém chung

Trong chuong nay s& nghién ctru cac quy luat dic truong ciia chuyén dong chat long va tac
dung lyc gitra chat 1ong va vét tiép xtc voi né.

Viéc nghién ctru cling bét dau tir chat 1ong Iy tudng. C6 thé theo dudng dong nguyén t6 hay
theo phén t6 long, sau d6 mo rong ra cho chat 1ong thye. Chat 1ong van dugc coi 1a moi truong lién
tuc gom vo so phan t6 1ong hay céac dong nguyén t6 tao nén. Cac dai luogng dic trung cho chuyén
dong duoc biéu dién bang nhimg ham s lién tuc ctia khong gian va thoi gian.

8.1 Phan loai chuyén dong

Néu cac dai lugng dac trung cho chuyénq dong ctia chat 16ng phu thudc vao khong gian va
thoi gian thi chuyén dong do dugc goi la chuyén dong khong dung.

v=v(Xy,zt) ;p=p XYy,zt); p=p (X,y,Z,1) ,... (8.1)

Néu chuyén dong khong phu thudc vao thoi gian thi goi 1a chuyén dong dimg. Nghia 1
Ny . Py . P_y (8.2)

Trong k¥ thuat thuong gip cac dong chay khong dimg, nhung néu trong thoi gian di 16n ma
cac thong s6 dic trung cua chuyén dong it thay doi thi c6 thé coi d6 1a dong ding trung binh theo
thoi gian va cac dai lwong dic trung trung binh theo thoi gian chuyén dong loai nay dugc xét nhu
cac thong sb clia bai toan chuyén dong dimg.

Néu phan tir 16ng chuyén dong va quanh truc tirc thoi di qua chinh ndé goi 1a chuyén dong
xoay. Chuyén dong nay dugc mé ta bang phuong trinh :

rotv = 2w (8.3)

trong do6 : v 14 van tc chuyén dong cia phan td chit 1ong.

o 13 van téc chuyén dong quay cua phan t6 chat 1ong.
Néu céc phan tir chuyén dong ma khong quay quanh truc di qua chinh né goi la chuyen dong khong
xoay Dic trung cho chuyén dong nay 1a dong thé van tdc. Phuong trinh chuyén dong khong xody
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C6 hai phuong phap nghién ctru chuyén dong chat long :

- Phuong phap Lagrang nghién ctru chuyén dong chat long thong qua viéc nghién cutr quy
dao ctia cac phan tir chat long. Tt hinh dang cta quy dao cac phan tir cht 10ng chiing ta ¢ thé xac
dinh duoc cac thong s6 khac. Chuyén dong duoc mé ta bang phwong trinh :

r = r(xy,zt) (8.5)

-Phuong phap Ole nghién ciru chuyén dong cta chét 1ong tai cac vi tri xac dinh trong
khong gian. Trong phuong phap nay chung ta c6 anh cua cac dai lugng dac trung (véan tdc, ...). Tir
d6 chiing ta xdc dinh dugc cac thong s6 khac. Chuyén dong duge mo ta bang phuong trinh :

vV =V (X,y,Zt) (8.6)
8.2 dic trung cho chuyén dong

-Ap suét thuy dong
Trong chét 1ong 1y tudng no tac dung theo phuong thang goc va huéng vao mit tic dung.
Trong chat 1ong thyc thi nd chi huéng vao
mit tic dung vala tong hop cua hai thanh z
phan ng suét trong chét long theo phuong
phap tuyén va tiép tuyén. Cuong do cua ap
sudt thuy dong theo phuong phéap tuyen tai
mot diém thi bang gia tri trung binh s6 hoc
ctia ba thanh phan ap suét phap tuyén tac
dung 1én ba mit thang géc voi nhau tai dién
do (hinh 8 - 1).

p=%(px +p,+p,) (8.7)

- Van tdc. Van téc chét long tai mot diém nhit dinh trong dong chay goi la van tdc diém
tuc thoi (ky hiéu 1a v). Pai lugng nay thuong thay doi cd hudng lan cudong do theo thoi gian nén
viéc xac dinh no rat phuc tap. Trong thuy khi k¥ thuat ching ta thuong dung van toc diém trung
binh theo thoi gian , ky hiéu 1a v (trong phan tiép theo chung ta chi ky hidulav) :

v=— j v.dt (8.8)
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D6i voi chuyén dong dimg chat 1ong thuc va dong c6 kich thudc hitu han chung ta thuong
dung van toc trung binh trén thiét dién udt ky hiéu 1a vy

=— j v.ds (8.9)
(5)

Déi voi dong khi ngoai van toc, ap suat chung ta phai xét dén cac thong s6 trang thai ciia
né. Su thay doi ctia cac thong s6 ndy & mdi vi tri trong dong chay phu thudc vao cac qua trinh.

8.3 Cac dang chuyén dong cua phan td 1ong

Chuyen dong phirc tap cua phan t6 16ng duoc Hemhon phén tich thanh ba chuyén dong don
glan la chuyén dong tinh tién, chuyén dong quay va chuyén dong bién dang. Sau day sé& lan luot
gidi thiéu cac loai chuyén dong d6 va su lién hé giira chiing .

Xét van toc cac diém lan can trong chét long (hinh 8.2). Goi v, 1a van tbc diém A
ctia phan t6 16ng. Tai diém 1an can G van toc la v duoc biéu dién bang ham diéu hoa :

V, =V, + N, dx + N, dy + O, dz
OX oy OX

av)’ 5‘Vy avy
V, =V, + dx + dy + dz
OX oy 0z

oV ov 0
vV, =V, +——dx+—=dy+ Y: 4
OX oy 0z
v, v
A 4«
G / >y
Vor 4 Y <
Vox A/'(;voy -
Z B »
év Ll
o y v
Vw'+_:ZdX Vo, + XdX+a <0y
ov X oy
Vo +——0X ov
X Vo +—— Ox+—>=0y
X oy
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Tir phuong trinh nay ching ta thay rang van toc diém 1an can cia mot diém duoc xac dinh
boi chin dao ham riéng cua cac thanh phan van toc tai diém d6. Trude hét ching ta xet bai toan
phang. Trong truong hop nay su thay doi van tdc chi c6 4 dao ham riéng duoc viét dudi dang ma
tran:

v, oV,
OX
A oy
vy, oy
OX oy

. OV : o .
1- Néu 6_X #(0 va cac dao ham khac bang khong thi phan to bién dang dai doc theo truc x
X

(hinh 8.4a). Van toc bién dang dai 1a :

ov
Epy =— 8.12
o= (8.12)
.oV, . . s . L
2- Néu % # 0 va cac dao ham khac bang khong thi phan t6 bién dang trugt doc theo truc
X
y, duong chéo AC quay khi phan t6 truot (hinh 8.4b).
. OV, ov . o
3- Néu 6_y = 8yx va céac dao ham khac bang khong thi phan t6 bién dang nhung duong
X
chéo khong quay (H 8.4¢). Do bién dang mit ciia phéan t nay
ov, 8v
Exy (8.13)
ox ay

\ 4
\ 4

\ 4
\ 4

Y.

\ 4
Y

Y.

y 3
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Hinh 8 -4
. OV, ov . . 3
4- Néu . = _EX va cac dao ham khéc bang khong thi phan to chi quay thuan tay (hinh
X
8 - 4d). Van tdc goc quay cta phan t6 1a :
v, ov
a)zzl —L X (8.14)
20 ox oy
Ma tran trén dugc viét dudi dang :
v o 1(6_5_ 0 1[%_%]
2 0y  OX 2{ 0y OX
A= X ov + o + o
X ov ov
0 L A L S (8..15)
OX 20 ox oy 2\ 0y  oOX
Exx o |0 Eyy 0 @
= + +
0 ey ley O o 0

Ma tran thtt nhét 1a bién dang dai, ma trdn tha hai la chuyén dong trugt thuan tuy, ma tran tho
ba la chuyén dong quay.

Trong bai toan khong gian, phén t5 16ng ¢ hinh dang 1a khdi 1ap phuwong thi bién dang dai
theo cac truc 1a :

SXX = avx ; gXX = avx ; gXX = avx (8'16)
) ox OX OX
Bién dang truot thuan tay :
1(ov, Ov, 1(ov, ov, 1(ov, ov,
gxy:‘gyiz_ -t ; gyz:‘c"zy:_ A T T A s ExTEy =
2{ oy Ox 2 0z oy 2{ ox oz
(8.17)
Van tdc quay cua cac mit phang :
N, ov ov, ov ov, ov
B R ) o B | L (8.18)
2{ ox oy 2\ 0oy oz 2\ 0z  ox
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Van tdc quay ctia phan té 1ong trong khong gian duogc tinh :

=0 +0; +0; (8.19)

O day can luu y rang Exy» Eyz » Ex KhOng phdi 1a hinh chiéu clia vécto van toc bién dang
trugt khong gian. Chang phu thude vao hinh dang cua phan t6 long. Cac phuong trinh (8.16),
(8.17) biéu dién mdi quan hé gilia cac blen dang véi cac thanh phan van toc chuyen dong tinh tién.

Chuyén dong quay cua moi phén t6 1ong quanh truc tirc thoi di qua no goi 1a chuyen dong
xody. Thuc nghiém cho ta thdy raing chuyén dong xody c6 thé xay ra cuc bo trong chat 1ong.

Néu @ =0 va quy dao chuyen dong cua cac phan t6 long nay la nhitng duong cong khép
kinh thi phan t6 1ong d6 chuyen dong quay vong ; nghia 1a chét 16ng quay quanh truc ndm ngoai

phan té 1ong véi van te goc 1a Q
Tur (8.16), (8.17) suy ra :

z avz _
=&, tO -~ =&, T,
avy c’Ny
ov, . .
—ay =&,y t 0, b =&, T,

Thay (8.20) vao (8.10) :

V, =Vyy + &, dx+(e, dz+ e, dy)+ (0, 42— 0, dy)
v, =V, +gyydy+(gyT dx+e,, dz)+(w, dx— o, dz) (8.21)
Vv, =V, +&,d7+ (g dy+e,, .dx)+ (a)x dy -, .dx)

zyz
Phuong trinh (8.21) chinh la két luadn ctia Hemhon : chuyén dong cua phan tb long trong truong
hop tong quat nd gdm cac chuyén dong sau: chuyén dong tinh tién, chuyén dong bién dang (dai va
truot) va chuyén dong quay.

8.3 - Khai niém ctia dong chat 1ong

Trong nghién ctru chuyén dong cua chat long nguoi ta thuong tién hanh trén dong nguyén
t6, sau d6 mo rong cho toan dong. Cac khai niém co ban vé dong chuyén dong chit long 1a :

8.3.1- Puong dong
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Puong dong 1a dudng cong ma tiép tuyén cia nd tai mdi diém trén dudng ndy triung véi
vécto van toc chuyén dong cua chat long (hinh 8 - 5a). nghhia la vécto quang dudng trung véi

vécto van toe : dsxv =0
hay viét dudi dang dinh thirc bac 3 :

i ]k

dx dy dzj=0 hay %:%:% (8.22)
VX VX VX

vV, V, V

X y z
8.3.2 Dong nguyén tb

~ Tap hop cac duong dong twa 1én mét vong kin vo cung nho tao nén mot 6ng dong. Dong
chat long chay day trong ong goi la dong nguyén to (hinh 8 - 5b).

