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Ch−¬ng I 

Më ®Çu 
 

1.1. ®èi t−îng, ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu m«n häc 

      1.1.1. §èi t−îng 

§èi t−îng nghiªn cøu cña m«n häc lµ chÊt láng. ChÊt láng ë ®©y ®−îc hiÓu theo 
nghÜa réng, bao gåm chÊt láng ë thÓ n−íc - chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc (khèi l−îng riªng ρ 
= const) vµ chÊt láng ë thÓ khÝ - chÊt láng nÐn ®−îc (khèi l−îng riªng ρ ≠ const) 

Kü thuËt thuû khÝ lµ mét m«n khoa häc c¬ së nghiªn cøu c¸c qui luËt c©n b»ng vµ 
chuyÓn ®éng cña chÊt láng ®ång thêi vËn dông nh÷ng qui luËt Êy ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò 
kü thuËt trong thùc tiÔn s¶n xuÊt vµ ®êi sèng. ChÝnh v× thÕ mµ nã cã vÞ trÝ lµ nhÞp cÇu nèi 
gi÷a nh÷ng m«n khoa häc c¬ b¶n víi nh÷ng m«n kü thuËt chuyªn ngµnh. 

Kü thuËt thuû khÝ ®−îc chia thµnh phÇn chÝnh: 

+ C¬ häc chÊt láng ®¹i c−¬ng: Nghiªn cøu nh÷ng qui luËt c©n b»ng, chuyÓn ®éng 
cña chÊt láng vµ øng dông nh÷ng qui luËt Êy ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò trong thùc tiÔn kü 
thuËt, s¶n xuÊt vµ ®êi sèng. C¸c vÊn ®Ò vÒ tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng, vËt ngËp trong chÊt 
láng chuyÓn ®éng vµ c¬ së lý thuyÕt vÒ thø nguyªn, t−¬ng tù. 

+ M¸y thuû khÝ: øng dông kiÕn thøc ®¹i c−¬ng vÒ c¬ häc chÊt láng ®Ó ph©n lo¹i, 
nghiªn cøu lý thuyÕt c¬ b¶n cña mét sè lo¹i m¸y thuû khÝ th«ng dông nh− b¬m Ly t©m, 
b¬m Piston …  

      1.1.2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

 Trong kü thuËt thuû khÝ th−êng dïng 3 ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu phæ biÕn sau ®©y: 

Ph−¬ng ph¸p lý thuyÕt: Sö dông c«ng cô to¸n häc, chñ yÕu lµ to¸n gi¶i tÝch, 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n víi c¸c to¸n tö vi ph©n quen thuéc nh−: gradient, divergent, rotor, 
to¸n tö Laplas, ®¹o hµm toµn phÇn... Sö dông c¸c ®Þnh lý tæng qu¸t cña c¬ häc nh− ®Þnh lý 
b¶o toµn khèi l−îng, n¨ng l−îng, ®Þnh lý biÕn thiªn ®éng l−îng, m« men ®éng l−îng ... 

Ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm: dïng trong mét sè tr−êng hîp mµ kh«ng thÓ gi¶i b»ng 
lý thuyÕt (x¸c ®Þnh hÖ sè c¶n côc bé, hÖ sè λ ...) 

Ph−¬ng ph¸p b¸n thùc nghiÖm: KÕt hîp gi÷a lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm. 

 

1.2. s¬ l−îc vÒ lÞch sö ph¸t triÓn m«n häc.  øng dông 

      1.2.1.  S¬ l−îc lÞch sö ph¸t triÓn m«n häc 

Ngay tõ thêi xa x−a, loµi ng−êi ®Y biÕt lîi dông søc n−íc phôc vô cho sinh ho¹t ®êi 
sèng, lµm n«ng nghiÖp, thuû lîi, kªnh ®Ëp, thuyÒn bÌ... 

Nhµ b¸c häc Acsimet (287-212, tr−íc c«ng nguyªn) ®Y ph¸t minh ra lùc ®Èy  
¸csimet t¸c dông lªn vËt nhóng ch×m trong lßng chÊt láng. 

Nhµ danh ho¹ ý - Lª«na §¬vanhxi (1452-1519) ®−a ra kh¸i niÖm vÒ lùc c¶n cña 
chÊt láng lªn vËt chuyÓn ®éng trong nã. ¤ng muèn biÕt t¹i sao chim l¹i bay ®−îc. Nh−ng 
ph¶i h¬n 400 n¨m sau, Jucopxki vµ Kutta míi gi¶i thÝch ®−îc: ®ã lµ lùc n©ng. 
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1687 - Nhµ b¸c häc thiªn tµi ng−êi Anh I. Newton ®Y ®−a ra gi¶ thuyÕt vÒ lùc ma s¸t 
trong gi÷a c¸c líp chÊt láng chuyÓn ®éng mµ mYi h¬n mét thÕ kû sau nhµ b¸c häc Nga - 
Petrop míi chøng minh gi¶ thuyÕt ®ã b»ng biÓu thøc to¸n häc, lµm c¬ së cho viÖc nghiªn 
cøu chÊt láng lùc (chÊt láng nhít) sau nµy. 

Hai «ng L.¥ le ( 1707-1783 ) vµ D.Becnuli ( 1700-1782 ) lµ nh÷ng ng−êi ®Y ®Æt c¬ 
së lý thuyÕt cho thuû khÝ ®éng lùc, t¸ch nã khái c¬ häc lý thuyÕt ®Ó thµnh lËp mét ngµnh 
riªng. 

Tªn tuæi cña Navie vµ St«c g¾n liÒn víi nghiªn cøu chÊt láng thùc. Hai «ng ®Y t×m 
ra ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng (1821-1845). 

Nhµ b¸c häc §øc - L.Prandtl ®Y s¸ng lËp ra lý thuyÕt líp biªn (1904), gãp phÇn gi¶i 
quyÕt nhiÒu bµi to¸n ®éng lùc häc. 

Ngµy nay, ngµnh thuû khÝ ®éng lùc häc ®ang ph¸t triÓn víi tèc ®é vò bYo, thu hót sù  
tËp trung nghiªn  cøu cña nhiÒu nhµ khoa häc næi tiÕng trªn thÕ giíi vµ trong n−íc; nã can 
thiÖp hÇu hÕt tíi tÊt c¶ c¸c lÜnh vùc ®êi sèng, kinh tÕ, quèc phßng.. .nh»m ®¸p øng mäi nhu 
cÇu cÊp b¸ch cña nÒn khoa häc c«ng nghÖ hiÖn ®¹i cña thÕ kû 21. 

    1.2.2. øng dông 

Ph¹m vi øng dông cña m«n häc kh¸ réng rYi: cã thÓ nãi kh«ng mét ngµnh nµo trong 
c¸c lÜnh vùc khoa häc, kü thuËt c«ng nghÖ vµ ®êi sèng cã liªn quan ®Õn chÊt láng vµ chÊt 
khÝ nh− giao th«ng vËn t¶i, hµng kh«ng, c¬ khÝ, c«ng nghÖ ho¸ chÊt, x©y dùng, n«ng 
nghiÖp, thuû lîi... mµ l¹i kh«ng øng dông Ýt nhiÒu nh÷ng ®Þnh luËt c¬ b¶n cña thuû khÝ. 

 

1.3. mét sè tÝnh chÊt vËt lý c¬ b¶n cña chÊt láng. kh¸i niÖm vÒ 
chÊt láng lý t−ëng 

      1.3.1. Mét sè tÝnh chÊt dÔ nhËn biÕt  

TÝnh liªn tôc: vËt chÊt ®−îc ph©n bè liªn tôc trong kh«ng gian. 

TÝnh dÔ di ®éng: do lùc liªn kÕt gi÷a c¸c phÇn tö chÊt láng rÊt yÕu, øng suÊt tiÕp (néi 
ma s¸t) trong chÊt láng chØ kh¸c 0 khi cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a c¸c líp chÊt láng. 

TÝnh  chèng  kÐo vµ c¾t rÊt kÐm do lùc liªn kÕt vµ lùc ma s¸t gi÷a c¸c phÇn tö chÊt 
láng rÊt yÕu. 

TÝnh dÝnh −ít theo thµnh b×nh chøa chÊt láng.  

      1.3.2. Sù trao ®æi nhiÖt l−îng vµ khèi l−îng 

 NhiÖt l−îng truyÒn qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch trong mét ®¬n vÞ thêi gian tû lÖ víi 
gradien nhiÖt ®é, cßn khèi l−îng chÊt láng khuÕch t¸n truyÒn qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch 
trong mét ®¬n vÞ thêi gian tû lÖ víi gradien nång ®é cña chÊt ®ã trong dßng chÊt láng. 

 TÝnh chÊt trªn ®−îc biÓu diÔn bëi c¸c ®Þnh luËt sau ®©y: 

 §Þnh luËt Furiª: 

   
'dn

dT
q λ=  (W/m2) 
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     §Þnh luËt Fich: 

   
'dn

dC
Dm =  (kg/m2s) 

trong ®ã: q vµ m – nhiÖt l−îng vµ khèi l−îng truyÒn qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch trong mét ®¬n 
vÞ thêi gian; 

       T vµ C – nhiÖt ®é vµ nång ®é vËt chÊt; 

       λ  vµ D – hÖ sè dÉn nhiÖt vµ hÖ sè khuÕch t¸n. 

      1.3.3. Khèi l−îng riªng vµ träng l−îng riªng 

- Khèi l−îng riªng : lµ khèi l−îng cña mét ®¬n vÞ thÓ tÝch chÊt láng, ký hiÖu lµ ρ : 

      
W

M
=ρ            (kg/m3)   (1-1) 

   trong ®ã :   M - Khèi l−îng chÊt láng (kg) 

               W - ThÓ tÝch chÊt láng cã khèi l−îng M (m3) 

- Träng l−îng riªng: lµ träng l−îng cña mét ®¬n vÞ thÓ tÝch chÊt láng, ký hiÖu lµ: γ 

    
W

G
=γ                  (N/m3 ; KG/m3)  (1-2) 

Quan hÖ gi÷a ρ  vµ γ :    γ = ρ g ;                    g = 9,81 m/ s2 

 

B¶ng 1.1 

Träng l−îng riªng cña mét sè chÊt láng 

Tªn chÊt láng Träng l−îng riªng, N/m3 NhiÖt ®é 

N−íc cÊt 

N−íc biÓn 

DÇu ho¶ 

X¨ng m¸y bay 

X¨ng th−êng 

DÇu nhên 

diezel 

Thuû ng©n 

    Cån nguyªn chÊt 

9810 

10000  -  10100 

7750  - 8040 

6380 

6870  - 7360 

8730 - 9030 

8730 - 9220 

132890 

7750 - 7850 

4 

4 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

15 

 

L−u ý : Khèi l−îng cña chÊt láng lµ mét ®¹i  l−îng kh«ng thay ®æi cßn träng l−äng  
cña chóng th× phô thuéc vµo vÞ trÝ cña nã. 
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       1.3.4. TÝnh nÐn Ðp vµ tÝnh gi·n në v× nhiÖt  

     - TÝnh nÐn ®−îc: biÓu thÞ b»ng hÖ sè nÐn ®−îc (βP). HÖ sè nÐn Ðp lµ sè gi¶m thÓ tÝch 
t−¬ng ®èi cña chÊt láng khi ¸p suÊt t¨ng lªn mét ®¬n vÞ: 

    
dp

dW

W

1
p −=β             (m2/N)   (1- 3) 

trong ®ã:    W - thÓ tÝch ban ®Çu cña chÊt láng (m3); 

                   dW - Sè gi¶m thÓ tÝch khi ¸p suÊt t¨ng lªn (m3); 

          dp  - L−îng ¸p suÊt t¨ng lªn (N/m2). 

VÝ dô: hÖ sè βP cña n−íc ë nhiÖt ®é 00c ®Õn 200c cã trÞ sè trung b×nh lµ  

N/m
210000000

1 2 ; ë nhiÖt ®é 1000c, ¸p suÊt 500 at lµ 
250000000

1
m2/N. 

     - TÝnh gi/n në v× nhiÖt: BiÓu thÞ b»ng hÖ sè giYn në v× nhiÖt (βt ), lµ sè thÓ tÝch t−¬ng 
®èi cña chÊt láng t¨ng lªn khi nhiÖt ®é t¨ng lªn 1 ®é: 

    
dt

dW

W

1
t =β                (1/®é)   (1- 4) 

VÝ dô: Trong nh÷ng ®iÒu kiÖn th«ng th−êng: DÇu ho¶ cã βt = 0,000 600 - 0,00800; 
Thuû ng©n cã βt = 0,00018. 

L−u ý: HÖ sè giYn në v× nhiÖt lín h¬n nhiÒu so víi hÖ sè nÐn ®−îc, song chóng ®Òu 
lµ nh÷ng trÞ sè rÊt nhá mµ trong mét sè tÝnh to¸n th«ng th−êng cã thÓ bá qua. 

      1.3.5. TÝnh bèc h¬i vµ ®é hoµ tan 

 §èi víi chÊt láng thµnh h¹t nÕu nhiÖt ®é s«i cµng lín th× ®é bèc h¬i gi¶m. §èi víi 
hÖ thèng thuû lùc ®é bèc h¬i ®−îc ®Æc tr−ng bëi ¸p suÊt bYo hoµ PH. Trong ®iÒu kiÖn nhiÖt 
®é kh«ng ®æi, nÕu ¸p suÊt bYo hoµ PH cµng lín th× ®é bèc h¬i cµng lín. 

 §é hoµ tan ®−îc biÓu diÔn bëi c«ng thøc 

  
2

1

n

k

p

p
k

V

V
=  

Trong ®ã:  Vk – thÓ tÝch cña khÝ hoµ tan trong ®iÒu kiÖn th−êng; 

  Vn – thÓ tÝch chÊt láng; 

  k - ®é hoµ tan; 

  p1 vµ p2 - ¸p suÊt khÝ tr−íc vµ sau khi hoµ tan. 

 §é hoµ tan ë 200C cña mét sè chÊt: 

N−íc DÇu x¨ng DÇu biÕn thÕ 

0,016 0,127 0,083 
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 1.3.6. Søc c¨ng bÒ mÆt cña chÊt láng 

Trong néi bé chÊt láng, c¸c ph©n tö ®−îc bao bäc bëi cïng mét lo¹i ph©n tö n»m 
trong néi bé thÓ tÝch chÊt láng, cßn gÇn mÆt tho¸ng chØ cßn mét phÝa, v× vËy n¨ng l−îng cña 
c¸c phÇn tö trªn mÆt tho¸ng kh¸c víi n¨ng l−îng cña c¸c phÇn tö n»m trong néi bé chÊt 
láng mét ®¹i l−îng nµo ®ã. N¨ng l−îng ®ã ®−îc gäi lµ n¨ng l−îng bÒ mÆt, nã tû lÖ víi diÖn 
tÝch bÒ mÆt ph©n c¸ch S: 

  Ebm = σ.S 

ë ®©y: σ lµ hÖ sè søc c¨ng mÆt ngoµi, phô thuéc vµo b¶n chÊt thiªn nhiªn cña hai 
m«i tr−êng tiÕp xóc, ®−îc x¸c ®Þnh: 

   σ = - R/l   (N/m) 

Trong ®ã: R – Søc c¨ng mÆt ngoµi; 

       l – chiÒu dµi cña hai mÆt tiÕp xóc. 

VÝ dô: Víi mÆt ph©n c¸ch gi÷a n−íc vµ kh«ng khÝ khi nhiÖt ®é t = 200C: σ = 0,073 

N/m; ®èi mÆt ph©n c¸ch gi÷a thuû ng©n vµ kh«ng khÝ: σ = 0,48 N/m. 

      1.3.7. TÝnh nhít 

Trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng c¸c líp chÊt láng tr−ît lªn nhau ph¸t sinh ra lùc ma 
s¸t trong g©y ra tæn thÊt n¨ng l−îng vµ chÊt láng nh− thÕ gäi lµ chÊt láng cã tÝnh nhít (chÊt 
láng Newton). 

N¨m 1687 I. Newton dùa trªn thÝ nghiÖm: cã hai tÊm ph¼ng I - chuyÓn ®éng víi vËn 
tèc V cã diÖn tÝch S vµ II - ®øng yªn (H×nh 1-1 ). Gi÷a hai tÊm cã mét líp chÊt láng h. ¤ng 
®Y ®−a ra gi¶ thiÕt vÒ lùc ma s¸t trong gi÷a nh÷ng líp chÊt láng l©n cËn chuyÓn ®éng lµ tû lÖ 
thuËn víi tèc ®é vµ diÖn tÝch bÒ mÆt tiÕp xóc, phô thuéc vµo lo¹i chÊt láng vµ kh«ng phô 
thuéc vµo ¸p suÊt. 

Sau ®ã Pªtrèp (1836-1920) ®Y biÓu thÞ gi¶ thuyÕt ®ã trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng 
th¼ng b»ng biÓu thøc to¸n häc: 

 
dy

dv
ST µ=                         (N)                       ( 1- 5 ) 

trong ®ã:   

 T - lùc ma s¸t trong  

 µ  - hÖ sè nhít ®éng lùc, ®Æc tr−ng tÝnh nhít cña chÊt láng; 

 S - diÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a hai líp chÊt láng; 

dy

dv
- gradien vËn tèc theo ph−¬ng y vu«ng gãc víi dßng ch¶y; 
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I

II

h

v
f

y

v+dv

v

y
d
y

 

H×nh  1-1. Minh ho¹ tÝnh nhít cña chÊt láng 

 

 Lùc ma s¸t trong sinh ra øng suÊt tiÕp τ : 

           
dy

dv

S

T
µτ ==              (N/m2)                     (1- 6) 

Tõ (1 - 6) rót ra c«ng thøc x¸c ®Þnh hÖ sè nhít ®éng lùc  µ: 

                                          

dy

dv
S

T
=µ    (NS/m2)                   (1- 7) 

 Ngoµi µ , cßn dïng hÖ sè nhít ®éng (υ) trong c¸c biÓu thøc cã liªn quan ®Õn chuyÓn 
®éng: 

             
ρ

µ
ν =    m2/S  hoÆc    (stoc:  1st =10-4 m2/s) 

C¸c hÖ sè µ  vµ υ thay ®æi theo nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt. Nh×n chung µ vµ υ cña chÊt láng 
gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng vµ t¨ng khi ¸p suÊt t¨ng ; 

VÝ dô: hÖ sè nhít ®éng lùc cña n−íc ë 
nhiÖt ®é 00c, µ = 0,0179 cßn ë 1000c, µ  = 0,0028 
; DÇu nhên ë nhiÖt ®é 00c, µ = 6,40; ë 600c, µ = 
0,22 vµ hÖ sè nhít ®éng cña dÇu nhên sÏ t¨ng gÊp 
®«i khi ¸p suÊt t¨ng tõ 1 ®Õn 300 at. 

            §Ó ®o ®é nhít cña chÊt láng, ng−êi ta 
dïng c¸c lo¹i dông cô kh¸c nhau. D−íi ®©y giíi 
thiÖu mét lo¹i dông cô ®o ®é nhít Eng¬le th−êng 
dïng ë ViÖt Nam (H×nh 1 - 2) ®Ó ®o ®é nhít lín 
h¬n ®é nhít cña n−íc. M¸y gåm cã b×nh h×nh trô 
kim lo¹i 1, cã ®¸y h×nh cÇu hµn vµo nã mét èng 
h×nh trô b»ng ®ång thau 3. èng h×nh trô ®Æt trong 
b×nh chøa n−íc 2. Trong lç cña èng h×nh trô 3, ®Æt 
mét èng b¹ch kim h×nh nãn 4 ®Ó x¶ chÊt láng ra 
khái b×nh lç 1.  

1
2

3

4

5

 

H×nh 1-2. M¸y ®o ®é nhít Eng¬le 
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Lç cña èng 4 ®−îc ®ãng b»ng mét thanh ®Æc biÖt cã ®−êng kÝnh 3 mm Muèn x¸c 
®Þnh ®é nhít cña mét chÊt láng ë nhiÖt ®é nµo ®ã, ta rãt 200 cm3 chÊt láng cÇn ®o vµo b×nh 
1 vµ gi÷ ®óng nhiÖt ®é cÇn thiÕt. 

§o thêi gian ch¶y t1 cña 200 cm
3 chÊt láng ®o qua lç ®¸y. 

Sau ®ã ®o thêi gian ch¶y t2 cña 200 cm
3 n−íc cÊt ë nhiÖt ®é 200c (kho¶ng 50 gi©y). 

Tû sè t1 / t2 gäi lµ ®é nhít Eng¬le (Ký hiÖu 0 E) 

                                                                              
2

10

t

t
E =         (1 - 8) 

Ngoµi c¸c ®¬n vÞ St«c vµ ®é nhít Eng¬le, th−êng gÆp c¸c ®¬n vÞ ®o ®é nhít kh¸c 
nhau, quan hÖ gi÷a chóng víi ®¬n vÞ St«c ®−îc tr×nh bµy trªn b¶ng 1. 2. 

 

B¶ng 1. 2 

 Tªn ®¬n vÞ Ký hiÖu TrÞ sè tÝnh b»ng St«c 

 

§é Eng¬le 
 

Gi©y Rebon 

 

Gi©y Redót 

 

§é Bache 

 

0 E 

 

" S 

 

" R 

 
0 B 

 

0,07310 E - 
E

0631,0
0

 

 

0,00220 " S -  
S

80,1
"

 

0,00260 " R - 
R

72,1
"

 

B

5,48
0

 

 

      1.3.8. ChÊt láng thùc, chÊt láng lý t−ëng  

Trong thùc tÕ, chÊt láng cã ®Çy ®ñ tÝnh chÊt c¬ lý nh− ®Y tr×nh bµy ë trªn gäi lµ chÊt 
láng thùc. 

Nh−ng ®Ó thuËn tiÖn cho c«ng viÖc nghiªn cøu, ng−êi ta ®−a ra kh¸i niÖm chÊt láng 
lý t−ëng (hay cßn gäi lµ chÊt láng kh«ng nhít). 

ChÊt láng lý t−ëng lµ chÊt láng cã tÝnh di ®éng tuyÖt ®èi; hoµn toµn kh«ng chèng 
®−îc lùc c¾t vµ lùc kÐo ; hoµn toµn kh«ng nÐn ®−îc kh«ng giYn në vµ kh«ng cã tÝnh nhít. 

ChÊt láng ë tr¹ng th¸i tÜnh trong nh÷ng ®iÒu kiÖn thay ®æi ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é b×nh 
th−êng, th× thÓ tÝch vµ khèi l−îng xem nh− kh«ng ®æi v× kh«ng cã chuyÓn ®éng nªn kh«ng 
cã lùc ma s¸t trong (kh«ng cã tÝnh nhít). Nh− vËy chÊt láng thùc ë tr¹ng th¸i tÜnh rÊt gÇn 
víi chÊt láng lý t−ëng do ®ã cã thÓ nghiªn cøu c¸c qui luËt cña chÊt láng thùc ë tr¹ng th¸i 
tÜnh trªn chÊt láng lý t−ëng th× kÕt qu¶ thu ®−îc hoµn toµn phï hîp víi thùc tÕ. 

Trong tr−êng hîp chÊt láng thùc ë tr¹ng th¸i chuyÓn ®éng v× cã tÝnh nhít nªn cã lùc 
ma s¸t trong, cã tiªu hao n¨ng l−îng do ®ã nÕu dïng kh¸i niÖm chÊt láng lý t−ëng ®Ó 
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nghiªn cøu th× kÕt qu¶ sÏ kh«ng ®óng víi thùc tÕ. Ng−êi ta ph¶i dïng thùc nghiÖm, tiÕn 
hµnh c¸c thÝ nghiÖm chÊt láng thùc. So s¸nh kÕt qu¶ nghiªn cøu lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm 
®Ó rót ra c¸c hÖ sè hiÖu chØnh ®−a vµo c¸c c«ng thøc lý thuyÕt cho phï hîp víi thùc tÕ. 

 

1.4. vÝ dô vµ bµi tËp 

VÝ dô 1-1.   

§Ó lµm thÝ nghiÖm thuû lùc, ng−êi ta ®æ ®Çy n−íc vµo mét ®−êng èng cã ®−êng 
kÝnh d = 300 mm, chiÒu dµi l = 50 m ë ¸p suÊt khÝ quyÓn. 

 Hái l−îng n−íc cÇn thiÕt ph¶i ®æ vµo èng lµ bao nhiªu ®Ó ¸p suÊt ®¹t tíi 50 at? 

 HÖ sè nÐn ®−îc 
at

1
.

20000

1
p =β  Bá qua biÕn d¹ng cña èng. 

Gi¶i: 

  Dung tÝch cña ®−êng èng: 

 2
22

m53,350.
4

3,0.14,3
l

4

d
W ===

π
 

 Tõ c«ng thøc (1- 3), trong ®iÒu kiÖn cô thÓ cña bµi to¸n, hÖ sè nÐn ®−îc βp ®−îc tÝnh 
nh− sau:  

 
( ) p

W

WW

1
p

∆

∆

∆
β

+
=  

Trong ®ã ∆ W- l−îng n−íc ®æ thªm vµo; 

               ∆ p - ®é t¨ng ¸p suÊt. 

3

p

p
m00885,0

20000

50
1

50.53,3
.

20000

1

p1

p.W
W =









−

=
−

=
∆β

∆β
∆  

Hay:   ∆W = 8,85 lit 

 

 

VÝ dô 1-2. 

 X¸c ®Þnh ®é nhít cña dÇu Diezel nÕu biÕt khèi l−îng riªng cña nã ρ = 900 kg/m3 vµ 
®é nhít Eng¬le 0E = 80. 

Gi¶i: 

  §é nhít ®éng ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

  ν = 0,07310 E - 
E

0631,0
0

    (cm2/s) 

Víi 0E = 80 ta cã: ν = 0,577.10-4 m2/s = 0,577 stoc 
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§é nhít ®éng lùc:  

  µ = νρ = 900.0,577.10-4 = 0,00529 kGs/m2 

 

Bµi tËp 1-1. 

 Khi lµmthÝ nghiÖm thuû lùc, dïng mét ®−êng èng cã ®−êng kÝnh d = 400 mm, dµi l 
= 200 m, ®ùng ®Çy n−íc ë ¸p suÊt 55 at. Sau 1 giê ¸p suÊt gi¶m xuèng 50 at. 

        §¸p sè: V = 6,28 lÝt 

Bµi tËp 1-2.  

Mét bÓ chøa h×nh trô ®ùng ®Çy dÇu ho¶ ë nhiÖt ®é 50C, mùc dÇu cao 4 m. X¸c ®Þnh 
mùc dÇu t¨ng lªn, khi nhiÖt ®é t¨ng lªn 250C. Bá qua biÕn d¹ng cña bÓ chøa. 

 HÖ sè giYn në v× nhiÖt 
do

1
00072,0t =β  

        §¸p sè:  h = 5,76 cm 

Bµi tËp 1-3. 

Dïng m¸y ®o ®é nhít Eng¬le x¸c ®Þnh ®é nhít cña dÇu Diezel lµ 0E = 50. TÝnh hÖ 
sè nhít ®éng lùc cña dÇu Diezel. 

 Träng l−îng riªng cña dÇu Diezel γ = 9500 N/m3. 

       §¸p sè: µ = 0,0342 Ns/m2\ 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng I 
 

1. TÝnh chÊt cña sù trao ®æi nhiÖt vµ khèi l−îng trong chÊt láng. 

2. Ph©n biÖt gi÷a khèi l−îng riªng vµ träng l−îng riªng. 

3. TÝnh nÐn ®−îc vµ giYn në v× nhiÖt lµ g× ? c¸ch x¸c ®Þnh? 

4. TÝnh bèc h¬i vµ ®é hoµ tan – C¸ch x¸c ®Þnh ? 

5. Søc c¨ng bÒ mÆt lµ g× ? c¸ch x¸c ®Þnh ? 

6. TÝnh nhít (nguyªn nh©n vµ c¸ch x¸c ®Þnh). 

7. Kh¸i niÖm vÒ chÊt láng thùc, chÊt láng lý t−ëng. T¹i sao l¹i ph¶i dïng kh¸i niÖm vÒ 
chÊt láng thùc, chÊt láng lý t−ëng? 
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Ch−¬ng  II 

TÜnh häc chÊt láng 
 

TÜnh häc chÊt láng nghiªn cøu nh÷ng qui luËt c©n b»ng cña chÊt láng ë tr¹ng th¸i 
tÜnh vµ øng dông nh÷ng qui luËt Êy ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò trong thùc tiÔn kü thuËt, s¶n 
xuÊt vµ ®êi sèng. 

Ng−êi ta ph©n ra 2 tr¹ng th¸i tÜnh: 

TÜnh tuyÖt ®èi: ChÊt láng kh«ng chuyÓn ®éng so víi hÖ to¹ ®é cè ®Þnh (g¾n liÒnvíi 
tr¸i ®Êt) 

TÜnh t−¬ng ®èi: ChÊt láng chuyÓn ®éng so víi hÖ to¹ ®é cè ®Þnh, nh−ng gi÷a chóng 
kh«ng cã chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi. 

 

2.1.  ¸p suÊt thuû tÜnh 

2.1.1. Lùc t¸c dông lªn chÊt láng 

ë tr¹ng th¸i tÜnh, chÊt láng chÞu t¸c dông cña hai lo¹i ngo¹i lùc : 

Lùc khèi l−îng (hay lùc thÓ tÝch) t¸c dông lªn chÊt láng tØ lÖ víi khèi l−îng (nh− 
träng lùc, lùc qu¸n tÝnh...) 

Lùc bÒ mÆt lµ lùc t¸c dông lªn bÒ mÆt cña khèi chÊt láng (nh− ¸p lùc khÝ quyÓn t¸c 
dông lªn bÒ mÆt tù do cña chÊt láng ...) 

2.1.2. ¸p suÊt thuû tÜnh 

a ) §Þnh nghÜa 

            ¸p suÊt thuû tÜnh lµ nh÷ng øng suÊt 
g©y ra bëi c¸c lùc khèi vµ lùc bÒ mÆt. Ta hKy 
xÐt mét thÓ tÝch chÊt láng giíi h¹n bëi diÖn 
tÝch Ω (H×nh 2 -1). T−ëng t−îng c¾t khèi chÊt 
láng b»ng mÆt ph¼ng AB, chÊt láng phÇn I t¸c 
dông lªn phÇn II qua diÖn tÝch mÆt c¾t ω. Bá I 
mµ vÉn gi÷ II ë tr¹ng th¸i c©n b»ng th× ph¶i 
thay t¸c dông I lªn II b»ng lùc P gäi lµ ¸p 

suÊt thuû tÜnh t¸c dông lªn mÆt ω. ¸p suÊt 

trung b×nh:  
ω

P
p

tb
=  

dP

dω

P

ω
MA B

I

II Ω

 
H×nh 2-1. S¬ ®å x¸c ®Þnh ¸p lùc 

thuû tÜnh 
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¸p suÊt t¹i ®iÓm M:   
ω∆

∆

ω∆

P
limp

0M →
=       

§¬n vÞ ¸p suÊt: 

  N/m2  = Pa (pascal ) 

1at = 9,8.104 N/m2 = 104 KG/m2  =  10 mH20 = 1 KG/cm
2 . 

b) Hai tÝnh chÊt cña ¸p suÊt thuû tÜnh 

TÝnh chÊt 1: ¸p suÊt thuû tÜnh lu«n lu«n t¸c dông th¼ng gãc vµ h−íng vµo mÆt tiÕp 
xóc (H×nh 2-2) cã thÓ tù chøng minh b»ng ph¶n chøng. 

TÝnh chÊt 2: ¸p suÊt thuû tÜnh t¹i mçi ®iÓm theo mäi ph−¬ng b»ng nhau.  

BiÓu thøc:                 px  = py = pz  = pn                                     (2-1)  

Cã thÓ chøng minh b»ng c¸ch xÐt khèi chÊt láng tø diÖn cã c¸c c¹nh dx, dy, dz, v« 
cïng bÐ. Chøng minh biÓu thøc (2-1) khi dx, dy, dz→ 0 (tham kh¶o thªm [10] ). 

Ta còng nhËn thÊy ¸p suÊt thuû tÜnh t¹i mét ®iÓm chØ phô thuéc vµo vÞ trÝ cña nã: 

              p = f ( x, y , z )                                                    ( 2-2 ) 

 

                        

z

P
y

P
x

P
z

P
n

C

A

B
y

xO

dy

dz

dx

 

       

H×nh 2-2. BiÓu diÔn ¸p suÊt thuû                         H×nh 2-3. BiÓu diÔn ¸p suÊt thuû    
         tÜnh vu«ng gãc vµ h−íng vµo mÆt tiÕp xóc        tÜnh theo mäi ph−¬ng ®Òu b»ng nhau 
 

2.2. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng cña chÊt láng (ph−¬ng 
tr×nh ¬le tÜnh) 

Ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a ngo¹i lùc t¸c dông vµo mét phÇn tö chÊt 
láng víi néi lùc sinh ra trong ®ã. 

XÐt mét phÇn tö chÊt láng h×nh hép c©n b»ng cã c¸c c¹nh dx, dy, dz ®Æt trong hÖ 
trôc to¹ ®é oxyz (H×nh 2-4) 
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Ngo¹i lùc t¸c dông lªn phÇn tö chÊt láng xÐt bao gåm: 

Lùc khèi:  F ~ m  = ρ dxdydz 

                   X, Y, Z - h×nh chiÕu lùc khèi ®¬n vÞ lªn c¸c trôc x, y, z. 

Lùc mÆt t¸c dông lªn phÇn tö chÊt láng lµ c¸c ¸p lùc thuû tÜnh t¸c dông trªn c¸c mÆt h×nh 
hép chÊt láng.  

§iÒu kiÖn c©n b»ng cña phÇn tö chÊt láng h×nh hép lµ tæng h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c 
ngo¹i lùc trªn bÊt kú trôc to¹ ®é nµo còng b»ng kh«ng. 

H×nh chiÕu c¸c ngo¹i lùc lªn trôc x: 

                          Σx =   Px  -  P
/
x   +  F x  =  0                                         (2-3) 

trong ®ã: 

Fx    =  X ρ dxdydz 

dydz
x

p
.

2

dx
pPx 








−=

∂

∂
  

dydz
x

p
.

2

dx
pPx 








+=′

∂

∂
    

Thay vµo (2-3) ta cã : 

        
x

p

∂

∂
 dxdydz +  X ρ dxdydz = 0 

hay:  

      0
x

p1
X =−

∂

∂

ρ
          ( 2-4 a)                                              

T−¬ng tù ®èi víi trôc y vµ z: 

       0
y

p1
Y =−

∂

∂

ρ
         2-4 b) 

       0
z

p1
Z =−

∂

∂

ρ
        (2-4 c) 

2
.
dy

y

p
p

∂

∂
+

2
.
dy

y

p
p

∂

∂
−

  
 

H×nh 2-4. Thµnh lËp ph−¬ng tr×nh 
vi ph©n cña chÊt láng c©n b»ng 

  

C¸c ph−¬ng tr×nh (2 - 4 a, b, c) lµ nh÷ng ph−¬ng tr×nh ¥le tÜnh viÕt d−íi d¹ng h×nh 
chiÕu (do ¥le lËp ra n¨m 1755). 

Ta cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh ¥le tÜnh d−íi d¹ng VÐc t¬: 

    0pgrad
1

F =−
→

ρ
                                               (2-5) 

  trong ®ã:   ZkYjXiF
ρρρ

++=
→
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MÆt kh¸c nÕu nh©n lÇn l−ît (2-4a), (2-4b), (2-4c) víi dx, dy, dz råi céng nh÷ng 
ph−¬ng tr×nh nµy, l¹i biÕn ®æi ta cã: 

    dp = ρ ( Xdx + Ydy + Zdz )                          (2-6) 

V× dp lµ mét vi ph©n toµn phÇn cña ¸p suÊt p, ρ  = const, do ®ã vÕ ph¶i cña (2-6) 

còng ph¶i lµ vi ph©n toµn phÇn . Nh− vËy ¾t ph¶i tån t¹i mét hµm U, víi:  

                          X
x

U
=

∂

∂
  ;    Y

y

U
=

∂

∂
 ; Z

z

U
=

∂

∂
 

Hµm nh− vËy gäi lµ hµm lùc vµ lùc ®−îc biÓu thÞ b»ng hµm trªn gäi lµ lùc cã thÕ. 
Do ®ã chÊt láng cã thÕ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng chØ khi lùc khèi t¸c dông lªn nã lµ lùc cã thÕ. 

 

2-3.  Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc 

       2.3.1. TÝch ph©n ph−¬ng tr×nh ¥le tÜnh 

§Ó gi¶i quyÕt mét sè vÊn ®Ò thùc tÕ ta viÕt ph−¬ng tr×nh ¥le tÜnh d−íi d¹ng : 









++= dz

z

U
dy

y

U
dx

x

U
dp

∂

∂

∂

∂

∂

∂
ρ             (2-7) 

   hay:   dp   =   ρ dU. 

TÝch ph©n  (2-7) ta ®−îc: 

         p  =   ρU  +  C                                               (2-8) 

§Ó x¸c ®Þnh h»ng sè tÝch ph©n C cÇn ph¶i cã ®iÒu kiÖn biªn, gi¶ sö biÕt ¸p suÊt po 
cña 1 ®iÓm nµo ®ã trong chÊt láng vµ cã trÞ sè hµm sè lùc Uo t−¬ng øng, thay vµo (2-8) ta 
cã: 

      C  =  po  -    ρUo                                             (2-9) 

Thay (2-9) vµo (2-8):  

            p  =  po  +   ρ ( U  -  Uo )                               (2-10) 

Nh− vËy, dïng ph−¬ng tr×nh (2-10) cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ¸p suÊt thuû tÜnh t¹i bÊt kú 
®iÓm nµo trong chÊt láng, nÕu biÕt ®−îc trÞ sè cña hµm U vµ ®iÒu kiÖn biªn uo; po. 

       2.3.2. MÆt ®¼ng ¸p  

MÆt ®¼ng ¸p lµ mét mÆt trªn ®ã t¹i mäi ®iÓm, ¸p suÊt ®Òu b»ng nhau, tõ (2-6) ta cã 
ph−¬ng tr×nh mÆt ®¼ng ¸p: 

    Xdx  +  Ydy  +  Zdz  =  0 

trong ®ã:     
x

U
X

∂

∂
=      ;          

y

U
Y

∂

∂
=      ;         

z

U
Z

∂

∂
=   . 

MÆt tho¸ng tù do lµ mÆt ®¼ng ¸p, ¸p suÊt t¸c dông trªn nã cã trÞ sè b»ng ¸p suÊt khÝ 
quyÓn. 
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2.3.2.  Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc  

XÐt tr−êng hîp chÊt láng c©n b»ng d−íi t¸c dông cña lùc khèi lµ träng lùc. 

Gi¶ sö khèi chÊt láng ®ùng trong b×nh kÝn, ®Æt trong hÖ trôc to¹ ®é oxyz (H×nh 2-5). 

¸p suÊt t¸c dông bÒ mÆt chÊt láng lµ po. H×nh chiÕu lùc khèi lªn c¸c trôc x , y , z:  

0
x 

U
X ==

∂

∂
 

                   0
y 

U
Y ==

∂

∂
 

g
z 

U
Z −==

∂

∂
 

O

X

Y

Z

A

Po

Z
o

h
z

 

H×nh 2-5. S¬ ®å x¸c ®Þnh ph−¬ng tr×nh c¬ 
b¶n cña thuû tÜnh häc 

       Ph−¬ng tr×nh (2-6) trong tr−êng hîp 
kh¶o s¸t ë ®©y cã d¹ng: 

dp = - ρgdz = - γdz p = - γ Z + C      (2-
11) 

        §Ó x¸c ®Þnh C víi ®iÒu kiÖn biªn lµ 
trªn bÒ mÆt chÊt láng (Zo , po) ta cã : 

           C = po + γ Zo 

Thay C vµo (2-11):   

          p = po + γ ( Zo - Z )                (2-12) 

Nh− vËy víi mét ®iÓm A bÊt kú 
trong chÊt láng cã to¹ ®é Z vµ ë ®é s©u h 
= Zo - Z ; ta cã thÓ viÕt ®−îc ph−¬ng tr×nh 
c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc: 

              p = po + γ h                    (2-13) 

 

NghÜa lµ ¸p suÊt t¹i bÊt kú mét ®iÓm nµo cña chÊt láng ë tr¹ng th¸i tÜnh b»ng ¸p suÊt 
ë mÆt tù do céng víi träng l−îng cét chÊt láng (®¸y lµ mét ®¬n vÞ diÖn tÝch, chiÒu cao lµ ®é 
s©u cña ®iÓm ®ã). 

       2.3.4. ý nghÜa cña ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc 

a . ý nghÜa h×nh häc hay thuû lùc 

   Z - ®é cao h×nh häc;  

γ

p
 - ®é cao ®o ¸p;  

Z  +  
γ

p
  =  H   - cét ¸p thuû tÜnh. 
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Tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc ta dÔ dµng nhËn thÊy r»ng cét ¸p thuû tÜnh 
t¹i mäi ®iÓm trong mét m«i tr−êng chÊt láng c©n b»ng lµ mét h»ng sè.    

b. ý nghÜa n¨ng l−îng 

  Z - vÞ n¨ng ®¬n vÞ; 

  
γ

p
 - ¸p n¨ng ®¬n vÞ; 

   Z  +  
γ

p
  =  H  =  const   - thÕ n¨ng ®¬n vÞ; 

VËy thÕ n¨ng ®¬n vÞ cña mäi ®iÓm trong mét m«i tr−êng chÊt láng c©n b»ng ®Òu b»ng 
nhau vµ b»ng cét ¸p thuû tÜnh. 