\4 ds
/*' ~

Hinh 8-5

Véy ‘nghia vat Iy ctia dong nguyen t6, nd biéu dlen phuong chuyén dong cua chét 10ng tai
mot thoi diém va the hién su phan bd cac vécto van téc trong mot khoang khic. Céc tinh chét
ctia dong nguyén td:

- Dong nguyén t6 cua chuyén dong khong dimg c6 hinh dang thay d6i theo thot gian.

- Chét 1ong trong dong nguyén t6 chi chuyén dong doc theo dong nguyén t6 khong c6 hién
tuong chat 1ong chuyen dong xién qua dong nguyén to.

- Trén tiét dién ctia dong nguyén to su phan bd cac thong sé thuy dong giéng nhau.

- Chi trong chuyén dong dung thi quy dao va duong dong trung nhau.

Puong dong trong chuyén dong phang duoc biéu dién boi ham dong

Y (X,y) ma:

v =¥ v, __%¥ (8.23)
oy OX
Thay (8.23) vio (8.22) :
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dx _ dy Y v

— a dx + dvy=0 ; dy=0 8.24
oy~ oy Y3 y 7 (8.24)
oy OX

Nghia la doc theo duong dong gia tri ciia ham s6 khong thay déi’.
Y nghia vét ly ciia ham dong (8.23) 1a luu lugng chat long chay gitra hai duong dong
chinh bang hiéu gia tri cia hai duong dong.

A Y VB
B
dy \%
\% S Ya
-dX le
—
y
y X
Hinh 8 - 6

That vay luu luong chay giira tiét dién AB cta hai dudng dong wa , g 1a :

v ¥
J 0¥ oY
Q:JAvx.dy—vy.dx=iEdy adx— J.Ad‘{’:‘{’B -¥,

8.4 Nhiing khai niém dong thuy lyc hiru han

Dong chay bi giéi han boi cac thanh ran 1a dong hiru han, nhu  dong chay trong dng tron,
trong kénh ... dé c6 thé ap dung cac cong thirc ching ta dua ra cac khai niém nhu sau :

- Tlet dién wot (ky hiéu la S) 1a mat cat thang goc voi tat ca cac duong dong. Néu dong
déu thi tiét dién wot trung véi tiét dién cia dong chay (hinh 8 - 7a). Néu dong khong déu - dong
thay d6i dan thi né la mit cong khong gian (hinh 8 - 7b).
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Hinh 8 -7

- Chu vi ué6t (ky hidu 14 9 ) : Duong giao tuyén giita mit cat udt va thanh rin cta dong
chay (hinh 8 - 8).

/TN e
X { R / \

Hinh 8 -8

- Ban kinh thiy luc (ky hiéu 1a Ry) 14 ty s6 giita dién tich u6t va chu vi uét:

S
‘ ‘ R, = 5 | (8.25)
Can chua y rang ban kinh thuy luc khong phai 1a ban kinh cua ong tron. That vay :
2
R, = 7.R :E _ 9
2zR 2 4

- Luu luong (ky hiéu 1a Q) la lugng chat 1ong chay qua tiét dién uét trong mot don vi thoi
gian. Ddi v6i dong nguyén to:

dQ=v.dS (8.26)
Cho toan dong :

Q= j v.ds (8.27)

Mubn tich phan (8. 27) pha1 biét duoc quy luat phan bd van téc trén tiét dién u6t. Néu ching ta
ding khai niém van toc trung binh trén tiét dién w6t thi luu lugng:

Q= v S (8.28)
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8.5 - Khai niém vé chuyén dong xody:

Chuyén dong cuia phan t(”')‘ long théa man phuong trinh (8.3) thi goi 1a chuyén dong xody.
Puong cong ma tiép tuyén tai modi diém cta n6 tring véi vécto van toc goc cua phén td 1ong & tai
diém d6 goi 1a dudong xoay. Vay dudng xody cling chinh 13 truc xody tic thoi ca nhitng phan
t6 10ng nam trén d6 (hinh 8 - 9a) phwong trinh duong xody 14 :

[ ik
wxds = |dx dy dz|=0
0, o, 0,
hay
dx. dy dz

dx _dy oz (8.29)

trong d6 oy , ®y ,, 1a nhitng thanh phén vécto van tde gbc theo cac truc toa do. Chung 1a ham cua
khong gian va thoi gian .

Téap hop nhing duong xody twa 1én moét duong cong khép kin v6 cung nhé trong moi
truong chat 1ong tao thanh 6ng xody nguyén t6. Chat long chuyén dong trong 6ng xoay goi 1a soi
xody (H 8.9b). Soi xoay c¢6 kich thudc nho nén van tdc goc trén tiét dién c6 gia tri nhu nhau. bé
tinh cuong d6 soi xody chung ta phai x4c dinh xircula (con goi 13 luu sé van tdc hay lugng xody
ky hi¢u 1a T'). B¢ 1a tich phan theo m¢t duong cong khép kin cua tich quang duong tich phan va
hinh chiéu cta vécto van toc 1én hudng cua quing dudng do :

4 = §v.ds = ifv.ds.coxa (8.30)
(k) (k)
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Hinh 8 .- 9

Thay tich phan theo duong cong khép kin bang tich phan mit :

r= j j 2.0.dS (8.31)
(S)
Cong thire(8.31) 1a dinh 1y Stoc. Néu mat S 13 hinh tron thi van tdc chuyén dong quay doc
theo dudng tron ban kinh r s& khong thay d6i va goc o.=0 . Luu sé vén toc 1 :

2z
r=20LR? j.dgp =2.w0r1R’
2 0

v =2.0.S (8.32)
Trong chuyén dong xody khong gian (hinh 8 - .9d) thi :
¢ r= fvds=2f] ©.dS =2 ”Z).ﬁ.ds (8.33)
(k) (S) (S)

O day k la duong cong khong gian khép kin giéoi han mat S. Trong tich phan mat thi
ds —ndS n 1a vécto don vi ciia phap tuyén v6i mit S tai diém xét. Trén hinh 8 - 9b) néu &

thoi diém xét truc ciia vécto o thang goc voi n , nghia 13 khi tinh luu sé véan toc theo duong cong
khép kin k s& nam trén bé mit ctia soi xody thi gia tri cta s& bang khong .
¢
I = fvds=2[[w.dS =2[[©.0S.cosa (8.34)
() (S) (S)

Néu deO'ng cong k bao gdbm cac duong cong k1,k',k2.k" trén(hinh 8 - 9a) hay trén (hinh 8 - 9b) thi
lru s6 van toc ciing bang khong. Taco €l>3 = Tay nén {1, = - T34 1 nguge hiéu nhau
nén chung trit tiéu. Néu k1.k2 ndm trén cac mat tiét dién cua soi xody va cac dudng cong clng
chiéu thi:
)
1”12 = F43 (835)
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Nghia 1a luu s6 van toc & tat ca cac tiét dién cua soi xody déu c6 gia tri nhu nhau. Két hop véi
(8.32)taco:

@ F=2.(01.81=2.c02.82=...=2.03.s M = ®.S
(8.36)

trong d6 M goi 1a md men xody, S la tiét dién ctia s¢i xoay.

Tir (8.36) suy ra momen xody co gia tri khong thay doi doc theo s¢1 xoay. Cac phuong
trinh (8.34) , (8.35) , (8.36) 1a ndi dung ctia cac dinh Iy Hemhon vé chuyén dong xody ciia chét
long ly tuong.

Soi xody ludn ludn gay ra van téc cam Ung tai cac diém trong chat 1ong bao quanh no. Noi
cach khac cac soi xody 161 cubén mot moi truong chit 1ong quanh né cing chuyén dong voi van
tdc cam tng (hinh 8 - 10).

r

Soi x0dy c6 vécto xody rotv ; momen cuanola M = 7 Phén t6 dl cua soi xody c6 luu
sO van toc tuong tmg 13 : I.dl = 2.0.S dl gy ra xung quanh né trén mot mat cau S ban kinh r van
toc cam ung dv. Tur phuong trinh (8.31) ta co :

¢ Idl=Sdv=4.rdv
Tai diém M ban kinh cua no6 tao véi sgi xody mdt goc € . Tu phuong trinh trén ta c6 thanh phan
sin cua phan t0 soi xody :

Hinh 8- 10

vi r.de=dlsine ; ma r=a/sine nén :
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Tich phan phuong trinh trén véi ¢ =0 dén € = m ta s€ c6 van toc cam Ung tai M do s¢i xody dai
vO cung gay ra:

T r
J.sm elde=—— (8.37)
0 2.ra

Trong do a la khoang cach tir diém xét dén soi xody. Tl (8.37) ta cling suy ra (8.32), trong d6 v 1a
van t6 chuyén dong cua phan t6 1ong doc theo duong tron ban kinh a. Cong thirc (8.37) ciing la
dinh 1y Bidsava dé tinh van téc cam tmg trong chuyén dong xoay.

8.5 - Chuyén dong khong xody cua chit long Iy tuong

Dién hinh loai chuyén dong nay 1a dong thé van toc. Tir (8.4) suy ra :

ov, _ ov, ; ov, _ ov, : 2 _ ov, (8.38)
oy 0OX oz oy

Néu tdn tai mot ham O(x,y,z) ma

Vv, :%; v, :%; v, :% (8.39)
OX oy 0z

thi ¢ 12 nghiém cta (8.38). ¢ goi 1a ham thé van toc. Vi phan toan phan ctia né 1a :

d¢=%dx+%dy+%dz (8.40)
OX oy oz

(8.40) 1a cong ctia phan t6 do mot luc gay ra dich chuyén phan t6 nay trén quing dudng ds. D6i

v6i dong thé phang thi ham thé van tc 12 ¢(x, y). So sanh (8.23) va (8.39) ta c6:

T S AV (8.41)
ox oy oy OX
bay chinh la phuong trinh  Cési-Riéman. Tir phuong trinh nay ta thiy duong dong va
duong thé van toc trong chuyén dong thé phang truc giao voi nhau (hinh 7 - 11)

ol 54

Bay gio chung ta ching minh ring dong thé van téc 1a dong khong xody.
Thay (8.39) vao (8.18 ). Tacd rotv = 0 . Thay vay :
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0’¢ 3 0’¢
Y 0z  OXx 01.0X OX.0z

Hinh 7-11

$9 - Cac phuong trinh co ban

Céac phuong trinh ndy chinh 13 sy biéu dién cac dinh ludt co ban cua co hoc ap dung cho
chit long.