 

       2.3.5. Ph©n biÖt c¸c lo¹i ¸p suÊt 

¸p suÊt thuû tÜnh ®−îc tÝnh theo (2-13) lµ ¸p suÊt tuyÖt ®èi (pt) 

LÊy ¸p suÊt khÝ quyÓn (pa) ®Ó so s¸nh: 

NÕu ¸p suÊt tuyÖt ®èi lín h¬n ¸p suÊt khÝ quyÓn ta cã ¸p suÊt d− (pd) 

    pd   =   pt   -   pa  

NÕu ¸p suÊt tuyÖt ®èi nhá h¬n ¸p suÊt khÝ quyÓn ta cã ¸p suÊt ch©n kh«ng (pck) 

    pck  =   pa   -   pt  

       2.3.6. BiÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt thuû tÜnh  

BiÓu diÔn sù ph©n bè ¸p suÊt theo chiÒu s©u trong chÊt láng. Tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n 
cña thuû tÜnh häc pt = po + γh lµ d¹ng ph−¬ng tr×nh bËc nhÊt y = ax + b, ta cã b t−¬ng øng 
víi ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng cña chÊt láng (po), cßn hÖ sè gãc a t−¬ng øng träng l−îng riªng 
cña chÊt láng vµ γ h thay ®æi theo ®é s©u trong chÊt láng. 

Tõ ®ã ta cã thÓ dÔ dµng vÏ ®−îc biÓu ®å ¸p suÊt thuû tÜnh tuyÖt ®èi vµ ¸p suÊt d− t¸c 
dông lªn mÆt ph¼ng AB ch×m trong chÊt láng cã ®é s©u h (H×nh 2-6). BiÓu diÔn ABC vµ 
AA’B’B. 

A

B

A'

B'

C

γγγγh

h

A

B

O h

γγ γγh

p
a p

a

p
a

 

     H×nh 2-6. BiÓu ®å ¸p suÊt thuû tÜnh            H×nh 2-7. BiÓu ®å ¸p suÊt thuû tÜnh t¸c 
          t¸c dông lªn mÆt ph¼ng nghiªng       dông lªn mÆt trô trßn n»m ngang 
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NÕu tr−êng hîp mÆt chÞu ¸p suÊt thuû tÜnh lµ mét mÆt cong th× c¸ch vÏ còng t−¬ng 
tù, chØ cã ®iÒu vÐc t¬ biÓu thÞ ¸p suÊt t¹i c¸c ®iÓm kh«ng song song víi nhau nªn ph¶i vÏ 
tõng ®iÓm råi nèi l¹i. VÏ cµng nhiÒu ®iÓm th× biÓu ®å cµng chÝnh x¸c. H×nh 2-7 vÏ biÓu ®å 
¸p suÊt d− t¸c dông lªn mét thïng h×nh trô trßn n»m ngang chøa chÊt láng ë ®é s©u h. 

 

2.4. TÜnh t−¬ng ®èi  

ChÊt láng chuyÓn ®éng so víi hÖ to¹ ®é cè ®Þnh, hÖ to¹ ®é theo ®−îc g¾n liÒn víi 
khèi chÊt láng chuyÓn ®éng. Lùc khèi trong tr−êng hîp nµy gåm träng lùc vµ lùc qu¸n tÝnh 
cña chuyÓn ®éng theo. Ta xÐt hai d¹ng tÜnh t−¬ng ®èi ®Æc tr−ng sau: 

       2.4.1. B×nh chøa chÊt láng chuyÓn ®éng th¼ng thay ®æi ®Òu (gia tèca
ρ
= const) 

Chän hÖ trôc to¹ ®é nh− h×nh vÏ (H×nh 2-8) 

XuÊt ph¸t tõ ph−¬ng tr×nh (2-6): 

       dp = ρ (Xdx + Ydy + Zdz)           

 Lùc khèi: Träng lùc  
→

= mgG
ρ

 

                  Lùc qu¸n tÝnh 
→

−= maFqt

ρ
 

ChiÕu lùc khèi ®¬n vÞ lªn c¸c hÖ trôc to¹ 
®é:  

   X = 0 ;  Y = - a ;  Z = - g . 

do ®ã   dp  = ρ ( - ady  -  gdz  ) 

          →        p  =  - ρay  - ρgz  +  c 

T¹i   y = 0,   z = 0:   p  =  c  =  po -  ¸p 
suÊt t¹i mÆt tho¸ng. 

. .

a
ρ
h

∆ po

z

x

yo

L

g
ρ

 

H×nh 2-8. ChuyÓn ®éng th¼ng 
thay ®æi ®Òu (a = const) 

VËy, ph©n bè ¸p suÊt t¹i mäi ®iÓm trong chÊt láng:  

   p  =  po  -  ρ ( ay  +  gz ) 

Ph−¬ng tr×nh mÆt ®¼ng ¸p :    p  =  const  ,  dp  =  0 

   ady   +   gdz = 0   →    ay  +  gz = C 

VËy mÆt ®¼ng ¸p lµ mÆt ph¼ng nghiªng mét gãc α: 

   tgα  =  
g

a
  ; 

  - 
g

a
< 0  →   a > 0  :    chuyÓn ®éng nhanh dÇn ®Òu; 

      -  
g

a
>  0  →   a < 0  :    chuyÓn ®éng chËm dÇn ®Òu. 
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*L−u ý: øng dông tr−êng hîp trªn ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc mùc n−íc d©ng lªn cao bao nhiªu 
khi xe chøa chÊt láng chuyÓn ®éng nhanh, chËm dÇn ®Òu. T×m nh÷ng biÖn ph¸p cÇn thiÕt ®Ó 
®¶m b¶o viÖc cung cÊp nhiªn liÖu ®−îc ®iÒu hoµ ë bé chÕ hoµ khÝ cña «t«, m¸y bay v.v..  

       2.4.2. B×nh chøa chÊt láng quay ®Òu víi vËn tèc gãc ωωωω = const 

Chän hÖ trôc to¹ ®é nh− h×nh vÏ (H×nh 2-9) 

       Lùc khèi: 

G  =  mg     - Träng lùc; 

Fqt = m ω
2r - Lùc qu¸n tÝnh ly t©m. 

       H×nh chiÕu lùc khèi ®¬n vÞ: 

        X  = ω2x   ;   Y  = ω2y   ;   Z  = -g 

do ®ã:  dp =ρ (ω2xdx + ω2ydy - gdz) 

        Cgz)yx(
2

p
22 +−+= ρ

ω
ρ   

T¹i 0:   x = y = z = 0  :  p = c = po 

         opzrp +−=→ γ
ω

ρ 2
2

2
    

        Ph−¬ng tr×nh mÆt ®¼ng ¸p:     

                Cz
r

=− γρω
2

2
2  

         §ã lµ ph−¬ng tr×nh mÆt paraboloit trßn 
xoay quay quanh trôc oz.  

            

y

x
Fqt

z

y

x
g

o

Po

ω

r

o

 

H×nh 2-9. B×nh chøa chÊt 
láng quay ®Òu (ω = const) 

Ph−¬ng tr×nh mÆt tho¸ng (mÆt tù do):    p = po    

 0
2

22

=− z
r

γ
ω

ρ  

do ®ã:  
g

rr
zh

22

2222 ω

γ

ω
ρ ===∆  

*L−u ý: Dùa trªn hiÖn t−îng nµy ng−êi ta chÕ t¹o c¸c m¸y ®o vßng quay, c¸c hÖ thèng b«i 
tr¬n ë trôc, c¸c hÖ thèng l¾ng li t©m, ®óc c¸c b¸nh xe, c¸c èng gang, thÐp v.v.. 

 

2.5. TÝnh ¸p lùc thuû tÜnh 

      2.5.1. X¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn h×nh ph¼ng 

TÝnh ¸p lùc P lªn diÖn tÝch S (H×nh 2-10), ta ph¶i x¸c ®Þnh 3 yÕu tè: ph−¬ng chiÒu, trÞ 
sè vµ ®iÓm ®Æt cña P 
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C¸ch tÝnh: tÝnh dP t¸c dông trªn dS, sau ®ã tÝch ph©n trªn toµn S sÏ ®−îc P. 

- Ph−¬ng chiÒu:  P ⊥  S  vµ h−íng vµo mÆt t¸c dông . 

- TrÞ sè:  

        ( )∫ ∫ ∫ ∫ ∫∫ +=+=+===
s s s s s

ooo

s

ydSSin SphdSdSpdShppdSdPP αγγγ  

      P = poS  +  γ sinα.ycS  =  S ( po  +  γ hc )  =  pcS                       (2-14) 

Trong ®ã: 

hc  -  ®é s©u cña träng t©m h×nh ph¼ng;  

 pc  -  ¸p suÊt t¹i träng t©m; 

∫
s

ydS = ycS - m« men tÜnh cña h×nh ph¼ng  

xÐt ®èi víi ox; 

NÕu  po = pa  →  ¸p lùc thuû tÜnh d−: 

       Pd   =  γ hcS                              ( 2-15 ) 

       - §iÓm ®Æt: xÐt tr−êng hîp h×nh ph¼ng 
cã trôc ®èi xøng.  

          Gäi D lµ ®iÓm ®Æt cña P. 

p
o

o

c

D

s

h h
c

h
D

y
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y
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y

x
y

α

 

H×nh 2-10. S¬ ®å x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû  
tÜnh lªn h×nh ph¼ng 

  ¸p dông ®Þnh lý Varinhong: M« men cña hîp lùc (P) ®èi víi mét trôc b»ng tæng 
c¸c m« men cña c¸c lùc thµnh phÇn (dP) ®èi víi trôc ®ã. 

LÊy m« men ®èi víi trôc x:           ∫=
s

dDd ydPyP  

    Pd.yD  =  γ hcS yD  =  γ ycsinα S yD 

  ∫ ∫ ∫ ∫ ====
s s s s

x
2

a JsindSysindSsinyyhdSyydP αγαγαγγ  

v×   Jx = ∫
s

2
dSy  = Jo + y

2
c S   - m« men qu¸n tÝnh cña S ®èi víi trôc x. 

      Jo   - m« men qu¸n tÝnh trung t©m. 

Thay c¸c gi¸ trÞ Jx vµo biÓu thøc trªn, ta rót ra ®iÓm ®Æt cña P: 

S.y

J
yy

c

O
cD +=                                                        (2-16) 

       2.5.2 . X¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn h×nh cong  

ë ®©y ta xÐt mét sè tr−êng hîp thµnh cong lµ h×nh cÇu, h×nh trô. C¸c lùc ph©n tè 
kh«ng song song nhau. 

C¸ch tÝnh: X¸c ®Þnh nh÷ng thµnh phÇn cña ¸p lùc thuû tÜnh cã ph−¬ng kh¸c nhau 
kh«ng cïng n»m trong mét mÆt ph¼ng sau ®ã céng h×nh häc nh÷ng lùc thµnh phÇn, kÕt qu¶ 
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sÏ cho ta trÞ sè cña ¸p lùc thuû tÜnh lªn mÆt cong vÒ trÞ sè còng nh− ph−¬ng chiÒu. §iÓm ®Æt 
cña chóng th× ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i. 

    P ( Px  , Py  , Pz  )  

XÐt tr−êng hîp thµnh cong S cña b×nh chøa cã mét mÆt tiÕp xóc víi chÊt láng, cßn 
mÆt kia tiÕp xóc víi kh«ng khÝ.   

HÖ trôc to¹ ®é chän nh− h×nh vÏ (H×nh 2-11). 

LÊy mét vi ph©n diÖn tÝch dS (coi 
nh− ph¼ng), vi ph©n ¸p lùc thuû tÜnh dP t¸c 
dông lªn dS ë ®é s©u h ®−îc x¸c ®Þnh: 

dP = γ h dS;    dP⊥ dS 

∫ ∫ ===

x xs s

xcxxxx ShhdSdPP γγ  

∫ ∫ ===

y ys s

ycyyyy ShhdSdPP γγ  

           ∫ ∫ ===

z zs s

zzz VhdSdPP γγ  

trong ®ã: 

xp
o

o

y

z

s
z

s

s
x

c
x

h
c
x

 

     H×nh 2-11. S¬ ®å x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû 
tÜnh lªn h×nh cong 

 Sx , Sy  - H×nh chiÕu cña S lªn mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi ox, oy ; 

 hcx , hcy- §é s©u cña träng t©m Sx , Sy . 

 V - ThÓ tÝch h×nh trô cã ®¸y d−íi lµ h×nh cong S, ®¸y trªn lµ h×nh chiÕu cña S lªn 
mÆt tho¸ng Sz (V cßn gäi lµ vËt thÓ ¸p lùc). 

  VËy:    2

z

2

y

2

x PPPP ++=                                    (2-17) 

Ph−¬ng cña ¸p lùc thuû tÜnh P lËp víi hÖ to¹ ®é oxyz c¸c gãc x¸c ®Þnh bëi c¸c cosin 
®Þnh h−íng sau:   

          
P

p
)x,Pcos( x=  

                          
P

p
)y,Pcos(

y
=                                  ( 2-18 ) 

                
P

p
)z,Pcos( z=  

§iÓm ®Æt lµ giao ®iÓm cña ph−¬ng lùc P vu«ng gãc víi mÆt cong. NÕu mÆt cong lµ 
mét phÇn mÆt trô trong n»m ngang th× ¸p lùc thuû tÜnh P lªn mÆt ®ã lËp thµnh mét gãc α 

víi ph−¬ng ngang:      
x

z

P

P
tg =α  

¸p lùc thuû tÜnh P ®i qua trôc t©m cña mÆt trô trßn. 
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2.5.3. Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i  

Ngoµi c¸ch x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh theo ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch ®K tr×nh bµy ë trªn, 
trong mét sè tr−êng hîp ®¬n gi¶n ta cã thÓ x¸c ®Þnh nhanh b»ng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i. 

 

VÝ dô 1: TÝnh ¸p lùc thuû tÜnh t¸c dông lªn tÊm ph¼ng th¼ng ®øng h×nh ch÷ nhËt cã 
chiÒu cao h, chiÒu réng b (H×nh 2-12). 

- Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch: 

Theo c«ng thøc (2-15), ta tÝnh ¸p lùc thuû tÜnh d−:  P = γ hcS 

§é s©u cña träng t©m thµnh bÓ th¼ng ®øng hc = h/2 vµ S = bh. 

Thay vµo ph−¬ng tr×nh trªn ta cã:           b
2

h
hbh

2

1
P

2

γγ ==  

§iÓm ®Æt ¸p lùc P tÝnh theo c«ng thøc (2-16):  
Sy

J
yy

C

o
CD +=  

trong ®ã:                             bhS   ,
12

bh
J  va   

2

h
y

3

oC ===  

Thay vµo ta cã:                   h
3

2

2

bh
h12

bh

2

h
y

3

D =+=  

- Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i: 

VÏ biÓu ®å ¸p suÊt thuû tÜnh d− t¸c dông lªn tÊm ph¼ng ta ®−îc tam gi¸c vu«ng 
ABC (®¸y lµ γ h, cao lµ h). Theo c«ng thøc tÝnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn h×nh ph¼ng (2-15):                                         

                             bb
2

h
hhb

2

h
ShP c Ωγγγ ====                                                                               

Trong ®ã:  Ω  =  γ h
2

h
  - diÖn tÝch tam gi¸c biÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt thuû tÜnh. 

1 2

z

x o

R

pa
A

P

C B
γγγγh

h
31

h
32

h

b
 

      H×nh 2-12. BiÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt             H×nh 2-13. BiÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt  x¸c 
®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn tÊm ph¼ng            x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn trô trßn   
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VËy ¸p lùc thuû tÜnh cã trÞ sè b»ng träng l−îng khèi chÊt láng h×nh trô cã ®¸y lµ 

biÓu ®å ¸p suÊt (γ h
2

h
) vµ chiÒu cao lµ bÒ réng cña c¸nh cöa (b) 

§iÓm ®Æt cña P ®i qua träng t©m biÓu ®å ¸p suÊt vµ vu«ng gãc víi mÆt t¸c dông (P 
®i qua träng t©m ∆ ABC, c¸ch A mét kho¶ng 2/3 h) 

VÝ dô 2: TÝnh ¸p lùc lªn trô trßn cã b¸n kÝnh R, chiÒu dµi b 

Chän hÖ trôc täa ®é nh− h×nh vÏ (H×nh 2-13). P ë tr−êng hîp nµy chØ bao gåm Pxvµ 
Pz   Px = P1x - P2x  ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu ®å ¸p suÊt :                                     

Px =  γ 2R.R.b - γ R.(R/2).b = (3/2) γ R
2b  

 Pz =  P1z  +  P2z = γ V1 + γ V2 = bR
4

3
b

4

R
b

2

R 2
22

γπ
π

γ
π

γ =+                                                                    

                  vËy               2

z

2

x PPP +=                                                                                                 

Ph−¬ng cña P ®i qua trôc t©m vµ nghiªng 1 gãc α so mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc 

α  x¸c ®Þnh bëi:   
P

P
cos X=α      hay  

P

P
sin Z=α  

§iÓm ®Æt cña P lµ giao ®iÓm cña ph−¬ng P vu«ng gãc víi mÆt cong. 

 

2.6. Mét sè øng dông cña thuû tÜnh häc 

       2.6.1. Dông cô ®o ¸p suÊt  

a - èng ®o ¸p: Lµ mét èng thuû tinh ®−êng kÝnh kh«ng nhá h¬n 10mm. §Çu d−íi nèi 
víi n¬i cÇn ®o ¸p suÊt, ®Çu trªn hë th«ng víi khÝ quyÓn (®Ó ®o ¸p suÊt d−) hoÆc kÝn ®−îc 
hót hÕt kh«ng khÝ trong èng ra (®Ó ®o ¸p suÊt tuyÖt ®èi), (H×nh 2-14). 

 Khi nèi èng ®o ¸p vµo n¬i cÇn ®o, chÊt láng sÏ d©ng lªn trong èng víi mét ®é cao 
nhÊt ®Þnh ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc ¸p suÊt t¹i ®iÓm ®ã:  Pd = γ h   vµ  Pt = γ h’ 

Dïng èng ®o ¸p ®Ó ®o c¸c ¸p suÊt nhá cÇn cã ®é chÝnh x¸c cao, do ®ã ng−êi ta 
th−êng dïng èng ®o ¸p trong c¸c phßng thÝ nghiÖm. 

     

P'o=O Pa

Po

B

A

                       

Po

A

B

a

h

 

H×nh 2-14. èng ®o ¸p                               H×nh 2-15. ¸p kÕ thuû ng©n kiÓu chËu 
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b - ¸p kÕ thuû ng©n: Lµ mét èng thuû tinh h×nh ch÷ U ®ùng thuû ng©n (H×nh 2-15); ë 
nh¸nh tr¸i cña èng n¬i nèi víi chç cÇn ®o ¸p suÊt cã mét bÇu lín môc ®Ých ®Ó khi ®o, thuû 
ng©n di chuyÓn trong èng th× møc thuû ng©n ë bÇu hÇu nh− kh«ng thay ®æi. 

¸p suÊt d− t¹i A ®−îc x¸c ®Þnh:      Pd  =  γHg h  -  γ a 

c - Ch©n kh«ng kÕ thuû ng©n: 

CÊu t¹o (H×nh 2-16). TÝnh ¸p suÊt ch©n kh«ng t¹i A ta cã: 

               PCKA  =   γHg h  +  γ a 

d - ¸p kÕ ®o chªnh: §Ó ®o ®é chªnh lÖch vÒ ¸p suÊt t¹i hai ®iÓm . Nã lµ mét ¸p kÕ 
h×nh ch÷ U (H×nh 2-17)             PA - PB  =  (γHg  - γ)h 

*L−u ý : Ngoµi thuû ng©n ra cßn cã thÓ dïng c¸c chÊt láng kh¸c trong c¸c ¸p kÕ, ch©n 
kh«ng kÕ nh− cån, n−íc v.v.. 

Nh÷ng lo¹i ¸p kÕ dïng chÊt láng nãi trªn th−êng ®−îc dïng ®Ó ®o trong c¸c phßng 
thÝ nghiÖm víi ®é cao chÝnh x¸c cao. 

Po

A

B

P
a

C

h
a

AB

C

h
h

2

h
1D

γγγγ

 

H×nh 2-16. Ch©n kh«ng kÕ thuû ng©n                   H×nh 2-17. ¸p kÕ ®o chªnh 

Trong thùc tÕ kü thuËt th−êng dïng c¸c lo¹i ¸p kÕ b»ng kim lo¹i nh− ¸p kÕ lß xo 
(H×nh 2-18), ¸p kÕ mµng (H×nh 2-19). C¸c ¸p kÕ nµy cho ta ngay trÞ sè ®äc ®−îc trªn ®ång 
hå ®o lµ ¸p suÊt d− ®èi víi ¸p kÕ vµ ¸p suÊt ch©n kh«ng ®èi víi ch©n kh«ng kÕ.  

                                               
P

 

       H×nh 2-18.  ¸p kÕ lß xo h×nh èng       H×nh 2-19. ¸p kÕ mµng 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………………29 

 

       2.6.2. §Þnh luËt Pascal vµ øng dông thùc tÕ 

a - §Þnh luËt Pascal: “Trong mét b×nh kÝn chøa chÊt láng ë tr¹ng th¸i tÜnh, ¸p suÊt 
do ngo¹i lùc t¸c dông lªn mÆt tho¸ng ®−îc truyÒn nguyªn vÑn tíi mäi ®iÓm cña chÊt láng”. 

XÐt mét b×nh ®ùng chÊt láng ®Ëy kÝn b»ng mét PÝtt«ng cã ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng lµ po 
(H×nh 2-20). T¹i hai ®iÓm bÊt kú 1vµ 2 ë ®é s©u h1vµ h2 ¸p suÊt b»n: 

             p1 = po + γ h1 

             p2  = po + γ h2 

            NÕu ta nÐn PÝtt«ng ®Ó lµm t¨ng ¸p 
suÊt trªn mÆt tho¸ng lªn mét l−îng ∆p th× 
¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng trë thµnh: 

  po’ = po + ∆p         

vµ ¸p suÊt t¹i c¸c ®iÓm 1 vµ 2 lóc nµy b»ng: 

                 p1’ = po’ + γ h1 = p1 + ∆p 

                 p2’ = po’ + γ h2  = p2 + ∆p 

             Râ rµng l−îng t¨ng ¸p suÊt ∆p ®K 
®−îc truyÒn nguyªn vÑn ®Õn ®iÓm 1 vµ 2. 
V× hai ®iÓm nµy ®−îc chän bÊt kú nªn kÕt 
luËn trªn ®©y còng ®óng cho mäi ®iÓm 
kh¸c trong chÊt láng. 

p
o

1

2

h
1

h
2

p∆p
0

 

H×nh 2-20. S¬ ®å minh ho¹ ®Þnh luËt                       
Pascal 

b. øng dông cña ®Þnh luËt Pascal: Trong kü thuËt, dùa trªn nguyªn t¾c c¬ b¶n lµ 
truyÒn ¸p suÊt bªn trong chÊt láng, ng−êi ta ®K chÕ t¹o mét sè lo¹i m¸y thuû lùc: m¸y Ðp 
thuû lùc, m¸y tÝch n¨ng, m¸y t¨ng ¸p, kÝch, c¬, cÇn truyÒn lùc vµ truyÒn ®éng b»ng thuû 
lùc… 

ë ®©y ta chØ xÐt mét øng dông cô thÓ: m¸y Ðp thuû lùc. S¬ ®å lµm viÖc cña m¸y Ðp 
thuû lùc (H×nh 2-21) gåm hai bé phËn chÝnh: mét xi lanh B vµ pÝt t«ng lín T2 cã tiÕt diÖn 
ω2, mét xi lanh A vµ pÝtt«ng nhá T1 cã tiÕt diÖn ω1. Hai xi lanh th«ng nhau vµ ®ùng chÊt 
láng, mét c¸nh tay ®ßn quay quanh trôc O (H×nh 2-22) 

P
2

ωωωω2222

p
1

p
1

p
1B

T
2

P
1

T
1

ωωωω1111

p
1 A

C

P
2

O

D

Q
d

 

H×nh 2-21. S¬ ®å nguyªn t¾c                           H×nh 2-22. S¬ ®å m¸y Ðp thuû             
m¸y Ðp thuû lùc ®¬n gi¶n     lùc ®¬n gi¶n 
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Khi t¸c dông vµo c¸nh tay ®ßn lùc Q, g©y lªn lùc P1 ë pÝtt«ng nhá, ¸p suÊt ë xi lanh 

nhá lµ:                p1  = 
1

P

ω
   

Theo ®Þnh luËt Pascal, ¸p suÊt do pÝtt«ng nhá t¸c dông vµo chÊt láng p1 ®−îc truyÒn 
nguyªn vÑn ®Õn xi lanh lín còng lµ p1. 

¸p lùc t¸c dông lªn mÆt pÝtt«ng lín lµ:      P2  =  ω2 p1 

thay p1 tõ biÓu thøc trªn ta ®−îc: 

   P2  = 2

1

1P
ω

ω
           hay        

1

2

2

1

P

P

ω

ω
=  

NÕu coi P1,ω1 kh«ng ®æi th× muèn t¨ng P2 ta ph¶i t¨ng diÖn tÝch mÆt 

 pÝtt«ng lín  ω2. 

 

       2.6.3. §Þnh luËt AcsimÐt - c¬ së lý luËn vÒ vËt næi  

a. §Þnh luËt AcsimÐt: “Mét vËt ngËp trong chÊt láng chÞu mét lùc ®Èy cña chÊt láng 
th¼ng ®øng tõ d−íi lªn trªn b»ng träng l−îng cña thÓ tÝch chÊt láng bÞ vËt cho¸n chç vµ gäi 
lµ lùc ®ÈyAcsimÐt”.  

§Ó chøng minh, ta xÐt mét h×nh trô ngËp trong chÊt láng (H×nh 2-23), vËt nµy chÞu 
t¸c dông cña nh÷ng lùc sau: 

- ¸p lùc P1 t¸c dông lªn mÆt h×nh trô: 
 P1  =  γ h1ω 

- ¸p lùc P2 t¸c dông lªn ®¸y h×nh trô: 

  P2  =  γ h2ω 

- ¸p lùc lªn mÆt xung quanh h×nh trô: Cã 
ph−¬ng ng−îc nhau vµ cã trÞ sè b»ng nhau 
nªn triÖt tiªu lÉn nhau . 

       Tæng hîp l¹i vËt chÞu t¸c dông mét lùc 
®Èy P®: 

       Pd = P2 – P1 = γ h2ω - γ h1ω = γ ωh 

hay:               P®  =  γ V 

γ V lµ träng l−îng cña thÓ tÝch chÊt láng bÞ 
vËt cho¸n chç. 

y

o

zP
2

h

P
®

h
2

G

P
1

h
1

x

.

 
 

H×nh 2-23. S¬ ®å minh ho¹ ®Þnh luËt 
Acsimet 

§iÓm ®Æt cña lùc ®Èy P® lµ träng t©m cña thÓ tÝch chÊt láng bÞ cho¸n chç gäi lµ t©m 
®Èy. Th«ng th−êng th× t©m ®Èy kh«ng trïng víi träng t©m cña vËt, chØ cã träng t©m cña mét 
vËt r¾n ®ång chÊt míi trïng víi t©m ®Èy. 

b. §iÒu kiÖn næi cña mét vËt 
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  C¨n cø vµo t−¬ng quan gi÷a lùc ®Èy Acsimet P® vµ träng l−îng cña vËt G, ta cã 3 
tr−êng hîp sau (H×nh 2-24): 

NÕu G > P® - VËt ch×m xuèng ®¸y; 

NÕu G =P® - VËt l¬ löng trong chÊt láng;  

NÕu G < P® - VËt bÞ ®Èy næi lªn khái mÆt chÊt láng ®Õn khi nµo träng l−îng phÇn 
thÓ tÝch vËt ngËp trong chÊt láng (lùc ®Èy P®) b»ng träng l−îng vËt G th× th«i. 

G

G

G

P
®

P
®

P
®

 

H×nh 2-24. §iÒu kiÖn næi cña vËt 

 

c. TÝnh æn ®Þnh cña vËt: Lµ kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i vÞ trÝ c©n b»ng cña vËt khi lµm 
thay ®æi vÞ trÝ cña vËt. 

Ta thÊy r»ng mét vËt næi trong chÊt láng muèn c©n b»ng th× ngoµi ®iÒu kiÖn lùc ®Èy 
b»ng träng l−îng cña vËt cßn ph¶i cã ®iÒu kiÖn träng t©m C vµ t©m ®Èy D ë trªn cïng mét 
®−êng th¼ng. 

•

•

•

•

a)

P
®

D
C

G

P
®

D
G

C

b)

οC

G

D

P
®

c)

 

H×nh 2-25.  Ba tr−êng hîp æn ®Þnh cña vËt 

 

Thùc tÕ cã thÓ cã nh÷ng ngo¹i lùc ®Æt vµo vËt næi lµm mÊt tr¹ng th¸i c©n b»ng, vËt 
bÞ nghiªng ®i. Nghiªn cøu tÝnh æn ®Þnh cña vËt ta thÊy:  
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- NÕu träng t©m C thÊp h¬n t©m ®Èy D (H×nh 2-25a) th× vËt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
bÒn. Khi vËt bÞ ngo¹i lùc lµm nghiªng ®i th× vËt cã kh¶ n¨ng kh«i phôc tr¹ng th¸i c©n b»ng 
nh− cò. 

- NÕu träng t©m C cao h¬n t©m ®Èy D (H×nh 2-25b) th× vËt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
kh«ng bÒn. NÕu vËt bÞ ®Èy ra khái tr¹ng th¸i c©n b»ng th× kh«ng thÓ kh«i phôc l¹i tr¹ng th¸i 
c©n b»ng cò ®−îc mµ cµng nghiªng ®i. 

- NÕu träng t©m C vµ t©m ®Èy D trïng nhau (h×nh 2-25c), ta cã vËt ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng phiÕm ®Þnh. Khi ®ã bÊt kú ë vÞ trÝ nµo vËt còng vÉn ®−îc c©n b»ng. 

C¬ së lý luËn vÒ vËt næi nãi trªn ®−îc øng dông réng rKi trong viÖc thiÕt kÕ vµ vËn 
chuyÓn cña taï thuyÒn vµ nh÷ng vËt næi kh¸c (Tham kh¶o [10]). 

 

2.7. TĨNH HỌC CHẤT KHÍ 

Ở trên khảo sát chất lỏng không nén ñược. ðối với chất lỏng nén ñược ta khảo sát 

một số trường hợp sau ñây: 

 

        2.7.1.Chất lỏng nén ñược 

Khảo sát quá trình ñẳng nhiệt ta có ñược phương trình xác ñịnh thể tích khối khí là: 

( )[ ]000 pp1VV −−= χ     

Hay là:  ( )[ ]00

0

pp1
11

−−= χ
ρρ

    (2-19) 

Trong ñó: 0 - chỉ trạng thái ñã xác ñịnh;  

     χθ - hệ số giãn nở ñẳng nhiệt. 

Chọn trục z’ theo phương thẳng ñứng hướng xuống ta có phương trình vi phân: 

  gdz
d

=
ρ

ρ
 

Thay (2-19) vào phương trình trên, sau khi tích phân ta có: 

  ( ) gzpp
2

1
pp 0

2

000 ρχ =−−−  

Hay là:  ( ) gzpp
2

1pp 00
0

0 ρ
χ

=





−−− )(  

 

Vì ( )0
0 pp

2
−

χ
 quá nhỏ so với 1 cho nên ta có thể viết: 

  







++= '' gz

2
1gzpp 0

0
00 ρ

χ
ρ     (2-20) 
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        2.7.2. Khí quyển 

Khảo sát phương trình trạnh thái của không khí: 

  RTT329h
p

T === ,
γ

      (2-21) 

Ở nhiệt ñộ 0
o
C ta có chiều cao tương ứng: ho = 7989m ≈ 8000m 

Ở nhiệt ñộ T
o
K:  

273

T
hh 0T =  

      (2-22) 

Chọn trục z hướng lên từ mặt ñất ta có phương trình vi phân: 

   dp = - ρ gdz 

Kết hợp với biểu thức (2-21) – (2-22) ta suy ra: 

  
0008

dz

h

dz

h

dz

T

273

p

dp

T0 .
. −=−=−=  (dz – tính bằng m) (2-23) 

Dưới ñây khảo sát các biểu thức xác ñịnh áp suất và khối lượng riêng theo chiều cao trong 

một số trường hợp. 

- Trường hợp ñẳng nhiệt: 

Tích phân phương trình (2-23) với chú ý: 

T =Tm = const ta ñược: 

  
Tm

0

0

0

m0z h

zz

h

zz

T

273

p

p −
−=

−
−= .ln  

Hay là : 






 −
−=

0

0

m

0zz
h

zz

T

273
pp .exp  

       






 −
−=

Tm

0
0z

h

zz
p exp     (2-24) 

 

Tương tự (2-24) ta có biểu thức xác ñịnh khối lượng riêng: 

  






 −
−=

0

0

m

0zz
h

zz

T

273
.expρρ  

       






 −
−=

Tm

0
0z

h

zz
expρ     (2-25) 

- Trường hợp nhiệt ñộ thay ñổi tuyến tính: 

  Tz = Tz0[1-B(z - z0)]     (2-26) 

B - hằng số 
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Thay (2-26) vào (2-23) với chú ý: 

  0z
0z

00Tz T329
273

T
hh ,==  

  
0z0z0 BT

1

BTh

273
K ==  

Ta có:  [ ])(lnln 0

0z

z zzB1K
p

p
−−=  

Hay là  [ ]
K

0z

z
0z

K

00zz
T

T
pzzB1pp 








=−−= )(     (2-27) 

Từ phương trình trạng thái suy ra công thức tương tự: 

  [ ]
1K

0z

z
0z

1K

00zz
T

T
zzB1

−

−









=−−= ρρρ )(    (2-28) 

Thông thường ñối với các bài toán trong khí quyển ta chọn gia tốc trọng trường g 

không ñổi, trọng lượng riêng không khí trong ñiều kiện tiêu chuẩn là 1,293 kg/m
3
, còn 

trọng lượng riêng của không khí ở áp suất 760 mmHg ở nhiệt ñộ 15
o
C (Hay 288

o
K) ở ñộ 

cao bằng không là 1.225 kg/m
3
. 

Khi 0 < z < 11.000 m, nhiệt ñộ thay ñổi tuyến tính theo công thức: 

   tz = 15-0,0065z; (z – m, tz – 0
o
C) 

hay là:   T = 288(1-22,6.10
-6

z) ; (z – m, T – 
o
K) 

Khi z > 11000 m ta có t = - 56,5
o
C; (T = 216,5

o
K) 

Từ ñộ cao 300 km nhiệt ñộ T → 1500
o
K 

        2.7.3. Khí cầu 

Gọi: G - trọng lượng khí cầu (kể cả trọng lượng khí trong khí cầu); 

        V - thể tích khí cầu; 

        γ - trọng lượng riêng của không khí 

        γ’ - trọng lượng riêng của khí trong khí cầu. Ta sẽ có biểu thức xác ñịnh lực ñẩy: 

Fz  = Vγz – G2 = Vγz – (Vγ’ + Go) = Vγz (1 - δ) - Go  

Trong ñó: 
γ

γ
δ

'
=   - tỉ trọng chất khí; 

      Go - trọng lượng của khí cầu (không kể khí bên trong). 

Tại vị trí khí cầu ñạt ñộ cao cục ñại zM ta có FZ = 0; nghĩa là: 

   G0 = VgzM (1 – δ) 

Khảo sát môi trường khí quyển ñẳng nhiệt, kết hợp với biểu thức (2-25) ta có: 
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 −
−−

8000

zz

T

273
zVG 0M

0z0 .exp)( δγ  

zM - zo – tính bằng m. 

hay là :  






 −
=−

0

0z
0M

G

1V
32

273

T
8000zz

)(
lg,.

δγ
 

 

2-8. vÝ dô vµ bµi tËp 

 

VÝ dô 2-1. 

   Mét toa tµu tõ ga, ®i víi gia tèc ®Òu, 
sau 3 phót ®¹t tíi vËn tèc 30 km/h. 

         HKy viÕt ph−¬ng tr×nh mÆt tù do cña 
n−íc ®ùng trong toa tµu vµ mùc n−íc ∆h 
d©ng lªn ë phÝa cuèi toa tµu. 

 

 

Gi¶i: 

. .

a
ρ

h
∆ po

z

x

yo

L

g
ρ

 

Lùc khèi t¸c dông lªn b×nh chøa chÊt láng chuyÓn ®éng víi gia tèc a bao gåm: 

Lùc qu¸n tÝnh: amF
ρ

−=  

Träng lùc:       gmG
ρ

=  

Chän hÖ trôc to¹ ®é g¾n lªn b×nh chÊt láng (h×nh vÏ), chiÕu c¸c thµnh phÇn lùc khèi 
®¬n vÞ lªn c¸c trôc to¹ ®é: 

X = 0;  Y = - a; Z = - g 

Thay nh÷ng trÞ sè trªn vµo ph−¬ng tr×nh vi ph©n chÊt láng c©n b»ng: 

 dp = ρ (Xdx + Ydy + Zdz) 

 dp =ρ (- ady  − gdz) 

TÝch ph©n ph−¬ng tr×nh vi ph©n trªn: 

 p = - ρ ay - ρ g z + C   (1) 

X¸c ®Þnh h»ng sè tÝch ph©n C t¹i 0 (x = 0; z = 0) trªn bÒ mÆt chÊt láng:  p = p0 

Thay vµo ph−¬ng tr×nh trªn: 

p = p0 - ρ (ay + g z)   

ViÕt ph−¬ng tr×nh cho mÆt tù do (p = p0) 

 Xdx + Ydy + Zdz = 0 

 - a y - g z = 0 
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 Hay   y
g

a
z =  

 

VÝ dô 2-2. 

           Mét khu«n h×nh trô cã ®−êng kÝnh trong 
D = 1120 mm vµ chiÒu cao L = 1000 mm, quay 
víi sè vßng quay n = 500 vßng/phót ®−îc dïng 
®Ó ®óc èng b»ng ph−¬ng ph¸p ly t©m. V÷a xi 
m¨ng dïng ®óc èng cã g = 1600 kg/m3. NÕu 
chiÒu dµy xi m¨ng thµnh èng ë ®¸y d−íi δ1 = 
60 mm. 

HKy: 

1) x¸c ®Þnh chiÒu dµy xi m¨ng thµnh èng ë 
®Çu trªn cña èng δ2? 

2) Ph¶i lµm g× ®Ó gi¶m sù kh¸c nhau gi÷a 
δ1 vµ δ2?  

 

Gi¶i: 

D

V u a  x i  
m a n g

ω

L

2
δ2

δ

1
δ

1
δ

 

 

1) X¸c ®Þnh chiÒu dµy xi m¨ng thµnh èng ë ®Çu trªn cña èng δ2 

- VËn tèc quay: s/152
30

3,14.500

30

n
==

π
ω  

m/15,139
g2

2

=
ω

 

- Tæng chiÒu cao paraboloit quay H ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

m8435605139
g2

r
H

2
22

,,., ===
ω

 

ChiÒu cao paraboloit quay h1 khi: 

  mm50060560
2

D
r 11 =−=−= δ  

  m9345005139
g2

r
h

2
2

1

2

1 ,,., ===
ω

 

- X¸c ®Þnh b¸n kÝnh paraboloit quay r2 øng víi chiÒu cao h2 = h1 + L vµ chiÒu dµy 
thµnh èng ë ®Çu trªn δ2: 

g2

r
Lhh

2
2

2

12

ω
=+=  
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( )
507,0

5,139

9,35Lhg2
r

2

1
2 ==

+
=

ω
 

δ2 = R – r2 = 560 - 507 = 53 mm 

2) Do ®ã chiÒu dµy thµnh èng ë ®Çu trªn nhá h¬n d−íi ®¸y lµ 7 mm. Trong tr−êng 
hîp cÇn gi¶m sù kh¸c nhau gi÷a δ1 vµ δ2 cÇn ph¶i t¨ng sè vßng quay n. 

 

VÝ dô 2-3. 

Mét cöa van AB cã bÒ réng b = 
7 m; Träng l−îng G = 3000 N ®−îc 
nhóng ch×m trong n−íc (H×nh vÏ). Cöa 
van quay quanh khíp b¶n lÒ t¹i B vµ tùa 
lªn t−êng ph¼ng t¹i A. 

HKy x¸c ®Þnh mùc n−íc h ®Ó cöa 
van sÏ b¾t ®Çu më? 

 

 

 

Gi¶i: 

h

A

4
m

8
m

B

6m

 

 X¸c ®Þnh ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn van AB: 

 + Tõ phÝa bªn ph¶i: 

  F1 = γhC1ω = 9810.8.70 = 5493 N 

 §iÓm ®Æt: 

  m833,8
70.8.12

93,53sin.10.7
8

y

j
yy

03

C

0
C1D =+=+=

ω
 

 + Tõ phÝa tr¸i:  

  F2 = γhC2ω = 9810.hC2.70 = 686700 hC2  

 §iÓm ®Æt : 

  
2C

2C

2C

0
0

2C2D
h

67,6
h

y

93,53sinj
yy +=+=

ω
 

 LÊy m« men c¸c lùc t¸c dông lªn van ®èi víi ®iÓm B: 

  ( ) ( )=−−−







−==∑ 0

1

2C

2B 93,53cos5G833,05F
h

67,6
5F0M  

  ( ) ( )0

2C

2C 93,53cos53000833,055493600
h

67,6
5h686700 −−−








−=  
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 Gi¶i ra ta cã: hC2 = 8,412 m 

   →       h    = hC2 - 4 = 4,41 m 

 Víi mùc n−íc h =  4,41 m th× cöa van b¾t ®Çu më. 

 

VÝ dô 2-4. 

           Mét ®Ëp n−íc lµ mét phÇn t− mÆt 
trô b¸n kÝnh R = 20 m (cã kÝch th−íc 
nh− h×nh vÏ), réng 50 m. 

          X¸c ®Þnh ¸p lùc d− (trÞ sè, 
ph−¬ng, chiÒu, ®iÓm ®Æt) cña n−íc lªn 
®Ëp ? 

 

Pα = 0

20m

2
0
m

CP

 

Gi¶i: 

- X¸c ®Þnh trÞ sè ¸p lùc thuû tÜnh lªn ®Ëp: 

+ Theo ph−¬ng ngang:  

Png = γhC.ωzoy = 9810.10.(20.50) = 98 100 000 N 

  + Theo ph−¬ng ®øng: 

  Pd = γ. V = 9810.πR
2.B/4 = 9810.3,14.202.50/4= 15 401 700 N 

 ¸p lùc tæng hîp t¸c dông lªn ®Ëp:  

  MN6057126,182017,1541,98PPP
222

d
2

ng =+=+=  

- Ph−¬ng ¸p lùc theo ph−¬ng h−íng kÝnh; 

- ChiÒu h−íng vµo mÆt cong; 

- §iÓm ®Æt cña ¸p lùc x¸c ®Þnh nh− sau: 

+ §iÓm ®Æt Png ®i qua träng t©m biÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt thuû tÜnh theo ph−¬ng 
ngang c¸ch mÆt tù do : 2/3 R = 13,33 m 

+ §iÓm ®Æt Pd ®i qua träng t©m biÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt thuû tÜnh theo ph−¬ng ®øng 

c¸ch trôc z : m49,8
14,3.3

20.4

3

R4
==

π
 

Giao ®iÓm cña Pd vµ Png c¾t nhau t¹i 1 ®iÓm (K) nèi OK c¾t ®Ëp t¹i Cp – lµ ®iÓm ®Æt 
cña hîp lùc P – nghiªng víi ph−¬ng n»m ngang 1 gãc α = 57030. 

To¹ ®é Cp ( x = 10,74 m; z = 16,87 m) 
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VÝ dô 2-5. 

          Van K sÏ ®Ëy kÝn miÖng èng dÉn 
nÕu hÖ thèng ®ßn bÈy a, b ë vÞ trÝ n»m 
ngang (H×nh vÏ). TÝnh xem víi ¸p suÊt 
cña n−íc trong èng dÉn b»ng bao nhiªu 
th× van K sÏ më ra ®−îc? BiÕt r»ng c¸nh 
tay ®ßn b = 5a, ®−êng kÝnh èng d = 50 
mm, ®−êng kÝnh phao cÇu D = 200 mm. 
Träng l−îng phao vµ hÖ thèng ®ßn bÈy 
kh«ng ®¸ng kÓ. 

 

d P

kO A B

a b

D

 

Gi¶i: 

¸p lùc t¸c dông lªn van K: 

  
4

d
.ppP

2π
ω ==  

 Lùc ®Èy Acsimet t¸c ®éng lªn phao h×nh cÇu: 

Tæng m« men ®èi trôc O: 

  ∑ +−== d0 P)ba(P.a0M  

 Thay gi¸ trÞ P vµ Pd vµo biÓu thøc trªn ta cã: 

  0
6

D
.ga6

4

d
.p.a

32

=−
π

ρ
π

 

 VËy ¸p suÊt giíi h¹n p cña n−íc ®Ó më van K sÏ lµ: 

  24

2

3

2

3

m/N10.56,12
05,0

2,0.81,9.1000.4

d

g.D4
p ==≥

ρ
 

 

Bµi tËp 2-1.  

             Mét b×nh chøa chÊt láng ®−îc 
chuyÓn ®éng víi gia tèc a theo mÆt 
nghiªng d−íi mét gãc 300 so mÆt ph¼ng 
n»m ngang. Gi¶ thiÕt r»ng b×nh chuyÓn 
®éng nh− khèi r¾n. 
     HKy tÝnh: 

a) gia tèc a? 
b) gia tèc a h−íng lªn trªn hay xuèng 

d−íi? 
c) X¸c ®Þnh ¸p suÊt ë ®iÓm A, nÕu chÊt 

láng lµ thuû ng©n ë 200C? 

V

a ?

1
5
cm

2
8
cm

100cm

A

Z
30o

X
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 §¸p sè:  a =  3,8 m/s2 (a h−íng xuèng d−íi) 

                                                       PA = 32200 N/m2 

 

Bµi tËp 2-2. 

          B×nh h×nh trô trßn ®Ëy kÝn cã chiÒu cao H 
vµ ®−êng kÝnh D chøa chÊt láng ®Õn 3/4 chiÒu 
cao. 

         TÝnh xem b×nh quay quanh trôc th¼ng ®øng 
cña nã víi vËn tèc gãc ω b»ng bao nhiªu ®Ó 
paraboloit trßn xoay cña mÆt tho¸ng ch¹m ®¸y 
b×nh. 

§¸p sè:  gH.
D

4
=ω  

Z

A B

H

4
3

H

y

x

D

O

ω

 

 

 

 

Bµi tËp 2-3.  

            X¸c ®Þnh lùc Q ®Ó n©ng tÊm 
ch¾n nghiªng mét gãc a, quay quanh 
trôc O (H×nh vÏ).  

             ChiÒu réng tÊm ch¾n b = 1,50 
m, kho¶ng c¸ch tõ mÆt n−íc ®Õn trôc O, 
a = 20 cm. Gãc α = 600, H = 1,50 m. 
Bá qua träng l−îng tÊm ch¾n vµ ma s¸t 
trªn b¶n lÒ cña trôc O. 

 

a

Q

H

αααα

 

§¸p sè: Q = 13 000 N 
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Bµi tËp 2-4.  

       Cöa van ABC (H×nh vÏ) cã diÖn tÝch 1 m2 vµ 
®iÓm cao nhÊt lµ B.  

       X¸c ®Þnh ®é s©u cña n−íc trong bÓ chøa (h) ®ñ 
®Ó më van ABC quay quanh trôc B n»m ngang. KÕt 
qu¶ tÝnh to¸n cã phô thuéc vµo khèi l−îng riªng cña 
chÊt láng kh«ng? 

(Bá qua ¶nh h−ëng cña ¸p suÊt khÝ quyÓn). 

§¸p sè: h > 0,333 m 

A

B

C

h

60cm

40cm

 

 

Bµi tËp 2-5. 

  X¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh vµ ph−¬ng cña nã t¸c dông lªn mét ®Ëp n−íc h×nh trô n»m 
ngang (®−êng kÝnh D = 1m, chiÒu dµi l = 3m) ch¾n ngang mét kªnh dÉn n−íc cã tiÕt diÖn 
h×nh ch÷ nhËt (chiÒu s©u H = 1 m; chiÒu réng B = 3 m). 

§¸p sè : P = 18740 N; α = 380 

 

 

Bµi tËp 2-6.  

       Mét van h×nh trô cã thÓ quay xung quanh 
trôc n»m ngang 0. Träng t©m cña van n»m 
trªn ®−êng b¸n kÝnh t¹o thµnh gãc ϕ = 450 
theo ph−¬ng ngang vµ c¸ch trôc quay mét 
kho¶ng OA = r/5. Cho biÕt b¸n kÝnh r = 40 
cm, chiÒu réng van b = 100 cm, h = 3 r (H×nh 
vÏ). 

          X¸c ®Þnh träng l−îng cña van ®Ó van ë 
vÞ trÝ c©n b»ng nh− h×nh vÏ. 

 
 

 

§¸p sè : G = 3685 N = 3,7 kN 
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Bµi tËp 2-7. 

X¸c ®Þnh ¸p suÊt d− t¹i A (tÝnh 
b»ng Pascals). Nã lín h¬n hay nhá h¬n ¸p 
suÊt khÝ quyÓn? 

 

§¸p sè: pa = - 12218 Pa 

Kh«ng khÝ P
at

3
0

c
m

1
5

c
m

4
0

c
m

dÇu
ho¶

A

n−íc thuû ng©n
 

 

Bµi tËp 2-8. 

             N−íc cã ¸p suÊt p = 2,5 at ch¶y 
qua èng cã ®−êng kÝnh d = 15 mm ®Ó 
vµo b×nh chøa (H×nh vÏ). 

             §ãng èng n−íc tù ®éng b»ng van 
qua hÖ thèng ®ßn bÈy vµ phao. X¸c ®Þnh 
®−êng kÝnh cña phao h×nh cÇu ®Ó cã thÓ 
®ãng èng ®−îc, nÕu a = 100 mm, b = 
500 mm. 

             Bá qua träng l−îng cña van, ®ßn 
bÈy vµ phao. 

d P

k
O A B

a b

D

 

§¸p sè: D = 11,2 cm 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng II 
 

1. Nªu ®Þnh nghÜa vµ 2 tÝnh chÊt c¬ b¶n cña ¸p suÊt thuû tÜnh. 
2. C¸ch thµnh lËp ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng cña chÊt láng vµ ý nghÜa cña nã. 
3. ThÕ nµo lµ mÆt tù do, mÆt ®¼ng ¸p ? 
4. C¸ch thµnh lËp ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû tÜnh häc vµ ý nghÜa cña nã. 
5. Ph©n biÖt c¸c lo¹i ¸p suÊt thuû tÜnh. 
6. BiÓu ®å ph©n bè ¸p suÊt thuû tÜnh lµ g× ? c¸ch x¸c ®Þnh. 
7. ThÕ nµo lµ tÜnh t−¬ng ®èi? Cã g× kh¸c so víi tÜnh tuyÖt ®èi ? 
8. C¸ch x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh lªn h×nh ph¼ng, h×nh cong? 
9. C¸ch x¸c ®Þnh ¸p lùc thuû tÜnh theo ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i? 
10. C¸ch ®o ¸p suÊt cña mét sè dông cô ®o ¸p suÊt th«ng th−êng. 
11. §Þnh luËt Pascal vµ øng dông thùc tÕ. 
12. §Þnh luËt Acsimet- c¬ së lý luËn vÒ vËt næi. 
13. øng dông thuû tÜnh häc trong chÊt khÝ. 
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Ch−¬ng 3 

§éng lùc häc chÊt láng 

 

3.1. c¸c Kh¸i niÖm chung 

Thuû ®éng lùc häc (hay lµ ®éng lùc häc cña chÊt láng) nghiªn cøu c¸c qui luËt ®Æc 
tr−ng chuyÓn ®éng cña chÊt láng nh− vËn tèc, khèi l−îng riªng còng nh− c¸c qui luËt 
chuyÓn ®éng d−íi t¸c dông cña lùc vµ nh÷ng øng dông cña nã trong kü thuËt. 

NhiÖm vô chñ yÕu cña thuû ®éng lùc häc lµ x¸c lËp liªn hÖ gi÷a nh÷ng trÞ sè c¬ b¶n 
®Æc tr−ng cho chuyÓn ®éng nh− vËn tèc dßng ch¶y U, ®é s©u h vµ ¸p suÊt thuû ®éng p sinh 
ra trong chÊt láng chuyÓn ®éng. CÇn chó ý r»ng ¸p suÊt thuû ®éng cã h−íng kh¸c nhau tuú 
theo chÊt láng ta nghiªn cøu lµ chÊt láng thùc hay chÊt láng lý t−ëng. Trong chÊt láng lý 
t−ëng ¸p suÊt thuû ®éng h−íng theo ph¸p tuyÕn cña mÆt chÞu t¸c dông; cßn trong chÊt láng 
thùc ¸p suÊt thuû ®éng vÉn h−íng vµo mÆt t¸c dông, nh−ng kh«ng h−íng theo ph¸p tuyÕn, 
v× nã lµ tæng hîp cña thµnh phÇn øng suÊt ph¸p tuyÕn vµ thµnh phÇn øng suÊt tiÕp tuyÕn do 
lùc nhít g©y ra. 

       3.1.1. Ph©n lo¹i chuyÓn ®éng  

C¨n cø vµo tÝnh chÊt ch¶y, ng−êi ta ph©n ra chuyÓn ®éng dõng vµ kh«ng dõng: 

ChuyÓn ®éng dõng 







=

∂

∂
0

t
: c¸c yÕu tè chuyÓn ®éng kh«ng biÕn ®æi theo thêi gian  

                u = u(x,y,z) ;         p = p(x,y,z)  ;           h = h(x,y,z) ... 

Trong chuyÓn ®éng dõng ®−îc chia ra: 

Ch¶y ®Òu: trong ®ã nh÷ng yÕu tè chuyÓn ®éng kh«ng thay ®æi theo chiÒu dµi dßng 
ch¶y, mÆt c¾t cña dßng ch¶y ®Òu kh«ng thay ®æi, sù ph©n bè vËn tèc trªn mäi mÆt c¾t däc 

theo dßng ch¶y kh«ng ®æi ( const
x

u
=

∂

∂
); 

Ch¶y kh«ng ®Òu: nh÷ng yÕu tè chuyÓn ®éng kh«ng thay ®æi theo chiÒu dµi dßng 

ch¶y ( const
x

u
≠

∂

∂
). 

 ChuyÓn ®éng kh«ng dõng 







≠

∂

∂
0

t
: C¸c yÕu tè chuyÓn ®éng biÕn ®æi theo thêi gian 

                u = u(x,y,z,t)       ;          p = p(x,y,z,t)        ;            h = h(x,y,z,t) ... 

Theo ®iÒu kiÖn vµ nguyªn nh©n ch¶y ng−êi ta ph©n ra ch¶y cã ¸p (ch¶y kh«ng cã 
mÆt tho¸ng) vµ ch¶y kh«ng cã ¸p (ch¶y cã mÆt tho¸ng): 

Ch¶y cã ¸p lµ ch¶y trong èng kÝn hay trong hÖ thèng thuû lùc kÝn. Ch¶y cã ¸p lµ do 
sù chªnh lÖch vÒ ¸p suÊt theo chiÒu dßng ch¶y; 

Ch¶y kh«ng ¸p lµ dßng ch¶y cã mÆt tù do tiÕp xóc víi khÝ quyÓn do ®ã ¸p suÊt trªn 
mÆt dßng ch¶y b»ng ¸p suÊt khÝ quyÓn. Nguyªn nh©n cña ch¶y kh«ng ¸p lµ do t¸c dông cña 
träng lùc. 
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       3.1.2. §−êng dßng, dßng nguyªn tè 

a) Trong mét tr−êng vÐc t¬ vËn tèc, ta cã thÓ t×m ®−îc mét ®−êng cong sao cho nã 
tiÕp tuyÕn víi c¸c vÐc t¬ vËn tèc qua c¸c ®iÓm cña nã. §−êng cong ®ã gäi lµ ®−êng dßng 
(H×nh 3-1). 

NÕu gäi dr lµ mét ph©n tè cña ®−êng dßng vµ u lµ vÐc t¬ vËn tèc tiÕp tuyÕn víi ph©n tè ®ã, 
ta cã ph−¬ng tr×nh ®−êng dßng: 

                   
w

dz

v

dy

u

dx
 0rd  u rd // u ==→=∧→

→→→→

            (3-1) 

M

M
1

M
2

u

u
1

u
2

ds

 

 

      H×nh 3-1. S¬ ®å x¸c ®Þnh ®−êng                    H×nh 3-2.  S¬ ®å èng dßng                       
dßng nguyªn tè 

 

Chó ý: 

 - T¹i mçi ®iÓm trong kh«ng gian, ë mçi thêi ®iÓm chØ ®i qua mét ®−êng dßng, 
nghÜa lµ c¸c ®−êng dßng kh«ng c¾t nhau. 

- CÇn ph©n biÖt quÜ ®¹o víi ®−êng dßng: Quü ®¹o ®Æc tr−ng cho sù biÕn thiªn vÞ trÝ 
cña phÇn tö chÊt láng theo thêi gian, cßn ®−êng dßng biÓu diÔn ph−¬ng vËn tèc cña c¸c 
phÇn tö chÊt láng t¹i thêi ®iÓm. Trong chuyÓn ®éng dõng th× chóng trïng nhau. 

b) C¸c ®−êng dßng tùa lªn mét vßng kÝn v« cïng nhá ta ®−îc mét èng dßng (H×nh 
3-2). ChÊt láng kh«ng thÓ xuyªn qua èng dßng. 

c) Dßng chÊt láng ch¶y ®Çy trong èng dßng gäi lµ dßng nguyªn tè. Dßng nguyªn tè 
cã nh÷ng ®Æc tÝnh sau:  

- D¹ng cña dßng nguyªn tè kh«ng thay ®æi theo thêi gian v× d¹ng cña ®−êng dßng 
t¹o thµnh dßng nguyªn tè trong chuyÓn ®éng dõng; 

- BÒ mÆt cña nh÷ng dßng nguyªn tè do nh÷ng ®−êng dßng t¹o thµnh lµ kh«ng xuyªn 
qua ®−îc. Nh÷ng chÊt ®iÓm cña chÊt láng trong c¸c dßng l©n cËn tr−ît theo bÒ mÆt c¸c 
dßng chø kh«ng xuyªn vµo trong dßng ®−îc; 

- V× mÆt c¾t cña dßng nguyªn tè v« cïng nhá nªn vËn tèc cña c¸c ®iÓm trong mÆt 
c¾t ®Òu b»ng nhau. 

       3.1.3. C¸c yÕu tè thuû lùc cña dßng ch¶y. 

MÆt c¾t −ít (ω) lµ mÆt c¾t vu«ng gãc víi vÐc t¬ vËn tèc cña dßng ch¶y. 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí ……………………………………45 

 

Chu vi −ít (χ) lµ phÇn chu vi cña mÆt c¾t −ít tiÕp xóc víi thµnh r¾n giíi h¹n dßng 
ch¶y (vÝ dô AB + BC + CD, H×nh 3-3). 

B¸n kÝnh thuû lùc (R) lµ tû sè gi÷a diÖn tÝch mÆt c¾t −ít vµ chu vi −ít. 

                                            
χ

ω
=R                                  (3-2) 

L−u l−îng (Q) lµ l−îng chÊt láng ch¶y qua mÆt c¾t −ít trong mét ®¬n vÞ thêi gian: 

                                             ∫=
ω

ωudQ        (m3/s)           (3-3) 

A D

CB

χ
B χ

cA

 

            H×nh 3-3. X¸c ®Þnh chu vi −ít                          H×nh 3-4. X¸c ®Þnh chu vi −ít                 
cña mÆt c¾t kªnh h×nh thang          cña èng trô trßn 

 

Nh− ta ®j biÕt, c¸c vËn tèc ®iÓm trªn mÆt c¾t −ít cña dßng ch¶y kh«ng b»ng nhau. 
§Ó thuËn tiÖn cho viÖc nghiªn cøu vµ gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò kü thuËt, ta ®−a vµo kh¸i 
niÖm vËn tèc trung b×nh mÆt c¾t v, tøc lµ coi mäi ®iÓm trªn mÆt c¾t −ít cã vËn tèc b»ng 
nhau. L−u l−îng tÝnh theo vËn tèc trung b×nh mÆt c¾t v còng b»ng l−u l−îng tÝnh theo sù 
ph©n bè vËn tèc thùc cña dßng ch¶y (H×nh3-4). 

                             ωωωω
ωωω

vdvvdudQ ==== ∫∫∫                  (3-4) 

Suy ra vËn tèc trung b×nh: 

                                                   
ω

Q
v =                                      (3-5) 

Nh− vËy vËn tèc trung b×nh cña dßng ch¶y b»ng l−u l−îng chia cho mÆt c¾t −ít. 

 

3.2. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y 

§©y lµ mét d¹ng cña ®Þnh luËt b¶o toµn khèi l−îng: Khèi l−îng m cña hÖ c« lËp 
kh«ng thay ®æi trong suèt qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng: 

                                             0
dt

dm
=  

       3.2.1. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng nguyªn tè 
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       XÐt mét dßng nguyªn tè chuyÓn ®éng 
dõng ρ = const (H×nh 3-5) xÐt ®o¹n giíi h¹n 
gi÷a hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2. 

       T¹i mÆt c¾t 1-1, cã mÆt c¾t −ít dω1, vËn 
tèc u1. T¹i mÆt c¾t 2-2, cã mÆt c¾t −ít dω2, 
vËn tèc u2. Trong thêi gian dt, thÓ tÝch chÊt 
láng ch¶y vµo qua 1-1 lµ u1dω1dt, ®ång thêi 
thÓ tÝch chÊt láng ch¶y qua 2-2 lµ u2dω2dt. 

1

1

2

2

u
1

u
2ω

ω

d

d

1

2

 

H×nh 3-5. S¬ ®å x¸c ®Þnh ph−¬ng tr×nh liªn 
tôc cña dßng nguyªn tè

Theo tÝnh chÊt cña dßng nguyªn tè trong chuyÓn ®éng dõng: v× h×nh d¹ng cña ®o¹n 
dßng nguyªn tè kh«ng thay ®æi theo thêi gian, bÒ mÆt cña chÊt láng kh«ng xuyªn qua ®−îc vµ 
chÊt láng kh«ng Ðp ®−îc nªn trong thêi gian dt, nªn thÓ tÝch chÊt láng ch¶y qua mÆt c¾t 1-1 
ph¶i b»ng thÓ tÝch chÊt láng ch¶y cïng thêi gian Êy qua mÆt c¾t 2-2. 

VËy ta cã:                     u1dω1dt =  u2dω2dt 

                                         u1dω1  =  u2dω2                            (3-6)  

            hay :                        dQ1  =   dQ2                            (3-7) 

 

       3.2.2. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña toµn dßng ch¶y 

Muèn lËp ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña toµn dßng ch¶y trong kho¶ng x¸c ®Þnh øng víi mÆt 
c¾t ω ta më réng ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng nguyªn tè cho toµn dßng b»ng c¸ch tÝch ph©n 
ph−¬ng tr×nh ®ã trªn toµn mÆt c¾t ω. 

                                            ∫ ∫=

1 2

2211 dudu

ω ω

ωω  

Rót ra:                                     Q1  =  Q2                            (3-8) 

hay:                               v1ω1  =  v2ω2                          (3-9) 

§ã lµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y æn ®Þnh cã kÝch th−íc x¸c ®Þnh. 

Chó ý mÆt c¾t 2-2 ta chän tuú ý trong dßng nguyªn tè vµ trong toµn dßng, do ®ã cã thÓ 
kÕt luËn r»ng: 

Trong dßng ch¶y dõng, l−u l−îng qua mäi mÆt c¾t −ít ®Òu b»ng nhau, vµ vËn tèc trung 
b×nh v tû lÖ nghÞch víi diÖn tÝch mÆt c¾t −ít. 

       3.2.3. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc cña dßng ch¶y (d¹ng ¥le) 

Trong m«i tr−êng chÊt láng chuyÓn ®éng ta t−ëng t−îng t¸ch ra mét ph©n tè h×nh hép cã 
thÓ tÝch ∆V = dxdydz (H×nh 3-6). 

Theo ®Þnh luËt b¶o toµn khèi l−îng: 

                                            
( )

0
dt

Vd
=

∆ρ
 

ρ = ρ (x,y,z,t)  - Khèi l−îng riªng cña chÊt láng. 
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H×nh 3- 6. M« h×nh thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc cña dßng ch¶y 

 

LÊy ®¹o hµm theo t: 

                                            0
dt

Vd

V

1

dt

d1
=+

∆

∆

ρ

ρ
 

dt

Vd∆
     - VËn tèc biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña thÓ tÝch ph©n tè chÊt láng 

XÐt theo ph−¬ng x:   vËn tèc t¹i mÆt ABCD: ux 

                                            vËn tèc t¹i mÆt EFGH: dx
x

u
u x

x
∂

∂
+  

Sau thêi gian dt: mÆt ABCD di chuyÓn sang ph¶i: uxdt 

                                       mÆt EFGH:  dtdx
x 

u
u x

x 







+

∂

∂
 

ThÓ tÝch cña ph©n tè chÊt láng thay ®æi theo h−íng trôc X mét l−îng tuyÖt ®èi b»ng: 

                                 dxdydzdt
x

u
dydzdtudydzdtdx

x

u
u x

x
x

x
∂

∂

∂

∂
=−








+  

T−¬ng tù viÕt cho hai ph−¬ng y,z, tæng hîp l¹i ta cã: 

                                       dxdydzdt
z

u

y

u

x

u
Vd zyx









++=

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∆  
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hay:                               
z

u

y

u

x

u

dt

Vd
.

V

1 zyx

∂

∂

∂

∂

∂

∂∆

∆
++=  

VËy:                               0
z

u

y

u

x

u

dt

d1 zyx =+++
∂

∂

∂

∂

∂

∂ρ

ρ
 

§ã chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc d¹ng tæng qu¸t. cã thÓ viÕt gän h¬n: 

                                            0udiv
dt

d1
=+

→ρ

ρ
                           (3-10) 

Trong chuyÓn ®éng dõng (dßng ch¶y æn ®Þnh)   0
t

=
∂

∂ρ
nªn   div (ρ

→

u ) = 0 

§èi víi chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc (ρ = const)  ta ®−îc  div
→

u  = 0 

 

3.3.  Ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng lý t−ëng 
(ph−¬ng tr×nh ¬ le ®éng) 

Trong ch−¬ng Thuû tÜnh häc, ta ®j x©y dùng ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng cña chÊt 
láng (Ph−¬ng tr×nh ¥ le tÜnh): 

    0pgrad
1

F =−
→

ρ
 

 NÕu chÊt láng chuyªn ®éng, phÇn tö chÊt láng h×nh hép sÏ cã vËn tèc u
ρ

 vµ gia tèc 

dt

ud
ρ

. Theo nguyªn lý c¬ b¶n cña ®éng lùc häc (®Þnh luËt 2 Newton): 

   
dt

ud
pgrad

1
F

ρ

=−
→

ρ
     (3-11) 

 ChiÕu lªn c¸c trôc to¹ ®é, ph−¬ng tr×nh (3-11) thµnh: 

   
dt

du

x

p
.

1
X x=

∂

∂
−

ρ
 

   
dt

du

y

p
.

1
Y

y
=

∂

∂
−

ρ
     (3-12) 

   
dt

du

z

p
.

1
Z z=

∂

∂
−

ρ
 

 Ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ cßn cã thÓ ®¬n gi¶n h¬n trong mét sè tr−êng hîp sau: 

 a) ChÊt láng chuyÓn ®éng th¼ng vµ ®Òu: 0
dt

ud
=

ρ

. HÖ ph−¬ng trinh (3-12) sÏ gièng nh− 

ph−¬ng tr×nh vi ph©n cña chÊt láng c©n b»ng (2-5): sù ph©n bè ¸p suÊt trong dßng ch¶y ®Òu 
tu©n theo qui luËt thuû tÜnh. 
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 b) ChÊt láng chuyÓn ®éng trong mét èng dßng cã ®é cong kh«ng ®¸ng kÓ. 

 NÕu chän mÆt ph¼ng 0yz th¼ng gãc víi trôc èng dßng th× vÐc t¬ vËn tèc u
ρ
 vµ gia tèc 

dt

ud
ρ

 ®Òu th¼ng gãc víi mÆt ph¼ng 0yz. Ta cã: 

   0
dt

du
,0

dt

du

dt

du
xzy

≠==  

 Suy ra: 

   Z
dz

dp
;Y

dy

dp
ρρ ==  

 VËy trong mÆt c¾t −ít cña èng dßng cã ®é cong kh«ng ®¸ng kÓ ¸p suÊt ph©n bè theo 
qui luËt thuû tÜnh. 

 

3.4.  Ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng thùc 
(ph−¬ng tr×nh navier-stokes) 

Ta  xÐt mét khèi h×nh hép chÊt láng thùc ®−îc t¸ch ra tõ mét thÓ tÝch chÊt láng chuyÓn 
®éng cã c¸c c¹nh lµ dx, dy vµ dz song víi c¸c trôc to¹ ®é x, y, z (H×nh 3-7), chuyÓn ®éng víi 
vËn tèc u vµ gia tèc du/dt. 

P

x

z

y

dz
z

zx
zx

∂

∂
+

τ
τ

dy
y

yx
yx

∂

∂
+

τ
τ

dx
x

p
p

∂

∂
+

dx
x
xx

xx
∂

∂
+

τ
τ

τ
yx

τ
zx

τ
xx

 

H×nh 3-7. Thµnh lËp ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng thùc 

 

C¸c lùc t¸c dông lªn h×nh hép bao gåm: 

- Lùc khèi  KF
ρ

 víi c¸c h×nh chiÕu lªn c¸c trôc x, y, z lÇn l−ît lµ: 

   Fkx = ρ X dx dy dz 

   Fky = ρ Y dx dy dz                                          (3-13) 

   FkZ = ρ Z dx dy dz 

trong ®ã X, Y, Z lµ h×nh chiÕu cña lùc khèi trªn mét ®¬n vÞ khèi l−îng chÊt láng. 
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- Lùc bÒ mÆt mF
ρ

 ®−îc x¸c ®Þnh dùa theo c¸c ®¹i l−îng ¸p suÊt vµ 9 thµnh phÇn øng 

suÊt cña lùc nhít lËp thµnh tenx¬ øng suÊt: 

   (-p + τxx)        τyx                    τzx 

   τxy                   (-p + τyy)         τzy 

   τxz                   τyz                    (-p + τzz) 

trong ®ã ¸p suÊt ®−îc ký hiÖu lµ p vµ c¸c øng suÊt nhít lµ τij ; víi ij trong τij  chØ  
ra r»ng thµnh phÇn øng suÊt t¸c dông theo ph−¬ng j t¹i tiÕt diÖn vu«ng gãc víi ph−¬ng i. 

Ph©n tÝch h×nh chiÕu cña c¸c lùc mÆt lªn c¸c trôc to¹ ®é, ch¼ng h¹n nh− h×nh chiÕu c¸c 
lùc mÆt lªn trôc x cã d¹ng: 

       

( )

dxdydz
zyxx

p
       

dxdydz
z

dxdzdy
y

        

dydzdx
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dx
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p
pdydzpF

zxyxxx
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xxxxmx
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∂
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∂

∂
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        (3-14a) 

TiÕn hµnh t−¬ng tù víi c¸c trôc y vµ z ta cã: 

                           dxdydz
zyxy

p
 F

zyyyxy

my 
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                        (3-14b) 

                           dxdydz
zyxz

p
 F zzyzxz

mz 








∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

τττ
                         (3-14c) 

- Lùc qu¸n tÝnh  
dt

ud
M

ρ

 , trong ®ã M = ρ dx dy dz lµ khèi l−îng chÊt láng. 

Theo nguyªn lý b¶o toµn ®éng l−îng, lùc qu¸n tÝnh ph¶i c©n b»ng víi c¸c lùc t¸c  dông 
nªn ta cã: 

                                    mk FF
dt

ud
M

ρρρ

+=                                                     (3-15) 

NÕu chia c¶ hai vÕ cho ρ dx dy dz ta cã ph−¬ng tr×nh ®éng lùc d¹ng øng suÊt: 

mf
1

F
dt

ud ρρρ

ρ
+=         (3-16) 

trong ®ã:             
dxdydz

F
f    

dxdydz

F
F m

m
k

ρ
ρ

ρ
ρ

==    vµ
ρ

 

hay d−íi d¹ng h×nh chiÕu lªn c¸c trôc to¹ ®é x, y, z, hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®èi víi chuyÓn 
®éng cña chÊt láng thùc d¹ng øng suÊt sÏ lµ: 
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dt

du zxyxxxx τττ
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                           (3-17a) 
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∂

∂
−=

zyx

1

z

p1
Z 

dt

du zzyzxzz τττ

ρρ
                            (3-17c) 

Theo gi¶ thiÕt cña Niut¬n th× c¸c thµnh phÇn øng suÊt τxx , τyy , τzz lµ hµm cña vËn tèc 
biÕn d¹ng dµi cña chÊt láng: 

  udiv
3

2

x

u
2 x

xx

ρ
µµτ −

∂

∂
=  

  udiv
3

2

y

u
2

y

yy

ρ
µµτ −

∂

∂
=      (3-18) 

  udiv
3

2

z

u
2 z

zz

ρ
µµτ −

∂

∂
=  

Còng theo gi¶ thiÕt cña Newton (øng suÊt nhít tiÕp tØ lÖ víi biÕn d¹ng gãc) më réng 
cho tr−êng hîp chuyÓn ®éng kh«ng gian: 
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u yz
zyyz µττ  

Thay c¸c biÓu thøc (3-18 vµ 3-19) vµo hÖ ph−¬ng tr×nh (3-17a-c) vµ thùc hiÖn mét sè 
phÐp biÕn ®æi ta ®−îc hÖ ba ph−¬ng tr×nh vi ph©n sau: 
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      (3-20c) 

hay d−íi d¹ng vect¬: 
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                   ( )u divgrad  
3

up grad   
1

F
dt

ud ρρρρ
ν

∆ν
ρ

++−=                  (3-21) 

 

trong ®ã:  
2

2

2

2

2

2

zyx ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∆   - to¸n tö Laplas 

HÖ ph−¬ng tr×nh (3-20a-c) chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh Navier-Stockes (1822). §©y lµ 
ph−¬ng tr×nh ®éng lùc d−íi d¹ng tæng qu¸t ®èi víi chÊt láng thùc. 

Trong tr−êng hîp chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc (ρ = const) ta cã divu
ρ
 = 0 vµ ph−¬ng 

tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng thùc kh«ng nÐn ®−îc cã d¹ng: 

upgrad
1

F
dt

ud ρρρ

∆ν
ρ

+−=     (3-22) 

Tr−êng hîp chÊt láng kh«ng nhít (ν = 0), ta cã ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng ¥le 
cña chÊt láng lý t−ëng: 

                              pgrad
1

F
dt

ud

ρ
−=

ρρ

      (3-11) 

Tr−êng hîp chÊt láng kh«ng chuyÓn ®éng (u = 0) hay chuyÓn ®éng th¼ng ®Òu (du/dt = 
0) ta sÏ ®−îc ph−¬ng tr×nh ¥le tÜnh (2-5): 

   0pgrad
1

F =−
ρ

ρ
 

L−u ý: Do tÝnh chÊt phi tuyÕn cña ph−¬ng tr×nh Navier - Stockes nªn tÝch ph©n cña nã 
hiÖn chØ cã thÓ thùc hiÖn ®−îc trong mét sè Ýt tr−êng hîp, vÝ dô nh− bµi to¸n vÒ dßng ch¶y 
gi÷a hai b¶n ph¼ng song song. Trong sè lín c¸c tr−êng hîp kh¸c, ng−êi ta thùc hiÖn tuyÕn tÝnh 
ho¸ ph−¬ng tr×nh b»ng c¸ch ®¬n gi¶n bít c¸c ®iÒu kiÖn bµi to¸n, bá bít mét vµi sè h¹ng cã 
¶nh h−ëng kh«ng ®¸ng kÓ so víi c¸c sè h¹ng cßn l¹i... 

  

3.5. Ph−¬ng tr×nh becnuli viÕt cho dßng nguyªn tè chÊt           
láng lý t−ëng 

N¨m 1738, Becnuli ®j t×m ra ph−¬ng tr×nh næi tiÕng vÒ quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ ®éng 
¸p lùc cña dßng ch¶y b»ng c¸ch øng dông ®Þnh luËt ®éng n¨ng vµo chuyÓn ®éng cña chÊt 
láng. Ph−¬ng tr×nh Becnuli cßn ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh n¨ng l−îng v× nã lµ mét d¹ng cña 
®Þnh luËt b¶o toµn n¨ng l−îng. 

       3.5.1. Ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt cho dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng 

XÐt mét ®o¹n dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng chuyÓn ®éng æn ®Þnh giíi h¹n bëi 
mÆt c¾t I-I vµ II-II (H×nh 3-8). 
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H×nh 3-8. S¬ ®å x¸c ®Þnh ph−¬ng tr×nh Becnuli cho dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng 

 

T¹i träng t©m cña I-I vµ II-II ta cã: 

§é cao h×nh häc Z1 vµ Z2; ¸p suÊt thuû ®éng P1 vµ P2; VËn tèc v1 vµ v2; DiÖn tÝch mÆt 
c¾t   dω1 vµ dω2. 

Ta thÊy r»ng ®o¹n chÊt láng AB sau thêi gian dt ®j chuyÓn ®Õn vÞ trÝ míi A’B’. Khi ®ã 
nh÷ng chÊt ®iÓm cña chÊt láng tõ mÆt c¾t I-I chuyÓn ®éng víi vËn tèc u1 ®j dÞch chuyÓn ®−îc 
mét ®o¹n dS1 ®Õn mÆt c¾t I’-I’. Cßn nh÷ng chÊt ®iÓm trong mÆt c¾t II-II chuyÓn ®éng víi vËn 
tèc u2 ®j dÞch chuyÓn ®−îc mét ®o¹n dS2 ®Õn mÆt c¾t II’-II’. 

Ta cã:               dS1 = u1 dt         vµ      dS2 =  u2 dt   . 

Theo ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng nguyªn tè ta viÕt ®−îc : 

                                      dω1u1  =  dω2u2 = dQ 

Theo ®Þnh luËt b¶o toµn ®éng n¨ng: “Sù thay ®æi ®éng n¨ng cña khèi l−îng mét vËt 
chuyÓn ®éng trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã b»ng tæng c«ng cña tÊt c¶ nh÷ng lùc t¸c dông 
lªn vËt Êy còng trong kho¶ng thêi gian ®ã”. 

øng dông ®Þnh luËt b¶o toµn ®éng n¨ng vµo chuyÓn ®éng cña ®o¹n chÊt láng AB. Trªn 
h×nh 3-8 ta thÊy khi ®o¹n chÊt láng chuyÓn ®éng tõ AB ®Õn A’B’, ta xem nh− phÇn ®o¹n A’B ë 
t¹i chç, cßn thÓ tÝch chÊt láng AA’ dÞch chuyÓn ®Õn vÞ trÝ míi BB’. Do ®ã sù thay ®æi ®éng 
n¨ng cña tÊt c¶ ®o¹n AB sÏ b»ng hiÖu sè ®éng n¨ng cña thÓ tÝch BB’ vµ AA’. 

Ta cã :                           
2

udsd

2

mu
E

2

111

2

1
KAA'

ωρ
==  

                                       
2

udsd

2

mu
E

2

222

2

2
KBB'

ωρ
==  

Thay         ρ  = γ /g ,  ds1  = u1dt ,  ds2 = u2dt   ta cã : 
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Do ®ã sù thay ®æi ®éng n¨ng sau thêi gian dt cña ®o¹n AB sÏ b»ng: 

                                   dt
g2

u

g2

u
dQ EEE

2

1

2

2
KAAKBBK '' 










−=−= γ∆              (3-23) 

C«ng cña c¸c lùc t¸c dông lªn khèi chÊt láng AB gåm c«ng cña ¸p lùc vµ c«ng cña 
träng lùc. 

C«ng cña ¸p lùc lµ:  ∆Ep  =  p1dω1ds1 -  p2dω2ds2 

                                                     = ( p1 - p2 ) dQ dt                        (3-24) 

Cßn c«ng cña träng lùc, theo c¸ch ph©n tÝch hiÖn t−îng ®j nãi trªn, b»ng c«ng cña 
träng l−îng  chÊt láng γ dQdt trong ®o¹n AA’ ®Õn BB’ theo ph−¬ng th¼ng ®øng tõ Z1 ®Õn Z2: 

                                  ∆Eg =  γ dQ (Z1-Z2) dt                                         (3-25) 

C«ng cña c¸c lùc kh¸c vu«ng gãc víi trôc chuyÓn ®éng cña èng dßng b»ng O. VËy: 

                                   ∆EK=  ∆Ep +  ∆Eg                                                (3-26) 

                        dt)ZZ(dQ dQdt)pp(dt
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u
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u
dQ 2121
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− γγ  

rót gän vµ x¾p xÕp l¹i: 
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2
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2

2

11
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V× c¸c mÆt c¾t I-I vµ II-II ta chän tuú ý nªn cã thÓ viÕt: 

                                   const
g2

up
Z

2

=++
γ

                                      (3-27) 

Ph−¬ng tr×nh (3-27) lµ ph−¬ng tr×nh Becnuli cho dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng, 
ch¶y æn ®Þnh; x¸c ®Þnh mèi liªn hÖ gi÷a vËn tèc, ¸p suÊt thuû ®éng vµ ®é cao h×nh häc cña 
chÊt ®iÓm trong dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng. 

       3.5.2. ý nghÜa h×nh häc vµ n¨ng l−îng cña ph−¬ng tr×nh Becnuli 

a) ý nghÜa thuû lùc hay h×nh häc 

§Ó hiÓu râ ý nghÜa nh÷ng thµnh phÇn cña ph−¬ng tr×nh Becnuli ta quan s¸t h×nh 3-9 vÏ 
dßng nguyªn tè chÊt láng chuyÓn ®éng. T¹i träng t©m mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 ë ®é cao Z1 vµ Z2 trªn 
mÆt chuÈn 0 - 0, ta ®Æt c¸c èng Pito kÐp ®Ó x¸c ®Þnh ®é cao ®o ¸p vµ ®é cao vËn tèc: 

Ta cã:   
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H×nh 3-9. Gi¶i thÝch ý nghÜa h×nh häc vµ n¨ng 
l−îng cña ph−¬ng tr×nh Becnuli 

 

Trong dßng nguyªn tè chÊt láng lý t−ëng chuyÓn ®éng dõng, cét ¸p thuû ®éng lµ mét 
h»ng sè: 

                                            Const
g2

u

g

p
ZH

2

d =++=  

b) ý nghÜa n¨ng l−îng 

Trong thuû tÜnh häc ta ®j xÐt ý nghÜa n¨ng l−îng cña hai sè h¹ng Z vµ 
γ

p
 

Z - vÞ n¨ng cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng so víi mÆt chuÈn, gäi t¾t lµ vÞ n¨ng 
®¬n vÞ hay tû vÞ n¨ng;  

γ

p
 - ¸p n¨ng cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng gäi t¾t lµ ¸p n¨ng ®¬n vÞ hay tû ¸p 

n¨ng;  

Z +  
γ

p
  - thÕ n¨ng cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng gäi t¾t lµ thÕ n¨ng ®¬n vÞ hay 

tû thÕ n¨ng; 

g2

u
2

 - ®éng n¨ng cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng gäi t¾t lµ ®éng n¨ng ®¬n vÞ hay 

tû ®éng n¨ng; 

g2

up
z

2

++
γ

= E - n¨ng l−îng toµn phÇn cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng gäi t¾t lµ 

n¨ng l−îng ®¬n vÞ hay tû n¨ng toµn phÇn. 
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§−êng biÓu diÔn thÕ n¨ng ®¬n vÞ (
γ

p
z + ) cña dßng ch¶y gäi lµ ®−êng ®o ¸p. (®−êng ab 

trong h×nh 3-9); 

§−êng biÓu diÔn n¨ng l−îng ®¬n vÞ (Z +  
γ

p
  + 

g2

u
2

) cña dßng ch¶y tøc lµ còng biÓu 

diÔn cét ¸p thuû ®éng H® gäi lµ ®−êng n¨ng (®−êng a1b1 h×nh 3-9). 