9.1 - Phuong trinh qué trinh
Dinh luat thir nhét ciia nhiét dong k¥ thuat cho chit khi Iy twong trong qué trinh thuan

nghich dugc biéu dién bang phuong trinh (cho lkg chat khi) :

dq=T.ds =du+ pdv:chT+p.d(lJ:di—d—p ©.1)
p p

trong do s 1a entropi.
Phuong trinh trang thai viét dud¢i dang vi phan :

dp dp+dT ay d_T:dp do
p o T T p
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ds=c, d—+£d(lj
T T o,

Thay gia tri le_—T tor (9.2) phuong trinh trang thai p=p.r.T var=c, (k-1) taco:

Tur phuong trinh (9.1) suy ra :

ds=c, {d—p—d—p+ (k-1).pd (lﬂ (9.3)
p o p
hay:
ds=cy[d(np)-kd(np)] 9.4)
Tich phan (9.4) - ds=c,.d [h{ikﬂ
Yo,
5—s, = cv[lnik—lnp—lk] (9.5)
P Pi
Suyra:
k s-s
£ (ij e’ (9.6)
P P

Phuong trinh (9.2) duge viét thanh : d (Inp)=d (In T) + d (In p) ;. thay vao (9.4) va tich phén :
1
k-1

ds = cv.[d(ln T)+d(ln p - k.d(lnp)] =c,.(k-1)d {ﬁ InT —1In p} =r.d|In
- P

Tich phéan :
1
Tkt T 1

—In
P P

(9.7)

hay : —= e (9.8)
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Trong cac phuong trinh trén chi s6 1 chi trang thai ban dau.
Trong h¢ c6 1ap hiru han bat ky qua trinh nao xay ra déu theo chiéu tang entropi. Vi du

:trong qud trinh doan nhiét 1y tudng p—pk = const . Thay vao phuong trinh (9.7) ta c6 :
T T T
s, —s, =c, (k —1){ln—2+lnﬂ} —c, (k —1){111—2.&} ¢, (k —1)[ n—z.&}
T, P> T p T p,

Néu hé c6 1ap khong trao d6i nhiét voi bén ngoai thi (T,=T)) :

Y
S,—S, = {ln'p_ﬂ

Vi ¢6 ton that nén p2 < p1 suy ra s; > sj, nghia 1a entropi luén luén tang trong qua trinh thuan
nghich.

9.2 - Phuong trinh lién tuc

Trong khong gian bao luu (¢ d6 khong c6 diém ngudm , diém hit va & do khong thuc hién
cac phan ung hod hoc tiéu hao hay cung cdp chit 16ng) chung ta khao sat chuyén dong cua chat
long chay qua khéi hop co cac canh ¢ dinh dx,dy,dz trong h¢ toa d oxyz (hinh 9 - 1).
Sau thoi gian dt khéi lugng chat 1ong chay vao khdi hop nay 1a m; va chay ra 1a m, , khoi luong
chat 16ng con lai trong khdi hop nay 13 : Am = m;- m, .

Tinh theo phuong x , khdi lugng chay vao mi, = p.vy dy dz dt ;

chayra:

m,, = {,o.vX + a(';(lx ) dx}dy.dz.dt

Hinh 9-1
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ol p.
va dm,=m,, —-m, = —%dx.dy.dz.dt
X
Tuong tu ddi voi truc y,truc z :
olpv
dm, =— %) g ayazae s am, -~ 22%) gy
oy oz

Khéi lwong cht 1ong con lai trong khéi hop 1a : dm = dm, + dmy + dm,

Jotow,), 2oy, ) alpv,)
OX oy oz

dm =

dx.dy.dz.dt

Sy thay doi thé tich chat 1ong trong khdi hop 1a do su thay d6i khoi lugng riéng cua chat
long theo thoi gian boi vi cdc canh cua khdi hop ¢ dinh (theo dinh luat bao toan khdi luong).
Khéi luong chat 1ong trong hop :

m=p.V=p.dx.dy.dz
Sau thoi gian dt s& co sy thay doi :

dm= M dt = % dx.dy.dz.dt
ot ot

Sau khi don gian cac s6 hang giéng nhau ching ta c6 phwong trinh lién tyc:

o alpw,) olevy) a(pv,)

=0
ot OX oy 0z 9.9)
op . (-
— +divlpv|=0
2+ vl
X Ai1n 2 ~ \ 6,0 .
Néu chat long chuyén dong dung (E =0 )thi:
0
alpv,)  olev,) alpv,)
OX oy 0z (9.11)

div(pv)=0

Néu chit 16ng khong nén duoc (p = const) va chuyén dong 6n dinh :
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aVx 6‘Vy aVz

+ + =0
ox oy oz (9.12)
divw =0

Phuong tring lién tuc viét trong hé toa do tru (r, ,z)

ap , olpv,) dpv,) alpy,)_, ©.13)
ot or or or
trong do :
dz dr de
V,=— ; V,=— ; V, =—1
dt dt r.dt

Phuong trinh lién tuc cho dong nguyén té chuyén dong khong dimg chat 1ong nén duoc :

d(p.S) s a(pv.S) _ 0 ©.14)
o

- Néu chuyén dong dung :

@ = hay  p.v.S =const (9.15)

- Néu chuyén dong dimg va chat long khong nén duge

a(C\?/IS) =0 hay pv.S=const (9.16)

Néu chit long 1a chét long thyuc thi van tde trong dong mot chiéu hiru han s& 1a van tc
trung binh trén tict dién udt.

9.3 - Phuong trinh Ole thuy dong
Trong chit long 1y tudng chuyén dong ching ta trich mot phén t6 1ong c6 dang kh01 hop

v6i cac canh 1a dx , dy , dz (hinh 9 - 2).Céc luc tac dung 1én phan té 1ong chuyén dong gom cé
luc ap, luc khdi va luc quan tinh.
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Hinh 9-2
Ap suét tac dung 1én cac mit khoi hop tai diém A 14 : p, = Py =P, =Pp; 0 cac mat d6i dién ap suat
thay d61 mdt dai lugng bang :

p+@dx ; p+@dy ; p+@dz

OX oy 0z

Thanh phén luc ap theo cac truc toa dd 1a :

dF,, = p.dy.dz- p+a—pdx dy.dz
OX
op

dF,, = p.dz.dx—| p+—dy |[dz.dx
oy
op

dF,, = p.dx.dy - p+5dz dx.dy

Céc thanh phan Iyc khéi cua gia téc khdi R 1a :

dF, =R,.pdxdydz 5  dF, =R,.pdxdydz ; dF, =R,.p.dxdy.dz
Lyc quan tinh :
dF, =a,.pdxdydz ; dF, =a,pdxdydz ; dF, =a, pdxdy.dz

Phan t6 long can bang theo nguyén 1y Dalimbe . Phuong trinh can bang phan té 1ong viét theo
cac truc toa do la:

p.dy.dz —( p +? dx |dy.dz +R,.p.dx.dy.dz—-a,.p.dx.dy.dz=0
X

p.dz.dx —{ p +%5 dy |dz.dx+R,.p.dx.dy.dz-a,.p.dxdy.dz=0

p.dx.dy —( p+ Z— dz |dx.dy+R,.p.dx.dy.dz —a,.p.dx.dy.dz =0
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1% g,
P OX
—i@+Ry—ay.
p oy
_i@ Rz _az
P OX

Céc gia toc ay , ay , a, dugc tinh nhu sau :

dv, ov, dx ov,dy ov, dz ov, dt ov, ov, ov ov
a, = = —+ —+ —+ — = +V, z
dt ox dt oy dt oz dt ot dt ot ox 7oy 0z
ov

dvy_avy%JravyﬂJr&vyEJravyﬂ_av ov

a = y y

- - +Vx z
Y oodt ox dt oy d oz dt ot dt ot ox 7oy oz

dvZ ov, dx ov, dy ov, dz ov, dt 8vZ ov, ov ov
a, = —+ v

+
odt ox dt 8ydt oz dt ot dt ot X x Yoy toz

Cudi cung ching ta c6 phuong trinh vi phan chuyén dong cta chat long 1y tuong do Ole ching
minh nam 1775:

ov, ov, ov, ov, 1 op

+V, +V +V, =R, ———
ot ox ooy oz p OX
ov ov ov ov

L4V, — 4V, —+V, — =R, _Lo (9.16)

ot OX oy oz p oy
ov, ov, ov, ov, 1 op

+V, +V, +V, =R, ———
ot OX oy 0z p 0z

hay viét dudi dang vécto:

@+§grad\7=§—l grapp (9.17)
ot p
Néu chuyén dong dimg thi ta c6 phuong trinh :

-

ﬂ-i—\-;gl’ad\;:ﬁ—i grapp (9.18)
ot P

Néu chit long chuyén dong déu thi ching ta c6 phuong trinh Ole thity tinh. Trong truong
hop ndy ap suét cling phan bd theo theo qui ludt thuy tinh . Phuong trinh (9.16) c¢6 thé ap
dung cho bai toan chuyén dong twong ddi. Chi can luu y rang gia toc khodi luc nay gom co gia tde
khéi co thé , gia toc quan tinh cta chuyén dong theo, gia toc Coridlit . (9.18) s& 1a
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Qgrad§:§+i+a—lgrapp (9.19)
Y2

Phuong trinh Ole thuly dong viét trong hé toa do tru :

ov, ov, Vv, ov, ov, 1 op
+V, +—= +V, =R, ———
ot or r oe 0z p or
Ne gy Ne Ve HNe |\ He VeV _p 1D 9.20)
ot or r o¢ 0z r p roe
ov, ov, Vv, 0v, ov, 1 op
+V +—= +V =R, ——

ot "or r os oz " porz

trong do R, , R;, R; 1a hinh chiéu cua gia tdc khdi Ién cac truc toa do. Gia tde hudéng kinh g(‘A)m co

. A r ’ 5 A A dvr N A r ’ N Véz‘
gia toc quan tinh cta chuyén dong o va gia toc quan tinh ly tim ——
dv, v°
foodtor

Gia toc theo phuong thang goc vai ban kinh gdbm gia toc chuyén dong theo va gia toc Coriolit :

dv, d?¢ _dr de 1d(re) v,v, dv,
a, = =r +2.——=—. = +
dt dt? dt dt r dt r dt

0 4A A J4 . A dr ~ X N dé‘
(o} day van toc huong tam V, = E van toc vong vV, =T E

9.4 - Phuong trinh Navié - Stdc

Trong chuyén dong cua chét long thuc xuét hién tng xuat tiép giita cac chét 1ong. Dbi véi
dong mot chleu chay tang tng suét tiép duoc tinh theo cong thirc Niuton. Trong dong khong gian

vén tdc phén t6 theo cac phuong khac nhau s& c6 gia tri khac nhau, nén tng suét tiép twong duong
s€ duogc tinh :
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6Vy aVx
Ty =Ty = —t—
Xy yi H ox ay
ov., OV

Ty =Ty =H ayz +a_y (921)
Z
8Vy avx
z-><y = z-yi =H _X ay

Do xuét hién © ing xut tiép nén trong chat 1ong thyc ap suat thiy dong chi huong vao mat tac dung
nhung khong thang goc vai no6. Thanh phan phap tuyén cta ap suét thity dong dugc tinh theo cong
thire (8.5). Trong d6 4p suat thanh phan theo ba phuwong thang géc v6i nhau 1a py , py » Pz duoc
tinh theo cong thic :

Px=p+Ox; py=p+Oy; p.=pto; (9.22)

trong do ox , oy , 0, la thanh phan bd sung, pla " ‘ap. suat thuy dong quy wéc"
Xét phén t6 1ong ¢ canh 1a dx , dy , ds va chidu cao 1a dz & trang thal can bang (hinh 9.3).