 

3.6. Ph−¬ng tr×nh Becnuli ®èi víi dßng chÊt láng thùc 

       3.6.1. Ph−¬ng tr×nh Becnuli ®èi víi dßng nguyªn tè chÊt láng thùc  

Ta biÕt r»ng chÊt láng thùc cã tÝnh nhít do ®ã g©y ra søc c¶n trong khi chuyÓn ®éng vµ 
do ®ã cã tæn thÊt mét phÇn n¨ng l−îng cña dßng nguyªn tè, v× vËy n¨ng l−îng cña mét ®¬n vÞ 
träng l−îng cña chÊt láng thùc gi¶m dÇn theo chiÒu dµi dßng chaû, nghÜa lµ E1 > E2. 

hay:                       
g2

up
Z

g2

uP
Z

2

22
2

2

11
1 ++>++

γγ
                             (3-28) 

Gäi h'w1-2 lµ tæn thÊt n¨ng l−îng cña mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt láng khi chÊt láng di 
chuyÓn tõ 1-1 ®Õn 2-2 th×: 

                                
g2

up
Z

g2

up
Z

2

22
2

2

11
1 ++=++

γγ
 + h'w1-2               (3-29) 

Ph−¬ng tr×nh (3-29) lµ ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt cho dßng nguyªn tè chÊt láng thùc 
chuyÓn ®éng dõng. 

§Ó ®Æc tr−ng cho ®iÒu kiÖn ch¶y cña chÊt láng thùc ta ®−a ra nh÷ng kh¸i niÖm vÒ ®é 
dèc h×nh häc i, ®é dèc ®o ¸p I vµ ®é dèc thuû lùc J. 

§é dèc h×nh häc lµ ®é h¹ thÊp ®¸y dßng ch¶y trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi nghÜa lµ : 

                                  αsin
L

ZZ

dL

dZ
i

21

21 =
−

≈=
−

                               (3-30) 

trong ®ã α  - Gãc nghiªng cña dßng ch¶y so víi mÆt ph¼ng n»m ngang. 

§é dèc ®o ¸p lµ ®é h¹ thÊp cña ®−êng ®o ¸p trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi cña dßng ch¶y: 

                             
21

2
2

1
1

L

p
Z

p
Z

dL

p
Zd

I
−









+−








+

=








+

=
γγγ

                (3-31) 

§é dèc thuû lùc lµ ®é h¹ thÊp cña ®−êng n¨ng trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi, hay nãi c¸ch 
kh¸c lµ tæn thÊt n¨ng l−îng trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi dßng ch¶y : 

                   
21

21w

21

2

22
2

2

11
1

w

L

'h

L

g2

up
Z

g2

up
Z

dL

dh
J

−

−

−

=










++−










++

==
γγ

       (3-32) 
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NhËn xÐt: 

§é dèc ®o ¸p cã thÓ cã trÞ sè ©m hay trÞ sè d−¬ng tuú theo sù thay ®æi ¸p suÊt trong 
dßng ch¶y. Cßn ®é dèc thuû lùc bao giê còng cã trÞ sè d−¬ng v× tæn thÊt n¨ng l−îng h’w lu«n 
t¨ng däc dßng ch¶y. 

§é dèc ®o ¸p trong dßng ch¶y chÊt láng thùc kh¸c ®é dèc ®o ¸p trong dßng ch¶y chÊt 
láng lý t−ëng. 

Trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng ®Òu, ®−êng ®o ¸p vµ ®−êng n¨ng song song do ®ã I = J. 

Tr−êng hîp dßng ch¶y ®Òu trong kªnh hë: i = I = J. 

 

       3.6.2. Ph−¬ng tr×nh Becnuli ®èi víi toµn dßng chÊt láng thùc 

B©y giê ta më réng ph−¬ng tr×nh Becnuli ®èi víi dßng nguyªn tè chÊt láng thùc ra toµn 
dßng chÊt láng b»ng c¸ch céng n¨ng l−îng cña c¸c dßng nguyªn tè t¹o thµnh dßng ch¶y vµ 
céng tæn thÊt cña nh÷ng dßng Êy. 

NÕu biÓu thÞ träng l−îng chÊt láng cña dßng nguyªn tè ch¶y trong mét ®¬n vÞ thêi gian γ 
dQ vµ nh©n víi c¶ hai vÕ cña (3-29) ta cã biÓu thøc n¨ng l−îng cña dßng nguyªn tè trong mÆt 
c¾t 1-1 vµ 2-2: 

               dQ'hdQ
g2

up
ZdQ

g2

up
Z 21w

2

22
2

2

11
1 γγ

γ
γ

γ
−+














++=














++               (3-33) 

TÝch ph©n biÓu thøc trªn theo mÆt c¾t toµn dßng ch¶y: 

         dQ 'hdQ
g2

up
ZdQ

g2

up
Z

2

21w

2

2

22
2

1

2

11
1 γγ

γ
γ

γ
ωωω
∫∫∫ −+













++=













++            (3-34) 

Ta biÕt r»ng ¸p suÊt thuû ®éng trong dßng ch¶y ®Òu vµ dßng biÕn ®æi chËm ph©n bè 

theo qui luËt thuû tÜnh  const
p

Z =+
γ

  trªn mét mÆt c¾t −ít. 

Víi ®iÒu kiÖn h¹n chÕ trªn ta viÕt ®−îc: 

              

∫∫

∫∫









+=








+=








+









+=








+=








+

2

2
2

2
2

2

2
2

1

1
1

1
1

1

1
1

p
ZQdQ

p
ZdQ

p
Z

p
ZQdQ

p
ZdQ

p
Z

ωω

ωω

γ
γ

γ
γγ

γ

γ
γ

γ
γγ

γ
                    (3-35)   

C¸c tÝch ph©n nµy biÓu thÞ thÕ n¨ng cña l−u l−îng γQ. 

TÝch ph©n ∫ −

3

21w dQ 'h

ω

γ    biÓu thÞ tæng c¸c tæn thÊt n¨ng l−îng ®¬n vÞ cña tÊt c¶ c¸c 

dßng nguyªn tè trong toµn dßng chaû tõ mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 2-2. NÕu gäi hw1-2 lµ tæn thÊt 
n¨ng l−îng ®¬n vÞ trung b×nh trªn ®o¹n dßng ch¶y ®ã, ta cã: 

                                       21w

3

21w QhdQ 'h −− =∫ γγ
ω

       (3-36) 
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C¸c tÝch ph©n cã d¹ng  ∫
ω

γdQ
g2

u
2

  biÓu thÞ tæng c¸c ®éng n¨ng cña c¸c dßng nguyªn tè, 

ký hiÖu lµ Eu®n: 

                                  ∫ ∫==
ω ω

γ
γ dQu

g2
dQ

g2

u
E

2
2

u

dn                                   (3-37) 

ViÖc tÝnh tÝch ph©n nµy phøc t¹p v× ch−a biÕt qui luËt ph©n bè vËn tèc u trong mÆt c¾t 
toµn dßng ch¶y. §Ó ®¬n gi¶n ta thay vËn tèc u cña c¸c dßng nguyªn tè b»ng vËn tèc trung b×nh 
v cña toµn dßng chaû. Ta cã: 

                                  ∫ ==
ω

γ
γ

g2

v
QdQv

g2
E

2
2v

dn                                         (3-38) 

V× sù ph©n bè cña u kh¸c sù ph©n bè cña v nªn  Eu®n ≠ Ev®n. 

§Ó thay dQ
g2

u
2

γ
ω
∫  b»ng ∫

ω

γdQ
g2

v
2

 ta ®−a vµo hÖ sè α lµ hÖ sè ®Ó hiÖu chØnh sù ph©n bè 

vËn tèc kh«ng ®Òu trong tÝnh to¸n ®éng n¨ng (hÖ sè hiÖu chØnh ®éng n¨ng - hÖ sè Coriolis) 

                                            
v

dn

u

dn

E

E
=α                                                       (3-39) 

α = 1,01 ÷ 2  tuú theo chÕ ®é ch¶y (tÇng, rèi) vµ h×nh d¹ng kÝch th−íc dßng ch¶y. 

Thay (3-39) vµo (3-38) ta cã: 

                                            ∫ ==
ω

γαγ Q
g2

v
dQ

g2

u
E

22
u

dn                            (3-40) 

Thay c¸c trÞ sè tÝnh ®−îc ë (3-34), (3-35) vµ (3-40) vµo (3-34) ta cã: 

                  21w

2

222
2

2

111
1 h QQ

g2

vp
ZQQ

g2

vp
ZQ −++








+=+








+ γγ

α

γ
γγ

α

γ
γ  

Hay ®¬n gi¶n cho γ Q: 

                      21w

2

222
2

2

111
1 h

g2

vp
Z

g2

vp
Z −+++=++

α

γ

α

γ
                         (3-41) 

Ph−¬ng tr×nh (3-41) lµ ph−¬ng tr×nh Becnuli cho toµn dßng chÊt láng thùc. Nã ®−îc 
dïng réng rji ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n trong thuû lùc vµ thuû khÝ ®éng lùc häc. 

L−u ý: ViÖc më réng ph−¬ng tr×nh Becnuli kh«ng ph¶i ®èi víi lo¹i dßng ch¶y nµo còng 

lµm ®−îc. ë trªn ta ®j tiÕn hµnh më réng ®−îc trong ®iÒu kiÖn dßng ch¶y ®Òu vµ biÕn ®æi 
chËm. 

Trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi hoÆc chuyÓn ®éng kh«ng dõng (ch¶y kh«ng 
æn ®Þnh) th× tr−êng hîp tæng qu¸t ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt cho toµn dßng chÊt láng thùc, 
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ngoµi c¸c sè h¹ng cña ph−¬ng tr×nh ®j nªu trªn cßn ph¶i kÓ thªm thµnh phÇn tæn thÊt cét ¸p 
qu¸n tÝnh. 

 

3.7. Mét sè øng dông cña ph−¬ng tr×nh Becnuli 

Ph−¬ng tr×nh Becnuli ®−îc øng dông rÊt réng rji trong nhiÒu ngµnh kü thuËt ®Ó gi¶i 
quyÕt nhiÒu vÊn ®Ò trong thùc tiÔn. Mét sè ch−¬ng tiÕp theo cña gi¸o tr×nh cã thÓ coi lµ nh÷ng 
øng dông cña ph−¬ng tr×nh Becnuli nh− : dßng ch¶y qua lç, vßi, ®Ëp trµn, trong èng, trong 
kªnh ; trong hÖ thèng cung cÊp n−íc, m¸y b¬m... 

D−íi ®©y chØ nªu mét sè øng dông cô thÓ cña ph−¬ng tr×nh Becnuli. 

       3.7.1. Dông cô ®o vËn tèc, èng Pito-Prandtl 

§Ó ®o vËn tèc cña mét ®iÓm trong dßng ch¶y ta c¾m èng ®o ¸p vµ èng Pito h×nh ch÷ L 
vµo dßng ch¶y nh− h×nh vÏ (H×nh 3-10). 

èng ®o ¸p cho gi¸ trÞ (
γ

p
Z + ) cßn ®é chªnh    

g2

u
H

2

=∆  

Suy ra                Hg2u ∆=  

KÕt hîp hai èng nµy ®−îc èng Pito-Prandtl (hay cßn gäi lµ èng PitokÐp) 

 

g2

u
h

2

=∆

γ
1p

A

B

M N

1 2

γ
1p

γ
1p

∆h

I II

I II

D

d

 

    H×nh 3-10. èng Pito-Prandtl             H×nh 3-11.  L−u l−îng kÕ Venturi 

 

       3.7.2. L−u l−îng kÕ Venturi 

Lµ mét dông cô dïng ®Ó ®o l−u l−îng dßng ch¶y trong èng, gåm mét ®o¹n èng h×nh c«n 
thu hÑp vµ mét ®o¹n èng h×nh c«n më réng ghÐp víi nhau b»ng mét ®o¹n èng ng¾n h×nh trô. 
§Æt hai èng ®o ¸p, mét ë ®Çu èng h×nh c«n (mÆt c¾t 1-1) vµ mét ë ®o¹n èng h×nh trô (mÆt c¾t 
2-2) (H×nh 3-11). 

ViÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2, mÆt chuÈn trïng víi trôc èng, bá qua 

hw ta cã :           
g2

vp

g2

vp
2

22

2

11 +=+
γγ
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ë ®©y hÖ sè ®éng n¨ng α1 = α2 = 1. 

Theo ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y, cã thÓ viÕt: 

                                    
2

2

1

2

1
12

d

D
vvv ==

ω

ω
 

Thay vµo ph−¬ng tr×nh trªn: 

                                      









−==

−
1

d

D

g2

vppp
4

42

121

γ

∆

γ
 

hay               hg2.
dD

dp
g2.

dD

d
v

44

4

44

4

1 ∆
γ

∆

−
=

−
=  

  h
pp

21 ∆
γ

=
−

 lµ ®é chªnh cña hai ®é cao ®o ¸p, l−u l−îng chÊt láng ®i qua l−u l−îng 

kÕ b»ng: 

                            hKhg2.
dD

d

4

D
vQ

44

42

11 ∆∆
π

ω =
−

==                 (3-42) 

Dùa vµo c«ng thøc (3-42) muèn x¸c ®Þnh l−u l−îng ch¶y qua l−u l−îng kÕ chØ cÇn ®o 
®é chªnh ∆h lµ tÝnh ra l−u l−îng. 

§èi víi chÊt láng thùc cã tæn thÊt  
g2

v
 h

2

1
21w ζ=−  , ζ lµ hÖ sè tæn thÊt côc bé khi ®ã: 

hKQ 1 ∆=  

ë ®©y  
44

1
4

2

42

1
d dD

gd2

4

D
K

ζαα

π

+−
= . 

 

3.8. ph−¬ng tr×nh biÕn thiªn ®éng l−îng ®èi víi dßng chuyÓn 
®éng dõng 

 Trong c¬ häc lý thuyÕt ta ®j nghiªn cøu vÒ ®Þnh lý biÕn thiªn ®éng l−îng cßn gäi lµ 
®Þnh lý ¥ le 1 hay ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng: 

  F
dt

)um(d ρρ

=   

 hoÆc:  t.Fum ∆∆
ρρ

=       (3- 43) 

 ViÖc vËn dông ph−¬ng tr×nh trªn vµo nghiªn cøu biÕn thiªn ®éng l−îng cña chÊt láng 
chuyÓn ®éng cã thuËn tiÖn lµ kh«ng ph¶i xÐt ®Õn néi lùc cña chÊt láng (lùc nhít), còng kh«ng 
ph¶i xÐt toµn bé dßng ch¶y mµ chØ cÇn kh¶o s¸t thÓ tÝch chÊt láng trong mét dßng ch¶y di 
chuyÓn qua lßng dÉn bao bäc ®o¹n dßng ch¶y ®ã. Ta biÕt r»ng toµn bé bÒ mÆt giíi h¹n thÓ tÝch 
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chÊt láng trong ®o¹n lßng dÉn ®ã – bao gåm mÆt xung quanh vµ hai mÆt c¾t ngang ë hai ®Çu – 
gäi lµ mÆt kiÓm tra. MÆt kiÓm tra nµy coi nh− cè ®Þnh (H×nh 3 - 12a). 

mÆt kiÓm tra

 
H×nh 3 - 12a 

B
2

A
2

P
2

2dω

1dω

P
1

u
1

B
1

u
2

A
1

 
H×nh 3 - 12b 

    

 Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng dïng cho chÊt láng do ¥ le lËp ra n¨m1755. §©y lµ mét 
ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña thuû khÝ ®éng lùc, nh÷ng bµi to¸n kh«ng thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng 
tr×nh Becnuli th−êng ph¶i dïng ®Õn ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng. 

       3.8.1. Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng ®èi víi dßng nguyªn tè chuyÓn ®éng dõng 

 XÐt mét ®o¹n dßng nguyªn tè, trong ®ã ta kh¶o s¸t biÕn thiªn ®éng l−îng cña chÊt 
láng trong ®o¹n A1A2 (H×nh 3-12b). 

 T¹i thêi ®iÓm t, khèi chÊt láng ë vÞ trÝ A1A2. 

 Thêi ®iÓm t + dt, khèi chÊt láng Êy di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ B1B2. 

 T¹i c¸c mÆt c¾t A1 vµ A2, c¸c yÕu tè chuyÓn ®éng lµ u1, p1 vµ u2, p2; ρ kh«ng ®æi; diÖn 
tÝch mÆt c¾t dω1 vµ dω2 . V× dßng ch¶y æn ®Þnh nªn trong khi di chuyÓn tõ vÞ trÝ A1A2 ®Õn vÞ trÝ 
B1B2 dßng ch¶y trong ®o¹n B1A2 kh«ng cã g× thay ®æi. Ta cã thÓ coi nh− sù biÕn thiªn ®éng 
l−îng cña khèi chÊt láng trong ®o¹n A1A2 sau khi nã di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ B1B2 lµ biÕn thiªn 
®éng l−îng cña chÊt láng trong ®o¹n A1B1 sau khi di chuyÓn ®Õn A2B2. 

 NÕu ký hiÖu ®éng l−îng lµ K, ta cã thÓ viÕt: 

  KA1A2 = KA1B1 + KB1A2 

  KB1B2 = KB1A2 + KA2B2 

  dK = KB1B2 - KA1A2 = KA2B2 - KA1B1 

 Theo ph−¬ng tr×nh liªn tôc ta cã u1dω1  = u2 dω2 = dQ. MÆt kh¸c ta cã A1B1 = u1 dt  vµ 
A2B2 = u2 dt. VËy khèi l−îng chÊt láng trong c¸c ®o¹n dßng ch¶y A1B1 vµ A2B2 ®Òu b»ng 
ρ dQdt.  

Do ®ã: )um(ddt)uu(dQKd 12

ρρρρ
=−= ρ  

  )uu(dQ
dt

)um(d
12

ρρ
ρ

−= ρ    (3- 44) 

 Gäi F
ρ

 lµ tæng cña c¸c ngo¹i lùc t¸c dông lªn chÊt trong ®o¹n dßng ch¶y A1A2, ta viÕt 
®−îc theo nguyªn lý b¶o toµn ®éng l−îng: 

  )uu(dQF 12

ρρρ
−= ρ  
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 Trong ®ã F
ρ

 ta ph©n c¸c lùc thµnh hai lo¹i: 

- Lùc khèi (träng lùc, lùc qu¸n tÝnh) ®¹i diÖn bëi vÐc t¬ chÝnh mR
ρ

; 

- Lùc bÒ mÆt ®¹i diÖn bëi vÐc t¬ chÝnh sR
ρ

. 

sR
ρ

 gåm hai thµnh phÇn: spR
ρ

 do ¸p suÊt t¹o ra trªn mÆt bao quanh vµ hai mÆt ®¸y, tøc 

lµ mÆt kiÓm tra; stR
ρ

 - lùc tiÕp xóc cña thµnh t¸c dông lªn chÊt láng. 

VËy cã thÓ viÕt: 

stspmsm12 RRRRR)uu(dQ
ρρρρρρρ

++=+=−ρ    (3-45) 

 Ph−¬ng tr×nh (3-45) lµ ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng, hay ph−¬ng tr×nh ¥ le1 ®èi víi dßng 
nguyªn tè chuyÓn ®éng dõng. 

       3.7.2. ý nghÜa thuû ®éng lùc 

 Ta gäi ρ dQu2 lµ ®éng l−îng l−u l−îng ra, ρ dQu1 lµ ®éng l−îng l−u l−îng vµo, hoÆc c¶ 
hai ®éng l−îng (ra vµ vµo). Cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh d−íi d¹ng vÐc t¬: 

  0)udQ(udQRRR 21stspm =−++++
ρρρρρ

ρρ    (3- 46) 

vµ biÓu diÔn tæng cña c¸c vÐc t¬ nµy b»ng ®å 
thÞ (H×nh 3-13). 

             Ta ph¸t biÓu ph−¬ng tr×nh ®éng 
l−îng cho dßng nguyªn tè, ch¶y æn ®Þnh nh− 
sau: “Khèi chÊt láng trong mét ®o¹n dßng 
nguyªn tè chuyÓn ®éng dõng ®−îc c©n b»ng 
d−íi t¸c dông cña lùc khèi, lùc bÒ mÆt vµ 
®éng l−îng”. 

 Th«ng th−êng ®¼ng thøc vÐc t¬ trªn 
®©y ®−îc thay thÕ b»ng ba ph−¬ng tr×nh h×nh 
chiÕu vµ ba ph−¬ng tr×nh m« men. Nh−ng ta 
chØ cÇn viÕt nh÷ng ph−¬ng tr×nh nµo liªn 
quan. 

st
R

sp
R

m
R

2
udQρ

1udQρ  
H×nh 3-13 

       3.7.3. Më réng ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng ra cho toµn dßng 

 a) HÖ sè ph©n bè ®éng l−îng kh«ng ®Òu 

 Còng gièng nh− ®èi ph−¬ng tr×nh Becnuli, muèn vËn dông ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 
vµo c«ng t¸c kü thuËt, ta cÇn më réng ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng ®èi víi dßng nguyªn tè ra cho 
toµn dßng ch¶y (cã kÝch th−íc h÷u h¹n). Ta vÉn xÐt khèi khèi chÊt láng ch¶y qua hai mÆt c¾t 
A1 vµ A2 (H×nh 3-14).  

Trong dßng nguyªn tè, ®éng l−îng l−u l−îng lµ:            

             ρdQu = ρu2dω  

 Më réng cho toµn dßng ch¶y cã mÆt c¾t ω, ®éng l−îng cña khèi chÊt láng trong mÆt 
kiÓm tra A1A2 lµ : 
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              ( ) ∫=
ω

ω ωρ duK
2u            (3- 47) 

 Do ®ã vËn tèc u trong mÆt c¾t ω 
ph©n bè kh«ng ®Òu nªn ®éng l−îng 
cña c¸c dßng nguyªn tè còng ph©n 
bè kh«ng ®Òu. ViÖc tÝnh tÝch ph©n 

∫
ω

ωdu
2  còng kh«ng phøc t¹p l¾m, 

nh−ng ®Ó ®¬n gi¶n, ta cã thÓ lËp luËn 
nh− sau: 

NÕu ta tÝnh ®éng l−îng cña l−u l−îng 
toµn dßng theo vËn tèc trung b×nh v 
th× sÏ ®−îc: 

A
1

u
1

v

1
u

2

v
2

2dω
2

2
A ω

1
ω

1
dω

 

H×nh 3-14 

   

 ( ) ∫ ==
ω

ω ρωρ QvdvK
2v  

 Gi÷a hai gi¸ trÞ ( )uK ω  vµ ( )vK ω tÊt nhiªn cã sù chªnh lÖch, do ®ã ta cã thÓ viÕt: 

   ( ) ( )vu
KK ωω β=  

   Qvdu
2 βρωρ

ω

=∫  

trong ®ã: 
Qv

du
2

ρ

ωρ

β ω
∫

=  lµ tû sè ®éng l−îng thùc cña l−u l−îng dßng ch¶y vµ ®éng l−îng cña 

l−u l−îng tÝnh theo vËn tèc trung b×nh v. 

 β  lµ hÖ sè hiÖu chØnh ph©n bè ®éng l−îng kh«ng ®Òu, hay hÖ sè Butxinet (Boussinesq); 
trÞ sè cña nã phô thuéc quy luËt ph©n bè vËn tèc trong dßng ch¶y. Theo thùc nghiÖm vµ lý 
thuyÕt, gi¸ trÞ cña hÖ sè β nh− sau: 

 
4

3
=β  khi vËn tèc ph©n bè theo qui luËt parabol (tr¹ng th¸i ch¶y tÇng). 

 β = 1,01 ÷ 1,05  khi vËn tèc ph©n bè theo qui luËt l«garit (tr¹ng th¸i ch¶y rèi). Th«ng 
th−êng ®èi víi dßng ch¶y cã thÓ coi nh− β = 1. 

 Nh− vËy, sau khi dïng hÖ sè hiÖu chØnh ph©n bè ®éng l−îng β , ta cã thÓ viÕt ph−¬ng 
tr×nh ®éng l−îng cho toµn dßng chuyÓn ®éng dõng thµnh: 

  0)vdQ(vdQRRR 2211stspm =−++++
ρρρρρ

ββ  

 b) BiÓu thøc cña hÖ sè hiÖu chØnh ph©n bè ®éng l−îng β. 

 Trong tÝch ph©n ( )u2
Kdu ω

ω

ωρ =∫  ta thay u b»ng v ± ∆u: 
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  ( ) =±= ∫∫
ωω

ω∆ρωρ duvdu
22  

      ( )∫∫∫ =+±+=
ωωω

ω∆ω∆ρωρ duudv2dv
22  

 Ta biÕt lµ tÝch ph©n 0ud =±∫
ω

ω∆  

 VËy: 

  

( )

∫
∫

∫
















+==
ω

ω

ω ω

ω∆

ωρωρρ
2

2

22

v

du

1vduudQ  

 §Æt :    

   

( )

ω

ω∆

β ω
2

2

v

du

1

∫
+=  

 Ta cã:  

  ( ) ( )v222u
KQvvduK ββρωβρωρ

ω

ω ==== ∫  

  
( )
( )

ω
ωω

ω

β
ω

ω

ω

ω d
v

u1

v

du

K

K
2

2

2

v

u

∫
∫









===  

 Chó ý: CÇn ph©n biÖt hÖ sè hiÖu chØnh ph©n bè ®éng l−îng kh«ng ®Òu β víi hÖ sè hiÖu 
chØnh ph©n bè ®éng n¨ng kh«ng ®Òu α, mÆc dÇu cã tr−êng hîp (tr¹ng th¸i ch¶y rèi) trÞ sè cña 
chóng cã thÓ b»ng nhau vµ ≈ 1. 

       3.7.4. øng dông ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng 

  Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng ®−îc øng dông rÊt réng rji trong thuû khÝ ®éng lùc häc: 

- TÝnh lùc ®Èy cña mét ®éng c¬ ph¶n lùc hoÆc cña mét tªn löa; 

- TÝnh c¸c c¸nh qu¹t cña m¸y bay, ch©n vÞt tµu thuû; 

- TÝnh lùc t¸c dông lªn c¸nh tuèc bin, c¸nh qu¹t; 

- Nghiªn cøu hiÖn t−îng va ®Ëp thuû lùc trong èng; 

- Nghiªn cøu dßng ch¶y biÕn ®æi gÊp (nh− thu hÑp, më réng ®ét ngét). 

D−íi ®©y ta xÐt mét øng dông cô thÓ trong tr−êng hîp x¸c ®Þnh lùc do chÊt láng t¸c 
dông lªn mét ®o¹n èng cong: 

Trªn h×nh 3-14 xÐt mét ®o¹n dßng ch¶y cong, ta cã: 

T¹i mÆt c¾t A1: vËn tèc trung b×nh v1; ¸p suÊt p1; vÐc t¬ ®¬n vÞ 1n
ρ

; diÖn tÝch mÆt c¾t ω1. 
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           T¹i mÆt c¾t A2: vËn tèc trung 
b×nh v2; ¸p suÊt p2; vÐc t¬ ®¬n vÞ 

2n
ρ

; diÖn tÝch mÆt c¾t ω2. 

          Lùc khèi t¸c dông lªn chÊt 
láng lµ träng l−îng G vµ coi nh− hÖ 
sè söa ch÷a ph©n bè ®éng l−îng 
kh«ng ®Òu β1 = β2 = 1. 

 Ta cã thÓ ph©n chia hîp lùc 

R
ρ
 lªn mÆt bao quanh chÊt láng 

trong ®o¹n èng thµnh c¸c thµnh 
phÇn sau ®©y: 

TR

1vρQ

2vρQ-111 np ω

222 np- ω

A
1

A

G  
H×nh 3-14 

- C¸c ¸p lùc p1ω1 1n
ρ

 vµ p1ω1 2n
ρ

 do chÊt láng t¸c dông lªn hai ®¸y cña khèi chÊt láng 
trong ®o¹n èng; 

- Ph¶n lùc stR
ρ

 cña thµnh èng lªn chÊt láng, ®èi víi lùc mR
ρ

 do chÊt láng t¸c dông lªn 

thµnh. 

¸p dông ph−¬ng tr×nh (3-47), ta cã thÓ viÕt: 

0GvQvQnpnpR 21222111st =+−+−+
ρρρρρρ

ρρωω  

( ) GvvQnpnpR 21222111m

ρρρρρρ
+−+−= ρωω  

Ta tÝnh mR
ρ

 b»ng c¸c ph−¬ng tr×nh chiÕu lªn trôc vµ ph−¬ng tr×nh m«men. 

 

        3.7.5. Ph−¬ng tr×nh momen ®éng l−îng (®Þnh lý ¥ le 2) 

∑= 0M
dt

Ld ρ
ρ

 

 Xét khối chất lỏng chuyển ñộng trong rãnh bánh công tác (của tuabin chẳng hạn – 

Hình 3-15). 

Gọi M0 – mômen ngoại lực (mômen tác dụng của dòng chảy lên thành rãnh – mômen làm 

quay bánh công tác của tua bin); 

( ) ( )
12 rumrumLd

ρρρ
−=   

dL0 = ρω2u2dtu2r2cosα2 - ρω1u1dtu2r1cosα1 

      = ρQ(u2r2cosα2 – u1r1cosα1)dt 

Vậy mô men làm quay bánh công tác của tuabin, gây ra do tác dụng của dòng chất 
lỏng có lưu lượng Q: 

     M0 = ρQ(− u2r2cosα2 +  u1r1cosα1)          (3-48) 

Tuabin quay với vận tốc góc Ω thì công suất thực tế của nó là:  

                 N = M0Ω  
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Hình 3- 15 

 

Trong thực tế :  N = ηM0Ω 

H < 1 - Hiệu suất chung của tuabin. 

Vậy:     N = ηρQΩ (u1r1cosα1 -  u2r2cosα2 ) 

Với lưu ý : rΩ = ve vận tốc theo. 

 

3.9. vÝ dô vµ bµI tËp 

 

VÝ dô 3-1. 

 N−íc tõ bÓ chøa hë, ch¶y qua ®−êng èng cã c¸c ®−êng kÝnh d1 = 50 mm, d2 = 40 mm, 
d3 = 25 mm (H×nh vÏ). 

 X¸c ®Þnh cét n−íc cÇn thiÕt H ®Ó cãl−u l−îng Q = 10 m3/h. VÏ ®−êng n¨ng vµ ®−êng 
®o ¸p. 

 Bá qua tæn thÊt n¨ng l−îng. 
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Gi¶i:  

 TÝnh vËn tèc trung b×nh cña n−íc ch¶y ra khái èng ë mÆt c¾t 3-3: 

  s/m65,5
025,0.14,3.3600

4.10

4

d

QQ
v

22
33

3 ====
πω

 

 Cét n−íc cÇn thiÕt H, ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh Becnuli, viÕt cho mÆt c¾t 0-0 vµ 3-
3, lÊy mÆt chuÈn 0-0: 

  30w

2
333

3

2
000

0 h
g2

vp
z

g2

vp
z −+++=++

α

γ

α

γ
  

 Ta lÊy α 0 = α3 = 1, v0 ≈  0, p0 = pa, vµ theo gi¶ thiÕt hw0-3 = 0 

 Ta cã: 

   
g2

vp
00

p
H

2
3aa ++=++

γγ
 

 Rót ra: 

   m63,1
81,9.2

65,5

g2

v
H

22
3 ===   

§Ó vÏ ®−îc ®−êng ®o ¸p, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh vËn tèc trung b×nh vµ cét n−íc vËn tèc ë 
c¸c ®o¹n èng 1 vµ 2: 

  s/m42,1
05,0.14,3.3600

4.10Q
v

2
1

1 ===
ω
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 vµ m1,0
81,9.2

42,1

g2

v
22

1 ==  

  s/m21,2
04,0.14,3.3600

4.10Q
v

2
2

2 ===
ω

 

 vµ m25,0
81,9.2

21,2

g2

v
22

2 ==  

V× bá qua tæn thÊt n¨ng l−îng nªn ®−êng n¨ng lµ mét ®−êng th¼ng n»m ngang ®I qua 
0-0. 

 §é cao ®o ¸p ë bÊt kú mÆt c¾t nµo còng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng hiÖu sè gi÷a ®−êng n¨ng 
vµ cét n−íc vËn tèc ë mÆt c¾t ®ã: 

   
g2

v
H

p
2

0 −=
γ

 

 Nèi tÊt c¶ ®é cao ®o ¸p ta ®−îc ®−êng ®o ¸p. 

 

VÝ dô 3-2.   

Mét èng hót cña qu¹t giã h×nh trô dïng ®Ó hót kh«ng khÝ (ρ = 1,254 kg/m3) tõ khÝ 
quyÓn, ®−îc g¾n vµo ®ã èng ®o ¸p, phÇn d−íi cña èng nhóng trong chËu n−íc (ρ = 1000 
kg/m3). Mùc n−íc d©ng lªn trong èng h = 350 mm. 

Hjy x¸c ®Þnh l−u l−îng cña kh«ng khÝ, nÕu èng hót cã ®−êng kÝnh D = 250 mm. 

Gi¶i: 

 ViÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2, lÊy mÆt chuÈn 0-0: 

  21w

2
22

2

2
11

1 h
g2

vp
z

g2

vp
z −+++=++

α

γ

α

γ
 

Trong ®ã:  z1 = 0; p1 =pa; v1 ≈  0; α = 1. 

             hw1-2 ≈ 0 v× ®o¹n dßng ch¶y ng¾n, 
kh«ng cã ch−íng ng¹i vËt; 

 p2 : ¸p suÊt tuyÖt ®èi, tÝnh ®−îc khi 
biÕt ¸p suÊt ch©n kh«ng: 

  
γγ

2ack
ck

ppp
h

−
==     

 Suy ra  ck
a

2 h
p

p −=
γ

 

 Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vµo ph−¬ng 
tr×nh: 

P
a

h

P
a

1

1

2

2

D

 
 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí ……………………………………69 

 

   
g2

v
h

pp
2
2

ck
aa +−=

γγ
 

Ta tÝnh ®−îc: ck

2
2 h
g2

v
=  

 Nh−ng ë ®©y yªu cÇu tÝnh l−u l−îng kh«ng khÝ, vËy vËn tèc còng ph¶i tÝnh cho kh«ng 
khÝ vµ ®é cao ch©n kh«ng hck còng ph¶i ®æi thµnh ®é cao cña mét cét kh«ng khÝ g©y ra ¸p suÊt 
t−¬ng ®−¬ng víi cét n−íc hck. 

 Ta cã:  hck.γck = hkk.γkk 

 Hay:  m194
81,9.29,1

81,9.1000
.25,0hh

kk

n
ckkk ===

γ

γ
 

 VËy:  s/m6,61194.62,19gh2v kk2 ===  

  s/m35,46,61.
4

30,0.14,3
v.

4

d
vQ

3
2

2

2
2

22 ====
π

ω  

 L−u l−îng kh«ng khÝ do qu¹t giã cung cÊp lµ 4,35 m3/s. 

 

VÝ dô 3-3. 

 Mét èng xiph«ng cã ®−êng kÝnh d = 100 mm ®−îc dïng ®Ó th¸o n−íc tõ bÓ chøa hë 
vµo kh«ng khÝ. §Ønh xi ph«ng cao h¬n mùc n−íc trong bÓ h = 4 m (h×nh vÏ). Cho biÕt pa = 10

5 
Pa; g = 10 m2/s. Bá qua qua tæn thÊt n¨ng l−îng.  

 1- NÕu ¸p suÊt tuyÖt ®èi trong èng ®−îc xem lµ b»ng kh«ng (pmin = 0), tÝnh l−u l−îng 
th¸o lín nhÊt. 

 2- Lóc ®ã miÖng ra cña èng xi ph«ng ph¶i ë ®é cao nµo?  

 3- VÏ ®−êng n¨ng, ®−êng ®o ¸p. 

E.P.A
1

1
E

M2

2

h

0v ≈ P

P 3 3
S

P

v2

max

2g
= 6m

P
Md

γ = - 10m
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Gi¶i: 

 1- T¹i ®Ønh xi ph«ng ¸p suÊt lµ nhá nhÊt. ¸p dông ph−¬ng tr×nh Becnuli cho 2 mÆt c¾t 
(1-1) vµ (2-2) ta cã: 

  
g2

vp
z0

p
z

2
22

2
a

1 ++=++
γγ

 

 Trong ®ã: p1 = pa lµ ¸p suÊt tuyÖt ®èi t¹i (1-1);  

       p2 - ¸p suÊt tuyÖt ®èi t¹i mÆt c¾t (2-2) ®j ®−îc gi¶ thiÕt b»ng kh«ng nªn ta 
cã: 

s/m95,10120
10.10

10
410,2

p
hg2

p
zzg2v

3

5

aa
21

==









+−=

=
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s/l86s/m086,0
4

10,0.14,3
.95,10

4

d
.v.vQ

3
22

=====
π

ω  

 

2- §Ó x¸c ®Þnh ®é cao miÖng ra cña èng xi ph«ng khi Q = Qmax = 86 l/s, viÕt ph−¬ng 
tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t (1-1) vµ (3-3) lÊy ¸p suÊt d− p1 = p3 = 0 

 
g2

v
0z00z

2

21 ++=++  

Tõ ®ã  m6
10.2

120

g2

v
zz

2

13 −=−=−=−  

VËy miÖng ra cña xiph«ng n»m thÊp h¬n mÆt n−íc trong bÓ 6 m. 

3- §−êng n¨ng E-E vµ ®−êng ®o ¸p P-P ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ. 

 

VÝ dô 3-4. 

 Hjy x¸c ®Þnh n−íc d©ng lªn ë ®é cao nµo trong èng, nÕu mét ®Çu cña èng ®−îc nèi víi 
mÆt c¾t thu hÑp cña èng dÉn, cßn ®Çu kia ®−îc th¶ vµo n−íc. L−u l−îng ë trong èng Q = 0,025 
m3/s; ¸p suÊt d− p1 = 49.10

3Pa, c¸c ®−êng kÝnh d1 = 100 mm vµ d2 = 50 mm (H×nh vÏ). 

 

Gi¶i : 

 ViÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli ®èi mÆt c¾t (1-1) vµ (2-2), mÆt chuÈn ®i qua trôc èng (bá 
qua tæn thÊt), lÊy α1 = α2 cã d¹ng:  
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 Sau khi biÕn ®æi ta cã: 
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  Ta ®−îc chiÒu cao víi dÊu ©m vµ chÝnh lµ chiÒu cao ch©n kh«ng. N−íc trong èng sÏ 
d©ng lªn chiÒu cao hck = 2,7 m. 

 

VÝ dô 3-5. 

          Trªn trôc èng dÉn n−íc ng−êi ta ®Æt 
mét èng Pit« víi vi ¸p kÕ thñy ng©n. X¸c 

®Þnh vËn tèc n−íc ch¶y trong èng max
u  nÕu 

hiÖu sè mùc thñy ng©n trong ¸p kÕ 
mm18h =∆  (h×nh vÏ). 

 

Bµi gi¶i: 

èng Pit« ®o cét n−íc vËn tèc: 

g2

u
H max=  (1) 

u
max

p
1

p
1

∆h

a a

HÖ sè kiÓm ®Þnh ϕ  gi¶ thiÕt b»ng 1. 

§Ó x¸c ®Þnh H ta viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng trong ¸p kÕ thñy ng©n ®èi víi mÆt  ph¼ng 
a-a (h×nh vÏ): 

g.p.hpg.p.hP 2m1 ∆∆ +=+    (2) 

Trong ®ã p1 vµ p2 - ¸p suÊt trong c¸c èn ¸p kÕ thuû ng©n ë ®é cao øng víi  mùc thñy 
ng©n cao;        

                          ρ vµ ρm - mËt ®é cña n−íc (1000kg/m3) vµ thuû ng©n (13600kg/m3). 

Do ®ã: 
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−=

−
= 1

p

p
h

pg

pp
H m12 ∆   (3) 

Thay sè vµo c«ng thøc (2) ta ®−îc: 

m227.01
1000

13600
018,0H =








−=  

Tõ c«ng thøc (1) ta cã vËn tèc cùc ®¹i trong èng: 

.
s

m
1,2227,0.81,9.2gH2umax ===  

VÝ dô 3-6. 

Mét ®o¹n èng cong n»m ngang chuyÓn chÊt láng víi l−u l−îng Q = 20 l/s (H×nh vÏ). 
§−êng kÝnh trong cña èng d = 100 mm. ¸p suÊt d− cña chÊt láng trong èng b»ng 2 at. TÝnh 
thµnh phÇn n»m ngang cña lùc do chÊt láng t¸c dông lªn èng cong. 

Gi¶i:  

          - TÝnh lùc bÒ mÆt: 

       ω1 =  ω2 = 0,785.10
-2 m2 = 78,5.10-4 m2    

N154010.5,78.81,9.10.2pp
44

2211 === −ωω  

         - TÝnh xung lùc thuû ®éng: 

         s/m55,2
10.5,78

10.20
vv

4

3

21 ===
−

−

; 

          ρ = 103 Kg/m3; 

          ρQv1 = ρQv2 = 10
3.20.10-3.2,55 = 51 N 

           - ChiÕu lªn trôc ngang (theo ph−¬ng 
chiÒu trªn h×nh vÏ): 

pQv
2

pQv
1

V
1

V
2

F

11Pω

22P ω

2ω

1ω

 

  

Fx = - p2ω2 – ρQv2 = - (1540 + 51) = - 1591 N 

- TÝnh hîp lùc trong mÆt ph¼ng ngang: 

 V× lý do ®èi xøng nªn N22502FF ==  

 Chó ý: NÕu bá qua xung lùc thuû ®éng ρQv th× bµi to¸n nµy cã thÓ gi¶i theo ph−¬ng 
ph¸p tÝnh ¸p lùc thuû tÜnh. 
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Bµi tËp 3-1.  