7Y
n p
y A v
T
T X l
«— Vy
Txy
> x
£
Hinh 9 -3

Vi phan t6 rat nho, luc khdi 13 tich bac ba cua dai luong v6 ciing nhod nén chung ta c¢6 thé bé qua.
Luc mit tac dung 1én phén t6 duoc tinh theo cac ing sudt tir (9.21 va 9.22). Ching ta v& thém hé
toa d6 (& , 1) .Trong do truc song song véi canh ds truc 1 thang goéc v6i ds. Phwong trinh can
bang lyc theo phuong & (hinh 9 - 3) :

1.ds dz = 14y (dx dz cos a - dy dz sin a) + py dy dz sin a - px dy dz cos a



Thuy khi k¥ thuét tng dung Huynh Van Hoang

Tur (hinh 9.3a) ta ¢6 dx = ds.cosa , dy = ds.sin a thi phuong trinh trén duoc viét thanh :
T = Tyy (cosa - sin” o ) + ( Py - Px )-sin o coso (9.23)

Txy dugc tinh theo (9.21) va 1t cling dugc tinh theo gradient van toc :

(8v§ v, j
T=p + (9.24)

on ¢

, . ov. ov, .
Dé tinh t theo vy ,vy ta can xac dinh 8_§ ; 8_57 theo X,y , vy ,vy . Trudc hét ta xac dinh  dve .
n

oV, oV, oV, oV,
dv, = dé+ dn= dx + dy (9.25)
o0& on OX oy

tir (hinh 9-3b) ta c6 quan hé giita cac van tdc :
Ve = Vx COSOL+ VySIn Ol ; V = Vi SINOL - Vy COSOL
va quan h¢ cac toa do :
x =& .cosa+ m.sina ; y = mcosa - & .sina (9.26)

Tinh dx , dy tir (9.26) 1di thay vao (9.25) va thuc hién phép bién doi don gian ta co

OV, o, | o, OV,
dv, =| —cosa+—sina |[df+| —sina+—cosa |dp
OX oy OX oy

So sanh phuong trinh nay véi (9.25) ta ¢6 :

o, oV, oV,
—=——SInMa+——CcoSsx
on  OX

X LoV oV, 1 A A
lay dao ham a—; E tir phuong trinh tinh van toc v :
X
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3 avx avy . . X avy .
—=| ——CO0Sa ——SIno (SIno + COSa ——SIno |CoSx
OX OX

6Vx 2 6Vy ) 6Vx avy :
COS" o ——SsImn" o |+ —— |SInN&.COS&¥
oy OX ox oy

(9.27)

n

Thuc hién theo trinh tu trén dé tinh . BPao ham toan phﬁn dvy :

ov ov o
dv, =—2dé+—Ldp=—"Ldx+—Ldy (9.28)
UNPY: on ox ay

Tinh dx, dy tir (9.26) 16i thay vao (9.28) va thyc hién bién d6i.Ta c6 :

ov
dv, =—" (cosa.dé +sina.dn) + —= (cosa.dn — sin a.d&)
T ox on

(9.29)
ov o o v

=| —Lcosa ——Lsina [d&é+| —Lsina +—"cosa |[d7n
OX oy OX oy

So sanh (9.28) va (9.29) taco :

ov ov ov
T - T cosa——2rsing
0 OX

Lay daoham —Z%; —Z tir phuong trinh van toc v va thé vao phuong trinh trén :

4
OX oy

ov ov
" = (—cos® 0{—%sin2 a)—(av
oy

o, .
— L ——— [sina.cosa (9.30)
oE ox ay

OX
Thay (9.27), (9.30) vao (9.24) :

ov

ov ov, oV
T=u (a—y(cos2 a—sin’ a)+ X ((:os2 a—sin’ a)+2( . X ——stina.cosa}
X X

Két hop v6i (9.21) taco :
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ov, ov,
T=r1, (cos a —sin a)+2,u —* Y Isina.cosa (9.31)
ox oy
Thay (9.31) vao (9.23) sau khi don gian va chung minh tuong tu cho céc hé toa do khac . Taco :
ov, oV
-p =2 x ¥
v, ov
—p =24 —L_Z"2 9.32
P, =P, =2u Y azj (9.32)
b 22 v, oV,
px pz =< az 8X

Tir (9.32) suy ra ap suét thiy dong quy wdce (8.7) . Tir d6 suy ra cong thirc tinh cac ap suit theo
cac truc toa do :

2 .7 8Vy
p, = p+§,u.dlvv—2,u.E (9.34)

Tir (9.34) ta co céac gia tri bo sung cua ap suat thuy dong theo phuong phap tuyén trong chat
long thuc. Trong chét 1ong thuc ta trich mot phén to long c6 dang khéi hop véi cac canh
dx,dy,dz va duoc dat trong h¢ toa do Oxyz (H 9.4). Phéan t6 long nay chiu tac dung boi luc khéi
luc ap suat theo phuwong phap tuyén, luc ma sat 1a lyc quan tinh chuyén dong. Cac luc nay dugc
tinh 1an luwot nhu sau .

Thanh phan caa luc khéi :

dFrx =Ry .p.dx. dy.dz ; dFry=R;.p.dx.dy.dz ; dFr, =R, p. dx. dy .dz
Thanh phan cua lyc quan tinh :

dF, =-a,.pdxdydz ; dF, =-a,pdxdydz ; dF., =-a,.p.dxdy.dz
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Luc ma sat :

GTW 0T,
dF_ =-r .dxdz+| 7, + dy |dx.dz —7..dy.dx+| 7. +—=dz |dy.dx
x yi yi ay zi Zi 82

0T R
:[ Oy +aT—Z'de.dy.dz
oy oz

0t,, 07,
dF, = + dx.dy.dz

OX 0z

or,, 01,
dF, =| —+—— |dx.dy.dz
OX oy

Hinh 9.4

Phuong trinh c4n bang chuyén dong ciia phan tir nay theo truc ox :
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dFpy + dFpy + dFoy + dFy = 0

P 0ty Oty
R,.p.dx.dy.dz — dx.dy.dz + + dx.dy.dz—-a,.p.dx.dy.dz=0
OX oy oz

. op, Oty Oty ov ov ov ov .
Ly dao ham 0“0 900 901y va &, =ty Sy, Dhy, N hé vao
oXx oy oz ot OX oy oz
phuong trinh trén . Ta co :
0 ov ov ov = 0’ 0’ 0’
Uy +V, —+V, —+V, — =R, —la—p+—v£(d|vv)+v Yy Yy e (9.35)
ot OX oy oz p OX OX x> oy* oz’
Chirng minh tuong tu cho céc truc y,
ov ov ov ov - o’v, 9o’v, 0o%v
SV, —+V, —+V, — =R, —la—p+lvi(dlvv)+v S
ot ox oy oz poy 3 oy ox* oy* oz’
(9.35)
ov, ov, ov, ov, lop 1 0, = o’v, 9o’v, o,
+V, +V, +V, =R, ———+-v-ldiw)t+v| —+—+—
ot OX oy 0z p 0z 0z OX oy oz
hay viét dudi dang vécto :
N oo e = — — ] 1 - -~
E+vgradv =R+a, +a, ——grapp +§v.grad(d|vv) +Vv.AV (9.36)
Yo

Hé phuong trinh (9.35) hodc (9.36) 1a phuwong trinh vi phan chuyén dong ciia chat 1ong
thuc. Néu v =0 phuong trinh (9.35) s& thanh (9.16). Néu chuyén dong dirng % =0 thi du v#0

thi trong mat cit udt cua «dong chay ap suat thiy dong s& phan b theo quy luét thuy tinh. Trong
dong chay bién d6i cham dng ¢ do cong khong dang ké thi két luan nay van ding. Do tinh chat
phi tuyén cta hé phuong trinh (9.36) dén nay chung ta chua c6 duoc mot cach giai tong quat.
Trong ky thuét nguoi ta ap dung phuong trinh nay dé giai mot so bai toan c6 diéu kién bién don
gian, hodc bang mot sd gia thuyét nhat dinh dé giam bét mot sé sd hang cua phuong trinh ma
khong anh hudng dén két qua tinh toan. Dé c6 hé phuong trinh xac dinh nguoi ta két hop thém
phu:orng trinh lién tuc, phuong trinh trang thai, phwong trinh chuyén hoa ctia cac quat trinh. Céc an
s0 cua hé phuong trinh nay 1a v, , vy, v,+, p, p . Ching la nhitng dai luong phu thudc vao khong
gian va thoi gian. Néu chét 1ong khong nén duge va chuyén dong ding thi ta ¢6 hé phuong trinh:
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v, oV, oV, lép (0o°v, 0d°v, 0°v,
VY, Y, =R, ———+V|— : -
OX oy 0z L OX OX oy 0z
ov ov ov o’v, 0°v, 0%V
V,—+V, —+V, — =R, LR A ) (9.37)
OX oy oz p oy ox> oy’ oz’

9.5. Phuong trinh Hemhon

Dé nghién cru chuyén dong xoay Hemhon biét thuc hién cac bién d6i phuong trinh chuyén
dong, dua cac dai lugng dac trung chuyén dong xody vao phuong trinh .

Tir rotv=2.0 vi (8.18) taco :
v ov

ov
ov, =20, +— ; Y=o, +— (9.39)
0z OX oy 0z

Thay (9.39) va R, :aa—u vao phuong trinh th& nhat ctia (9.37) cho chét long khong nén duge
X

(o = const; divv = 0):

L+

ov, ov, ov, ov U 1op (0°v, o’ 0°v,
. +v +
ox> oy o1’

J (9.40)

2
Ky hieu: O = 9 [V, P_
ox ox\ 2 p

Phuong trinh (9.40) dugc viét lai :

o o, o, o
i 2wy, 20,5, =0 g T OV O Vs (9.41a)
ot OX ox* oy oz’

Bién doi tuong tu cho phuong trinh thir hai (9.37) :

ov o*v, ©o’v, o%v
8—ty—2.a)x.vZ +2.0,V, :—%+1{ p L+ 8y2y t— ;J (9.41b)
X z
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Lay dao ham phuong trinh (9.41a) theo y va phuong trinh (9.41b) theo x, roi 1dy phuong trinh hai
tru cho phuong trinh thir nhat. Ta ¢6 :

N, ov 0 o ow ov
oAy o, 2V, —2+2v, D, . On 2 +2.0,| —+—=
ot\ ox oy OX oy OX oy ox oy
8vz 8vz 82 avy avx 82 8vy 8Vx 82 8\/)’ aVx
-2| (o, +o, =v - + - + -
oX oy ox*{ ox oy ) oy*\ox oy ) oz | ox oy
0 ov
Cong va tru phuong trinh trén véi @ 2., ;UZ 2o, 5 L
z z
om, ow, ow, 0w, ow, 00, OJw, ov, OV, ov,
+V, +V, +V, -V, + + +o, + +
ot OX oy 0z OX oy 0z oXx oy oz
ov, ov, ov, 0’w, 0’w, 0w,
-l @, +o, +o, =v + +
OX oy oz ox* oyt oz
Vi
ow, ow, ow, ow, do,
+V, +V +V =
ot ox Yoy VU ooz dt
ow -
0wy 00y 00y div(l rotvj =0
OX oy 0z 2
ov .
aVX+ y+8vz =diww=0
oXx oy oz
nén phuong trinh (9.42) 1a:
d ov ov ov 0’ 0’ 0°
i =0, —+0,—+0, —+V ot B s (9.43a)
dt OX oy oz ox* oy* or’
Chtrng minh tuong ty cho cac tryc quay y, X :
do ov ov o’w, 0'w, 0w
L=, —+o, —+o, Ny L —F (9.43b)
dt OX oy oz ox> ey* oz’
do, v, v, v, 0’w, 0’w, 0w,
=w, +w, +o, +v + + (9.43c¢)
dt OX oy oz ox> ey* oz’
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d—t = w.gradv+v.Ae (9.44)

Tt phuong trinh Hemhon chung ta thay rang: d6i véi chat long 1y tudng (v=0) , néu xuat
hién chuyén dong xoay thi n6 s€ khong tu mét di. Neu dong chuyén dong khong xoay thi van
Xudt hién chuyén dong xoay cuc bo va no cting khong mat di va khong lan truyén trong chét 1ong ,
n6 chi gdm nhiing phan tir nhét dinh .

Dbi voi chat 1ong thuc khi c6 chuyén dong xody thi cudng do xody bi giam do ma sat.
Céc xody chi bat dau va ké thuc ¢ trén bé mat phéan cach giita chat 1ong va méi truong, hodc cac
xo4y tao thanh nhung vong xoay khép kin. Hinh dang soi xody c6 thay dbi thi nd ciing chi gdbm
nhitng phan tir 1ong di tham gia chuyén dong xody.

9.6 Phuong trinh Bernoulli

Viéc giai hé phuong trinh vi phan chuyén dong ciia chat long 1y tuong rat phirc tap. Trong
ky thuat dé giai cac bai toan chuyén dong ctia dong chay co kich thudc hiru han chat 1ong chuyén
dong doc theo chiéu dong chay. Bernoulli di tich phan tir phwong trinh Ole doc theo chiéu dong
chay va dugc mot phuong trinh goi la phuong trinh nang lugng. Ching ta s€ chirng minh phuong
trinh d6 nhu sau.

8.6.1 Phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén t6 chat long 1y tudng

Chung ta nhan thay trong phuong trinh (9.16) cac dai luong déu biéu dién luc don vi tac
dung 1én mot don vi khdi luong chit long dang chuyen dong. Néu chung ta nhan véi quing dudng
dich chuyén thi s& thu duogc cong don vi. Trudc hét ching ta thuc hién theo phuong x , nhan
phuong trinh thir nhit caa (9.16) véi dx:

ov ov ov ov,
—Ldx+| v, —L+v, —L+v, dx =R, .dx—— LOP gy
ot oz

ox ooy p oy

Biéu thirc trong ngoac don la nang luong chuyén dong cua chat 16ng. N6 gdm ning luong chuyén
dong tinh tién va ning luong chuyén dong quay. Dé tach riéng ching ra chung ta cong va trir vao

o ov, ov
phuong trinh nay voi bi€u thirc: +v, 6_ dx+v, —-dx
X X
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ov ov ov ov ov ov
Eydx+[vX ay +V, 8y +V26g de+v (v — -V, a—]dx+v [a—y—égz de
X X X oy X z X (9.45)
_Ry.dx—l@.dx
p oy

Biéu thirc trong ngodc don thir nhat chinh 13 ning luong chuyén dong tinh tién ctia phén t6 1ong
doc theo truc x, biéu thirc trong ngodc don thir hai la 2w, va biéu thuc trong ngodc don thir ba la
2.0y . Gia toc khdi R dugc phén tich thanh hai thanh phan ; gia tdc khdi co thé R* va gia tdc
Coriodlit R, . Céac thanh phan cua chung theo cac truc toa do:

)
OX oy 0z

Rex =2 (vy Qo-v, Q)5 Rey=2 (v Q- v ) 5 Ry =2 (v Qy - vy Q)

Trong d6 Q 1a van téc goc cua chuyén dong quay vong.
Thay tat ca céac gia tri nay vao phuong trinh (9.45) va thyc hién mdt s6 bién d6i nho ta ¢6 :

2
N, dx+i v dx+l@dx—£dx+2(v o, —vza)y)dx+2.(vy.Qz—vZQy)dx:O (9.46a)
ot ox\ 2 p OX OX

Tuong tu nhu thé ta ¢ thé viét phuong trinh nang lugng don vi theo cac truc toa dd y,z.

ov o (v’ 10p ou
—ydy+—(—jdy dy——dy+2(v 0, ~V,0,)dy+2.(v,Q, -v,Q Jdy=0  (9.46b)
ot oy\ 2 p oy oy

ov 0 (v? 10p oU
Ldz+ dz+——dz——dz+2lv,.0, —V zZ+2\v,.Q, —-v.Q [dz=0 9.46
ot 82( J p Oz oz ( @y wa)d ( x=2y =Ty x)d (9.46¢)

Ning luong toan bo cuia phan t6 1ong chuyén dong 1a tépg cac nang lugng theo céc truc toa do.
Sau khi cong (9.46a) , (9.46b) , (9.46¢) va thuc hién bien doi don gian ta co :

-

R 2
%dl + d[%}%—d;p—dU +2_[(Vy.d2 _Vz'dy)(wx +Q, )+(Vz -dX_Vx'dZ)'(a)y +Q, )+ (9.47)

+(v, dy -V, X ), +Q,)]=0



Thuy khi k¥ thuét tng dung Huynh Van Hoang

. 2

@d|+d[V—J+d—p—dU+

ot 2 o,
Vo l(@, +Q, )y — (@, +Q, Jz]+v, [(0, +Q, Jdz (e, + €, Jdx]+
o+, -, 10, ]

(9.48)

Pé nghién ciru phuyén dong cua cac dong chat 1ong ching ta thyc hién tich phan (9.47)
hodc (9.48) theo cac dicu kién cu thé.
a. Tich phan doc theo duong dong

T (8.18)tacd: vydy-vydx=0;vydz-v,dy=0;v,dx-vedz=0. Thaycécbiéutht’rc
nay vao (9.47) :

N 2
@dnd(v—J P _4u=o (9.49)
ot 2 o,

Tich phan (9.49) doc theo duong dong:

J'@dl Id(%}+]d—;+jdu = const (9.50)
hay : )
j%di+%+_[d?p—u = const (9.51)

Pbi voi chat 1ong khong nén duoc (p = const)

oo, 2
J@dl Py = const
ot 2 p

Néu Iyc khéi co thé chi 1a trong luc (R=-g) ; U=-g.z

viop
_[—dl +—+—+ 0z = const (9.52)
ot 2 p

Phuong trinh (9-52) viét cho hai diém trén dudng dong :

2 9 > — —
J.a— | + v Vi L +9(z,-2,)=0 (9.53)
ot P

trong do :
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2oV .
" ! ot

goi 1a nang lugng quan tinh don vi cta dong chat 1ong nhanh dan déu hay cham dan déu. N6
chinh 1a ndng lugng don vi bi tiéu hao dé khac phuc luc quan tinh trén chiéu dai cia dong chay.

vy -] . . o .
2 5 1 Su thay d6i dong ning giita hai diém hodc con goi la ning lugng dé lam
1kg chat 16ng thay dbi van tdc tir v| sang v, - goi 1a dong nang don vi.
P22 Sy thay d6i 4p ning, chinh 1 ning luong chuyén lkg chat 10ng tir ap sut
P

p1 sang ap sué{ p2- goiladp nangdonvi. )
g(z2-71) Nang lugng dé chuyén lkg chat long tir diém c6 thé nang g.z; cua ngoai
luc sang diém c6 thé nang g.z, - goi la vi ndng don vi.

b. Tich phan theo quing dudng bat ky

Diéu kién dé co6 thé tich phan duoc 1a ©=- Q. Py ciing chinh 1a diéu kién dé ton tai
dong thé van toc. Nhu vay céc thanh phan cia van toc dugce tinh theo cong thirc (8.39) ta co :

ax_é(%j_i(%j . %_2(%] . Wz_ﬁ(%j
ot ot\lox) ox\et) ° ot eylet) ot oaz\at

ﬂdi = ﬁ(%jdx +i[%jdy +£(%de = d(%j
ot ox \ ot oy \ ot oz \ ot ot

va thay vao phuong trinh (9.47) :

<

2
d[%jm(v—}d—p—du ~0 (9.55)
ot 2 P
Tich phan (9.55) tacé :
2
%+V_+jd_p_u _c( (9.56)

ot 2

néu p = const :
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trong do C(t) la héang s6 chi phu thudc vao thoi gian.

Biéu thirc (9.56) 1a nang luong toan phan ciia mot don vi khéi lwong chét long. Tir
phuong trinh (9.57) ta thay rang trong dong thé véan toc chat long 1y tudng ,ning luong toan phan
cia mot don vi khdi lwong chat long khong phy thudc vao toa do khong gian. Tai mdi diém trong
chat long chi c6 mot gia tri ning lwong toan phan. Nhu vay su thay doi nang luong toan phan cua
dong thé van toc khong dimg s xay ra dong thoi va nhu nhau tai moi diém trong toan mién chét
long.