         Tia chÊt láng phun lªn theo ph−¬ng th¼ng ®øng tõ èng 
cã ®−êng kÝnh d0 víi vËn tèc v0 vµ gÆp ph¶i vËt c¶n trªn 
®−êng ®i cã d¹ng hai nöa qu¶ cÇu (H×nh vÏ). BiÕt träng 
l−îng vËt c¶n lµ G, träng l−îng riªng chÊt láng γ. X¸c ®Þnh 
®é cao z mµ vËt ®−îc n©ng lªn so víi miÖng èng (theo vo). 

§¸p sè : 
2
0

2

2
0

2
0

v

g2
.

d

G

g2

v
z 










−=

γπ
 

G

z

d
o

vvvv
o

0 0

 

 

Bµi tËp 3-2.  

        Mét èng Venturi ®Ó ®o l−u l−îng gåm 
hai ®o¹n èng ng¾n cã ®−êng kÝnh kh¸c nhau 
d1 = 300 mm vµ d2 = 150 mm. Hai ®o¹n èng 
®−îc nèi vµo mét ¸p kÕ. Cho biÕt ®é chªnh 
trong èng ®o ¸p h = 100 mm. 

          LËp biÓu thøc tÝnh l−u l−îng Q ch¶y 
trong èng theo ®é chªnh h vµ tÝnh Q nÕu chÊt 
láng ch¶y trong èng lµ n−íc. 

1

2

Q

2khÝ

M

N

h

 

§¸p sè: gh2KQ µ=  

 

 

Bµi tËp 3-3.  

 Mét kªnh cã mÆt c¾t h×nh ch÷ nhËt b1 = 12 m; h1 = 3 m, ®¸y n»m ngang. Trªn kªnh cã 
mét ®o¹n thu hÑp víi chiÒu réng b2 = 8 m. Bá qua tæn thÊt cét n−íc, tÝnh ®é s©u vµ vËn 
tèc t¹i phÇn co hÑp cña kªnh (h2,v2). Cho biÕt vËn tèc n−íc ch¶y trong ®o¹n kªnh 
kh«ng thu hÑp v1 = 0,5 m/s (H×nh vÏ). 
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§¸p sè: h2 = 3 m; v2 = 0,75 m/s 

 

 

Bµi tËp 3-4. 

Mét vßi phun m−a 3 nh¸nh 
(h×nh vÏ) dßng n−íc ch¶y xuyªn t©m, 
l−u l−îng Q = 2,7 m3/h, nhiÖt ®é cña 
n−íc lµ 200 C, bá qua ma s¸t ë khuûu 
vßng. 

 Hjy x¸c ®Þnh vËn tèc quay cña 
vßi phun trong 2 tr−êng hîp: 

a) θ = 00 

b) θ = 400 

R = 15cm

d = 7mm

θθθθ

θθθθ

θθθθ
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Bµi tËp 3-5. 

 

            Dïng èng xi ph«ng ®Ó 
dÉn n−íc tõ bÓ chøa A sang bÓ 
chøa B (h×nh vÏ). X¸c ®Þnh 
®−êng kÝnh èng cÇn thiÕt vµ ®é 
ch©n kh«ng ë ®iÓm cao nhÊt cña 
èng xi ph«ng nÕu H1 = 3 m; z = 
6 m. 

            L−u l−îng cÇn ph¶i ch¶y 
qua èng lµ 100 m3/h. 

            Bá qua tæn thÊt n¨ng 
l−îng. 

A

B

H1

Z

 

 

   §¸p sè: d = 68 mm; 

                               hck = 442 mmHg 

 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng III 

 

1. Ph©n biÖt c¸c lo¹i chuyÓn ®éng trong chÊt láng. 

2. §Þnh nghÜa ®−êng dßng, èng dßng, dßng nguyªn tè. Nªu ®Æc tÝnh cña dßng nguyªn tè. 

3. C¸c yÕu tè thuû lùc cña dßng ch¶y – c¸ch x¸c ®Þnh. 

4. Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y. 

5. Thµnh lËp vµ ph©n biÖt râ gi÷a ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng lý 
t−ëng vµ chÊt láng thùc. 

6. Ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt cho dßng chÊt láng lý t−ëng vµ chÊt láng thùc. ý nghÜa h×nh 
häc vµ n¨ng l−îng cña nã. 

7. Nªu mét sè øng dông cô thÓ cña Ph−¬ng tr×nh Becnuli. 

8. Ph−¬ng tr×nh biÕn thiªn ®éng l−îng vµ m« men ®éng l−îng trong chuyÓn ®éng dõng. 
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Ch−¬ng 4 

ChuyÓn ®éng mét chiÒu cña chÊt láng  
kh«ng nÐn ®−îc 

 

 Néi dung ch−¬ng nµy ®i vµo t×m hiÓu tr¹ng th¸i ch¶y cña chÊt láng, tæn thÊt n¨ng 
l−îng trong dßng ch¶y vµ xÐt cô thÓ mét sè d¹ng chuyÓn ®éng mét chiÒu cña chÊt láng 
kh«ng nÐn ®−îc nh− n−íc ch¶y trong èng, dÇu trong c¸c khe hÑp … tõ ®ã rót ra nh÷ng øng 
dông vµo kü thuËt. 

 

4.1. Hai tr¹ng th¸i ch¶y cña chÊt láng. Sè Reynolds 

       4.1.1. ThÝ nghiÖm Reynolds 

N¨m 1883 O.Reynolds b»ng thùc nghiÖm ®E ph¸t hiÖn ra sù tån t¹i hai tr¹ng th¸i 
ch¶y kh¸c biÖt nhau cña chÊt láng vµ chøng minh r»ng chóng cã liªn quan mËt thiÕt víi tæn 
thÊt n¨ng l−îng cña nã. 

            ThÝ nghiÖm cña Reynolds gåm cã 
mét b×nh n−íc lín A, mét b×nh n−íc mµu 
C, mét èng thuû tinh trong suèt (H×nh 4-1). 
§iÒu chØnh kho¸ ®Ó n−íc mµu ®á ch¶y 
thµnh mét sîi chØ ®á c¨ng xuyªn suèt èng 
thñy tinh, nghÜa lµ c¸c líp chÊt láng ch¶y 
thµnh tÇng riªng rÏ, ®ã lµ tr¹ng th¸i ch¶y 
tÇng (H×nh 4-1a). T¨ng vËn tèc dßng ch¶y, 
®Çu tiªn sîi chØ n−íc mµu ®á bÞ ®øt ®o¹n 
(H×nh 4-1b) - ch¶y qu¸ ®é, sau ®ã chóng 
hoµ trén hçn lo¹n vµo nhau (H×nh 4-1c), ®ã 
lµ tr¹ng th¸i ch¶y rèi. 

            Lµm thÝ nghiÖm ng−îc l¹i, gi¶m 
dÇn vËn tèc dßng ch¶y th× tr¹ng th¸i ch¶y 
cña chÊt láng biÕn ®æi theo chiÒu ng−îc 
l¹i: tõ ch¶y rèi sang ch¶y tÇng. 

B

a)

b)

c)

K
2

h
wd

K
1

A

N−íc
mµu

 
 

H×nh 4-1. S¬ ®å thÝ nghiÖm R©yn«n 

Qua thÝ nghiÖm víi nhiÒu èng cã ®−êng kÝnh kh¸c nhau vµ víi nhiÒu lo¹i chÊt láng, 
ng−êi ta nhËn thÊy tr¹ng th¸i dßng ch¶y phô thuéc vµo vËn tèc v, ®é nhít ν  vµ ®−êng kÝnh 
èng d.  

       4.2.1. Sè Reynolds vµ vËn tèc ph©n giíi 

Reynolds ®E t×m ra tæ hîp 3 ®¹i l−îng (vËn tèc v, ®é nhít ν  vµ ®−êng kÝnh èng d) 
lµ mét sè kh«ng thø nguyªn, mang tªn «ng - sè Reynolds: 

                                            
υ

νd
Re =                                            (4-1) 

VËn tèc chuyÓn tõ tr¹ng th¸i ch¶y tÇng sang ch¶y rèi lµ vËn tèc ph©n giíi trªn (vpgt), 
t−¬ng øng cã sè Reynolds ph©n giíi trªn (Repgt). 
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VËn tèc chuyÓn tõ tr¹ng th¸i ch¶y rèi sang ch¶y tÇng lµ vËn tèc ph©n giíi d−íi 
(vpgd), t−¬ng øng cã sè Reynolds ph©n giíi d−íi (Repgd) 

Khi dßng ch¶y cã : Re < Repgd th× tr¹ng th¸i cña nã lµ ch¶y tÇng; 

                                Re > Repgt  th× tr¹ng th¸i cña nã lµ ch¶y rèi; 

                                Repgd < Re < Repgt th× tr¹ng th¸i cña nã cã thÓ lµ tÇng hoÆc rèi, nh−ng 
th−êng lµ ch¶y rèi, v× øng víi giai ®o¹n trung gian nµy tr¹ng th¸i ch¶y tÇng rÊt kh«ng æn 
®Þnh.  

Qua nhiÒu thÝ nghiÖm thÊy r»ng Repgt kh«ng cã mét trÞ sè x¸c ®Þnh (dao ®éng tõ 
12000 ®Õn 50000). Cßn Repgd ®èi víi mäi lo¹i chÊt láng vµ ®−êng kÝnh kh¸c nhau ®Òu cã 
mét gi¸ trÞ kh«ng ®æi (2320). 

Do ®ã Repgd =2320 ®−îc dïng lµm tiªu chuÈn x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i ch¶y. 

vËy   Re < 2320 - Tr¹ng th¸i ch¶y tÇng; 

         Re > 2320 - Tr¹ng th¸i ch¶y rèi. 

 

4.2. tæn thÊt n¨ng l−îng trong dßng ch¶y 

      4.2.1. Quy luËt tæn thÊt n¨ng l−îng trong dßng ch¶y  

a) Ph©n lo¹i tæn thÊt 

Khi chÊt láng thùc ch¶y cã tæn thÊt n¨ng l−îng do lùc c¶n chuyÓn ®éng. C¨n cø vµo 
nguyªn nh©n ph¸t sinh tæn thÊt n¨ng l−îng trong dßng ch¶y, ng−êi ta chia ra : 

- Tæn thÊt däc ®−êng (hwd); 

- Tæn thÊt côc bé (hwc). 

Tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng lµ do lùc ma s¸t trong t¸c dông lªn dßng chÊt láng, 
hay lµ do lùc c¶n theo chiÒu dµi cña bÒ mÆt bao quanh dßng ch¶y (bÒ mÆt trong èng dÉn, bÒ 
mÆt ®¸y, s−ên kªnh …). 

Tæn thÊt n¨ng l−îng côc bé lµ do lùc c¶n g©y nªn khi thay ®æi ®ét ngét mÆt c¾t 
dßng ch¶y hay thay ®æi ®ét ngét chiÒu dßng ch¶y nh− ë trong kho¸ n−íc ë c¸c chç ngoÆt… 

b) Qui luËt chung vÒ tæn thÊt n¨ng l−îng 

B»ng thùc nghiÖm ng−êi ta ®E ®−a ra qui luËt ph©n bè tæn thÊt n¨ng l−îng däc 
®−êng trong dßng chaû: 

- Khu vùc ch¶y tÇng : hwd = k1v 

- Khu vùc ch¶y rèi :    hwd = k2v
2 

trong ®ã : k1 , k2 - hÖ sè tû lÖ ;  v - vËn tèc dßng ch¶y. 

- Trong khu vùc qu¸ ®é, liªn hÖ gi÷a vËn tèc vµ tæn thÊt n¨ng l−îng theo quan hÖ 
bËc n víi 1< n < 2. 

       4.2.2. Tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng 

a) Tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng trong ch¶y tÇng 

Trong ch¶y tÇng, chÊt láng ch¶y thµnh nh÷ng bã dßng riªng biÖt song song víi 
nhau. Trªn thµnh èng, cã dÝnh chÆt nh÷ng chÊt ®iÓm kh«ng chuyÓn ®éng, vËn tèc cña 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….78 

 

chóng b»ng kh«ng. Tæn thÊt n¨ng l−îng trong ch¶y tÇng do t¸c dông cña lùc ma s¸t lµ tû lÖ 
bËc nhÊt víi vËn tèc. 

Nghiªn cøu sù ph©n bè vËn tèc, lùc ma s¸t riªng vµ tæn thÊt n¨ng l−îng cña ch¶y 
tÇng trong èng trßn n»m ngang (H×nh 4-2). 

Tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng: 

R

Lpp
h 21

21W¦
γ

τ

γ
=

−
=

−
 (theo ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña ch¶y ®Òu) 

mµ 
dr

du
µτ −=  (r t¨ng u gi¶m) do ®ã: 

r

L

dr

du
2

pp 21

γ

µ

γ
−=

−
 

dω

τ

τ
o

r

R
o

u

U
max

 

H×nh 4-2. Ph©n bè vËn tèc, øng suÊt cña ch¶y tÇng trong èng trßn  

 

 Thay R = r/2 ta cã: 

  rdr
L2

pp
du 21

µ

−
−=       (4-2) 

 TÝch ph©n (4-2) tõ r dÕn R0 ta cã; 

  ∫∫
−

−=
0Ro

r

R

r

21

U

U

rdr
L2

pp
du

µ
 

  ( )22

0
21

rR rR
L4

pp
uu

0
−

−
−=−

µ
 

 Nh− ®E biÕt ë trªn, uRo = 0. VËy ®èi víi bÊt kú ®iÓm nµo trong mÆt c¾t dßng ch¶y ë 
kho¶ng c¸ch r ®èi víi trôc èng cã v©n tèc:  

  ( )22

or rR
l 4

p
u −=

µ

∆
      (4-3) 

 VËn tèc cùc ®¹i khi r = 0: 
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omax R
l 4

p
u

µ

∆
=  

Ta tÝnh ®−îc l−u l−îng:          max

2

o

R

o

R

o

uR
2

= r d r  2dQQ
oo π

π∫∫ ==  

vËn tèc trung b×nh:                  
2

uQ
v max==

ω
 

Tæn thÊt n¨ng l−îng (®é chªnh ¸p):    

                           
221W¦

d

vL 
32

p
h

γ

µ

γ

∆
==−             (4-4) 

ë ®©y d = 2r. Nh©n trªn vµ d−íi víi 2u vµ thay γ = ρg, ta cã: 

       
g2dud

vL 64
h

2

21W¦
ρ

µ
=−  

§Æt ν
ρ

µ
=  vµ 

Re

1

ud
=

ν
 th× c«ng thøc tæn thÊt n¨ng l−îng trong ch¶y tÇng sÏ lµ: 

    
g2

v

d

L 

Re

64
h

2

21W¦ =−     (4-5) 

§Æt λ=
Re

64
, ta sÏ cã: 

    
g2

v

d

L 
h

2

21W¦ λ=−     (4-6) 

trong ®o λ – hÖ sè c¶n däc ®−êng. 

 C«ng thøc (4-6) gäi lµ c«ng thøc Darcy (do Darcy thiÕt lËp 1856) 

b) Tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng trong ch¶y rèi 

Trong cÊu tróc cña dßng ch¶y rèi trong èng gåm 2 phÇn chÝnh (H×nh 4-3a): lâi rèi 
vµ líp ch¶y tÇng s¸t thµnh cã chiÒu dµy δT:         

                                            
λ

δ
Re

d30
T =   

Trong lâi rèi, vËn tèc ®iÓm thay ®æi vÒ trÞ sè vµ c¶ h−íng theo thêi gian. NÕu xÐt 
trong mét kho¶ng thêi gian t−¬ng ®èi dµi T, th× thÊy u dao ®éng xung quanh mét trÞ sè 

kh«ng ®æi u  (H×nh 4-3b) gäi lµ vËn tèc trung b×nh thêi gian u : 

∫=
ot

o

udt
T

1
u  
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Líp ch¶y tÇng s¸t thµnh

Líp qu¸ ®é

Lâi rèi

a)

δT

u

u'

u

z z+T

t

b)

 

H×nh 4-3. a) MÆt c¾t ngang dßng ch¶y rèi trong èng trßn 
               b) Ph©n bè vËn tèc m¹ch ®éng trong ch¶y rèi 

 

Lóc ®ã vËn tèc tøc thêi u = u  + u’,      u’   - vËn tèc m¹ch ®éng. 

Trong thùc tÕ ®Ó x¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng trong ch¶y rèi, ta dïng 
ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng víi nh÷ng gi¶ ®Þnh sau: 

+ Liªn hÖ b×nh ph−¬ng gi÷a tæn thÊt n¨ng l−îng vµ vËn tèc; 

+ Cã quan hÖ gi÷a ®é nh¸m cña thµnh víi tæn thÊt n¨ng l−îng; 

+ Coi tr¹ng th¸i ch¶y rèi víi gi¶ ®Þnh nh÷ng dßng nguyªn tè song song. 

Theo quan niÖm trªn ta coi lùc c¶n cña dßng ch¶y lµ gåm cã lùc c¶n g©y nªn tõ bªn 
trong chÊt láng tiÕp xóc víi thµnh dßng ch¶y. VËy biÓu thøc cho lùc ma s¸t riªng trªn thµnh 
cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

τ0 = bv
2 

trong ®ã: b – hÖ sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm (phô thuéc ®é nh¸m cña thµnh vµ d¹ng 
cña dßng ch¶y). 

 MÆt kh¸c, tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña ch¶y ®Òu: τ0 =γRJ 

 VËy ta cã:  bv2 = γRJ 

 Hay  RJ
b

v
γ

=  

 §Æt  C
b

=
γ

 ta cã biÓu thøc tÝnh vËn tèc trung b×nh trong ch¶y ®Òu: 

   RJCv =       (4-7) 

 C«ng thøc (4-7) gäi lµ c«ng thøc Sedi, dïng ®Ó x¸c ®Þnh vËn tèc trung b×nh trong 
ch¶y ®Òu cña chÊt láng trong èng, trong kªnh vµ trong thiªn nhiªn. 

 HÖ sè C phô thuéc hÖ sè nh¸m n vµ b¸n kÝnh thuû lùc R, phÇn lín ®−îc x¸c ®Þnh 
b»ng c«ng thøc thùc nghiÖm (xem phô lôc 2, 3). 

 Thay 
L

h
J W=  vµo (4-7): 
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L

h
RCv W=  

Do ®ã: 

  
dC

Lv4

RC

Lv
h

2

2

2

2

W ==        (4-8) 

Nh©n trªn vµ d−íi víi 2g: 

  
g2

v

d

L

g2dC

gLv8
h

2

2

2

W λ==       (4-9) 

ë ®©y      
C

g8
=λ  gäi lµ hÖ sè c¶n däc ®−êng. 

        

        4.2.3. Tæn thÊt n¨ng l−îng côc bé  

Tæn thÊt n¨ng l−îng côc bé sinh ra khi thay ®æi ®ét ngét mÆt c¾t, hay h×nh d¹ng 
dßng ch¶y (trÞ sè, ph−¬ng, chiÒu cña vËn tèc). ë chç cã lùc c¶n côc bé cã thÓ quan s¸t thÊy 
hiÖn t−îng va ®Ëp vµ ch¶y xo¸y. Sù t−¬ng t¸c gi÷a dßng ch¶y vµ c¸c chÊt ®iÓm ch¶y xo¸y. 
§ã lµ nguyªn nh©n ph¸t sinh ra tæn thÊt n¨ng l−îng côc bé. 

NhiÒu thùc nghiÖm ®E chøng minh r»ng tæn thÊt côc bé còng tu©n theo c¸c qui luËt 
ph©n bè nh− ®èi víi tæn thÊt däc ®−êng. 

Th−êng dïng c«ng thøc Weisbach ®Ó tÝnh tæn thÊt côc bé: 

                                            
g2

v
h

2

wc ζ=                                   (4-10) 

trong ®ã:  v - vËn tèc trung b×nh dßng ch¶y th−êng lÊy ë sau chç cã søc c¶n côc bé; 

ζ  - hÖ sè tæn thÊt côc bé th−êng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm (xem phô lôc 
1). 

Thùc nghiÖm cho biÕt tæn thÊt côc bé khi ch¶y rèi tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña vËn 
tèc, lóc ®ã hÖ sè ζ  kh«ng phô thuéc vµo sè Re; khi ch¶y tÇng ζ  phô thuéc vµo sè Re. Møc 
®é phô thuéc Êy tuú theo møc ®é dßng ch¶y tÇng bÞ ph¸ ho¹i khi cã søc c¶n côc bé, cã thÓ 
sö dông c«ng thøc Antosul ®Ó tÝnh ζ  trong dßng ch¶y tÇng: 

                                            ζ ζ= +
A

Re
 r                                     (4 -11) 

Trong ®ã : ζ r - hÖ sè tæn thÊt côc bé trong khu vùc b×nh ph−¬ng søc c¶n. 

                    Gi¸ trÞ cña A vµ ζ r cho trong b¶ng 4 - 1. 

                                                                                                            

 

B¶ng 4-1 
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   Lo¹i vËt c¶n   A ζζζζ r 

        Kho¸ h×nh nªm                     150 0,40 

         Van th«ng dông                   3000 4,00 

         Van nghiªng                     900 2,50 

         Van bi                   5000 4,50 

         èng ngoÆt 90o                     400 1,40 

         Ch¹c ba                     150 0,30 

 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, tæn thÊt n¨ng l−îng gi÷a hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 cña 
®−êng èng lµ b»ng tæng sè c¸c tæn thÊt däc ®−êng vµ tæng sè c¸c tæn thÊt côc bé : 

                             

∑ ∑

∑ ∑

= =
−

= =
−

+=

+=

K

1i

n

1i

2

i
i

2

i

i

ii
2w1

K

1i

n

1i

wcwd2w1

2g

v
ζ

2g

v

d

lλ
hhay     

hhh          

 

2g

v

d

lλ 2
i

K

1i i

ii∑
=

 lµ tæn thÊt däc ®−êng cña k ®o¹n èng; 

2g

v2
i

n

1i

i∑
=

ζ        lµ tæn thÊt côc bé cña n chç g©y ra søc c¶n côc bé.       

 

4.3. Dßng ch¶y tÇng trong èng (dßng Hagen - Poad¬i) 

       4.3.1. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n cña chÊt láng chuyÓn ®éng  

XÐt chuyÓn ®éng mét chiÒu (u ≠ o) trong èng n»m ngang do ®é chªnh ¸p (p1 > p2) 

cña chÊt láng chuyÓn ®éng dõng 







= 0

t∂

∂
, bá qua lùc khèi 








=

→

0F . Víi nh÷ng ®iÒu kiÖn 

®ã xuÊt ph¸t tõ ph−¬ng tr×nh liªn tôc: 0u   div =
→

 vµ ph−¬ng tr×nh Navier- Stokes: 

                                       
dt

ud
upgrad

1
→

→

=∆+− υ
ρ

 

suy ra                             0
z

u

y

u

dx

dp1
2

2

2

2

=









++−

∂

∂

∂

∂
υ

ρ
 

                                       constC
dx

dp1

z

u

y

u
2

2

2

2

===+
µ∂

∂

∂

∂
                      (4-12) 
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ë ®©y cho hai vÕ b»ng const, v× vÕ tr¸i phô thuéc vµo y, z ; cßn vÕ ph¶i phô thuéc vµo x. 

                                      J  
l

hw

l

p

dx

dp
γ

γ∆
−=−=−=                              (4-13) 

        J -   ®é dèc thuû lùc  

§Ó dÔ tÝch ph©n (4-12), ta ®−a vÒ hÖ to¹ ®é trô víi gi¶ thiÕt dßng ch¶y ®èi xøng 
trôc: 

                                      
1 1

r

d

dr
r

du

dr

p

l







 = −

µ

∆
                                     (4-14) 

víi ®iÒu kiÖn biªn   r =  0  :    u h÷u h¹n  

                                r = Ro  :    u = 0 

Ph−¬ng tr×nh (4-14) biÓu diÔn mèi quan hÖ vÒ sù biÕn thiªn vËn tèc vµ ¸p suÊt thuû 
®éng cña dßng ch¶y tÇng trong èng. 

       4.3.2. Ph©n bè vËn tèc  

TÝch ph©n (4-14) víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn ta sÏ t×m ®−îc sù ph©n bè vËn tèc cã d¹ng 
Parabol (H×nh 4-2) 

                                            ( )22

o rR
l 4

p
u −=

µ

∆
                                   (4-15) 

vËn tèc max t¹i trôc èng: 

                                             2

omax R
l 4

p
u

µ

∆
=  

Ta tÝnh ®−îc l−u l−îng:          max

2

o

R

o

R

o

uR
2

= r d r  2dQQ
oo π

π∫∫ ==  

VËn tèc trung b×nh:                  
2

uQ
V max==

ω
 

§é chªnh ¸p:                           
4

o

2

o R

lQ 8

R

vl 8
p

π

µµ
∆ ==                               (4-16) 

§ã lµ ®Þnh luËt Hagen-Poad¬i, ®−îc øng dông ®Ó tÝnh ®é nhít. 

HÖ sè hiÖu chØnh ®éng n¨ng: 

                                            2
Qv

du

3

3

==
∫
ω

ω

α  

Ph©n bè øng suÊt tiÕp trong dßng ch¶y 

                                       
R

r

2

r

l

p

dy

du
oτ

∆
µτ ===                                     (4-17) 
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trong ®ã                       ( ) JR 
2

R

l

p
Rr o

oo γ
∆

τ ===  

R - B¸n kÝnh thuû lùc. 

 

4.4. Dßng ch¶y rèi trong èng 

ë tr¹ng th¸i ch¶y tÇng, theo Newton    
dy

ud
 = µτ   . 

ë tr¹ng th¸i ch¶y rèi, ng−êi ta ®−a vµo hÖ sè nhít bæ sung  ( )
dy

ud
t µετ +=  

nh−ng  ε  >>  µ    nªn       
dy

ud
  t εττ ==  

Theo Prandtl:                  
dy

ud
l 

2ρε =  

trong ®ã:     l = Ky  - ChiÒu dµi x¸o trén, ®Æc tr−ng cho sù chuyÓn ®éng theo ph−¬ng ngang 
cña c¸c phÇn tö chÊt láng (K = 0,4); 

                          
dy

ud
   - Gradient vËn tèc trung b×nh thêi gian 

Do ®ã             

2

2

dy

ud
l 

dy

ud








== ρετ  

                                    
l

1
u

l

1
.

dy

ud
∗==

ρ

τ
                  víi  

ρ

τ
≡∗u     vËn tèc ®éng lùc  

                                    du
u

l
dy

u dy

Ky
=

∗
=

∗
 

                                     Cyln
K

u
u +

∗
=          T¹i trôc èng y = r , u  = umax 

                                  rln
K

u
u lnY 

K

u
u=C  maxmax

∗
−=

∗
−→  

VËy:         
y

r
ln

K

u
uu max

∗
−=    nghÜa lµ vËn tèc biÕn thiªn theo qui luËt Logarit, 

cßn vËn tèc trung b×nh   maxu  825,0
Q

v ==
ω

 

4.5. Dßng ch¶y tÇng cã ¸p trong c¸c khe hÑp 
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Trong kü thuËt, gi÷a c¸c chi tiÕt m¸y cã nh÷ng khe hë nªn cã sù rß rØ cña chÊt láng 
(x¨ng, dÇu...) do chÊt láng lµm viÖc d−íi ¸p suÊt cao. Nªn cÇn tÝnh to¸n ®é khÝt cÇn thiÕt 
cña nh÷ng khe hë ®ã, h¹n chÕ l−u l−îng rß rØ... 

        

4.5.1. Dßng ch¶y gi÷a hai tÊm ph¼ng song song 

Víi nh÷ng ®iÒu kiÖn nh− dßng ch¶y 
tÇng trong èng (môc 4.2) vµ do khe hÑp 
nªn u  =  u (y); (H×nh 4-4 ). 

          Ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng 

cã d¹ng:        
dx

dp1

dy

ud
2

2

µ
=   

víi ®iÒu kiÖn biªn:  t¹i  y = 0 vµ y = h:  u 
= 0  

          Sau khi tÝch ph©n ta sÏ ®−îc ph©n bè 
vËn tèc cã d¹ng Parabol 

                 ( )yhy
dx

dp

2

1
u −−=

µ
  

vËn tèc max (t¹i y = h/2):  

                 2
max h

dx

dp

8

1
u

µ
=  

 

b

h

l

y

h

p
1 y x

dx

τ

 

H×nh 4-4. Dßng ch¶y gi÷a hai tÊm ph¼ng 
song song 

L−u l−îng           ∫ =−==
h

o

33
bh

l

p

12

1
h

dx

dp

12

b
budyQ

∆

µµ
                           (4-18) 

VËn tèc trung b×nh:  v
Q

bh
u= =

2

3 max  

ë ®©y:       b -  bÒ réng tÊm ph¼ng; 

                  l -  chiÒu dµi cña khe. 

 

       4.5.2. Dßng ch¶y däc trôc gi÷a hai trô trßn 

a) MÆt trô ®ång t©m 

Ký hiÖu: Dn  - §−êng kÝnh ngoµi, Dt  - §−êng kÝnh trong 

                   
2

DD
D tn +

=   - §−êng kÝnh trung b×nh. 

                    
2

DD tn −
=δ   - ChiÒu dµy cña khe. 

XÐt  δ << D / 2 ,  l - ChiÒu dµi cña ®o¹n dßng ch¶y cÇn xÐt, ¸p dông (4-18) tÝnh l−u 
l−îng thay b = π D ; h = δ ta cã: 
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l

p
.

12

D
QQ

2

1

∆

µ

δπ
=≡  

 

b) MÆt trô lÖch t©m (H×nh 4-5) 

Gäi δ - ChiÒu dµy cña khe hë khi mÆt trô 
®ång t©m; 

       e -  §é lÖch t©m; 

       ϕ - Gãc cña mét b¸n kÝnh vÐc t¬ víi 
®−êng qua t©m hai mÆt trô (to¹ ®é 
cùc 0 lµ t©m); 

     a(ϕ) - Khe hë theo b¸n kÝnh vÐc t¬ øng 
víi ϕ. 

XÐt  a << D nªn 

    







+=+−= ϕ

δ
δϕ cos

e
1 cose

2

D

2

D
a tn  

¸p dông (4-18) cho ph©n tè h×nh thang 
vu«ng: 

r
2

a

oo'

r
1

e

ϕ

dϕ

 

 H×nh 4-5. Dßng ch¶y gi÷a hai mÆt trô 
lÖch t©m 

                                       a      ;     d
2

D
b == δϕ  

                                        ϕϕ
δ

δ
µ

∆
dcos

e
1   

2

D

l 12

p
dQ

3

3 








+=  

                           









+=










+==≡ ∫ 2

2

12

2
3

2

o

2

e

2

3
1 Q

e

2

3
1   

l 12

pD
dQQQ

δδ
δ

µ

∆ππ

        (4-19) 

VËy Q2  > Q1 vµ Q2 = 2,5Q1 khi ®é lÖch t©m lín nhÊt (e = δ) 

ë ®©y cã thÓ xÐt thªm bµi to¸n läc dÇu, tøc lµ dßng ch¶y tÇng theo ph−¬ng b¸n kÝnh 
trong khi hÑp ph¼ng. 

 

4.6. Dßng ch¶y trong khe hÑp do ma s¸t - c¬ së cña lý thuyÕt 
b«i tr¬n thuû ®éng 

Trong thùc tiÔn kü thuËt ta gÆp rÊt nhiÒu chuyÓn ®éng do ma s¸t trong khe hÑp nh− 
chÊt láng chuyÓn ®éng gi÷a pÝtt«ng vµ xi lanh, gi÷a con tr−ît vµ bµn tr−ît, gi÷a trôc vµ æ 
trôc...CÇn ph¶i tÝnh lùc ma s¸t vµ m« men c¶n. 

       4.6.1. Dßng ch¶y gi÷a hai mÆt ph¼ng song song - Bµi to¸n Cu-et 
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Dßng ch¶y do ma s¸t (do tÊm ph¼ng trªn chuyÓn ®éng víi vËn tèc u1 - h×nh 4-6) vµ 

do ®é chªnh ¸p 
dp

dx
≠ 0  . Lóc ®ã ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng gièng nh− môc 4.5.1. 

nh−ng ®iÒu kiÖn biªn kh¸c khi y = h ;  u = U1; nªn 

                                       )yh(y
dx

dp

2

1
y

h

U
u 1 −−=

µ
                           (4-20) 

                   vµ                 31

h

o

h
dx

dp

12

1

2

hU
udyQ

µ
−== ∫                      (4-21) 

Khi kh«ng cã ®é chªnh ¸p ( 0
dx

dp
= ): 

                                        
h

y
Uu 1=  

                                        
h

U

dy

du 1µµτ ==  

 Lùc c¶n                    S
h

U
S.T 1µτ ==  ;              

S - diÖn tÝch tÊm ph¼ng 

y

U
1

h

x
 

H×nh 4-6. Dßng ch¶y gi÷a hai mÆt ph¼ng 
song song do ma s¸t 

        

4.6.2. B«i tr¬n h×nh nªm 

Khi mét tÊm ph¼ng nghiªng ®i mét gãc nhá α ,  ta cã h×nh nªm (H×nh 4-7). 

Lóc nµy, ngoµi lùc c¶n F cßn cã lùc n©ng P, nghÜa lµ cÇn t×m sù ph©n bè øng suÊt 
tiÕp vµ ph©n bè ¸p suÊt. 

T−¬ng tù nh− bµi to¸n Cu-et 
(4.6.1) ta tÝnh ®−îc l−u l−îng qua mÆt 
c¾t chiÒu cao h theo (4-20) 

               31 h
dx

dp

12

1

2

hU
Q

µ
−=  

víi h = h(x) = (a - x) tgα  ≈ (a - x)α 

                                                (4-22) 

              Gi¶ sö t−¬ng øng víi mÆt c¾t 
chiÒu cao h cã ¸p suÊt cùc ®¹i, nghÜa 
lµ:       

O
dx

dp
=

H×nh 4-7. Dßng ch¶y gi÷a hai mÆt ph¼ng 
kh«ng song song 

    0
dx

dp
= ; 

2

hU
Q 1=  

Thay vµo (4-21), ta tÝnh ®−îc 
dx

dp
 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….88 

 

                                         311 h
dx

dp

12

1

2

hU

2

*hU

µ
−=  

                                 
( )









−=

−
=→

3
1

213
1

hU

Q2

h

1
U6

h

*hhU6

dx

dp
  µ

µ
 

Khi  x = 0 vµ x = l :  p = pa 

Thay h b»ng (4-22) vµ lÊy dx
o

x

∫ , ta ®−îc  

                                       








−

−
−

−
+=

)xa(a

xa2

U

Q
1

)xa(a

xU6
pp

1
2

1
a

αα

µ
 

Suy ra ¸p lùc t¸c dông lªn b¶n ph¼ng: 

                                       ( )∫ =−=
l

o

2

2

2
1

pa
h

lU
CdxppP

µ
 

                           
( ) 









+

−
−

−
=

1

1
2lg

1

6
C

2p
η

η
η

η
      - HÖ sè n©ng ,   

2

1

h

h
=η  

§Ó tÝnh lùc c¶n F, ta ph¶i tÝnh øng suÊt tiÕp 
dy

du
µτ =  , u lÊy tõ ph©n bè vËn tèc 

chuyÓn ®éng Cu-et (4-20). Tõ ®ã thay y = h(x), ta cã τ = τh. Lùc c¶n tÝnh theo mét ®¬n vÞ 
bÒ réng ®èi víi b¶n ph¼ng chuyÓn ®éng lµ : 

                                       ∫ ==
2

1
fh

h

lU
CdxF

µ
τ  

            HÖ sè c¶n:         








+

−
−

−
=

1

1
3lg2

1

2
C f

η

η
η

η
   

 

HÖ sè ma s¸t:   
l

h

C

C

P

F
f 2

P

t== . 

       4.6.3. B«i tr¬n æ trôc 

TÝnh lùc ma s¸t vµ m« men cña nã gi÷a trôc vµ líp dÇu b«i tr¬n theo Pet¬rop (H×nh 
4-8). Gäi r - b¸n kÝnh trôc; l - chiÒu dµi trôc; líp dÇu dµyδ. Khi trôc quay víi vËn tèc U = 
rΩ  th× chÊt ®iÓm dÇu b¸m trªn mÆt trôc còng chuyÓn ®éng víi vËn tèc ®ã, cßn trªn æ trôc 
b»ng O. 

øng suÊt tiÕp cña líp dÇu 
dr

du
µτ =  

DiÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a líp dÇu vµ mÆt trôc   S = 2πrl 
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Lùc ma s¸t :
δ

µπµπτ
u

rl2
dr

du
rl2S.T ===  

M« men lùc ma s¸t: 

      
δ

µπ

δ

π
µπ

15

nlr

30

nr
rl2r.TM

32

===  

 v× u = rΩ ,  
30

nπ
Ω =  

              Do lÖch t©m khi quay trôc, nªn 
ph¶i nh©n c¸c kÕt qu¶ trªn víi hÖ sè hiÖu 
chØnh  

δ

r

Ω

O

 

H×nh 4-8. 

δ
β

e
=C      ;  

C1)C2(

)C21(2

22

2

−+

+
=  

Cã thÓ tham kh¶o thªm tµi liÖu [10], [16]. 

 

4.7. vÝ dô vµ bµi tËp 

VÝ dô 4-1. 

 §−êng èng trong cÊp vµ tho¸t n−íc cã ®−êng kÝnh bÐ nhÊt dmin = 3500 mm. VËn tèc 
tÝnh to¸n cña n−íc trong ®−êng èng lµ v = 0,5 ÷  4 m/s. 

 X¸c ®Þnh sè Reynolds lín nhÊt vµ bÐ nhÊt vµ tr¹ng th¸i ch¶y cña n−íc trong c¸c èng 
nµy. 

Gi¶i: 

 NhiÖt ®é cña n−íc trong c¸c hÖ thèng cÊp vµ tho¸t n−íc cã thÓ thay ®æi tõ 00 ®Õn 
300, cßn ®é nhít ®éng häc ν0 = 1,78.10

-6 m2/s vµ ν30 = 0,81.10
-6 m2/s. 

 Sè Reynolds bÐ nhÊt øng víi dmin = 3500 mm; vmin = 0,5 m/s vµ ν0 = 1,78.10
-6 m2/s  

ta cã: 

    3370
10.78,1

012,0.5,0
Re

6min ==
−

 

 T−¬ng tù : 17260000
8110,0

5,3.4
Re

6max ==
−

 

 Ngay c¶ sè Reynolds Remin còng lín h¬n sè Reynolds ph©n giíi d−íi Refgd = 2320, 
v× vËy trong c¸c ®−êng èng cÊp tho¸t n−íc, tr¹ng th¸i ch¶y lu«n lu«n lµ ch¶y rèi. 

 

VÝ dô 4-2. 

N−íc ch¶y tõ b×nh chøa qua mét ®−êng èng ®Æt n»m ngang cã tiÕt diÖn thay ®æi nèi 
tiÕp nhau d1 = 75 mm; d2 = 100 mm; d3 = 50 mm. §é cao cét n−íc  trong b×nh chøa kÓ tõ 
trôc èng lµ H = 1 m. Gi¶ thiÕt chØ tÝnh tæn thÊt côc bé dßng ch¶y dõng. 
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a) TÝnh l−u l−îng ch¶y qua èng; 

b) VÏ ®−êng n¨ng, ®−êng ®o ¸p; 

c) NÕu bá qua ®o¹n èng thø 3 th× ®−êng n¨ng vµ ®−êng ®o ¸p cã g× thay ®æi? 

d
1

H

d
2

d
3

§−êng n¨ng

§−êng ®o ¸p

0 0

I I

h
c1

h
c2

h
c3

3

3

 

Gi¶i: 

 Chän mÆt c¾t ®i qua trôc èng (I-I) lµm mÆt chuÈn, viÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho 2 
mÆt c¾t (0-0) vµ (3-3), sau khi ®¬n gi¶n vµ thay z0 = H ta cã: 

   w

2
3 h
g2

v
H +=  

 Trong ®ã:  hw = hc1 + hc2 + hc3 

   
4
1

2

22
1

1c
dg

Q4

g2

v
5,0h

π
==  

   
4
1

2

2
2

2
2

2
1

2
1

22c
dg

Q8

d

d
1

g2

v
h

π
ζ 










−==  

   
4
3

2

2
2

2
2

2
3

2
3

33c
dg

Q8

d

d
1.5,0

g2

v
h

π
ζ 










−==  

 Tõ ®ã suy ra: 

 =+++= 3c2c1c

2
3 hhh
g2

v
H  

 






































−++

























−+=

4
3

2

2

2
2

2
3

4
1

2

2

2
2

2
1

2

d

1
.

d

d
15,01

d

1
.

d

d
15,0

g2

Q16

ππ
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 Thay sè vµo c¸c biÓu thøc trªn ta tÝnh ®−îc: 

  Q = 7,1 l/s;   hc1 = 6,6 cm;   hc2 = 26,4 cm; hc3 = 25 cm 

  cm4,13
g2

v
2
1 = ;   cm15,4

g2

v
2
2 = ;  cm42

g2

v
2
3 =  

 §−êng n¨ng vµ ®−êng ®o ¸p theo ¸p suÊt d− ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh vÏ. Tõ h×nh vÏ 
cho ta thÊy r»ng trªn mÆt n−íc cña b×nh chøa ta xem vËn tèc v vµ ¸p suÊt d− b»ng kh«ng; 
do ®ã ®−êng n¨ng vµ ®−êng ®o ¸p biÓu diÔn ®¹i l−îng z = H, nghÜa lµ chóng trïng víi mÆt 
tho¸ng. VÏ ®−êng n¨ng h×nh bËc thang thÊp dÇn cã ®é chªnh tõng bËc lÇn l−ît lµ hc1, hc2, 
hc3. Tõ ®ã suy ra ®−êng ®o ¸p b»ng c¸ch h¹ c¸c bËc thang cña ®−êng n¨ng c¸c trÞ sè lÇn 

l−ît lµ cm4,13
g2

v
2
1 = ; cm15,4

g2

v
2
2 = ;  cm42

g2

v
2
3 = . 

 NÕu c¾t bá ®o¹n èng thø ba th× tõ ph−¬ng tr×nh Becnuli ta suy ra r»ng l−u l−îng Q 
sÏ t¨ng v× hw gi¶m. Trong tr−êng hîp nµy d¹ng tæng qu¸t cña ®−êng n¨ng sÏ kh«ng ®æi cßn 
®−êng ®o ¸p ë ®o¹n èng 2 sÏ trïng trôc èng. ë ®o¹n cuèi ®−êng ®o ¸p theo ¸p suÊt d− trïng 
trôc èng. 

 

VÝ dô 4-3. 

  TÝnh l−u l−îng dÇu trong æ trôc. DÇu ®−îc dÉn theo ®−êng èng (l0 = 0,8 m; d0 = 6 
mm) qua mét rEnh vßng trßn bÒ réng b = 10 mm ®Ó vµo æ ®ì; æ ®ì dµi l =120 mm, ®−êng 
kÝnh d = 60 mm; chiÒu dµy khe hÑp b0 = 0,1 mm.  

 ¸p suÊt d− cña dÇu ë ®Çu èng dÉn p = 15,6 N/cm2, ®é nhít cña dÇu µ = 0,1375 
Ns/m2. 

d

B

 

 

Coi dÇu ch¶y trong èng vµ khe hë ë tr¹ng th¸i ch¶y tÇng vµ bá qua ¶nh h−ëng cña 
trôc khi quay, x¸c ®Þnh l−u l−îng dÇu ch¶y ra tõ hai ®Çu æ ®ì trong hai tr−êng hîp sau: 

1. Trôc vµ æ ®ì ®ång t©m; 

2. Trôc ®Æt lÖch lÖch t©m víi æ ®ì víi ®é lÖch t©m 5,0
dD

a2
e =

−
=  (d - ®−êng kÝnh 

trôc; D - ®−êng kÝnh æ ®ì; a - ®é lÖch t©m tuyÖt ®èi). 
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Gi¶i: 

  ¸p suÊt t¹o nªn b¬m dïng ®Ó kh¾c phôc søc c¶n trªn ®o¹n èng l0 vµ trong khe gi÷a 
trôc vµ æ ®ì, v× vËy cã thÓ biÓu thÞ b»ng hÖ thøc: 

γ

∆

γ

∆

γ
10 ppp

==     (1) 

 
γ

∆ 0p
: tæn thÊt cét ¸p trªn ®o¹n èng l0; 

 
γ

∆ 1p
: tæn thÊt cét ¸p trªn ®o¹n khe hë dµi 

2

l
. 

 Gi¶ thiÕt dßng ch¶y trong èng lµ ch¶y tÇng: 

   
4
0

0

4
0

00

d

Ql128

gd

Ql128p

γπ

µ

π

ν

γ

∆
==    (2) 

a) §èi víi khe hÑp trong ®ã cã trô vµ æ ®ì ®ång t©m: 

γπ

µ

γ

∆
3
0

1

db

2

Q

2

bl
12

p







 −

=     (3) 

Thay (2) vµ (3) vµo (1) ta cã: 

  
( )

3
0

4
0

0

db

Qbl3

d

Ql128
p

π

µ

π

µ −
+=  

  
( )

3
0

4
0

0

db

bl3

d

l128

p
.Q

−
+

=
µ

π
 

  
( )

s/cm65,0

01,0.6

1123

6,0

80.128

7,15
.

10.7,13

14,3
Q

3

34

6
=

−
+

=
−

 

b) Khi trôc vµ æ ®ì kh«ng ®ång t©m, c«ng thøc tÝnh l−u l−îng qua khe cã d¹ng: 









+= 2

1 e
2

3
1QQ  

 Trong ®ã: Q – l−u l−îng qua khe hë trô vµ æ ®ì ®ång t©m. 

 Do ®ã: 

  
( )









+

−
=









+








 −

=
23

0
23

0

1
1

e
2

3
1db

Qbl3

e
2

3
1db

Q
2

bl
12

p

γπ

µ

γπ

µ

γ

∆
  (4) 
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 Thay (4) vµ (2) vµo (1): 

  
( )









+

−
+









+

=
23

0
24

0

0

e
2

3
1db

Qbl3

e
2

3
1d

lQ128
p

π

µ

π

µ
 

 Rót ra 

  
( )

( )
=

+

−
+

=

23
0

4
0

0

e5,11db

bl3

d

l128

p
.Q

µ

π
 

  
( )
( )

s/cm88,0

5,50,1101,0.6

1123

6,0

80.128

7,15
.

10.7,13

14,3 3

234

6
=

+

−
+

=
−

 

 

Bµi tËp 4-1. 

Cã 2 èng nh− nhau: d = 150 mm, l = 100 m, ®é nh¸m tuyÖt ®èi cña èng ∆ = 0,1 
mm. Mét èng cã n−íc ch¶y vµ mét èng cã dÇu ch¶y víi cïng l−u l−îng khèi l−îng M = 
7500 kg/h. Khèi l−îng riªng cña dÇu ρd = 860 kg/m

3 vµ cña n−íc ρn = 998 kg/m
3. HÖ sè 

nhít ®éng cña dÇu νd = 0,2 cm
2/s vµ cña n−íc νn = 0,0101 cm

2/s. 

X¸c ®Þnh tæn thÊt däc ®−êng trong èng? 

§¸p sè: hwn = 0,0122 mH2O; 

    hwd =  0,04 mH2O; 

 

Bµi tËp 4-2. 

           Mét m¸y b¬m lÊy n−íc tõ giÕng víi 
l−u l−îng Q = 50 l/s. N−íc cã nhiÖt ®é 
200C. X¸c ®Þnh chiÒu cao lín nhÊt Zh tÝnh 
tõ mÆt n−íc ®Õn trôc m¸y b¬m (h×nh vÏ) 
nÕu ¸p suÊt tr−íc m¸y b¬m p2 = 0,3.10

5 Pa. 
Trªn ®−êng èng hót b»ng gang cã ®−êng 
kÝnh d = 0,25 m vµ chiÒu dµi l = 50m cã 
mét l−íi ch¾n r¸c, khuûu ngoÆt ªm víi b¸n  
kÝnh R = 0,5 m vµ mét kho¸ ®iÒu chØnh 
®−îc më 45%. 

 

§¸p sè: H1 ≤ 6,2 m 

2

2

1

Z
h

1
P

1
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Bµi tËp 4-3.  

           N−íc tõ giÕng th¶i cña nhµ 
m¸y ®iÖn, cã nhiÖt ®é t = 550 C, 
qua èng xi ph«ng ch¶y ra s«ng. §é 
chªnh mùc n−íc H = 3 m (h×nh vÏ). 

           X¸c ®Þnh l−u l−îng th¸o 
n−íc ra s«ng , nÕu ®−êng kÝnh d = 
200 mm, chiÒu dµi tæng céng l = 
100 m, cã mét chç vßng 900 vµ hai 
chç vßng 450, víi b¸n kÝnh vßng R 
= 400 mm. HÖ sè c¶n λ = 0,028. 

d

x

zR

R

H

 

T×m ¸p suÊt t¹i ®iÓm cao nhÊt cña èng xi ph«ng, nÕu z = 2 m vµ chiÒu dµi ®o¹n èng 
lx = 6 m.  

  

§¸p sè : Q = 218 m3/h; 

     px = 75 500 N/m. 

  

 

Bµi tËp 4-4.  

 N¨ng l−îng tiªu thô bëi tuabin CR (h×nh vÏ) lµ 60 mH2O vµ ¸p suÊt t¹i T lµ 51 

mH2O. Tæn thÊt cét n−íc gi÷a V vµ R lµ 
g

v

2
2

2

60  vµ gi÷a C vµ T lµ 
g

v

2
2

2

30 , ®−êng kÝnh èng 

gi÷a V vµ R lµ 60 cm, gi÷a T vµ C lµ 30 cm. 

 X¸c ®Þnh: 1) L−u l−îng; 2) ¸p suÊt t¹i R; 3) VÏ ®−êng n¨ng. 

 

 

§¸p sè: Q = 0.98 m3/s; 

pR = 15 620 N/m
2 
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Bµi tËp 4- 5.  

 LuËt ph©n bè vËn tèc cña dßng chÊt láng thùc, ch¶y tÇng dõng gi÷a hai mÆt ph¼ng 

cè ®Þnh song song n»m ngang lµ: 











−








−= y

2

d

dx

dp
.

2

1
u

2

µ
. 

 T×m øng suÊt tiÕp tuyÕn τo trªn mÆt ph¼ng vµ ®é gi¶m ¸p trªn ®o¹n 1 m däc theo 
trôc x. BiÕt d = 10 mm, l−u l−îng Q = 1 l/s. ChÊt láng lµ dÇu Ðp cã µ = 0,102 kGs2/m2 
(1Ns2/m2) ë nhiÖt ®é t = 200C. 

u = f(y)

O
d x

y

 

                                             §¸p sè: 22

20 m/N04,60m/kG12,6Q
d

6
===

µ
τ  

22

3
m/N007.12m/kG1224l

d

12
p −=−=−= ∆

µ
∆  

 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng IV 

 

1. Ph©n biÖt hai tr¹ng th¸i ch¶y cña chÊt láng thùc – Sè R©yn«n. 

2. Nªu ®Þnh nghÜa vµ qui luËt chung cña c¸c lo¹i tæn thÊt n¨ng l−îng. 

3. Dßng ch¶y tÇng trong èng. 

4. Dßng ch¶y rèi trong èng  

5. Dßng ch¶y tÇng cã ¸p trong c¸c khe hÑp. 

6. Dßng ch¶y tÇng trong c¸c khe hÑp do ma s¸t. 
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Ch−¬ng 5  

ChuyÓn ®éng mét chiÒu cña chÊt khÝ 
 

 Néi dung ch−¬ng nµy nghiªn cøu chuyÓn ®éng mét chiÒu cña chÊt láng nÐn ®−îc – 
chÊt khÝ, nghÜa lµ ρ ≠ const, nã thay ®æi theo ¸p suÊt p vµ nhiÖt ®é T. Khi ®ã c¸c ph−¬ng 
tr×nh cã thay ®æi. 

 

5.1. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña chÊt khÝ 

       5.1.1. Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 

BiÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a träng l−îng riªng γ = ρg, ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é. §èi víi 
chÊt khÝ hoµn h¶o, ta cã: 

RT
P

=
γ

     (5-1) 

 R - H»ng sè khÝ, víi kh«ng khÝ R = 29,27m/®é. 

BiÓu thøc (5-1) vÉn cßn phøc t¹p ®Ó ¸p dông vµo kü thuËt, nªn ng−êi ta cÇn t×m 
nh÷ng quan hÖ ®¬n gi¶n h¬n, phô thuéc vµo qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng. 

 Qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt (T = const):  p = cγ 

 Qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt :   p = cγk   (5-2) 

  
tich dang dung Nhiet

ap dang dung Nhiet

C

C
k

v

p
==    

Víi kh«ng khÝ k = 1,4 

Qu¸ tr×nh nµy ®−îc ¸p dông trong kü thuËt 

 Cp – Cv = AR  A - §−¬ng l−îng nhiÖt cña c«ng  

Tõ (5-1) vµ (5-2) suy ra: 
1k

1

1

k

1

11 T

T

P

P −









=








=

γ

γ
 (5-3) 

Mét c¸ch tæng qu¸t, ta cã qu¸ tr×nh ®a biÕn 

 P = cγn  n - chØ sè cña qu¸ tr×nh 

 

       5.1.2. Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng:  

Cã d¹ng gièng nh− ®èi víi chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc: 

  G = γQ = const: γ1v1ω1 = γ2v1ω2 

 Hay lµ : 0
d

v

dvd
=++

ω

ω

γ

γ
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       5.1.3. Ph−¬ng tr×nh Becnuli  

§èi víi dßng nguyªn tè cña chÊt khÝ lý t−ëng, chuyÓn ®éng dõng 

  ∫ =++ onstc
g2

udp
z

2

γ
 

XÐt qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt ∫ −
==

γγ
γ

p

1k

kdp
:cp

k  

VËy ph−¬ng tr×nh Becnuli cã d¹ng 

   C
g2

up

1k

k
z

2

=+
−

+
γ

 

Suy ra:  
g2

up

1k

k
z

g2

up

1k

k
z

2

2

2

2
2

2

1

1

1
1 +

−
+=+

−
+

γγ
  (5-4) 

§èi víi qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt: 

   onstc
g2

u
pln

p
z

2

0

0 =++
γ

 

 

       5.1.4. Ph−¬ng tr×nh Entanpi 

Thµnh lËp cho dßng nguyªn tè cña chÊt khÝ lý t−ëng, chuyÓn ®éng dõng. Kh¶o s¸t 
sù biÕn thiªn n¨ng l−îng trong khèi khÝ tõ 1-1 ®Õn 2-2 sau kho¶ng thêi gian dt trong hÖ to¹ 
®é cè ®Þnh (H×nh 5 -1). Dùa vµo ®Þnh luËt b¶o toµn n¨ng l−îng: n¨ng l−îng thu vµo hay 
sinh ra b»ng biÕn thiªn n¨ng l−îng cña thÓ tÝch chÊt khÝ, nghÜa lµ: 

NhiÖt hÊp thô + c«ng cña ¸p lùc = thÕ n¨ng + ®éng n¨ng + néi n¨ng + c«ng c¬ 
häc + c«ng ma s¸t 

ViÕt cho mét ®¬n vÞ träng l−îng chÊt khÝ: 

ms
vp

12

2

2

1

1 LL
A

TC

A

TC
)zz(

pp

A

Q
++++−=−+

γγ
 

NhiÖt l−îng Q = Qn (to¶ nhiÖt ra ngoµi) + Qt (néi nhiÖt do ma s¸t) 

Qt = ALms 

TiÕp tôc biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh trªn dùa vµo c¸c biÓu thøc sau ®©y : 

ARTTCTC;RT
p

vp =−=
γ
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Suy ra: 
γ

p
RT

A

TC

A

TC
vp

==−  

A

TCp

A

TC
vp

+=
γ

;  i = CpT - entanpi 

A

Up

A

i
+=

γ
; U = CvT - néi n¨ng 

NÕu xÐt qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt (Qn = 0) vµ bá 
qua c«ng c¬ häc (L = 0), ta sÏ ®−îc ph−¬ng tr×nh 
Entanpi 

g2

u
Ai

g2

u
Ai

2
2

2

2
1

1 +=+              (5-5) 

            NghÜa lµ tæng entanpi vµ ®éng n¨ng lµ mét 
®¹i l−îng kh«ng ®æi. 

U
1 1

1

2
2

U
2

X
O

Z

 

      H×nh 5-1. Thµnh lËp ph−¬ng tr×nh 
Entanpi

 

5.2. C¸c th«ng sè dßng khÝ  

       5.2.1. VËn tèc ©m 

Theo ®Þnh nghÜa 
γρ d

gdp

d

dp
a ==  

XÐt: p = cγk;       kgRT
p

ka ==
γ

 

 Ta ≈ : VËn tèc ©m phô thuéc vµo nhiÖt ®é tuyÖt ®èi. 

Ch¼ng h¹n : t = 15oC : T = 273 + 15 = 288oK;  k = 1,4; a = 341m/s 

§Ó so s¸nh vËn tèc dßng ch¶y v víi vËn tèc ©m a «ng M¾c (ng−êi ¸o) ®−a vµo sè M¾c: M 
= v/a. 

Sè M¾c lµ tiªu chuÈn quan träng ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é ¶nh h−ëng cña tÝnh nÐn ®−îc ®Õn 
chuyÓn ®éng, nã lµ tiªu chuÈn quan träng cña hai dßng khÝ t−¬ng tù. 

M < 1 : dßng d−íi ©m; 

M = 1 : dßng qu¸ ®é; 

M > 1 : dßng trªn ©m (siªu ©m). 

Trong dßng khÝ trªn ©m (M>1) th−êng x¶y ra hiÖn t−îng sãng va (sãng va th¼ng vµ sãng 
va xiªn). §ã lµ mét vÊn ®Ò rÊt thó vÞ ®−îc nghiªn cøu trong c¸c gi¸o tr×nh hay chuyªn ®Ò. 
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         5.2.2. Dßng h·m, dßng tíi h¹n 

Khi chÊt khÝ ë tr¹ng th¸i tÜnh v = 0, ng−êi ta nãi chÊt khÝ ë tr¹ng th¸i hgm, cßn po, To, ρo… 
gäi lµ c¸c th«ng sè dßng hgm. 

T×m mèi liªn hÖ gi÷a c¸c th«ng sè dßng hgm víi c¸c th«ng sè dßng khÝ. Tõ ph−¬ng tr×nh 
Entanpi (5-5) viÕt cho dßng hgm: 

             
g2

u
ATCTC

2

p0p +=  

        
kgRT

u

kRA

C
2

1
1

TC

u

g2

A
1

T

T 2

pp

2
0 +=+=  

v× Cp - Cv = RT; a
2 = kgRT nªn 

         220 M
2

1k
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1
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T −
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0
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H×nh 5-2 

BiÕn ®æi theo (5-3) sÏ ®−îc: 
1k

k

20 M
2

1k
1

p

p −







 −
+=    (5-6) 
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Ta cã thÓ tÝnh ®−îc vËn tèc cùc ®¹i cña dßng khÝ tõ b×nh chøa ra (h×nh 5-2) 

Theo ph−¬ng tr×nh BÐcnuli (5-4) ta cã : 

   
g2

up

1k

kp

1k

k 2

0

0 +
−

=
− γγ
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−
=

γγ

pp
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gk2
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0  

Tõ biÓu thøc ®ã, ta thÊy p gi¶m th× u t¨ng vµ p = 0 th×: 

  0

2
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0

0
axm RT
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gk2
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−
=

−
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==
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§èi víi kh«ng khÝ: 0max T8,44u ≈  

Víi  To = 300
oK ; umax = 776 m/s 
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Khi vËn tèc dßng khÝ b»ng vËn tèc ©m: u = a, ta cã tr¹ng th¸i tíi h¹n. Lóc ®ã cã c¸c th«ng 
sè cña dßng tíi h¹n : u* = a*, p*, ρ*, T*, … 

T×m mèi liªn hÖ gi÷a c¸c th«ng sè dßng hgm vµ dßng tíi h¹n b»ng c¸ch tõ c¸c biÓu thøc 
(5-6) cho M = 1 
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TÝnh l−u l−îng träng l−îng tõ b×nh chøa ra ngoµi (H×nh 5-2) 

  G = γuω 
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1k
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00
p

p

p

p
p

1k

k
g2G γω  

  Gmax = γ*u*ω 

Ngoµi sè M¾c ng−êi ta cßn ®−a vµo hÖ sè vËn tèc 
*a

u
=λ , gi÷a chóng cã mèi liªn hÖ: 

  
2)1k(M

)1k(M
2

2
2

+−

+
=λ     (5-8) 

 

 

5.3. ChuyÓn ®éng cña chÊt khÝ trong èng phun 

XÐt chuyÓn ®éng mét chiÒu cña chÊt khÝ trong c¸c lo¹i èng phun kh¸c nhau. èng phun lµ 
lo¹i èng mµ chÊt khÝ trong ®ã cã thÓ thay ®æi chÕ ®é chuyÓn ®éng tõ d−íi ©m sang trªn ©m hay 
ng−îc l¹i. 

 

       5.3.1. C¸c ph−¬ng tr×nh th«ng sè cña èng phun 

ViÕt c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n d−íi d¹ng vi ph©n  

- Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i : dp = d(γRT) 
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- Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng träng l−îng : dG = d(γvω) = 0 

- Ph−¬ng tr×nh BÐcnuli khi kÓ ®Õn c«ng c¬ häc vµ c«ng ma s¸t : 

       0dLdL
g2

dvdp
ms

2

=+++
γ

 

- Ph−¬ng tr×nh n¨ng l−îng : ms

2

dLdL
A

dU

g2

dvp
d

A

dQ
++++








=

γ
 

Trong 4 ph−¬ng tr×nh cã 5 th«ng sè : ρ, p, v, U, T vµ 5 yÕu tè t¸c dông lªn dßng ch¶y : ω, 
G, Q, L, Lms 

V× vËy tõ 4 ph−¬ng tr×nh trªn cïng víi c«ng thøc tÝnh néi n¨ng U = CvT, ta khö 4 th«ng sè 
®Ó thµnh lËp ph−¬ng tr×nh liªn hÖ gi÷a th«ng sè cßn l¹i, ch¼ng h¹n nh− vËn tèc v, víi 5 yÕu tè. KÕt 
qu¶ cuèi cïng ta ®−îc:  

( ) ms222

2
dL

a

kg
dL

a

kg
dQ

A

1k

a

g

G

dGd

v

dv
1M −−

−
−−=−

ω

ω
       (5-9) 

ë ®©y ta chØ xÐt chñ yÕu sù t¨ng vËn tèc cña dßng ch¶y trong èng phun (tõ dßng d−íi ©m 
sang dßng trªn ©m), nªn ta xÐt ph−¬ng tr×nh (5-9) t−¬ng øng víi c¸c tr−êng hîp riªng, nghÜa lµ 
xem nh− trong dßng ch¶y chØ cã mét yÕu tè ¶nh h−ëng cßn c¸c yÕu tè kh¸c cã thÓ bá qua. 

 

       5.3.2. èng phun h×nh häc (èng Lavan, n¨m 1883) 

ChØ cã tiÕt diÖn thay ®æi (dω ≠ 0), cßn c¸c yÕu tè kh¸c bá qua (dG = dQ = dL = dLms = 0). 
Tõ ph−¬ng tr×nh (6-8) suy ra: 

  ( )
ω

ωd

v

dv
1M

2 =−  

XÐt tr−êng hîp t¨ng tèc dv > 0 

NÕu    v < a, M < 1 th× dω < 0 : diÖn tÝch thu hÑp; 

v = a, M = 1, dω = 0 : diÖn tÝch kh«ng ®æi gäi lµ mÆt c¾t tíi h¹n ω*; 

v > a, M > 1, dω > 0 : diÖn tÝch më réng. 

Nh− vËy èng phun h×nh häc hay mang tªn nhµ thiÕt kÕ Lavan cã d¹ng h×nh 5-3. 

Cã hai chó ý quan träng: 

 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….102 

 

a) Sù thay ®æi thiÕt diÖn ë 
gÇn mÆt c¾t tíi h¹n c-c ¶nh h−ëng 
rÊt lín ®Õn vËn tèc v. Ch¼ng h¹n 
nh− tiÕt diÖn ω thay ®æi 1% th× sè 
M¾c (M) thay ®æi tõ 0,9 ®Õn 1. 

b) Dßng chÊt khÝ chuyÓn 
tõ d−íi ©m sang trªn ©m chØ cã 
thÓ x¶y ra víi ®iÒu kiÖn lµ v = a 
t¹i mÆt c¾t nhá nhÊt c-c (h×nh 5-
3). 

           Ta nhËn xÐt thªm r»ng ë 
dßng khÝ trªn ©m, khi tiÕt diÖn 
t¨ng, vËn tèc còng t¨ng. §ã lµ 
kh¸c biÖt næi bËt khi so s¸nh 
dßng n−íc vµ dßng khÝ chuyÓn 
®éng trong èng th¼ng tiÕt diÖn 
biÕn ®æi. 

M 1 C

b

d

a

x

C1

IO
II

1

 

H×nh 5-3. èng phun La van 

        

        5.3.3. èng phun l−u l−îng  

ChØ lµm thay ®æi l−u l−¬ng dG ≠ 0, nªn ph−¬ng tr×nh (5-9) cã d¹ng 

  ( )
G

dG

v

dv
1M

2 −=−  

XÐt tr−êng hîp t¨ng tèc dv > 0 

Khi     M < 1 ; dG > 0 : hót khÝ vµo ®Ó G t¨ng 

M = 1 ; dG  = 0 

M > 1 ; dG < 0 : nh¶ khÝ ra ®Ó G gi¶m 

VËy, èng phun l−u l−îng cã d¹ng h×nh 5- 4. 

c

c
 

H×nh 5-4. èng phun l−u l−îng 
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Nguyªn lý lµm  viÖc cña èng phun nhiÖt (dQ ≠ 0) vµ èng phun c¬ häc (dL ≠ 0) hoµn toµn 
gièng èng phun l−u l−îng. 

 

       5.3.4. èng phun ma s¸t dLms  ≠≠≠≠ 0 

  ( ) ms2

2
dL

a

kg

v

dv
1M −=−  

NÕu dßng ch¶y cã ma s¸t th× dßng khÝ trong èng sÏ sinh c«ng ®Ó th¾ng lùc ma s¸t nªn 
c«ng cña lùc ma s¸t lu«n d−¬ng (dLms > 0), suy ra vÕ ph¶i lu«n ©m. 

Khi M < 1 : dv > 0 

       M > 1 : dv < 0 

NghÜa lµ khi dßng d−íi ©m th× lùc ma s¸t lµm t¨ng vËn tèc cßn khi dßng trªn ©m th× lùc ma 
s¸t lµm gi¶m vËn tèc. 

VËy trõ èng phun ma s¸t, nh÷ng èng phun cßn l¹i muèn t¨ng tèc th× ph¶i cã t¸c dông 
ng−îc (nh− èng phun h×nh häc ®Çu tiªn diÖn tÝch thu hÑp, sau ®ă më réng). §ã lµ nguyªn lý “t¸c 
dông ng−îc”. 

 

5.4. TÝnh to¸n dßng khÝ b»ng c¸c hµm khÝ ®éng vµ  biÓu ®å 

Hµm khÝ ®éng lµ hµm cã d¹ng : f(k,λ) hay f(k,M). Víi gi¸ trÞ k nhÊt ®Þnh vµ c¸c gi¸ trÞ hÖ 
sè vËn tèc λ vµ M, ng−êi ta tÝnh gi¸ trÞ c¸c hµm ®ã vµ lËp thµnh b¶ng, hay vÏ biÓu ®å. Nhê c¸c 
b¶ng hµm khÝ ®éng (phÇn phô lôc) vµ biÓu ®å ®ã, cã thÓ tÝnh c¸c th«ng sè dßng khÝ mét c¸ch 
thuËn tiÖn.  

Cã thÓ nªu ra nh÷ng −u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nµy: 

- Rót ng¾n c¸c qu¸ tr×nh tÝnh to¸n. 

- §¬n gi¶n rÊt nhiÒu c¸c phÐp biÕn ®æi khi cïng gi¶i nhiÒu ph−¬ng tr×nh, nghÜa lµ t×m ®−îc 
lêi gi¶i chung cña nh÷ng bµi to¸n phøc t¹p. 

- BiÕt mét c¸ch ®Þnh tÝnh c¬ b¶n nh÷ng quy luËt cña chuyÓn ®éng vµ mèi liªn quan gi÷a 
c¸c th«ng sè cña dßng khÝ. 

5.4.1. TÝnh c¸c th«ng sè dßng khÝ 

Tõ (5-6) vµ (5-8) ta t×m ®−îc c¸c dßng khÝ ®éng sau ®©y : 
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       5.4.2. TÝnh l−u l−îng  

  G = γωv 

Tõ c¸c biÓu thøc γ = f(p0,k,λ) vµ v = λa*, ta cã : 

  )(Bq
T

p
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trong ®ã  40
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 víi k = 1,4 
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q- L−u l−îng dÉn suÊt, hµm khÝ ®éng l−u l−îng 

TÝnh l−u l−îng qua ¸p suÊt tÜnh p:  
)(

p
p0

λπ
=  

     )(By
T

p
G

0

λω=  

 Víi  
)(

)(q
)(y

λπ

λ
λ =  mét hµm khÝ ®éng n÷a. 

       5.4.3. TÝnh  xung lùc 
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λ

λλ
1

)(Z +=  

VËy biÕt λ  (b»ng sè hay biÓu thøc) hay f(λ,k) tra b¶ng hay ®å thÞ sÏ t×m ®−îc f(λ,k) hay λ 
kh¸c. 

        5.4.4. KÕt luËn  

 ðể kết luận phần này ta ñiểm lại các hàm khí ñộng và các biểu thức liên hệ giữa chúng 

với nhau. 

 a) Các hàm ñơn giản biểu thị mối liên hệ giữa các thông số hãm: 
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Và  )().()( λελτλπ =  

b) Các hàm biểu diễn lưu lượng khi qua áp suất toàn phần: 

)()( λλελ cq =  

Hay là qua áp suất thủy tĩnh: 
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λτ

λ
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λ
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q
y ==  

Nhờ các hàm ñó ta có ñược hai biểu thức tính lưu lượng khí: 

)()( λωλω y
T

p
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0 ==  

 c) Nhờ hàm: 

  
λ
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)(Z +=  

Ta có thể biểu diễn xung lực dòng khí dưới dạng tích giữa nhiệt ñộ hãm và lưu lượng khí: 
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d) Xung lực dòng khí biểu diễn qua áp suất toàn phần và áp suất tĩnh nhờ các hàm f(λ) và 

r(λ): 
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Bằng các biểu thức sau: 
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Bằng 1,577 ñối với k = 1,4 và 1,588 ñối với k = 1,33. 

e) Các hàm q(λ,α), y(λ,α) và Z(λ,α) cho phép áp dụng phương pháp tính toán và các công 

thức trên cho trường hợp chuyển ñộng của chất khí có thành phần vận tốc hướng kính hay tiếp 

tuyến. 

g) Khi giải một số bài toán cũng dùng ñạo hàm của các hàm khí ñộng. Bằng cách vi phân 

và qua một số phép biến ñổi ta có thể nhận ñược biểu thức của chúng qua các hàm cơ bản. 

Ví dụ:   
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Ý nghĩa của các phương trình cơ bản biểu diễn qua hàm khí ñộng. 

Từ các ví dụ ở trên ta thấy rằng ưu việt cơ bản của các biểu thức hàm khí ñộng là ở chỗ nó 

chứa các thông số của dòng chảy mà sự thay ñổi của chúng có thể dễ dàng thiết lập từ những ñiều 

kiện của bài toán. Ví dụ như sự không ñổi của nhiệt ñộ hãm T0 trong chuyển ñộng ñoạn nhiệt và 

tăng T0 khi cung cấp nhiệt; việc bảo toàn áp suất toàn phần p0 trong chuyển ñộng ñẳng entropi và 

sự giảm p0 khi có tổn thất … Bằng cách chọn các biểu thức thích hợp cho lưu lượng hay xung lực 

có thể dẫn tới công thức chứa ít nhất những thông số chưa biết và thường tìm ñược ẩn số trực tiếp 

từ các phương trình cơ bản mà không cần những biến ñổi phức tạp. 

Ta nêu ra một số qui tắc chung giúp ích cho việc giải các phương trình dưới dạng tổng 

quát nhờ các hàm khí ñộng. 

Trong tất cả các trường hợp khi nhận ñược biểu thức tổng quát hay biểu thức bằng số của 

hệ số vận tốc λ hoặc của một hàm khí ñộng bất kì nào ta ñều có thể coi là tất cả các hàm khí ñộng 

và hệ số vận tốc ñã biết (từ bảng hay ñồ thị). ðó là ñiều kiện cơ bản ñể ñơn giản việc tính toán, 

bởi vì nó loại trừ sự cần thiết phải viết dưới dạng cụ thể sự phụ thuộc giữa λ và các hàm của nó. 

Trong khi tính toán bằng số cần chú ý rằng các hàm τ(λ), π(λ), ε(λ) trong miền vận tốc nhỏ và 

các hàm q(λ), z(λ), f(λ) trong miền vận tốc gần âm thay ñổi rất ít khi λ thay ñổi. Bởi vậy trong 

các miền ñó chỉ cần sai số nhỏ của hàm cũng dẫn ñến sai số lớn của hệ số vận tốc λ. Do ñó trong 

các trường hợp ñó nên cố gắng dùng các phương trình chứa các hàm y(λ), r(λ), còn nếu không 

ñược như vậy phải tính toán rất chính xác. Tất nhiên trong các miền ñó không nên tính λ theo các 

hàm trên bằng ñồ thị. ðặc biệt ñối với hàm z(λ) chỉ thay ñổi có 10% trong khoảng λ lớn (0,65 ÷ 

1,55). Vì vậy ñể tìm λ theo giá trị hàm z(λ) trong miền chuyển ñộng gần âm có thể tính trực tiếp 

từ phương trình:  
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λ
λλ

1
)(Z +=  

Từ ñó:  
4ZZ

2

2

4ZZ

2

2

−
=

−±
=

)()(

)()(

λλ

λλ
λ

µ
 

ðể tránh sai số do khi trừ hai giá trị gần bằng nhau ta tìm nghiệm trên âm theo biểu thức 

ñầu tiên, còn nghiệm dưới âm theo biểu thức thứ hai. 

Qua các ví dụ ñã khảo sát ta thấy phương pháp tính toán nhờ các hàm khí ñộng rất có hiệu 

lực ñể giải các bài toán tương ñối phức tạp và có ý nghĩa thực tế kĩ thuật. 

ðồ thị các hàm khí ñộng có dạng sau ñây (Hình 5-5): 

 

k=1,33

k=1,4k=1,33

k=1,33

 

Hình 5-5. ðồ thị hàm khí ñộng 
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5.5. vÝ dô vµ bµi tËp 

 

VÝ dô 5-1:  

Trong mÆt c¾t 1-1 ë phÇn d−íi ©m cña èng Lavan lý t−ëng cho p1 = 16 kg/cm
2 ; To1 = 

400oK, λ1 = 0,6. TÝnh λ2 vµ p2 ë 2-2. BiÕt T2 = 273
0K 

Gi¶i:  

Trong èng phun Lavan lý t−ëng : To2 = To1 

po2 = po1 (To = Const, po = Const) 

T×m λ2:  6825,0
400

273

T

T

T

T
)(

01

2

02

2
2 ====λτ  

Tra b¶ng (Phụ lục 8) ta t×m ®−îc λ2 = 1,38.  VËy tiÕt diÖn 2-2 ë phÇn èng trªn ©m  

T×m p2:  
)(

p

)(

p

p

p
)(

2

2

1

1

0 λπλπ
λπ =→=  

  2

1

2
12 cm/kG23,5

8053,0

2628,0
16

)(
pp ===

λ

λπ
 

 

VÝ dô 5.2: 

TÝnh λ2, p2 ë miÖng ra cña èng gi¶m tèc nÕu biÕt ë miÖng vµo cña èng gi¶m tèc: 

 p01 = 3 kG/cm
2; λ1 = 0,85; 5,2

1

2 =
ω

ω
 vµ hÖ sè ¸p suÊt toµn phÇn 

 94,0
p

p

01

02 ==δ  

Gi¶i :  

Tõ c«ng thøc tÝnh l−u l−îng: 

  )(q
T

p
)(q

T

p
2

02

02
21

01

01
1 λωλω =  

Bá qua sù trao ®æi nhiÖt qua thµnh èng gi¶m tèc, ta cã To2 = To1 suy ra: 

  )(q
1

)(q 1

2

1
2 λ

ω

ω

σ
λ =  

Tra b¶ng (Phụ lục 8):   q(λ1) = q(0,85) = 0,9729 
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Nªn   q(λ2) =0,413 → λ2= 0,27 vµ π(λ2) = 0,9581 

  p2 = p02(λ2) = p01π(λ2) = 0,94.3.0,9581 = 2,7 kG/cm
2
 

 

VÝ dô 5-3: 

 NÕu biÕt r»ng vËn tèc kh«ng khÝ trong èng lµ 750 ft/s. Sö dông ¸p kÕ thuû ng©n trong h×nh 
vÏ ®Ó x¸c ®Þnh ¸p suÊt tÜnh tuyÖt ®èi trong èng. 

Chó thÝch:  1 ft = 0,3048 m;  1 in = 0,0254 m;      1 lbf = 4,4482 N; 

Gi¶i: 

 X¸c ®Þnh träng l−îng riªng cña kh«ng khÝ b»ng ¸p kÕ: 0,07 lbf/ft3 

( ) ( ) 2
khHgdo0 ft/lbf564ft

12

8
07,0846h.ggpp ≈−=−=− ρρ  

 Víi  T = 1000F = 560K;  

 s/ft1160560.1717.4,1kRTa ≈==  

 → 646,0
1160

750

a

V
M a ≈==  

Cuèi cïng:  

( )[ ]
p

564
324,01324,11646,02,01

p

pp 5,320 ==−=−+=
−

 

 ⇒ ¸p suÊt tÜnh tuyÖt ®èi trong èng  pt = 1739 pbf ≈ 12,1 lbf/in
2 

 

VÝ dô 5-4: 

Mét dßng khÝ cã vËn tèc V = 200 m/s, ¸p suÊt p = 125 KPa vµ nhiÖt ®é T = 2000 C. Hgy 
tÝnh ¸p suÊt vµ vËn tèc cùc ®¹i cã thÓ ®¹t ®−îc khi dgn hoÆc nÐn trong hai tr−êng hîp: 

a) Dßng khÝ lµ kh«ng khÝ; 

b) Dßng khÝ lµ khÝ Helium. 

Gi¶i: 

a) §èi kh«ng khÝ 

X¸c ®Þnh trÞ sè Max: 

 459,0
)273200.(287.4,1

200

kRT

V
M a =

+
==  

 ¸p suÊt cùc ®¹i (tr¹ng th¸i hgm): 
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1k

k

2
a0max M

2

1k
1ppp

−







 −
+==  

  ( ) KPa144)459,0(2,01125
5,32 =+=  

 Nhiªt ®é: T0 = (200 + 273).[1 + 0,2(0,459)2] = 493 K 

 → s/m995493.1005.2TC2V 0pmax ===  

b) §èi víi khÝ Helium: k =1,66; R = 2077 m2/s2K;  

Ks/m5224
1k

R.k
C

22
p =

−
=  

157,0
)473(20077.66,1

200

kRT

V
M a ≈==  

[ ] KPa128)157,0(33,01125p 66,0

66,1
2

0 ≈+=  

T0 = 473.[1 + 0,33(0,157)2] = 477 K 

→ s/m2230477.5224.2Vmax ≈=  

 

 

Bµi tËp 5-1. 

 

        Mét dßng khÝ lý t−ëng ch¶y 
®o¹n nhiÖt qua mét èng.  

T¹i mÆt c¾t 1: p1 = 140 kPa; T1 = 
2600 C; V1 = 75 m/s; 

        T¹i mÆt c¾t 2: p2 = 30 kPa; T2 
= 2070 C. 

1 2

P
1 

= 140kPa

T
1 

= 2600C

V
1 

= 75m/s

P
2 

= 30kPA

T
2 

= 2070C

 

Hgy tÝnh V2 (m/s) vµ S2 – S1 (J/Kg.K) trong hai tr−êng hîp: 

a) Dßng khÝ lµ kh«ng khÝ K = 1,4; 

b) Dßng khÝ lµ khÝ argon K = 1,67. 

 §¸p sè: a) V2 = 326 m/s; S2 – S1 = 337 J/Kg.K 

b) V2 = 246 m/s; S2 – S1 = 266 J/Kg.K   
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Bµi tËp 5-2.  

 

         Mét dßng khÝ chuyÓn ®éng tõ 
trong mét b×nh chøa ë nhiÖt ®é 200C 
®i qua miÖng vßi phun vµo mét tÊm 
ph¼ng ®Æt th¼ng ®øng cã diÖn tÝch 20 
cm2 (h×nh vÏ).  

          Dßng ch¶y d−íi ©m. Lùc cÇn 
thiÕt gi÷ tÊm ph¼ng ®øng yªn lµ 135 
N. 

Kh«ng

khÝ 20oC
135 N

A
e
=20cm2

TÊm
ph¼ng

 

 

TÝnh: a) Ve;   b) Mae;     c) p0 nÕu pa = 101 kPa 

§¸p sè: a) Ve = 226  m/s; 

b)Mae = 0,69; 

c) p0 = 13900 Pa 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng IV 

 

1. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña chÊt khÝ. 

2. C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña dßng khÝ. 

3. Kh¶o s¸t chuyÓn ®éng cña chÊt khÝ trong mét sè èng phun th−êng gÆp. 

4. C¸ch tÝnh to¸n dßng khÝ b»ng c¸c hµm khÝ ®éng vµ biÓu ®å. 
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Ch−¬ng 6 

TÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng cã ¸p 

 

Trong kü thuËt vµ trong thùc tiÔn s¶n xuÊt ta gÆp nhiÒu tr−êng hîp c¸c lo¹i chÊt 
láng ch¶y trong c¸c ®−êng èng cã ¸p kh¸c nhau víi c¸c nhiÖm vô kh¸c nhau (Nh− èng dÉn 
n−íc trong hÖ thèng cung cÊp n−íc, èng dÉn nhiªn liÖu, dÉn ho¸ chÊt trong c¸c thiÕt bÞ m¸y 
mãc, hÖ thèng truyÒn ®éng, truyÒn lùc....) 

Môc ®Ých tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng lµ thiÕt kÕ hÖ thèng ®−êng èng míi hoÆc 
kiÓm tra ®Ó söa ch÷a, ®iÒu chØnh hÖ thèng s½n cã cho phï hîp víi yªu cÇu cô thÓ lµ x¸c 
®Þnh mét trong c¸c th«ng sè: L−u l−îng Q; Cét ¸p H t¹i ®Çu hoÆc cuèi ®−êng èng, ®−êng 
kÝnh d hoÆc c¶ d vµ H. 