Phuong trinh (9.57) viét cho hai diém bét ky trong dong chay & mot thoi diém xac dinh
(p = const) :

—

2 2
Vb g 2B Py gy (a¢j (a¢j (9.58)
2 p 2 p ot), \ot)
Trong d6 ® 13 ham thé van tdc, duogc tinh theo cong thirc :
4= vdi (9.59)
|
op v
—=| —dlI 9.60
ot j ot ©.60)
va
) AR
ot
Phuong trinh (9.58) duogc viét thanh (u=-g.z) :
2 R g2 _
j‘g— i V2V, Py 19z, —2,)=0 9.61)
1

P

Phuong trinh (9.61) giéng (9.53) vé hinh thtrc nhung tinh chat vat 1y thi khac nhau. Phuong trinh
(9.53) thi tich phan theo dudong dong, con (9.61) thi tich phan trong dong thé van toc (o= -Q ).

c. Tich phan doc theo duong xody
Chat 16ng chuyén dong trong hé toa do tuyét ddi (Q = 0) . Tir phuong trinh dudng xody
(8.29)taco:
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oxdy -o,dx=0 ; o.dy-w,.dz=0 ; 0.dz- 0,dx=0

Tich phan (9.48) ta c6 két qua nhu (9.51). Nhung ban chét vat 1y thi khac nhau.
Néu chuyén dong dimg thi % =0 va luc khdi c6 thé chi 1a trong Iyc thi U =- gz, chit long

khong nén dugc . Thay cac gia tri ndy vao phuong trinh (9.51) hay (9.53) :

2
Vi Pgr 2 Py (9.63)
p 2 p
(9.63) la phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén t6 chat 1ong 1y tuong, chuyén dong 6n dinh,
chat 1ong khong chiu nén va luc khéi co thé 1a trong luc.
9.6.2 Phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén tb chat 1ong that

Thyc hién phép bién dbi twong ty nhu trén ddi voi phuong trinh Navié-Stoc ta co :

o - d(vzj b {(vy.dz—vz.dy)(a)x+QZ)+(VZ.dx—vX.dz).(a)y+Qy)+

—dl+ +—-
ot 0 + (vx.dy - vy.dx)(a)Z +Q)) (9.64)

—%v.grad (divw i + v.Avdi =

Phuong trinh (9.64) khac (9.47) ¢ hai s6 hang cudi cung. Chung biéu dién ning luong t6n that cua
mot don vi khéi lugng chat 10ng khi chuyén dong trén quing duong dl. Ky hiéu ton that ning

luwong do 1a gh; :

gh, = | —%v.grad (div }di + v.avdi (9.65)
Q)
Thuc hién tich phan (9.64) doc theo dudng dong cho hai tiét dién ctia dong nguyén t6, chat 1ong
chi chiu tac dung béi trong luc :

Vi  ¢dp v, ¢dp
—+|—+0.z, =— z, +gh h 9.67
: !p 9.2, = !p 9.2, +ghgy, + 0Ny, (9.67)

- Bdi véi chat 16ng khong nén duge thi phuong trinh trén c¢6 dang :
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2
WP V72+%+ 9.2, +ghy, +9h,, (9.68)

- Néu chat 1ong khong nén duge ma chuyén dong 6 dinh thi :

2

+&+gz ——2 p2+gz +gh,_, (9.69)
2 p 2 p

Phuong trinh dugc viét dudi dang cot ap [mét cot chat 1ong] :

2

A T :—+&+.zz+h“72 (9.70)

29 pg ' 29 pg

Trong do htl 2 lacotéap ton that .
Bleu dién hinh hoc phuong trinh (9. 70) trén hinh 8.5 .z; ,z, 1a d§ cao hinh hoc cua trong
tAm mit cit wot 1-1.2-2 ciia dong nguyén to tinh tir mat chudn 0-0. Tir cac diém A; ,A, V& cic

doan théng AB; ,A,B, béng do cao &,& . Cac d6 cao BjO, B,O  biéu dién thé nang

r9 pY
don vi hodc goi 1a cot ap tinh .N&i cac diém B, ,B, ta c6 dudng do 4p cua dong nguyén t6 chat
long.

Ci C, C i
Cz, ~. o - -
_ duong nang ly tuong ) T~V
By N e B e
O N T
duongdodp e Y |1 Ty
B2 B2
AR AR T
O, mat chuén 0, 01\ mat chuén 0,
Hinh 9-5

buong do ap biéu dién thé nang don vi cua dong chay. Néq dong chay nim ngang thi duong do ap
bicu dicn sy bién thién ctia &p suat dong chat 1ong. D9 doc do 4p ky hiéu la i, dung dé danh
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gia mic d6 bién thién cta thé nang don vi doc theo dong chay. N6 1a ty s gia ting clia cdt ap tinh
trén mot don vi chi€u dai ctia dong chay :

d(p+zj
i =% 9.71)

Puong nang dugc xac dinh béng cach v€ thém cac doan théng dang B,C, , B,C, , béng d6 cao
2 2
1

van tdc E,i Néi cac diém C; , C, ta duoc dudng ning cua dong nguyén t6 long 1y tudng.
Duong nang nay song song voi duong chuén.Trong dong nguyén té chat long thuc duong nang
ddc xudng doc theo chidu dong chay, vi nang luong dong chay giam dan, ton that ning luong ting
Ién. Cac doan C,C;', C,C,' biéu dién ton that nang luong hy,hy .

Pé danh gia mic do bién thién ning lwong doc theo dong chay ching ta xét do doc thiy
luc, ky hiéu 1a i, d6 1a ton that ning luong trén mot don vi chiéu dai dong chay :

dh,
=t 9.72
- | 9.72)
Trong tinh toan thuy lyc ching ta thuong dung dd doc thuy luc trung binh ky hi¢u 1a iy :
. h
iy =— (9.73)

bo déc thuy lyc cing la do dbc ctia dudng ning. T céac cong thirc (9.71), (9.72) chung
ta thay rang do doc do 4p co6 thé duong hodc am con do ddc thiy luc ludn ludn duong.Ciing cin
thdy rang d6 déc do ap cua chét long 1y tuong khac do ddc do ap trong dong chat 1ong thuc. Trong
truong hop chuyén dong déu duong cao ap va dudng ning song song v4i nhau.

9.6.3 - Mo rong phuong trinh Bernoulli cho toan dong chat 1ong thuc

Dong chit long thyc 6 kich thudc hitu han duge coi 1a gom \ sO dong nguyén t6 dugc
gi61 han boi thanh ran (duong 0 6ng, kénh dan...). Do tinh nhét nén van toc trén tiét dién udt khong
giéng nhau vi thé khong thé liy ning luong toan phan ciia dong nguyén té bat ky nao dé dai dién
cho toan dong chdy, ma chung ta phai xac dinh gid tri trung binh cia toan dong. Tuy nhién viéc
mo rong phuong trinh Bernoulli cho toan dong chay chi thuc hién dugc dbi véi dong chay déu
hay dong bién ddi cham. Pé don gian trong phan nay ching ta chi ching minh phuong tring nay
cho chat 1ong khong nén duoc.

Viét phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén té chét 1ong thuc véi khdi lugng chét 1ong 1a
p.v.dS rdisau dotich phéan cho toan tiét dién dong chay :
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Trong d6 dS 1a tiét dién ciia dong nguyén td, v 13 véan téc dong nguyén to.
Tich phan dang :

”(—+E+gz]pvds

(s)

thuc hién duge khi 2+ g.z =const (nghia la dong bién d6i cham hay bién d6i cham ). Nhu vay ta
Y2
co:

([lf)[—JrgZJP-V-dS (—+92Jpﬂvd8 [—+92J Q (9.75a)

(s1)

”(&+ g.zzj.p.v.dS —(&HJ z jp [vds..= (&Jrg z )PQ (9.75b)
p p p

(52) (S2)

Céc tich phan nay biéu thi ning lugng thé ning cia p.Q khdi lugng chét 1ong. Tich phan:

ﬂ[ jp..de _E,

(s)

biéu thi (dong nang cua dong chay. Mubn tich phan duoc biéu thirc nay ching ta phai biét quy luat
phan bd van tbc trén tiét dién wot cua dong chay. Chung ta cling c6 thé tinh dong ning cua donh
chay nay bang van tdc trung binh trén tiét dién uot:

1
Eow = E p'Q'Vtzb

R& rang E4 va Eg4q, khong thé b?mg nhau.Sy chénh Iéch nay dugc hi¢u chinh béng hé sb hiéu chinh
dong nang (hé s6 Coridlit, ky hiulaa ): Ed = o Edtb
Tu phuong trinh nay suy ra :
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J. v’ p..dS

E s

a=ts O (9.76)
E PVg-S

Néu p =const thi

j v’.dS
)

oO=—-" 9.77

v, .S ©-77)

Tri s6 o phu thudc vao sy phan bo van toc trén mat cat udt cua dong chay.

o =2 néu van téc phan bd theo quy luat parabon (dong chay tang).
o=1.01 +1.10 néu van toc phan bd theo quy luat l6garit (dong chay réi). Dbi voi dong
chay réi kich thudc bé o = 1.

Vay tich phan dong ning cua chét 16ng trén mat cat uwét ciia dong chay :

jj[ j.v.dsz“l-TVﬁbp.Q ; ”( j 5% 0

(s1) (S,)

Tich phan

H gh,.p.v.dS
(%)

1a t6n that niang luong ciia dong chay khi chay tir tiét dién 1 dén 2. Cac dong nguyén t6 khac nhau
s€ ¢6 g.h khac nhau. Sy thay d6i ctia chung khong c6 quy luat vi thé ching ta phai dua khai ni¢m
gia tri ton that nang luong don vi trung binh. N6 ¢6 gia tri nhu nhau cho moi dudng dong nguyén td
trén tiét dién w6t va duoc tinh :

1
g.h, = _Q” g.h,.pv.dS
PRI (9.79)

hay  [[gh.pvdS=gh,.pQ
(S)
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1a nang lugng quén tinh ctia dong chay khong dimg. Két hop (9.54) chiing ta c6 thé viét biéu thirc
tich phan trén nhu sau:

o = ][ 9hg.pv.dS = H( j—ledeS gj——[HvadSJdl (9.81)

(S) (S) I (S)

trong d6 biéu thic trong ngodc don chinh 1a dong lugng cua dong chay dugc tinh theo quy luét
phan bo van toc trén tiét di¢n uot. Ciling c¢6 thé tinh gia tri nay theo van toc trung binh trén tiét dién
uot :
K =[[v.povds = BK,
(s)

Ky =Vyp-0Vy.S = pvg .S (9.82)
”v pN.dS
suy ra f="——
PV-S
1a hi¢u s6 hi€u chinh dong lugng (hé sb Buximét). Néu p = const thi
j v.2.dS
)
d vy .S

B=4/3 cho van toc dong chay phan bd theo quy luat parabdn (chay tang)

B=1,01+ 1,05 cho vantdc dong chay phan bd theo quy luat l6garit (chay r6i).
Trong tinh toan thuy luyc thudng chon B = 1. Sau khi sir dung hé s6 P chiing ta co thé tich
phan biéu thirc trén nhu sau:

—_—

gj——ﬂpvms)ﬂ 9.8 (pvi,S) av“’ dl = ﬂgpQJ To g (9.83)
0 M

Trong truong hop nay chung ta cling st dung khai nién nang lugng quén tinh don vi trung binh
trén tiét dién udt cua dong chay ghgiw :

—_—

OVy,
= 0Ny P Q= ﬂgij “)d |=fg.1.=2.pQ (9.84)
M

Thay (9.75a,b), (9.78a,b), (9.79), (9.84) vao (9.74) phuong trinh Bernoulli s€ c6 dang
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Vv aVv?
L Q4 ( Zl +0.2 JpQ 222“’ pQ +[;+ 9.z Jp-Q +0hyuw-0Q+gh . 0Q  (9.85)

Phuong trinh (8.86) tinh cho mot don vi khdi lugng chét 16ng ta o :

av:, p aVi, P
—++9.7 ZZTM)+72+ 9.2, + Qg + Ohe (9.86)

Néu Chuyén dong dung hg, =0
Chuy:

Néu chat 16ng nén dugc thi tich phan .[ @ phai xét dén quy luat bién do6i khoi lugng
P
riéng theo 4p suét.