 

6.1. C¬ së lý thuyÕt ®Ó tÝnh to¸n ®−êng èng 

       6.1.1. Ph©n lo¹i 

Dùa vµo ®Æc ®iÓm tæn thÊt n¨ng l−îng trong ®−êng èng hw, chia ®−êng èng thµnh 2 
lo¹i: 

§−êng èng ng¾n: Lµ ®−êng èng cã chiÒu dµi kh«ng ®¸ng kÓ, tæn thÊt n¨ng l−îng 
côc bé lµ chñ yÕu (hwc > 0,1 hw). VÝ dô èng hót b¬m ly t©m, ®−êng èng dÉn nhiªn liÖu, dÉn 
dÇu b«i tr¬n trªn c¸c ®éng c¬... 

§−êng èng dµi: Lµ ®−êng èng cã chiÒu dµi lín; tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng lµ 
chñ yÕu (hwc < 0,1 hw). VÝ dô c¸c ®−êng èng trong hÖ thèng cung cÊp n−íc, dÉn nhiªn liÖu 
tõ bÓ chøa tíi c¸c ®iÓm ph©n phèi... 

C¨n cø vµo ®iÒu kiÖn thuû lùc vµ cÊu tróc ®−êng èng, chia ra: 

§−êng èng ®¬n gi¶n: lµ ®−êng èng cã ®−êng kÝnh d hoÆc l−u l−îng Q kh«ng ®æi 
däc theo chiÒu dµi ®−êng èng  (H×nh 6 - 1a) 

§−êng èng phøc t¹p: d vµ Q thay ®æi, nghÜa lµ gåm nhiÒu ®−êng èng ®¬n gi¶n ghÐp 
nèi l¹i nh− ®−êng èng cã m¹ch rÏ (H×nh 6 - 1c), ®−êng èng chia nh¸nh song song (H×nh 6 - 
1b), ®−êng èng cã m¹ch vßng kÝn (H×nh 6-1 d)... 

        6.1.2. Nh÷ng c«ng thøc dïng trong tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng 

- Ph−¬ng tr×nh Becnuli  ®èi víi chÊt láng thùc (hw tæn thÊt cét ¸p = tæn thÊt n¨ng 
l−îng ®¬n vÞ). 

                             w

2

222
2

2

111
1 h

g2

vp
Z

g2

vp
Z +++=++

α

γ

α

γ
 

Hay                                 H1 = H2 + hw 

Trong ®ã:                     
g2

vp
ZH

2

111
11

α

γ
++=       -  Cét ¸p ®Çu èng 
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B C

a)

A B

DA

A
B

I
1
,d

1 I
2
,d

2
I
3
,d

3

b)

c)

C

E

D

FK

d) C

A
B

F

D

 

H×nh 6-1.  C¸c lo¹i ®−êng èng phøc t¹p 

 

            
g2

vp
ZH

2

222
22

α

γ
++=     -  Cét ¸p cuèi èng 

- Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng:        Q =  v ω 

- C«ng thøc tÝnh  hw : 

                            
g2

v

 d

l
h

2

wd λ=    ;    
g2

v
h

2

wc ζ=  ;  

Dùa vµo c¸c ph−¬ng tr×nh trªn suy ra c«ng thøc chung: f (H1, H2, d, Q, l) = 0 

 

 

6.2. tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng ®¬n gi¶n 

       6.2.1. TÝnh H1 khi biÕt H2 , Q,  l,  d, n (®é nh¸m t−¬ng ®èi) 

Tõ ph−¬ng tr×nh Becnuli 
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42

2

w21
gd

Q8

d

l
hHHH

π
λζ 








+=−= ∑  

Suy ra                               242

2

1 H
gd

Q8

d

l
H +








+= ∑

π
λζ                     (6 - 1) 

C«ng thøc (6-1) dïng khi cÇn tÝnh ®é cao th¸p n−íc hoÆc cét ¸p ®Çu mét ®o¹n èng. 

      6.2.2. TÝnh Q, biÕt H1, H2 , l , d, n 

Tõ (6 - 1) ta rót ra: 

                                        ( )








+

−=

∑
d

l
8

gd
HHQ

42

21

λζ

π
                      (6 - 2) 

Dùa vµo c«ng thøc  (6 - 2) ta thÊy dï ®b biÕt  H1, H2 , l , d, n nh−ng ch−a x¸c ®Þnh  
λ=f (Re). Bµi to¸n ph¶i gi¶i theo ph−¬ng ph¸p thö dÇn ®Ó chän ®óng λ tõ ®ã gi¸ trÞ Q còng 
lµ ®óng. 

       6.2.3. TÝnh d, biÕt l, H1, H2,Q, n 

a) Ph−¬ng ph¸p thö dÇn : 

Tõ (6-1) :          
42

2
21

21
gd

Q8

d

lpp
hHH

π
ζλ

γ








+=

−
+=− ∑  

Ta gi¶ thiÕt c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña d, tõ ®ã x¸c ®Þnh λ , ∑ζ råi thay vµo vÕ ph¶i 

cña ph−¬ng tr×nh trªn. NÕu gi¸ trÞ vÕ ph¶i  
γ

21
i

pp
h)d(f

−
+=  th× di chÝnh lµ ®−êng kÝnh 

èng cÇn t×m. 

b) Ph−¬ng ph¸p ®å thi: 

Tõ (6 -1) suy ra:         2

2

4
Q

d

l

gH

8
d 








+= ∑ λζ

π
 

vµ ®Æt:                          y1 = d
4 

                                     2

22 Q
d

l

gH

8
)d(fy 








+== ∑ λζ

π
 

BiÓu diÔn hai hµm sè nµy trªn cïng mét ®å thÞ; Giao ®iÓm cña hai ®−êng cong chiÕu 
xuèng trôc d cho gi¸ trÞ d cÇn t×m. 

       6.2.4. TÝnh d, H1, biÕt H2, Q, l, n 

Tr−êng hîp nµy tr−íc hÕt x¸c ®Þnh d theo vËn tèc cho phÐp (VËn tèc kinh tÕ) ®Ó 
®¶m b¶o l−u l−îng Q sau ®ã tÝnh H1 nh− bµi to¸n 1.  

VÝ dô: B¬m b¸nh r¨ng ph¶i ®Çy dÇu víi l−u l−îng Q = 0,2 l/s vµo trong b×nh chøa 
(th«ng víi khÝ quyÓn) (H×nh 5-2). X¸c ®Þnh ¸p suÊt ®Èy cÇn thiÕt cña b¬m nÕu biÕt: ®−êng 
kÝnh èng ®Èy d = 2cm, chiÒu dµi cña nã l = 1m, ζK = 4. Kho¶ng c¸ch tõ mÆt tho¸ng b×nh 
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®Õn trôc b¬m z = 1,4m. §é nhít cña dÇuν=0,2cm2/s, träng l−îng riªng cña dÇu γ = 
8450N/m. 

Gi¶i: 

 X¸c ®Þnh tr¹ng th¸i ch¶y cña dÇu:  

→<≅==    2320637
0,2 . 2 . 

10 . 2,0 . 4

d

Q4
R

3

e
πυπ

 

 ch¶y tÇng. 

Bá qua   
g2

v
2

 v× v bÐ: 

4

2

221
d

Q

d

l

g

8
HH 








+=− ∑ λζ

π
 

vµ nÕu lÊy mÆt chuÈn qua t©m b¬m th× ta cã : 

42

2

dmK
21

gd

Q8

d

l
Z

pp

π
λζζ

γγ








++=−−  

2

Z l,d

ξk

 

H×nh 6-2. X¸c ®Þnh ¸p suÊt ®Èy cña 
b¬m b¸nh r¨ng 

 

trong ®ã: p1 , p2  - ¸p suÊt cña b¬m vµ ¸p suÊt t¹i mÆt tho¸ng trong b×nh tÝnh theo ¸p suÊt 
d−; 

                  ζ®m     -   hÖ sè tæn thÊt t¹i chç nèi vµo b×nh 

Do ®ã: 

                   p1 = p2 +γ Z + 
42

2

dmK
gd

Q8

d

l

π
λζζ 








++  = 13580N/m2 

 

6.3. TÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng phøc t¹p 

TÝnh to¸n ®−êng èng phøc t¹p dùa trªn c¬ së tÝnh to¸n ®−êng èng ®¬n gi¶n. Sau ®©y 
ta xÐt mét sè hÖ thèng ®−êng èng phøc t¹p th−êng gÆp. Trªn c¬ së ®ã suy ra c¸ch tÝnh to¸n 
c¸c hÖ thèng kh¸c. 

              6.3.1. HÖ thèng ®−êng èng nèi tiÕp 

a) Tr−êng hîp nèi tiÕp kÝn (H×nh 6 - 3) 

§Æc ®iÓm thuû lùc: Q = Q1 = Q2 = ...... = Qn 

                                             H = H1 + H2 + ...... + Hn 

    H®Çu - Hcuèi = H = ∑ hw d + ∑ h w c 

Q
2

Q
3

l
1
,d

1

l
3
,d

3l
2
,d

2
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H×nh 6-3.  S¬ ®å ®−êng èng nèi tiÕp kÝn 

 

b) Tr−êng hîp èng nèi tiÕp cã rß rØ chÊt láng ë c¸c chç nèi (H×nh 6 - 4) 

            Q1 = Q2 + Qt 1 = Q3 + Q t 1 + Q t 2 =...... = Qi + ∑
−1i

1

tQ  

              H = ∑ hw d + ∑  h w c 

Chó ý : §èi víi ®−êng èng dµi cã thÓ lÊy   ∑  h w c   = ( 0,05 ÷ 0,1) ∑ hw d 

 

Q
2

Q
t1

Q
3

Q
t2

Q
t3

 

H×nh 6 - 4. S¬ ®å èng nèi tiÕp cã rß rØ chÊt láng ë c¸c chç nèi 

 

       6.3.2. HÖ thèng ®−êng èng nèi song song (H×nh 6 - 5) 

 

§iÓm ®Çu §iÓm cuèi

Q Q

l
1
,d

1
,Q

1

l
m

,d
m

,Q
m

l
3
,d

3
,Q

3

l
2
,d

2
,Q

2

 

 H×nh 6-5.  S¬ ®å ®−êng èng m¾c song song 

 

Q = Q1 + Q2 +......+ Qi +.......+ Qm = ∑
=

m

1i
i

Q  

H®Çu - Hcuèi = H = H1 = H2 =.......= Hi =......= Hm 

H1 = h di + ∑ hc i + hn vi + h n ri 

trong ®ã:  hn vi , h n ri - Tæn thÊt n¨ng l−îng t¹i nót vµo vµ nót ra cña dßng ch¶y qua èng thø i 

                           ∑ hc i  - Tæng tæn thÊt côc bé trªn ®o¹n èng thø i; 

                             h di    - Tæn thÊt däc ®−êng trªn ®o¹n èng thø i. 
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        6.3.3. HÖ thèng ®−êng èng ph©n phèi liªn tôc (H×nh 6 - 6) 

 Qf f = q l  ( q - L−u l−îng trªn mét ®¬n vÞ dµi) 

x
l

Q
QQx

l

Q
QQ

ff

ffr

ff

vm −+=−=  

         TÝnh tæn thÊt n¨ng l−îng dh trªn dx (coi l−u l−îng kh«ng ®æi trªn dx) 

          NÕu coi trªn dx , ∑ ζ = 0 

 

Q
v

Q
r

l

x dx

q

 

H×nh 6 – 6. §−êng èng ph©n phèi liªn tôc 
 

2

ff
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2

x
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Q
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−+= λ
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Suy ra: 

                                 ∫ 







++==

l

o

2

ffffr

2

r32d Q
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1
QQQ

d

l

g

8
dhh λ

π
 

hd - ChÝnh lµ ®é chªnh cét ¸p trªn ®o¹n l. 

 

       6.3.4. HÖ thèng ®−êng èng ph©n nh¸nh hë 

Trong tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng ph©n nh¸nh hë th−êng gÆp 2 lo¹i bµi to¸n: ThiÕt 
kÕ vµ kiÓm tra. 

- Bµi to¸n kiÓm tra lµ cho tr−íc cét ¸p ë ®Çu ®−êng èng, kiÓm tra l¹i  xem sau khi bÞ 
tæn thÊt n¨ng l−îng trong qu¸ tr×nh vËn chuyÓn, cét ¸p cßn l¹i cuèi ®−êng èng (n¬i tiªu thô) 
cã ®ñ yªu cÇu kh«ng? 

- Bµi to¸n thiÕt kÕ lµ tÝnh ®−îc cét ¸p cña nguån, cÇn thiÕt ®ñ ®Ó th¾ng mäi søc c¶n 
trªn ®−êng èng, tho¶ mbn yªu cÇu cét ¸p vµ l−u l−îng ë n¬i tiªu thô (cuèi ®−êng èng). 

a) C¸c b−íc gi¶i bµi to¸n ®−êng èng ph©n nh¸nh: 

Th«ng th−êng trong mét bµi to¸n thiÕt kÕ ng−êi ta cho nh÷ng sè liÖu sau: 

- L−u l−îng cét ¸p yªu cÇu t¹i c¸c n¬i tiªu thô: Qi; Hi ; 

- §é cao h×nh häc cña c¸c ®iÓm trong hÖ thèng ®−êng èng: Zi (TÝnh tõ mét mÆt 
chuÈn chung); 
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- ChiÒu dµi c¸c ®o¹n èng: li ; 

- HÖ sè nh¸m n hoÆc ®é nh¸m ∆ cña èng. 

Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®−êng kÝnh cña c¸c ®o¹n èng vµ cét ¸p cña nguån H0. 

B−íc 1: TÝnh ®−êng èng c¬ b¶n: 

Chän ®−êng èng c¬ b¶n (®−êng èng chÝnh) lµ nh¸nh ®−êng èng cã yªu cÇu vÒ n¨ng 
l−îng vËn chuyÓn chÊt láng cao nhÊt (th−êng chän nh¸nh cã Q lín vµ l dµi nhÊt). 

- X¸c ®Þnh ®−êng kÝnh ®−êng èng c¬ b¶n theo v©n tèc kinh tÕ: 

                                                 
KT

i
i

v

Q4
d

π
=  

- X¸c ®Þnh cét ¸p nguån   H0. 

B−íc 2: TÝnh ®−êng èng nh¸nh 

NhiÖm vô cña viÖc tÝnh ®−êng èng nh¸nhlµ x¸c ®Þnh ®−îc ®−êng kÝnh cña nã.T−¬ng 
tù nh− bµi to¸n 3 (®−êng èng ®¬n gi¶n) víi ®iÒu kiÖn x¸c ®Þnh ®−îc cét ¸p ®Çu nh¸nh. 

b) VÝ dô: TÝnh to¸n thuû lùc hÖ thèng ®−êng èng ph©n nh¸nh (H×nh 6-7)  

C¸c sè liÖu cho  

- §é cao h×nh häc : ZA , ZB ,ZC ,ZD, ZE , ZK , ZL , ZN; 

- L−u l−îng yªu cÇu : QK , QN , QL , QE ; 

- ChiÒu dµi tõng ®o¹n èng : l1, l2 , l3 , l4 , l5 , l6 , l7; 

- Cét ¸p yªu cÇu : hK , hE , hL , hN . 

X¸c ®Þnh ®−êng kÝnh èng vµ cét ¸p cÇn thiÕt HA ë ®Çu hÖ thèng ®−êng èng. 

Theo s¬ ®å trªn chän ®−êng èng c¬ b¶n lµ ABCDE . 

X¸c ®Þnh l−u l−îng trªn tõng ®o¹n ®−êng èng: 

Q7 = QN ; Q6 = QE ; Q5 = QE + QN ; Q4 = QL;  

Q3 =QL +  QE + QN ; Q2 = QK ; Q1=QK+QL + QE + QN; 

X¸c ®Þnh ®−êng kÝnh c¸c ®o¹n èng: 

                                       ;   
v

Q
13,1d ... ;  

v

Q
13,1d

KT

1
1

KT

6
6 ==  
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H×nh 6-7. S¬ ®å ®−êng èng ph©n nh¸nh hë 

 

X¸c ®Þnh tæn thÊt cét ¸p trªn c¸c ®o¹n èng: 
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+= ∑  

TrÞ sè cét ¸p cÇn thiÕt HA ë ®Çu hÖ thèng ®−êng èng ®−îc x¸c ®Þnh: 

                                HA = H1 + H3 + H5 + H6 + (ZE + hE) 

§Ó tÝnh ®−êng èng nh¸nh ta x¸c ®Þnh cét ¸p ë c¸c ®iÓm B , C , D råi tÝnh tæn thÊt 
n¨ng l−îng trong c¸c ®−êng èng nh¸nh BK, CL vµ DN vµ cuèi cïng chän ®−êng kÝnh cña 
c¸c ®−êng èng nh¸nh d2, d4 vµ d7 . Sau ®ã tiÕn hµnh kiÓm tra: 

§o¹n BK:               K4

2
2

2

2
KB Q

gd

8

d

l
HH

π
λζ 








+≥− ∑  

§o¹n CL:              L4

4
2

4

4
LC Q

gd

8

d

l
HH

π
λζ 








+≥− ∑  

§o¹n DN:             N4

7
2

7

7
ND Q

gd

8

d

l
HH

π
λζ 








+≥− ∑  

NÕu tho¶ mbn th× tèt, kh«ng tho¶ mbn th× ph¶i chän l¹i ®−êng èng c¬ b¶n vµ tÝnh 
l¹i. 

Trong tr−êng hîp cho tr−íc cét ¸p ®Çu hÖ thèng ®−êng èng HA , ta xem ®−êng èng 
c¬ b¶n ABCDE nh− ®−êng èng ®¬n gi¶n m¾c nèi tiÕp cã l−u l−îng vµ ®−êng kÝnh èng kh¸c 
nhau. 
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TÝnh xong ®−êng èng c¬ b¶n ta biÕt ®−îc tæn thÊt cét ¸p cña tõng ®o¹n èng vµ tÝnh 
®−îc cét ¸p ë c¸c ®iÓm ®Çu ®−êng èng nh¸nh B, C, D ; råi chän ®−êng kÝnh c¸c èng nh¸nh 
nh− ë tr−êng hîp biÕt chiÒu dµi l , l−u l−îng Q vµ tæn thÊt n¨ng l−îng hW ë èng ®¬n gi¶n. 

 

       6.3.5. HÖ thèng ®−êng èng vßng kÝn 

Gi¶ sö xÐt mét hÖ thèng ®−êng èng vßng kÝn gåm cã èng chÝnh AB vµ mét vßng kÝn 
BCDEF (H×nh 6-8). L−u l−îng th¸o ra ë c¸c ®iÓm B, C, D, E, F lµ  QA , QB , QC , QD , QE vµ  
QF . 

 

 

 

H×nh 6-8. S¬ ®å hÖ thèng ®−êng èng vßng kÝn 

 

Tr−íc hÕt ta chän ph−¬ng chuyÓn ®éng cña chÊt láng, LÊy ®iÓm xa nhÊt lµm ®iÓm 
th¸o n−íc cuèi cïng. ë s¬ ®å nµy ta cã thÓ lÊy ®iÓm D vµ nh− vËy chÊt láng sÏ ch¶y ®Õn 
®iÓm D tõ hai phÝa. 

Sau khi x¸c ®Þnh xong h−íng chuyÓn ®éng ta tÝnh to¸n nh− ë tr−êng hîp cã m¹ch rÏ 
song song vµ tæn thÊt trong hai nh¸nh BCD vµ BEFD  b»ng nhau: 

                                   hWBCD = hWBEFD 

NÕu ®iÒu kiÖn trªn kh«ng tho¶ mbn, ph¶i chän l¹i ®iÓm th¸o n−íc cuèi cïng, hoÆc 
thay ®æi ®−êng kÝnh c¸c ®o¹n èng. 

 

6.4. Ph−¬ng  ph¸p dïng hÖ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng K  

       6.4.1. Néi dung  

Ph−¬ng ph¸p nµy dïng ®Ó tÝnh to¸n cho ®−êng èng dµi, ch¶y rèi vµ ch¶y ®Òu cã ¸p. 

Do èng dµi nªn H = hW ≈ hWd = Jl . 

trong ®ã: J - §é dèc thuû lùc ; l - ChiÒu dµi èng . 

VËn tèc cña dßng ch¶y ®Òu ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc Sedi: 

                                                RJCv =  
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trong ®ã: R -B¸n kÝnh thuû lùc;  
y

4

d

n

1
C 








=  - HÖ sè Sedi 

                   n -§é nh¸m t−¬ng ®èi; y - HÖ sè phô thuéc R vµ n 

Do ®ã l−u l−îng qua èng lµ: 

                                           JKRJCQ == ω  

Víi J = 1 th× Q = K (m3/s), cã nghÜa K lµ l−u l−îng cña dßng ch¶y qua mÆt c¾t −ít 
khi ®é dèc thuû lùc b¨ng 1 ®¬n vÞ vµ ®−îc gäi lµ hÖ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng K = K(d,n). 

Thay J = hWd /l vµo Q, ta cã H = hWd = 2

2

K

Q
l                            (6-3) 

C¸c gi¸ trÞ cña K (hoÆc 1/K2) ®−îc tÝnh s½n cho c¸c lo¹i ®−êng èng cã dvµ n kh¸c 
nhau øng víi v >1,2 m/s (ch¶y rèi hay lµ khu vùc søc c¶n b×nh ph−¬ng). (Xem phÇn phô lôc 
5,6). 

øng víi ch¶y tÇng v ≤ 1,2 m/s ph¶i nh©n (6-3) víi hÖ sè hiÖu chØnh tæn thÊt a: 

                                              l
K

Q
ah

2

2

wd =                                 (6-4) 

                                                                                                             B¶ng 6-1 

v 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

a 1,41 1,2 1,15 1,115 1,085 1,06 1,04 1,03 1,015 1 

 

       6.4.2. øng dông ®Ó gi¶i 4 bµi to¸n c¬ b¶n 

a)  H1 = ?        H = H1 - H2 = hWd = (Q/K)2 l 

Suy ra        H1 = (Q/K)2 l + H2 

b)  Q = ?       Tõ (6-2) : Q = K
l

H
 

                      K - Tra b¶ng theo trÞ sè d vµ n ®b cho. 

c)  d = ?       Theo ®Çu bµi ta tÝnh ®−îc  

l

H

Q
K =  

                     Tõ K vµ n ®b cho, tra b¶ng ng−îc l¹i t×m d trong b¶ng trÞ sè K. 

d)  d, H1 = ?   Chän tr−íc d theo vKT , sau ®ã dùa vµo d vµ n tra b¶ng t×m K t−¬ng 
øng. 

                     Tõ K, Q,l t×m ®−îc H , H1. 

       

        6.4.3. øng dông ®Ó tÝnh ®−êng èng phøc t¹p  
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a) §−êng èng nèi tiÕp: Q b»ng nhau, H =∑ Hi 

                                  ∑
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b) §−êng èng song song: H b»ng nhau; Q = ∑ Qi 
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c) §−êng èng ph©n phèi liªn tôc  
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d) §−êng èng ph©n nh¸nh hë 

Ta còng chia hÖ thèng ®−êng èng thµnh ®−êng èng c¬ b¶n vµ ®−êng èng nh¸nh ®Ó 
tÝnh (nh− ®b tr×nh bµy trong môc 6.2.4) nh−ng viÖc tÝnh to¸n ®−îc ®¬n gi¶n nhiÒu. 

Khi tÝnh ®−êng èng c¬ b¶n, ®−êng kÝnh c¸c ®o¹n èng sÏ tÝnh theo vËn tèc kinh tÕ vµ 
l−u l−îng yªu cÇu, cßn ®é chªnh cét ¸p ®Çu vµ cuèi ®−êng èng c¬ b¶n sÏ lµ: 

                                     ∑ ∑
= =

==
m

1i

m

1i
2

i

i

2

i
wdi

K

lQ
hH  

m - Sè ®o¹n ®−êng èng ®¬n gi¶n t¹o nªn ®−êng èng c¬ b¶n . 

Chó ý r»ng H = ( Zo - Zc ) + ho - hc  

Trong ®ã:   Zo , Zc - §é cao h×nh häc ®Çu vµ cuèi ®−êng èng. 

                    ho , hc  -§é cao ®o ¸p yªu cÇu t¹i ®Çu vµ cuèi ®−êng èng c¬ b¶n. 

Khi tÝnh ®−êng èng nh¸nh, th«ng th−êng ®−êng kÝnh cña nã kh«ng ®−îc tÝnh theo 
vËn tèc kinh tÕ. Nã ®−îc quyÕt ®Þnh bëi l−u l−îng yªu cÇu, ®é chªnh cét ¸p ®Çu vµ cuèi 
nh¸nh phô, nghÜa lµ ph¶i chän ®−êng èng cã ®−êng kÝnh sao cho víi l−u l−îng yªu cÇu, 
dßng ch¶y trong ®ã tæn thÊt cét ¸p phï hîp víi ®é chªnh cét ¸p gi÷a ®Çu vµ cuèi nh¸nh: 

                                            H® - Hc = hwd 

 

6.5. Ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ®Ó tÝnh to¸n ®−êng èng 

Tõ c«ng thøc c¬ b¶n cña ®−êng èng (6 -3): 
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                                           22

2w AQlQ
K

1
h ==  

Ta nhËn thÊy víi mét ®−êng èng x¸c ®Þnh cã l vµ d th× tæn thÊt hw lµ hµm sè cña l−u 
l−îng Q. 

§−êng ®å thÞ biÓu diÔn hµm sè hw = AQ
2 gäi lµ ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn. 

NÕu tÝnh cét ¸p cña ®−êng èng theo biÓu thøc: 

                                            H = zc + hc + hw =Ho + AQ
2            (6-5) 

Ho = zc + hc - Cét ¸p ë cuèi ®−êng èng (cã trÞ sè x¸c ®Þnh) 

            §−êng biÓu diÔn ph−¬ng tr×nh (6-
5) gäi lµ ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn trong hÖ 
thèng (c¸ch gèc to¹ ®é mét ®o¹n Ho). 

            Tr−êng hîp Ho = 0 , ®−êng ®Æc 
tÝnh sÏ ®i qua gèc to¹ ®é. 

             §Ó cã ®−êng ®Æc tÝnh chung cho 
®−êng èng gåm nhiÒu ®o¹n èng m¾c nèi 
tiÕp th× víi mçi l−u l−îng ch¶y qua, tæn 
thÊt sÏ b»ng tæng tæn thÊt c¸c ®o¹n èng. 

            VÏ ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn cho 
tõng ®o¹n ®−êng èng. Sau ®ã vÏ ®−êng 
®Æc tÝnh èng dÉn tæng hîp chung cho toµn 
bé hÖ thèng ®−êng èng. 

 

H×nh 6-9. §−êng ®Æc tÝnh cña ®−êng èng 
 gåm 2 ®−êng èng ®Æt nèi tiÕp 

 
Víi mçi gi¸ trÞ Q nhÊt ®Þnh ta x¸c ®Þnh ®−îc ngay gi¸ trÞ ∑ hw cña hÖ thèng ®−êng 

èng trªn ®å thÞ (H×nh 6-9). 

NÕu ®−êng èng gåm nhiÒu ®o¹n 
m¾c song song th× øng víi mçi trÞ sè cña 
tõng ®é (tæn thÊt n¨ng l−îng hw) ta céng 
c¸c trÞ sè cña hoµnh ®é (l−u l−îng Q) sÏ 
®−îc l−u l−îng chung cho c¶ ®−êng èng. 
LÊy nhiÒu ®iÓm nh− vËy sÏ vÏ ®−îc 
®−êng ®Æc tÝnh chung cho ®−êng èng 
(H×nh 6-10).  

Trong tr−êng hîp ®−êng èng 
phøc t¹p gåm nhiÒu ®o¹n èng m¾c song 
song vµ nèi tiÕp th× ta vÏ ®−êng ®Æc tÝnh 
cho nh÷ng ®o¹n m¾c song song vµ sau 
cïng th× vÏ ®−êng ®Æc tÝnh tæng céng 
gåm nhiÒu ®o¹n èng m¾c nèi tiÕp. 
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H×nh 6-10. §−êng ®Æc tÝnh cña ®−êng èng 
 gåm 2 ®−êng èng m¾c song song 

 

Dïng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tæn thÊt n¨ng l−îng cña ®−êng 
èng vµ do ®ã x¸c ®Þnh ®−îc cét ¸p ë ®Çu ®−êng èng khi biÕt l−u l−îng hoÆc ng−îc l¹i x¸c 
®Þnh ®−îc l−u l−îng ch¶y qua ®−êng èng khi cho tr−íc cét ¸p. 
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6.6. Va ®Ëp thuû lùc trong ®−êng èng 
        

       6.6.1. HiÖn t−îng 

Va ®Ëp thuû lùc lµ hiÖn t−îng biÕn ®æi ¸p suÊt ®ét ngét khi vËn tèc cña dßng ch¶y 
t¨ng hay gi¶m ®ét ngét. 

Va ®Ëp thuû lùc cã thÓ chia ra va ®Ëp d−¬ng (thuËn) trong ®ã v× vËn tèc gi¶m mµ 
g©y ra t¨ng ¸p suÊt vµ va ®Ëp ©m (nghÞch) do vËn tèc t¨ng lµm ¸p suÊt gi¶m. 

Ch¼ng h¹n, n−íc ch¶y trong èng cã ¸p. NÕu ng¨n c¶n ®ét ngét dßng ch¶y, vÝ dô 
®ãng kho¸ l¹i th× ¸p suÊt trong èng sÏ t¨ng lªn ®ét ngét. ¸p suÊt ngay s¸t kho¸ sÏ t¨ng lªn 
tr−íc, n−íc sÏ bÞ nÐn l¹i. Sau ®ã theo møc ®é dõng l¹i cña c¸c líp n−íc mµ sù t¨ng ¸p suÊt 
sÏ nhanh chãng truyÒn ®i theo ®−êng èng t¹o thµnh sãng t¨ng ¸p suÊt. 

Sù t¨ng ¸p suÊt truyÒn ®i víi tèc ®é lín sÏ lµm Ðp chÊt láng l¹i vµ thµnh èng gibn ra. 
Sù biÕn d¹ng ®µn tÝnh cña chÊt láng vµ cña èng sÏ sinh ra cïng víi tèc ®é truyÒn t¨ng ¸p 
suÊt theo chiÒu dµi èng. Tèc ®é truyÒn biÕn d¹ng ®µn tÝnh gäi lµ tèc ®é truyÒn sãng va ®Ëp. 
Sau khi líp n−íc cuèi cïng dõng l¹i th× tÊt c¶ n−íc trong èng ®Òu bÞ Ðp. Lóc ®ã ¸p suÊt 
trong èng lín h¬n ¸p suÊt trong b×nh nªn n−íc ch¶y ng−îc vÒ b×nh, ¸p suÊt trong èng sÏ ®ét 
ngét h¹ xuèng. Sù gi¶m ¸p suÊt ®ã còng sÏ tõng líp mµ truyÒn tíi kho¸ n−íc vµ gäi lµ sãng 
va ®Ëp nghÞch. Thêi gian ch¶y cña sãng va ®Ëp thuËn vµ va ®Ëp nghÞch lµm thµnh mét pha 
cña sãng va ®Ëp. 

Qu¸ tr×nh sãng va ®Ëp x¶y ra rÊt nhanh (bëi v× tèc ®é truyÒn sãng va ®Ëp rÊt lín). Sù 
ph¸t sinh ra pha va ®Ëp ®−îc lÆp ®i lÆp l¹i theo chu kú vµ gi¶m dÇn do cã sù tiªu hao n¨ng 
l−îng . Sù t¨ng cao ¸p suÊt khi cã va ®Ëp thuû lùc phô thuéc vµo ¸p suÊt ban ®Çu cña dßng 
ch¶y vµ lín h¬n rÊt nhiÒu so víi cét ¸p tÜnh g©y ra dßng ch¶y. HiÖn t−îng va ®Ëp thuû lùc 
kh¸ phøc t¹p, mbi ®Õn n¨m 1898 míi ®−îc nhµ b¸c häc Nga Juc«pxki ph©n tÝch cã lý luËn 
chÆt chÏ. 

 

       6.6.2. TÝnh ®é t¨ng ¸p suÊt, tèc ®é truyÒn sãng va ®Ëp 

Quan s¸t ®−êng èng cã ®−êng kÝnh d, diÖn tÝch cña c¸c mÆt c¾t èng lµ ω  vµ chiÒu 
dµi l, nèi víi mét b×nh chøa (H×nh 6-11). Tr−íc khi ®ãng kho¸ cã vËn tèc vo  vµ ¸p suÊt  po. 

Khi ®ãng khãa ®ét ngét cuèi ®−êng èng, líp chÊt láng ë gÇn kho¸ trªn ®o¹n ∆x cã 
khèi l−îng ρω∆x bÞ Ðp l¹i d−íi t¸c dông cña lùc qu¸n tÝnh. Do ®ã sau thêi gian ∆t , ¸p suÊt 
ë líp ®ã t¨ng lªn ∆p vµ vËn tèc b»ng 0. Ta viÕt ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng: 

F∆t  =  m∆v 

øng dông trong tr−êng hîp xÐt ta cã: 

F = ∆pω ,   m = ρω∆x ,   ∆v = vo -  0 

Thay vµo ph−¬ng tr×nh trªn: 

                    ∆pω∆t = ρω∆x vo 

Rót ra:     ov
t

x
p

∆

∆
ρ∆ =                   (6-6) 

NÕu    ∆t  →  0  th× ta cã ¸p suÊt cùc ®¹i ë gÇn chç kho¸: 
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v
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∆x

 

 

H×nh 6-11. S¬ ®å x¸c ®Þnh va ®Ëp thuû lùc 
trong èng 

                     
t

x
limC

0t ∆

∆

∆ →
=  

C -Tèc ®é truyÒn sãng va ®Ëp thuû lùc.  

Thay C vµo (6-6): 

            ov
g

Cp
=

γ

∆
     (6-7) 

           C«ng thøc (6-7) do Juc«pxki ®−a ra, 
dïng ®Ó x¸c ®Þnh ®é t¨ng ¸p suÊt khi va ®Ëp 
thuû lùc. 

           øng dông lý luËn ®éng l−îng vµo 
khèi chÊt láng gi÷a hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2,

 

vµ tÝnh sù thay ®æi khèi l−îng chÊt láng trong ®o¹n èng cïng víi sù biÕn d¹ng cña thµnh 
èng (theo ®Þnh luËt Hook) Juc«pxki ®b x¸c ®Þnh ®−îc c«ng thøc ®Ó tÝnh tèc ®é truyÒn sãng 
va ®Ëp trong n−íc gäi lµ tèc ®é truyÒn n−íc va: 

                                                 

δE

dE
1

1435
C

o+

=  

trong ®ã:        Eo - mo ®uyn ®µn håi cña n−íc ; 

                      d  - ®−êng kÝnh trong cña èng ; 

                      E  - mo ®uyn ®µn håi cña vËt liÖu lµm èng ; 

          δ - chiÒu dµy thµnh èng. 

Khi cã va ®Ëp thuû lùc, ¸p suÊt sinh ra rÊt lín cã thÓ g©y ra vì èng, nªn ph¶i t×m 
biÖn ph¸p ®Ó lµm gi¶m hoÆc ng¨n ngõa, nh− ®ãng më kho¸ van tõ tõ, dïng èng cã ®−êng 
kÝnh lín ®Ó lµm gi¶m vËn tèc, dïng vËt liÖu cã mo®uyn ®µn håi bÐ, dïng nh÷ng thiÕt bÞ tù 
®éng th¸o chÊt láng khi ¸p suÊt v−ît qu¸ qui ®Þnh ... 

       

       6.6.3. øng dông hiÖn t−îng va ®Ëp thuû lùc 

 HiÖn t−îng va ®Ëp thuû lùc ®−îc lîi dông trong c¸c b¬m n−íc va (H×nh 6-12). 
Nguyªn lý lµm viÖc cña b¬m n−íc va nh− sau: 

Van A trªn ®−êng èng ®−îc ®iÒu chØnh®Ó cho n−íc tõ mét bÓ chøa ch¶y qua. 

Khi nµo vËn tèc cña dßng n−íc ®¹t tíi mét trÞ sè ®Þnh tr−íc th× dßng n−íc ®ãng van 
A ®ét ngét, sinh ra hiÖn t−îng va ®Ëp thuû lùc; ¸p suÊt trong èng dÉn n−íc t¨ng vät lµm më 
van B trong b×nh C, lµm cho n−íc ch¶y vµo trong b×nh C. Do ¸p suÊt b×nh C t¨ng ®Èy n−íc 
lªn èng ®Èy D. 
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B

C
D

 

H×nh 6-12 .  S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc cña b¬m n−íc va 

 

Khi n−íc ch¶y vµo b¬m th× ¸p suÊt trong ®−êng èng gi¶m, van B ®ãng l¹i, van A tù 
®éng më vµ hiÖn t−îng tiÕp tôc lÆp l¹i. 

 

6.7. CHUYỂN ðỘNG CỦA CHẤT KHÍ TRONG ỐNG DẪN 

        6.7.1.Phương trình chuyển ñộng 

Như ta ñã biết, chất khí khác chất lỏng ở chỗ là chất khí nén ñược (ρ ≠ const).Trong 

nhiều trường hợp nhu khi chất khí chuyển ñộng với vận tốc trên âm (M >1), rất cần thiết 
phải kể ñến tình nén ñược. ðối với chuyển ñộng dừng, dưới âm (M < 1) của chất khí thức 

trong ống dẫn ta có phương trình liên tục (phương trình lưu lượng). 

  G = γvω = const    (6-8) 

Và phương trình Bécnulin viết dưới dạng vi phân có kể ñến tổn thất năng lượng. 

  0dh
g2

v
d

dp
dz

2

=+++
γ

   (6-9) 

Tổn thất năng lượng dh trên một ñoạn ống dx cũng tuân theo công thức Darcy: 

  
g2

v
.

D

dx
dz

2

λ=      (6-10) 

Ngoài ra ta còn có phương trình trạng thái: 

  RT
p

=
γ

 

Thay (6-10) vào (6-9) ta ñược: 

  0
g2

v
.

D

dx

g2

v
d

dp
dz

22

=+++ λ
γ

  (6-11) 
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Phương trình (6-11) tích phân ñược, nếu ta biết quá trình thay ñổi trạng thái của chất 
khí trong ống và  sự thay ñổi của hệ số ma sát λ. ðối với chuyển ñộng ñẳng nhiệt (T = 

const) λ không thay ñổi dọc theo ống dẫn. trong Trường hợp chuyển ñộng dưới âm (M < 1), 

cũng giống như ñối với chất lỏng, λ phụ thuộc vào số Râynôn và ñộ nhám tương ñối n của 

ống. Nhưng số Râynôn 
µ

ρDv
Re =  thay ñổi theo nhiệt ñộ vì hệ số nhớt µ phụ thuộc vào 

nhiệt ñộ T. ðối với chất khí µ giảm khi T giảm. Nếu dọc theo ống nhiệt ñộ giảm thì cuối 

ống số Re tăng, do ñó hệ số ma sát λ thay ñổi. 

Với quan ñiểm tính toán thuỷ lực ñường ống dẫn khí người ta phân biệt hai trường 

hợp chuyển ñộng của chất khí:  

     1 – Có thể bỏ qua tính nén ñược của chất khí khi dòng khí chuyển ñộng với ñộ chênh áp 

tương ñối bé;  

     2 - Phải kể ñến tính nén ñược của dòng khí chuyển ñộng với ñộ chênh áp tương ñối lớn. 

ðộ chênh áp tương ñối ở ñây là tỉ số giữa hiệu áp suất tại mặt cắt ñầu và mặt cắt 
cuối ống với áp suất tại mặt cắt ñầu ống. 

        6.7.2. Chuyển ñộng của chất khí trong ống hình trụ 

Khảo sát chuyển ñộng của chât khí trong ống trụ nằm ngang có tiết diện không ñổi. 

Phương trình chuyển ñộng (6-11) và phương trình liên tục (6-8) sẽ có dạng : 

   0
g2D

dx

g2
d

dp
22

=++
v

.
v

λ
γ

    (6-12) 

   γv = const       (6-13) 

ðối với trường hợp thứ nhất của chuyển ñộng chất khí (khi bỏ qua tính nén ñược), 

thì trọng lượng riêng của chất khí và suy ra vận tốc trung bình theo mặt cắt sẽ không ñổi 

dọc theo chiều dài của ống khi giữ nguyên lưu lượng Q. Do ñó tích phân phương trình (6-

12) sẽ ñược : 

   
g2D

l
pp

2

21

v
.
γ

λ=−  

Ở ñây:   chỉ số 1 và 2 ứng với mặt cắt ñầu và cuối ống, l - chiều dài của ống.  

Như vậy trong trường hợp này tính toán thuỷ lực ñường ống dẫn khí không khác 

việc tính toán thuỷ lực ống dẫn nước. 

Trong trường hợp thứ hai, chuyển ñộng của chất khí có kèm theo sự giảm trọng 

lượng riêng và tăng vận tốc trung bình của mặt cắt dọc theo ống với lưu lượng Q cho trước. 

Nhưng giá trị vận tốc của dòng khí 
g2

d
2

v
 thường nhỏ hơn rất nhiều so với các giá trị khác 

của các số hạng trong phương trình (6-12) nên có thể bỏ qua. Do ñó phương trình Bécnuli 

có dạng : 
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g2D

dxdp
2

v
.λ

γ
−=  

vì   
γω

G
=v   nªn   

D

dx
.

g2

Gdp
22

2

ωγ
λ

γ
=−  

   
D

dx
.

g2

G
dp

22

2

ωγ
λγ =−  

Xét quá trình ña biến : 

n

1

1

n

pp

γγ
=  hay là  

n

1

1

1
p

p








= γγ  

Do ñó : 

D

dx
.

g2

G
dp

p

p
2

2n

1

1

1
ω

λγ =







 

Giả sử λ = const dọc ống dẫn, tích phân phương trình trên có dạng : 

  
D

l
.

g2

G

p

p
p

1n

n
2

2

p

p

n

n1

1

11

2

1

ω
λγ =


























+
−

+

 

  
D

l
.

g2

G

p

p
1p

1n

n
2

2n

n1

1

2
11

ω
λγ =

























−

+

+

 

Thay  
4

D
;

RT

p
2

1

1
1

π
ωγ ==  , ta ñược biểu thức tính lưu lượng : 

  

























−

+
=

+

n

1n

1

2

1

2

1

52

p

p
1

RT

p
.