Vi du : dong khi dang nhiét ( P_ const ) phuong trinh (9.85) séla:
yo,

Vi V3
Sl +&ln p,+0.2 = _azz 2 +&ln P, +0.2, + ghqtl,tb + ght,tb (9.86)

P P>

Cho dong khi doan nhiét (ik =const) phuong trinh (9.85) 1a:
o,

cxlvlztb k pl a2v22 k p2
—+t——.—+40.2, = +——.—+0.Z, +gh,,, +0h 9.87
> K1 p, 9.z, 5 1 2 g. ANgw 9N (9.87)

Néu thay phuong trinh trang thai & cac ché do trong img va bo qua ton that , vi nang cta chat khi
thi (9.87) duoc viét thanh :

V2 v2
i,k rT, =—=+—rT,
k — 2 k-1

vi—vy?
hay r(T,-T,) 22‘

D6i v6i khong khi k= 1.4, r = 28714 J/kg/’K ;k—_Tl=o,001 :
r.
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V —
T,-T, = 0,001% (9.88)

Tt phuong trinh (9.88) suy ra nhiét do thay d6i mot d6 néu nhu do chénh léch cot ap
dong nang ¢ diém dau va diém cudi ciia dong chay 10000m

9.6.4 M6 rong phuong trinh Bernoulli cho chuyén dong tuong d6i

Trong phan nay chi gioi thiéu hai loai chuyen dong thuong gap:
- Chuyen dong tinh tién véi gia toc khong doi
- Chuyén dong quay déu.

Trong trudng hop nay gia toc clia lyc khdi gom gia toc trong trudng, gia toc chuyen dong
theo va gia toc Coriolit. Bai toan nay duogc giai trong hé toa do gan véi binh chira va cho chit long
ly tudng chuyen dong dung.

a - Chat long chuyén dong trong 6ng v6i van w con 6ng chuyén dong véi gia tc a (hinh 9 -
6).

Céc thanh phan gia toc khdi: Ry =-ay; Ry=0;R,=-(g*a,)
thi dU=-a,.dx-(gta,).dz

U=-a x-(gta,)z (9.89)

Thay U tur (9.89) va v =w vao phuong trinh (9.53) :

2

W,
B —++a,x, +(gta,)z = +&+ax.x2+(giaz).z2
"o 2 p
hay :
Wl op W, p
— 4+ 4(g+a,)z, =—2>+-2+(g+a,).z, +a,.(x, —x]) (9.90)
2 p, 2 p
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Hinh 9-6

Néu 6ng chuyén dong theo phuong nim ngang song song véi mit chuan thi (9.90) sé 1a :

2 W2
W Py +9.2, =72+%+ 9.2, +a.(x, — x1) (9.91)

2 p,

Tir (9.91) ta thdy rang : néu dong chay cung chiéu véi chuyen dong cua Ong thi ton that
nang luong do quan tinh chuyen dong lam giam nang luong chuyén dong cua dong chat long.
Néu chat long chuyen dong trong ong nguoc chiéu véi chuyén dong cua ong thi tén that ning
luong sé giam. Khi ong khong chuyén dong thi phuong trinh tré vé (9.63).

b - Néu chat long chuyén dong trong Ong voi van toc w con dng thi chuyén dong quay
déu (hinh 9 - 7).

Gia toc Iyc khdi gdbm gia tdc trong trudng , gia toc ly tim  va gia tbc Coridlit. Gia tbc
Coriolit thang goc v6i mat phing (w,m) nén khong c6 thanh phan tham gia chuyén dong.

~%r
|

s
%

Hinh 9.6

Thanh phf?ln cua gia toc khoi: R, = o’ ; R,=-g ; Rg =0

r .o’
thi U=|re’dr-|gdz=———-g.z
frorar-Joo-"2 g
Thay U va v=w vao (9.53) :
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wSoou’ w, u;
gzl+&+—‘——‘:g.zz+&+—2——2 (9.92)
2 2 p 2 2
Chung ta suy ra phuong trinh cho chat long thyc :
P, Wy P, W U
Z+—+—-——=0.2,+—+———+¢h
g 1 2 2 g 2 p 2 2 g t1,2,w

trong d6 g.hy 2, 1a ning luong ton that ciia dong chay duoc tinh theo van tdc tuong ddi w.
Phuong trinh (9.93) duoc viét thanh :
Ap  AW? AU’
g (Zz - 21) + _p + -
o, 2

Chung ta ciing c6 thé bo qua chénh 1éch do cao hinh hoc cia dong chay néu dng quay véi
van toc 16n. Ky hiéu ¢ = S,/ S; va tir phuong trinh lién tuc ta c6 w; = @.w, , ton that thuy luc
2

W
9.hy sy = gTZ .Tacé:

+ g.hm,W =0

2

2
AU =%+W—22(1+§—(02)

2

hay : W, =

Tir (9.93) suy ra do chénh 1éch ap suit :

2
A0 _ LAz -2 (145-92)|= A-BQ"

p 2 S,
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Hinh 9-7

Phuong trinh (9.94) dugc biéu dién trén dd thi Ap - Q (hinh 9 - 7)
Néu dng co tiét dién khong thay doi :

Ap=%p-(ui ~u)

Phuong trinh nay twong tur nhu trong trudng hop binh quay ctia tinh twong dbi.

- Néu ap suat hai dau & ong nhu nhau : p; =p; thi: Au® = Aw” , nghia 14 su thay dbi cot ap
van toc twong d6i bang sy thay ddi cot ap van tdc theo.

-Néu R, = R; thi Au=0 khi vén toc dong chay trong ong tang 1én thi ap suét s& giam.
Loai dng nay goi la 6ng Coénfusé. Khi ap suat dong chay tang ta co ong difuso.

Két qua nghién ctru cta bai toan nay duoc ap dung trong thiét ké cac loai may thuy khi
ching ta s& nghién ctru trong cac gido trinh chuyén nghanh.

- Mot s6 diém chu y khi st dung phuong trinh Bernoulli. Phuong trinh nay duoc s dung
dé giai cac bai toan ki thuat c6 lién quan dén van téc, ap suat. Khi van dung phuong trinh can luu
y.

- Luu lugng khong thay d6i trén doan dong chay dang x¢ét (theo chiéu dong chay). Mat cit
dung dé viét phuong trinh phai ¢ nhitng noi c6 dong chay deu hay bién d6i cham. Ddi v6i chat khi
can phai biét quy luat blen d6i khoi luong riéng theo ap sut.

Viéc chon mit cat, mat chuan phai 1am thé nao de trong phuong trinh chi con mot an so.
Néu trong phuong trinh ¢ hai an sb ma trong d6 c6 mot an sd van tdc phai két hop véi phuong
trinh lién tuc.

Ap suit trong hai vé cta phuong trinh phai cing mot loai. Khi tinh dén ton that nang lugng
ciia dong chay phai biét chiéu chuyen dong cua chat long. Nang lugng don vi tai mat cat
thuong luu bao gid ciing 16n hon mit cat ha luu.

9.7.Phuong trinh dong luong

Nhimg bai toan khong thé giai duoc bang phuong trinh Bernoulli thi phai dung dén phuong
trinh dong luong. Trude hét chung ta thanh lap phuong trinh nay cho chét 1ong 1y tuong va chat
1ong khong nén duoc, sau d6 s& mé rong ra cho chat 1ong thuc.

Phuong trinh Ole thay dong (9.16) biéu dién sy can bang cac luc don vi tac dung 1én phan
t6 16ng chuyén dong. Néu chung ta nhan né véi khdi lwong ctia phén t6 thi d6 1a Iyc tic dung 1én
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phan td d6. Mudn xac dinh cac luc tac dung 1én bé mat thé tich V (trong h¢ toa do tuyét déi) thi chi
viéc tich phan phuong trinh Ole trong thé tich d6. Chung ta thuc hién phuong phap nay tir cac
phuong trinh viét cho cac tryc toa d§. Nhan phuong trinh tht nhat cia (9.16) véi khoi lugng
cua phan to p.dx.dy.dz roi tich phan theo the tich V (¢ day chi xét bai toan chuyén dong dirng):

.m( ax ry +Vzag ]pdxdydz—m'R pdxdydz—”j ..dx.dy.dz (9.95)

V) V)

MGdi s6 hang trong biéu thirc 14 luc chiéu theo tryc x :
Luc khoi chinh 1a trong luc :

G, = j j j R, .p.dx.dy.dz (9.96)
luc ap : v

” ——X .dx.dy.dz 9.97)

M)

Trinh tu thuc hién tich phﬁq (9.97) duogc trinh bay trén hinh 9.8 . Trong h¢ toa do }(héng
gian chat long dugc trich tr mét thé tich V va gidi han boi mét S. Trong d6 dSy la thanh phan cua
phan t6 mat dS chiéu theo phuwong x, dSy 14 hinh chiéu cua dS 1én mat phang (xy).

Hinh 9-8
:—”dydzj P dx = ”dy dz(p p1)=—” p.ds, (9.98)
(s) S«

Pé tinh dugc lyc dong chung ta bién ddi nhu sau :
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Biéu thiic trong ngodc don thir hai s& bang khong (diV\7 = O). Luc dong theo phuong x dugc phan
tich theo ba phuong:

Fdx = Fdxx + Fdxy + Fdxz

o p”‘[ (v, v, dxdydz_pjv v, dydz_p.fv das, v,

(V) (S) ()
Fay = p”j V, .V )dxdydz—p”v v, dxdz—p”v 3ds )\/
(V) (S) (9)
Foe pm (v, v, dxdydz_p“ v, v, )dxdy = ,0“ v,.dsS, v,
(V) () (9)

Fo = pJ'.[(vX.dSx +v,.dS, +v,.dS, )vX
(%)

Biéu thtic trong ngoic don (9.99) la luu luong chay qua mat dS. Thay (9.96), (9.97),
(9.99) vao (9.95) va thuc hién bién doi tuong tu doi véi truc y,z chiing ta c6 hé phuong trinh :

p[[Was), =6, - [[ pds,

(S) (Sx)

p”(\?.d§)vy =G, - [[ pas, (9.100)
(S) (Sy)

pffiash. =6~ [[pos,
(S) (S;)

Hoac viét dudi dang vécto :

p[[\ds =G~ [[ pdS (9.101)

(S) (Sy)

Ap dung phuong trinh (9.101) xdc dinh luc chat long tac dung I1én vat chay ngép trong
dong chdy. D61 voi chat 1ong 1y tudng khi chdy bao vat thi van tdc cua no ti€p tuyen véi bé mat vat
can. Vat can co6 the tich V; va bé mat xung quanh 13 S; (hinh 9.9). Mat kiém tra S dugc v€ trén
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(hinh 9.9). Viét phuong trinh (9.101) cho thé tich V dugc gi¢i han boi S va S. D6i v6i mit S, vi
v; thang goc dS; nén v; dS; = 0.

.

—
Hinh 9 -9
p [[ wdSh=G-[[pdS-[[pdS,
(S+S) (S) (S1)
Biéu thirc

[fpas

(S)
1a ap luc vat can tac dung 1én dong chay. Con lyc ma chat 1ong tac dung 1én vt can sé la:
F. = ﬁ pds, (9.103)
(s)

Phuong trinh (9.102) s€ 1a :

Fu=-p [[ WdSh+G-[[pdS (9.104)

(S+S)) (S)

Tich phan dau tién 14 lyc do su thay d(x)i’ dong lugng cua chét long chay qua mat kiém tra.
Bicu thtre trong tich phan cua (9.104) c6 thé viét :

p.\7..d Sv= p.dS. cos avN (9.105)
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Trong d6 o 1a goc gitra hai vécto dS va v. Néu o <90° thi (9.105) sé& co gia tri dwong, nghia la chét
1ong chay ra khoi mit kiém tra. Néu o >90° thi (9.105) s& c6 gia tri 4m, chét long chay vao mit
kiém tra.

G 1a lyc khdi cua chit 1ong trong mat kiém tra. Néu lyc khdi c6 thé U thi

G= p.”U.dg
Viét theo cac truc toa do: v
G, =p.ffuds, ; G,=pffuds, ; G, =p[uds,
(S0 (Sy) (s,)

Phuong trinh (9.104) viét theo céc truc toa do :

F o :—,oj-.[(v.dS).vX +G, - H p.ds,
h ) 50

wy =—p)[(vdS)v, +G, - [[ pds, (9.106)
(S) (Sy)

Fi..=-pf[(vas)v, +G, - [[ pds,

(S) (S2)

F

Phuong trinh (9.104) hay (9.106) la luc dong chay tac dung 1€n mat kiém tra. Trong qua
trinh tinh toan can phai chon mat kiém tra sao cho viéc tinh toan duoc thuén loi.
Phuong trinh (9.106) s& duoc viét theo vécto :

F.=-p H(\?.d§)\7+pﬂu.d§—” p.ds (9.107)
(S+S)) (S) (S)
Néu nhu bé mat S tién téi trung véi mat S, thi vécto van tdc s& thfmg gbc voi vécto dign tich :
v.dS =0

va luc kh(‘)i‘cﬁng bang khong G = 0. Vay dong chay bao vat (khi S — S;) thi tac dung Ién vat mot
luc chinh bang tich phan phan t6 4p luc theo bé mat vat can (S; ) :

F. =[] pds, (9.108)
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Ap dung phuong trinh (9.104) cho dong nguyén t (H 9.10); mat kiém tra 1a ABCDA :

dF|+dF,+dG=p.dQ.(v2-v1) (9.109)

Hinh 9-10

p [[las

(S+S))

Tich phan :

dugc phan tich thanh bbn tich phan mit : AD, BC, AB, CD. O ciac miat AB va CD vécto van tdc
thang goc véi vécto dién tich nén tich phan tuong tmg cua ching bang khéng. Con ¢ mit AD
vécto van tde va dién tich tao thanh mot goc 180° nén két qua tich phan cho gia tri 4m. Vi van tdc
trén tiét dién cua dong nguyén td ¢ gia tri nhu nhau nén tich phan dQ theo dién tich dS . Omit
BC thi 0° nén gia tri tich phan s& duong.

Luc tac dung lén mat kiém tra gé)m luc ctia thanh tic dung Ién chét long & hai mat AB, CD.
Luc tac dung 1én cac mat AD va BC chinh l1a lyc 4p .

9.7.2 Mé rong phuong trinh dong lugng ra cho chét long thuc

Tich phan phuong trinh Navié-Stoc theo thé tich V. Trudc tién chiing ta tién hanh theo
phuong x sau dé suy tuong tu cho cac truc con lai:

[ 2 v, v, 2 | pacayen -

V) » (9.110)

.”.[ R,.p.dx.dy.dz — I.”@ .ax.dy.dz + u j J' j Av, .dx.dy.dz
W) Wy O% )

Céc biéu thuc thir nhat, tht hai va th ba dugc thuc hién tuong tu nhu & phén trudc con
biéu thuc bicu di€n dugc ma sat cua chat 16ng thuc dugce thuc hién nhu sau. Ching ta ky hiéu luc
ma sat :
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F. = uf[[Av, dxdy.dz (9.111)
V)
Vay (9.110) va suy ra cho céc try con lai 1a :

pjj(Q.d§)vx =G, +F,, +F.,
(S)
p”(\?.d§)vy =G, +F, +F (9.112)

[
(S)

p”(vd )v =G, +F,, +F.,

(S)

Hoac viét dudi dang vécto :

pﬁ(\?.d§)\7=6+F—p+€ (9.113)
(S)

Biéu thirc tich phan chinh 1a dong luong ctia dong chat 1ong thuc n6 duoc xac dinh nhu (9.81).

Trong d6 vy 1a van tdc trung binh trén tiét dién w6t cua dong co kich thudc gidi han. Ap dung
phuong trinh (9.113) cho dong mét chieu kich thudc hiru han :

pQUB Vg~ B Voy )= F, +F, +G+F, 0.114)

Trong khi sir dung phuong trinh dé tinh toan _nguoi ta thuong liay p=1 .Phuong trinh nay
dugc su dung rong réi trong ky thuat vi n6 khong can xét toi ciu trac cua dong chay va nhiing
bién d6i ctiand ma chi xét dét cac thong s6 dong chay trén mit kiém tra.

9.8 - Phuong trinh momen dong luong

Momen ciia dong chat 1ong tac dung 1én vat dat trong dong chay co thé tich V va mit kiém
tra S ( trudc tién tinh mémen doi véi truc z (hinh 9-11) :
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Hinh 9-11
dM,, =x dFy -y dFx
Momen cac lyc chit long(lyc khdi va luc ap) dbi véi truc z:

; Mdz = MRZ + Mpz (91 15)
Keét hop hai phuong trinh trén ta co:

Ijj(x.dFy—y.dF ” xdFq, — deRX H xdF y.deX)

V) V)

Momen luc khoi véi gia toc khoi R :

Mg, = pIII(X.Ry -Vy.R, )dx.dy.dz (9.116)
V)

Momen lyc ap :

- m( P gxdy.dz-y. a—'de.dy.dzj = ([ p(xdsy-y.ds,) 9.117)
) ox )

Moémen cta luc dong chat 1ong :

ov ov
T B
V) oy 0z X oy oz

ov ov N, oV
= X—L — V| x—L—y—X|4+v | x—L— dx.dy.dz
offf 5 ya]* [y ool p v o

Mudn tich phan dugc biéu thirc ndy phai bién d6i biéu thirc trong ngodc trd thanh dao ham :
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a y aVx a y X
—|v, | x—-y +—|v | x—-y
OX [ OX OX ] 8y{ y( OX OX H
M, _p.j” - dx.dy.dz
oz| ‘| ox ox ) |

Tich phan nay dugc chia thanh ba thanh phan :
ov,
My, = p{J!&x{ ( o ™ dedydz pE[sJ;V XV, =YV, )dydz
= p”vx.dsX XV, - y.vx)

(S)

Tuong tu :

Mg, =p. Ivy.dSy(x.vy - y.vx)
(S)

Mg, = P-(J;IVZ-dSZ(X-Vy - y.vx)
)

Cong ba tich phan nay lai ta c6 :

M—dz = p.”(\?.d§Xx.vy - y.vx) (9.118)

(S)

Biéu thirc (9.118) 13 momen dong luong cia dong chit 1ong. Thay (9.116), (9.117) va
(9.118) vao (9.115) ta c6 momen quay quanh truc z :

p” (\7..d §Xx.vy —yv, )= p“ (x.Ry —y.R, )dxdy.dz - ” p(x.dSy—y.ds, ) (9.119a)
) % )

quanh truc X :

p” (\7..d §Xx.vy —yv, )= pI”(X.Ry ~y.R, )dx.dy.dz —J‘J‘ p(x.dSy—y.dS,) (9.119b)

(S) V) (S)

quanh truc y :

p” (\7..d §Xx.vy —yv, ): pﬂj(x.Ry ~VR, )dx.dy.dz —” p(x.dSy - y.dS,)
©) V) ©)
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Viét dudi dang vécto :

p [l [rv)= [[[xR)av - [[ plr xaS) (9.120)

(S) V) (S)

Pay 1a phuong trinh mémen dong lugng cia dong chat 1ong. Néu trong chat 1ong chuyén
dong c6 vat can thé tich V| dugc gidgi han boi mat S; (hinh 9.10) thi mémen cua chat 16ng tac dung
1€n n6 s€ can bang voi mémen cua dong chay :

M_, =—p.jj(\7.d§ XV, =YV, +p”f XR, - dxdydz ”p X.dSy — y.dS, )
(s) ) (S)
M. :_p.jj(\?.d§ XV, =YV, +p”j XR, - dxdydz ”p xdSy —y.dS,) (9.112)
(S) ) (S)
_—p”(v dSXxv — YV, +,0J.J.J. xR, - dxdydz ” (x.dSy — y.dS, )
(S) ) (S)

Viét dudi dang vecto :

M, = —_”(\7..d§ F><x7)+ p.m(Fxﬁ)dv ~[ p.(Fx d§) (9.122)

(S) V) (S)

Dbi voi chit long thuc cac phuong trinh (9.119) dén (9.122) s& b sung thém thanh phan
momen do lyc ma sat gdy ra. M6 men cua lyc ma sat dugc tinh theo cong thirc :

M, :J.IJ.(X~de —y.dF y_[” XAV, —yAv

V)

M, = I”(y.an — z.szy = ,um y.AV, — z.Avy)dV
V)

M, = ”‘J’(z.dFTx —xdF, )= ,uJ'”(z.AvX —XAv, )dV

Phuong trinh mé men dong luong cho chit 1ong thyuc viét dudi dang vecto :

M, =-[[{.dSrxv)+ o m(;xﬁ)dv H (rde)+y”j(rxAv) dv

(S)

Néu vt can V; duoc gidi han boi mit S thi mo men dong chat 16ng tac dung 1én vat can :



Thuy khi k¥ thuét tng dung Huynh Van Hoang

[[.as frxv)= p.J;JJ(Fxﬁ)dV -[f p.(deg)Wg)j(;xA&)dv

(S) (S)
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