1n

n
.

l8

gD
G

λ

π
 

Công thức trên ñúng với ñiều kiện là λ không ñổi dọc theo ống: Nó là công thức cơ 

bản ñể xác ñịnh lưu lượng trọng lượng khi cho biết ñường kính ống và ñộ chênh áp suất 
hoặc tính ñường kính nếu biết lưu lượng và ñộ chênh áp suất. 

ðối với quá trình ñẳng nhiệt (n = 1) và chảy tầng 
Re

64
=λ  ta có: 

     






















−=

2

1

2

1

4

p

p
1

RT

1
.

l256

D
G

µ

π
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hay là: 

 ( )2

2

2

1

4

pp
RT

1
.

l256

D
G

1
−=

µ

π
 

Trường hợp ñẳng nhiệt và chảy rối: 

  ( )2

2

2

1

52
2

pp
lRT16

gD
G

1
−=

λ

π
 

Có thể khảo sát chuyển ñộng của chất khí trong ống hình trụ nhờ phương trình 

chuyển ñộng viết dưới dạng hệ số vận tốc 
a

v
=Λ . Thực vậy, kết hợp giải các phương trình 

(6-12), phương trình liên tục (6-8) viết dưới dạng vi phân: 

0
dd

=+
v

v

γ

γ
     (6-14) 

và phương trình năng lượng viết cho vận tốc âm a:  

   
2

a

1k

1k

1k

a

2

222

*.
v

−

+
=

−
+    (6-15) 

trong ñó: a*  - vận tốc âm tới hạn; 

    k - chỉ số ñoạn nhiệt, ta sẽ nhận ñược phương trình vi phân của sự phân bố vận 

tốc dọc theo ống có kể ñến tổn thất năng lượng: 

  xd
1k

kd
1

1
λ

Λ

Λ

Λ −
=








−    (6-16) 

trong ñó:  
D

x
x =   

Từ phương trình (6-16) có thể kết luận là vận tốc tới hạn của chuyển ñộng chỉ có thể 
xuất hiện tại miệng ra của ống hình trụ. Thực vậy, theo phương trình (6-16) khi Λ < 1 và 

dΛ > 0 dòng chảy trong ống sẽ ñươợ tăng tốc, còn khi Λ > 1 và dΛ < 0 dòng chảy sẽ chậm 

dần; trường hợp Λ = 1 tại mặt cắt bất kỳ trong ống sẽ trái với phương trình (6-16) và không 

phù hợp với ý nghĩa vật lý. 

Giả sử hệ số ma sát λ không ñổi, khi ñó tích phân của phương trình (6-16) có dạng: 

     x
1k

k2
ln

11
2

1

2

22

1

λ
Λ

Λ

ΛΛ +
=−−    (6-17) 

trong ñó: Λ1 - hệ số vận tốc ở mặt cắt vào của ống; 

   Λ  - hệ số vận tốc ở mặt cắt nào ñó cách mặt cắt vào một ñoạn x. 

ðể tiện việc tính toán ta dùng toạ ñộ không thứ nguyên. 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….130 

 

   x
1k

k2
xs λ

+
=  

xs  ñược gọi là chiều dài dẫn suất của ống. 

Khi ñó phương trình (6-17) có thể viết: 

2

1

2

2

1

s ln
11

x
Λ

Λ

ΛΛ
−−=        (6-18) 

Sự phụ thuộc giữa Λ và xs khi giá trị Λ1 không ñổi ñược biểu diễn trên hình 6-13. ðại lượng 

xs có cực ñại tại Λ = Λ2 = 1. Giá trị cực ñại của xs ñược xác ñịnh theo công thức:  

2

12

1

s 1
1

x Λ
Λ

lnmax +−=     (6-19) 

          Các ñường cong xs(Λ) gồm 

hai nhánh: một nhánh ứng với dòng 

dưới âm (Λ < 1) còn nhánh kia ứng 

với dòng trên âm (Λ > 1).  

         Những ñường cong ñó cũng 

cho ta thấy là trong ống hình trụ 

không có thể chuyển vận tốc từ dưới 

âm sang trên âm. Như ñã nêu ở trên, 

trong ống này với giá trị vận tốc xác 

ñịnh ở miệng vào Λ1 và ñộ dài 

tương ứng, vận tốc tới hạn sẽ ñạt 
ñược tại miệng ra (Λ2  = 1). 

 

 
Hình 6-13 

Dòng dưới âm tại miệng vào ống (Λ1 < 1) ứng với ñoạn AB (Hình 6-13), còn dòng 

trên âm (Λ1 > 1) ứng với ñoạn CB. ðiểm B xác ñịnh giá trị cực ñại hàm xs của Λ1 cho 

trước. 

Từ công thức (6-19) suy ra xsmax = 0 khi Λ1 = 1 

Như vậy, phương trình (6-19) cho thấy rằng ñối với ống hình trụ có kích thước l, D 

cho trước với vận tốc ở miệng ra Λ2 = 1, giá trị k và Λ xác ñịnh, thì hệ số vận tốc ở miệng 

vào Λ1 và lưu lượng dẫn xuất của chất khí q1 có một giá trị hoàn toàn xác ñịnh. 

Với chuyển ñộng dừng và vận tốc dưới âm tại miệng vào, một lượng khí cực ñại có 

thể chuyển ñộng qua ống hình trụ dài l, có hệ số ma sát λ nếu Λ2 = 1. 

Lưu lượng tuyệt ñối của chất khí qua ống có chiều dài giới hạn sẽ bằng: 

  Gmax = gω(ρ1v1)max = gωq1maxρ*1a* = 

          *

1k

1

2

max1

2

max1

1k

1

a
1k

1k
1

2

1k
g

1*
ρΛΛω

−−










−

+
−







 +
=  
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Với chú ý: 01

1k

1

01* RT
1k

k2

1k

2
a

1* +









+
=

−

ρρ  

            
( )

01

01
1k

1

T

p
.

Rg1k

k2

1k

2

+









+
=

−

 

ta sẽ ñược: 

  
( )

01

01
1k

1

2

max1max1max
T

p

1k

1k
1

R1k

gk2
G

+










+

−
−

+
= ΛΛω  

Như vậy, ñể tăng lưu lượng tuyệt ñối của chất khí qua ống hình trụ có kích thước 

xác ñịnh cần thiết phải tăng áp suất toàn phần tại miệng vào p01 hay là khi p01 cố ñịnh thì 

phải giảm nhiệt ñộ hãm T01. Trong khi ñó, tại miệng ra vận tốc sẽ ñạt giá trị tới hạn và giá 

trị tuyệt ñối của nó sẽ giảm khi T01 giảm. Nhưng lưu lượng sẽ tăng do khối lượng riêng 

tăng. 

Thực nghiệm cho thấy rằng với vận tốc trên âm tại miệng vào sẽ xuất hiện một số 

tính chất mới của dòng chảy mà phương trình (6-18) không mô tả ñược. Có một ñiều nhận 

xét là theo phương trình (6-18), khi Λ1 > 1 vận tốc trong ống phải giảm liên tục cho ñến 

miệng ra theo ñường cong CB trên hình 6-13, còn áp suất sẽ tăng liên tục. 

Nhưng trong thực tế sự thay ñổi vận tốc và áp suất trong ống ở nhiều trường hợp 

xẩy ra một cách không liên tục (có bước nhảy). 

        6.7.3. Tính toán ñường ống 

a) Tính toán ñường ống dẫn khí cũng tương tự như việc tính toán ñường ống dẫn chất lỏng. 

Tổn thất áp suất toàn bộ trong ñường ống ñơn giản ñược xác ñịnh bằng tổng tổn thất 
áp suất trong tất cả các ñoạn: 

  ∑ ∑ 







+=

x

1

2

g2d

l
p v

γ
ζλ  

Trong ñó: x - số ñoạn của ống dẫn. 

Còn ñối với ñường ống phức tạp, tổn thất áp suất toàn bộ ñược xác ñịnh bằng tổn 

thất áp suất của những ñoạn ñuờng ống ñược chọn làm ñướng cơ bản: 

  ∑ ∑ 







+=

y

1

2

g2d

l
p v

γ
ζλ  

Trong ñó: y - số ñoạn của ñường ống cơ bản. 

b) Những bài toán cơ bản thường gặp: 

1. Cho biết lưu lượng, tính ñường kính ống dẫn, vận tốc và tổn thất áp suất. 

2. Cho biết lưu lượng và áp suất, tính ñường kính và vận tốc hay ngược lại. 

3. Cho biết ñường kính và áp suất, tính lưu lượng và vận tốc. 
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Trường hợp thứ nhất thường ñặc trung cho việc tính toán ñường ống khi có nguồn làm việc 

(quạt, máy nén v.v…). Trong khi tính toán nên lưu ý là lưu lượng, vận tốc và diện tích mặt 
cắt ống ñược liên hệ bằng phương trình lưu lượng: 

   Q = vω 

c) Phương pháp tính toán 

ðối với từng ñoạn ống cho biết chiều dài l, tổng các hệ số tổn thất cục bộ Σζ và lưu lượng 

Q, ñồng thời tính ñược vận tốc v, ta sẽ xác ñịnh ñược ñường kính ống : 

   
2

1

Q
131d 








=

v
,  

và tổn thất áp suất: 

2

g2d

l
p v

γ
ζλ 







+= ∑  

Trong ñó, nói chung hệ số ma sát λ phụ thuộc trạng thái chảy và tính chất của thành ống. 

 

6.8.  vÝ dô vµ bµi tËp 

Ví dụ 6-1.  

Có hệ thống ống dẫn không khí như sơ ñồ (hình vẽ). Khí ñược hợp lại từ ba nhánh 

dẫn ñến quạt và sau ñó khí ñược phân ñi hai nơi. Những ñoạn ống của ñường chính ký hiệu 

bằng các chữ a, b, c, d, e; còn những ñoạn phân nhánh bằng các số 1, 2, 3. Chiều dài l của 

các ñoạn ống, tổng giá trị các hệ số tổn thất cục bộ Σζ và lưu lượng q cho trong bảng. Hãy 

tính tổn thất áp suất toàn phần trong các ñoạn ống. 
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Giải: 

Vận tốc trung bình trong ống dẫn ñược xác ñịnh theo công thức Kalinuskin - gọi là 

vận tốc kinh tế: 

   
5

2

nreQ

ab
20 








=

γβ

ηα
v  

trong ñó: a - phần khấu hao hàng năm; 

     b - giá tiền 1m
2
 bề mặt ống dẫn; 

     η - hiệu suất của quạt; 

     ∑=
x

1

2

1

lQα  ; x - số các ñoạn ống; Q - lưu lượng trong mỗi ñoạn; l - ñộ dài mỗi 

ñoạn; 

     n - thời gian sử dụng quạt; 

     r - giá tiền 1kWh; 

     e - hệ số tỉ lệ tiêu thụ ñiện; 

    γ - trọng lượng riêng của khí; 

    Q - tổng lưu lượng. 

   ∑ ∑ 







+=

y

1
2/1

Q

l
i ζβ ; const

13,1

v
i

2/1

==
λ

 

ñối với không khí i = 0,04. 

Nếu chọn vận tốc kinh tế trong ñường ống dẫn khí v = 13m/s thì từ ñó suy ra ñường 

kính ống của ñoạn a: 

  m165,0
13.3600

1000
13,1

v

Q
13,1d

2

1

2

1

=







=








=  

áp suất ñộng: 

  222
mkG41013

8192

21

g2
/,

,.

,
v ==

γ
 

Tổn thất áp suất toàn phần: 

22
mkG7817

g2d

l
p /,v =








+= ∑

γ
ζλ  

Tương tự, tính cho ñoạn b ñược: 

d = 235 mm; 22
mkG10

g2
/v =

γ
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d

λ
 tính theo ñiều kiện tiêu chuẩn (t = 20

o
C,  p = 760mmHg, ñộ ẩm ϕ = 0,5; γ = 1,2kG/m

2
). 

Các ñoạn khác cũng tính như vậy, kết quả tính ñược lập thành bảng 6-2. 

Tổn thất áp suất toàn phần trong ñường ống chính (a, b, c, d, e) bằng 65,3kG/m
2
. 

Theo áp suất ñó và lưu lượng 3000m
3
/h có thể chọn quạt thích hợp cho ñường ống 

trên. 

Bảng 6-2. 

Số 

các 

ñoạn 

ống 

l 

(m) 
Σζ 

Q 

(m
3
/h) 

d 

(mm) 

v 

(m/s) 

2
v

g2

γ  

(kG/m2) 

λ/d 

(1/m) d

l
λ  

∑+ ζ

λ
d

l
 

p 

(kG/m
2

) 

a 

b 

c 

d 

e 

1 

2 

3 

7 

5 

2,5 

2 

12 

6 

7 

4 

1,0 

- 

- 

0,1 

2,4 

1,0 

1,0 

1,3 

1000 

2000 

3000 

3000 

1500 

1000 

1000 

1500 

165 

235 

285 

285 

195 

165 

165 

195 

13,0 

12,8 

13,1 

13,1 

14,0 

13,0 

13,0 

14,0 

10,4 

10,0 

10,5 

10,5 

12,0 

10,0 

10,4 

12,0 

0,102 

0,068 

0,053 

0,053 

0,084 

0,102 

0,102 

0,084 

0,71 

0,34 

0,13 

0,11 

1,0 

0,61 

0,71 

0,34 

1,71 

0,34 

0,13 

0,21 

3,40 

1,61 

1,71 

1,64 

17,8 

3,4 

1,4 

2,2 

40,5 

16,7 

17,8 

19,7 

 

VÝ dô 6-2. 

Người ta chuyển nước từ bể chứa A sang B có kích thước lớn theo một hệ thống 

ñường ống ñặt theo hai sơ ñồ sau (hình vẽ). 

1. Sơ ñồ 1: ống ñơn ñặt trước, hai ống song song nhau ñặt tiếp theo. 

2. Sơ ñồ 2: hai ống song song nhau ñặt trước, ống ñơn ñặt tiếp theo. 

Trên hình vẽ: L và 2L - chiều dài, d - ñường kính trong của ống; λ - hệ số ma sát thuỷ lực, 

ξ1 và ξ2 - hệ số tổn thất cục bộ chỗ vào, ra ñối với một ống. 

Không tính tổn thất cục bộ chỗ nối ống. Các ký hiệu chữ giống nhau biểu thị các trị 
số bằng số giống nhau. Yêu cầu: 

1) Xác ñịnh sơ ñồ nào có lợi hơn về mặt sức cản thuỷ lực. 

2) So sánh các trị số lưu lượng chuyển qua ống theo hai sơ ñồ trên khi cột nước tác 

dụng H có cùng trị số. 

3) Với cùng cột nước vẽ chung lên một hình ñường năng ứng với hai sơ ñồ này. Trên sơ 

ñồ ghi rõ kích thước (các giá trị bằng chữ). 
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A

A

L, d, 

C

H1

B

H2

B

C

L, d, 

2L, d, 

2L, d, 

 

 

Giải: 

1. So sánh tổn thất cột nước của hai sơ ñồ. 

Xét trường hợp khi tháo cùng một lưu lượng Q. Viết phương trình Becnuli cho hai 

mặt thoáng: 

   H = hw – hvào + hra + hd1 + hd2  

Ở ñây: hd1 – Tổn thất do ma sát trong ống ñơn; 

 hd2 – Tổn thất do ma sát chỉ của một trong hai ống nối song song;  

;
v

;
v

;
v

g2d

l
h

g2
2h

g2
h

2

d

2

1ra

2

1vào λζζ ===  

Vậy với: 

+ Sơ ñồ 1:   







++








+=

d

l
2

g2d

l

g2
H 111
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λζλζ
2

2

2
vv
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+ Sơ ñồ 2:   







++








+=

d

l

g2d

l
2

g2
H 112

1

λζλζ
2

2

2
vv

 

Trong ñó:  
2

d

Q4Q

πω
==1v  (ñối với ống ñơn). 

  
2

Q 1
2

v
v ==

ω
 (ñối với ống nối song song). 

Vậy H2 > H1, do ñó hw2 > hw1. 

Kết luận: Sơ ñồ 1 có lợi hơn. 

2. So sánh Q1 và Q2 khi H1 = H2 = H = const. 

Từ (1):  







+=

d

l
51

g2
H 121 λζ

ω
,

Q2

1  

Từ (2):  







+==

d

l
2521

g2
H 122 λζ

ω
,

Q
2

2  

Chọn H1 = H2 ta ñược:  
2

3

Q

Q

2

1 =  hay 21 Q
2

3
Q =  

 3. Vẽ ñường năng (Hình vẽ) 
 

 
 

 

VÝ dô 6-3. 

Dïng èng xiph«ng b»ng kim lo¹i dÉn n−íc tõ kªnh vµo m¸ng t−íi (h×nh vÏ). ChiÒu 
dµi èng xiph«ng l = 20 m. §é nh¸m tuyÖt ®èi ∆ = 0,2 mm. Trªn èng xiph«ng cã hai chç 

vßng 450 (víi 150
2

290
1

R

d
,

,
, === ζ  ) vµ l−íi ch¾n r¸c chç vµo èng ζ = 5,0. 

 X¸c ®Þnh: 
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 1. §−êng kÝnh èng xiph«ng d , sao cho l−u l−îng n−íc Q = 45 l/s, ®é chªnh mùc 
n−íc H kh«ng v−ît qu¸ 1,7 m. 

 2. ChiÒu cao cña èng xiph«ng trªn mùc n−íc trong kªnh, ®Ó ®é ch©n kh«ng t¹i M 
kh«ng v−ît qu¸ 6,4 m cét n−íc. 

d

Z
2

H
a

 

 

Gi¶i: 

 ViÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t (1-1) vµ (3-3), lÊy mÆt chuÈn (0-0). 

  w
3a h

pp
Ha +=++

γγ
 

 mµ:   ap
p

a
3 +=

γ
 

 do ®ã:  H = hw 

 X¸c ®Þnh hw: 
g2

v

d

l
h

2

w 







+= ∑ζλ  

 Trong ®ã:  ∑ζ  = ζl−íi + 2ζvßng + ζch¶y ra = 5 + 2.0,15 + 1 = 6,3 

 §Ó x¸c ®Þnh s¬ bé, ta bá qua tæn thÊt däc ®−êng vµ tÝnh vËn tèc trong èng theo biÓu 
thøc sau: 

  ∑==
g2

v
hH

2

w ζ   

 Rót ra: m31,27,1.81,9.2.
3,6

1
gH2.

1
v ===

∑ζ
 

 DiÖn tÝch mÆt c¾t −ít cña èng: 

  2
m0195,0

31,2

045,0

v

Q
===ω  
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 vµ tÝnh ®−îc ®−êng kÝnh èng d = 15,8 cm. 

 LÊy ®−êng kÝnh èng theo qui chuÈn d = 175 mm (d tÝnh to¸n lµ 173 mm), cã mÆt c¾t 
ω = 0,0235 m2. 

 HÖ sè c¶n däc ®−¬ng λ, tÝnh cho tr−êng hîp ch¶y rèi hoµn toµn (khu vùc søc c¶n 
b×nh ph−¬ng) theo c«ng thøc Nicuratze: λ = 0,0204.  

 X¸c ®Þnh l¹i vËn tèc trong èng: 

  s/m92,1
0235,0

045,0Q
v ===

ω
 

 B©y giê x¸c ®Þnh l¹i tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng, cã tÝnh c¶ tæn thÊt däc ®−êng: 

  m64,1
81,9.2

92,1
.3,6

173,0

30.0204,0

g2

v

d

l
h

22

w =







+=








+= ∑ζλ  

 Nh− vËy tæn thÊt n¨ng l−îng trong ph¹m vi cho phÐp (kh«ng v−ît qu¸ 1,70 m). 

 §Ó x¸c ®Þnh chiÒu cao cña èng xi ph«ng , viÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t (1-
1) vµ (2-2), lÊy mÆt chuÈn (1-1): 

  21w

2
22a h
g2

vp
z

p
−+++=

γγ
 

 Rót ra: 

  m98,4
81,9.2

92,1
.3,5

173,0

15.0204,0
1

g2

vpp
z

22
22a =








++−

−
=

γ
 

 

VÝ dô 6-4. 

 X¸c ®Þnh ®−êng kÝnh èng gang cña m¹ng l−íi ph©n phèi n−íc (h×nh vÏ). L−u l−îng 
n−íc ë c¸c ®iÓm, viÕt trong vßng trßn, tÝnh b»ng l/s. §é cao h×nh häc t¹i c¸c kh©u dÉn vµ 
®iÓm dïng n−íc viÕt trong tam gi¸c. ChiÒu dµi c¸c ®o¹n èng tÝnh b»ng mÐt, viÕt cã g¹ch ë 
d−íi.  

 Cét ¸p tù do ë c¸c ®iÓm dïng n−íc lµ 5 m; Bá qua tæn thÊt côc bé. 

Gi¶i: 

 Tr−íc hÕt ta chän ®−êng èng chÝnh lµ ABCDEF, vµ x¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng: 

  ∑ =+−=+−= m28)58(41)5H(Hh FAw  

 §é dèc thuû lùc trung b×nh trong ®−êng èng chÝnh: 

  00983,0
400200800700750

28

l

h
J

w
=

++++
==

∑
∑
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B

G
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3
0
0
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0

2
5
0

300

 

 

 

 §Æc tÝnh l−u l−îng vµ ®−êng kÝnh c¸c ®o¹n èng trªn ®−êng èng chÝnh: 

  6510
00983,0

8

J

Q
K

22
EF2

EF ===  vµ  dEF = 125 mm 

  33000
00983,0

18

J

Q
K

22
DE2

DE ===  vµ dDE= 150 mm 

  139000
00983,0

37

J

Q
K

22
CD2

CD ===  vµ  dCD = 200 mm 

  180000
00983,0

42

J

Q
K

22
BC2

BC ===  vµ  dBC = 250 mm 

  366000
00983,0

60

J

Q
K

22
AB2

AB ===  vµ  dAB = 250 mm 

 VËn tèc n−íc ch¶y trong c¸c ®o¹n cña ®−êng èng chÝnh: 

  s/m65,0
125,0.14,3

4.008,0Q
v

2
EF

EF
EF ===

ω
 

  s/m02,1
15,0.14,3

4.018,0Q
v

2
DE

DE
DE ===

ω
 

  s/m18,1
2,0.14,3

4.037,0Q
v

2
CD

CD
CD ===

ω
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  s/m85,0
25,0.14,3

4.042,0Q
v

2
BC

BC
BC ===

ω
 

  s/m22,1
25,0.14,3

4.06,0Q
v

2
AB

AB
AB ===

ω
 

 Nh− vËy ta ph¶i ®−a vµo hÖ sè b cho c¸c ®o¹n èng cã vËn tèc nhá h¬n 1,2 m/s, ®Ó 
tÝnh l−u l−îng cña èng: 

  s/l8200
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9025K
K

2
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2
EF2'

EF ===
β

 

  s/l23200
03,1

23890K
K

2

DE

2
DE2'

DE ===
β

 

  s/l110750
0,1

110750K
K

2

CD

2
CD2'

CD ===
β

 

  s/l346000
05,1

363400K
K

2

BC

2
BC2'

BC ===
β

 

  s/l363400
0,1

363400K
K

2

AB

2
AB2'

AB ===
β

 

 TÝnh l¹i tæn thÊt n¨ng l−îng thùc tÕ trªn c¸c ®o¹n èng cña ®−êng èng chÝnh: 

  m44,7
363400

750.60

K

l.Q
h

2

2
AB

AB
2
AB

wAB ===  

  m57,3
346000

700.42

K

l.Q
h

2

2

BC

BC

2

BC
wBC ===  

  m92,9
110750

800.37

K

l.Q
h

2

2
CD

CD
2
CD

wCD ===  

  m79,2
23200

200.18

K

l.Q
h

2

2
DE

DE
2
DE

wDE ===  

  m12,3
8200

400.8

K

l.Q
h

2

2
EF

EF
2
EF

wEF ===  

 Tæn thÊt n¨ng l−îng cña c¶ ®−êng èng chÝnh: 

  ∑ =++++= m84,2612,379,292,957,344,7hw  

 Nh− vËy kh«ng v−ît qu¸ ®iÒu kiÖn cho phÐp∑ = m28hw . 
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 §−êng kÝnh c¸c ®o¹n èng nh¸nh ®−îc x¸c ®Þnh theo l−u l−îng vµ tæn thÊt n¨ng 
l−îng cho phÐp. 

 TÝnh ®Æc tÝnh l−u l−îng vµ x¸c ®Þnh ®−êng kÝnh èng: 

 èng nh¸nh BG,CK,DM: 

 3050
5241,741

250.18

h

l.Q
K

2

wBG

BG
2
BG2

BG =
−−−

==  vµ  dBG = 125 mm.  

 470
5957,341,741

300.5

h

l.Q
K

2

wCK

CK
2
CK2

CK =
−−−−

==  vµ  dCK = 75 mm. 

1460
5592,957,341,741

300.7

h

l.Q
K

2

wDM

DM
2
DM2

DM =
−−−−−

==  vµ  dDM = 100 mm. 

 

VÝ dô  6-5. 

 X¸c ®Þnh cét ¸p cÇn thiÕt H cña bÓ chøa cung cÊp n−íc cho m¹ng l−íi vßng kÝn, 
b»ng èng thÐp. 

 L−u l−îng ë c¸c ®iÓm C,D,E ghi ë h×nh vÏ. 

 C¸c sè liÖu cho: d1 = 250 mm; d2 = 200 mm; d3 = 150 mm; d4 = 80 mm; d5 = 100 
mm; l1 = 800 m; l2 = 200 m; l3 = 300 m; l4 = 400 m; l5 = 500 m. 

 Cét ¸p tù do ë c¸c ®iÓm dïng n−íc lµ 5 m. 

 Bá qua tæn thÊt côc bé. 

 

20

10

12

A

H d
1

l
1 d 2

l 2
d

4 l
4

d
3 l

3

d 5
l 5

B

C

D

 

Gi¶i: 

 Ta chän chiÒu n−íc chuyÓn ®éng theo chiÒu mòi tªn nh− h×nh vÏ, lùc c¶n riªng cña 
èng thÐp x¸c ®Þnh theo phô lôc. 
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 A1 = 2,583.10
-6 s2/l2; A2 = 9,273.10

-6 s2/l2; A3 = 44,95.10
-6 s2/l2; 

 A4 = 0,001168 s
2/l2; A5 = 0,0002674 s

2/l2; 

 L−u l−îng trong c¸c èng ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

      Q4 + Q5 = 10  (1) 

   Q2 = Q4 + 20  (2) 

   Q3 = Q5 + 12  (3) 

 Ta cã thÓ xem ®−êng èng BCD vµ ®−êng èng BED lµ 2 nh¸nh m¾c song song vµ cã 
ph−¬ng tr×nh: 

  hw2 + hw4 = hw3 + hw5    

 A2.l2.Q2
2 + A4.l4.Q4

2 = A3.l3.Q3
2 + A5.l5.Q5

2  (4) 

 Thay sè vµ gi¶i hÖ 4 ph−¬ng tr×nh (1) ÷ (4) trªn ta cã: 

 Q2 = 24,1 l/s;  Q3 = 17,9 l/s;  Q4 = 4,1 l/s;  Q5 = 5,9 l/s; 

 L−u l−îng ch¶y trong ®o¹n AB b»ng tæng l−u l−îng ë c¸c ®iÓm: 

  Q1 = 20 + 12 + 10 = 42 l/s 

 X¸c ®Þnh l¹i vËn tèc trong c¸c ®o¹n èng: 

 s/m855,0
Q

v
1

1
1 ==

ω
;  s/m770,0

Q
v

2

2
2 ==

ω
; s/m01,1

Q
v

3

3
3 ==

ω
; 

 s/m82,0
Q

v
4

4
4 ==

ω
;   s/m75,0

Q
v

5

5
5 ==

ω
 

 C¸c vËn tèc ®Òu nhá h¬n 1,20 m/s, khi tÝnh lùc c¶n riªng cña ®−êng èng, cÇn ®−a 
vµo hÖ sè β, x¸c ®Þnh theo b¶ng 6-1: 

 A’1 = β1A1 = 1.05.2,583.10
-6 = 2,71.10-5 s2/l2 

 A’2 = β2A2 = 1.067.9,273.10
-6 = 9,89.10-5 s2/l2 

 A’3 = β3A3 = 1.028.44,95.10
-6 = 46,25.10-5 s2/l2 

 A’4 = β4A4 = 1.056.1168.10
-6 = 1233.10-5 s2/l2 

 A’5 = β5A5 = 1.072.267,4.10
-6 = 286.10-5 s2/l2 

 Thay c¸c trÞ sè cña lùc c¶n riªng ®iÒu chØnh ®−îc vµo hÖ thèng ph−¬ng tr×nh trªn vµ 
ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè cña l−u l−îng trïng víi phÐp tÝnh trªn:  

 Q1 = 42 l/s; Q2 = 24,1 l/s;  Q3 = 17,9 l/s;  Q4 = 4,1 l/s;  Q5 = 5,9 l/s; 

 Cét ¸p cÇn thiÕt cña bÓ chøa ®−îc tÝnh b»ng tæn thÊt n¨ng l−îng tõ A ®Õn D céng 
thªm cét n−íc tù do. 

 H = hw1 + hw2 +hw4 + 5 = A1.l1.Q1
2 + A2.l2.Q2

2 +A4.l4.Q4
2 + 5 

     = 2,73.800.0,0422 + 9,89.200.0,02412 + 46,25.300.0,01792 + 5 

     = 3,83 + 1,15 + 8,30 + 5 = 18,28 m. 
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Bµi tËp 6-1. 

 X¸c ®Þnh cét n−íc vµ c«ng suÊt m¸y b¬m cña mét hÖ thèng t−íi phun, biÕt Q = 24 
l/s; trong th¸p n−íc nguån chÞu ¸p suÊt lµ PM1 = 0,6 at, t¹i miÖng vßi phun ph¶i ®¶m b¶o ¸p 
suÊt PM2 = 3 at, hiÖu suÊt h÷u Ých cña m¸y b¬m η = 0,8; C¸c kÝch th−íc cho: d1 = 125 mm; 
d2 = 50 mm; h1 = 2 m; h2 = 5 m; t1 = 15 m; t2 = 20 m; t3 = 6 m; a = 3 m.  

E
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B
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P
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1
1
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a

a

a
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d
2
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h
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Bµi tËp 6-2. 

        Trªn ®−êng èng n−íc b»ng gang, t¹i 
®iÓm A chia 3 nh¸nh song song, cã c¸c 
chiÒu dµi l1 = 100 m; l2 = 120 m; l3 = 150 
m (h×nh vÏ), ®−êng kÝnh d1 = d3 = 300 mm 
vµ d2 = 250 mm. 

B A
Q

l2d2

l1d1

l3d3  

X¸c ®Þnh l−u l−îng n−íc trong mçi èng nh¸nh, bá qua tæn thÊt côc bé. L−u l−îng 
cña ®−êng èng chÝnh Q = 250 l/s. 

§¸p sè: q1 = 0,105 m
3/s; 

q2 = 0,059 m
3/s; 

q1 = 0,086 m
3/s; 

Bµi tËp 6-3. 

           Hai bÓ chøa cã ®é chªnh mùc n−íc 
H = 1,5 m; ®−îc nèi víi nhau b»ng hÖ 
thèng ®−êng èng gang (H×nh vÏ). X¸c ®Þnh 
b»ng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ l−u l−îng n−íc 
ch¶y tõ bÓ chøa cao xuèng bÓ ch−a thÊp. 

           C¸c sè liÖu cho: d1 = 200 mm, d2 = 
75 mm, d3 = 250 mm, d4 = 150 mm, d5 = 
100 mm, l1 = 40 mm, l2 = 30 mm, l3 = 80 
mm, l4 = 20 mm, l5 = 50 mm. 

           Tæn thÊt côc bé lÊy b»ng 15 % tæn 
thÊt däc ®−êng. 

d

1l

1

d

2l

2

d3l3

d4l4

d5l5

H
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Bµi tËp 6-4. 

         Trªn mét ®−êng èng ph©n phèi 
däc ®−êng dµi L = 1000 m, ®−êng 
kÝnh D = 200 mm ta cã l−u l−îng 
ch¶y qua (l−u l−îng ra) Qr = 40 l/s 
vµ suÊt l−u l−îng lÊy däc ®−êng q = 
2 l/s trªn mét ®o¹n dµi l = 50 m. 

1. TÝnh tæn thÊt hw cña ®−êng èng 
khi λ = 0,025 (bá qua tæn thÊt côc 
bé); 

2. Tæn thÊt hw thay ®æi nh− thÕ nµo 
nÕu toµn bé l−u l−îng vµo lµ 80 l/s 
vµ nÕu: 

L

l l l l

h

Q
r

qqqqq

D

 

a) Kh«ng lÊy ra c¸c suÊt l−u l−îng däc ®−êng, chØ cã l−u l−îng ra; 

b) Kh«ng cßn l−u l−îng ra, chØ cã suÊt l−u l−îng lÊy däc ®−êng q’ = 4 l/s. 

§¸p sè: 1) hw = 24,2 m; 

  2) hwa = 41,5 m;  hwb = 13,8 m 

Bµi tËp 6-5. 

             X¸c ®Þnh ®−êng kÝnh cña c¸c 
®o¹n èng b»ng thÐp cña mét m¹ng l−íi 
vßng kÝn (h×nh vÏ). L−u l−îng trong 
c¸c ®IÓm nót Q2 = 0,01 m

3/s ; Q3 = 
0,05 m3/s vµ Q4 = 0,015 m

3/s. ChiÒu 
dµi c¸c ®o¹n èng l1-2 = 500 m; l2-3 = 

1000 m;  l4-3 = 500 m. ¸p suÊt nhá 

nhÊt t¹i c¸c ®iÓm 1: p = 1,5.105 Pa. ¸p 
suÊt nhá nhÊt t¹i c¸c ®iÓm nót  pmin = 
5.104 Pa. 

§¸p sè: d1-2 = 0,2 m;  
d2-3 = 0,175 m;  
d1-4 = 0,2 m; 

 d4-3 = 0,175 m;  

2

1

3

4

Q
4

Q
3

Q
1

Q
2

 

  

Bµi tËp 6- 6. 

N−íc ch¶y víi l−u l−îng Q = 95 l/s, trong ®−êng èng thÐp dµi l =100m. 

 X¸c ®Þnh ¸p suÊt t¨ng lªn trong èng, nÕu ®ãng kho¸ ë cuèi ®−êng èng trong 0,1s. 

 Thêi gian ®ãng kho¸ lµ bao nhiªu, ®Ó ¸p suÊt trong èng kh«ng t¨ng qu¸ 0,5 at. 
§−êng kÝnh èng d = 300 mm. 

§¸p sè: ∆p = 1340 kN/m2; t = 5,5 s 
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C©u hái «n tËp ch−¬ng VI 

 

1. Ph©n lo¹i vµ c¸c c«ng thøc dïng ®Ó tÝnh to¸n ®−êng èng. 

2. TÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng ®¬n gi¶n, phøc t¹p.  

3. Ph−¬ng ph¸p dïng hÖ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng K ®Ó tÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng. 

4. TÝnh to¸n thuû lùc ®−êng èng b»ng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ. 

5. Va ®Ëp thuû lùc trong ®−êng èng – nguyªn nh©n – c¸ch kh¾c phông vµ øng dông. 

6. ChuyÓn ®éng cña chÊt khÝ trong èng dÉn. 
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Ch−¬ng 7 

Lùc t¸c dông lªn vËt ngËp trong 
chÊt láng chuyÓn ®éng 

  

 Trong ch−¬ng nµy giíi thiÖu tæng qu¸t vÒ lùc c¶n vµ c«ng thøc tÝnh lùc c¶n cña chÊt 
láng chuyÓn ®éng t¸c dông lªn vËt ngËp trong nã, lý thuyÕt vµ ph−¬ng ph¸p líp biªn. 

 

7.1. Lùc n©ng 

       7.1.1. C«ng thøc tæng qu¸t 

 Ta cã dßng chÊt láng chuyÓn ®éng víi vËn tèc U∞ bao quanh vËt r¾n cè ®Þnh (hay 
coi gÇn ®óng lµ vËt r¾n chuyÓn ®éng víi vËn tèc U∞ trong chÊt láng tÜnh). Gi¶ sö U∞  kh«ng 
®æi vÒ trÞ sè vµ h−íng. ChÊt láng chuyÓn ®éng t¸c dông lªn vËt c¶n, g©y ra lùc ph¸p tuyÕn 
vµ tiÕp tuyÕn (h×nh 7-1). Tæng hîp c¸c lùc ®ã sÏ ®−îc mét hîp lùc P vµ mét ngÉu lùc M. 
Hîp lùc P gåm 2 thµnh phÇn.  

P
n

P
ττττ

∞U

 

H×nh 7-1. Lùc t¸c dông lªn vËt c¶n 

                     τPPP n

ρρρ
+=  

        nP
ρ
 vu«ng gãc víi ph−¬ng cña vËn 

tèc ë v« cïng U∞ gäi lµ lùc n©ng; τP
ρ
 

cïng ph−¬ng víi U∞ nh−ng ng−îc chiÒu, 
gäi lµ lùc c¶n. 

VÒ trÞ sè, c¸c lùc ®ã cã biÓu thøc sau: 

   S
2

U
CP

2

xr
∞=

ρ
 

               S
2

U
CP

2

yn
∞=

ρ
 

trong ®ã:        Cx- hÖ sè lùc c¶n, kh«ng thø nguyªn; 

Cy- hÖ sè lùc n©ng, kh«ng thø nguyªn; 

ρ - Khèi l−îng riªng cña chÊt láng; 

S - TiÕt diÖn c¶n chÝnh (h×nh chiÕu cña vËt c¶n lªn mÆt ph¼ng   vu«ng gãc 
víi U∞) 

 Trong lùc c¶n, th«ng th−êng cã hai thµnh phÇn: mét do ma s¸t trong líp biªn g©y 
nªn Pτms mµ ta sÏ xÐt trong phÇn sau; mét do ph©n bè cña ¸p suÊt trªn bÒ mÆt vËt c¶n g©y 
nªn Pτap Trong dßng ph¼ng ta cã: 

Pτ = Pτms+ Pτap 

Khi vËt r¾n n»m trong dßng ch¶y nã sÏ g©y ra c¸c kÝch ®éng. Do ®ã trong líp biªn 
c¸c th«ng sè cña dßng ch¶y sÏ thay ®æi. Ph©n bè ¸p suÊt vµ lùc ma s¸t trªn bÒ mÆt vËt phô 
thuéc vµo h×nh d¹ng, vµo vÞ trÝ cña nã ë trong dßng ch¶y vµ vµo vËn tèc ë v« cïng (dßng 
ch−a bÞ kÝch ®éng). 
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 Ph©n bè ¸p suÊt vµ lùc ma s¸t trªn bÒ mÆt vËt ®−îc ®Æc tr−ng b»ng c¸c hÖ sè lùc c¶n 
¸p suÊt vµ ma s¸t Cxap, Cxms 

Cx = Cxap + Cxms 

 Víi vËn tèc dßng ch¶y nhá, khi ®ã tÝnh nÐn ®−îc cña chÊt láng thùc tÕ kh«ng cã t¸c 
dông, th× ¶nh h−ëng chÝnh ®Õn hÖ sè lùc c¶n lµ h×nh d¹ng vËt c¶n, gãc tíi vµ sè R©yn«n. 

 C¸c lùc Pτms vµ Pτap lín hay nhá chñ yÕu phô thuéc vµo h×nh d¸ng cña vËt c¶n. VËt 
cã h×nh d¹ng khÝ ®éng xÊu nghÜa lµ vËt khi dßng bao quanh nã cã ®iÓm rêi, kh«ng bao kÝn 
(nh− h×nh trô trßn, thuyÒn thóng …) th× Pτap lín h¬n Pτms. 

 Víi c¸c vËt nh− c¸nh m¸y bay, c¸ch tua bin, tÊm ph¼ng … lùc c¶n cã thÓ tÝnh theo 
c«ng thøc: 

Pτ = Pτrms (1+k) 

Víi k = 0,1 ÷ 0,25 

 

       7.1.2. Lùc n©ng - ®Þnh lý Giucèpxki - Kutta 

 Khi nghiªn cøu dßng thÕ cña chÊt láng lý t−ëng bao quanh trô trßn, nghÜa lµ dßng 
bao quanh trô trßn kh«ng cã l−u sè vËn tèc (Γ=0) ng−êi ta thÊy kh«ng cã bÊt kú mét lùc 

nµo t¸c dông lªn nã. Trong c¬ häc chÊt láng, kÕt luËn nµy ®−îc gäi lµ nghÞch lý ¬ le - §a 
l¨m be. §iÒu nµy cßn ®óng c¶ ®èi víi nh÷ng vËt cã h×nh d¸ng bÊt kú. 

 Cßn khi dßng bao quanh trô trßn cã l−u sè vËn tèc th× vÐc t¬ chÝnh cña ¸p lùc chØ cã 
mét thµnh phÇn h−íng vu«ng gãc víi vËn tèc ë v« cïng U∞ vµ cã trÞ sè b»ng ρU∞Γ. §©y lµ 
tr−êng hîp riªng cña ®Þnh lý Giu-cèp-xki vÒ lùc n©ng. 

 Trong thùc tÕ, khi c¸c vËt h×nh trô hay trßn quay trong chÊt láng thùc chuyÓn ®éng 
ta cã thÓ xem nh− dßng bao quanh chóng cã l−u sè vËn tèc vµ do ®ã xuÊt hiÖn lùc ngang 
vu«ng gãc víi vËn tèc cña chÊt láng t¸c dông lªn c¸c vËt ®ã. §Êy lµ néi dung cña hiÖu øng 
mang tªn M¾c nót. Dùa vµo hiÖu øng nµy ta cã thÓ gi¶i thÝch mét sè hiÖn t−¬ng nh− viÖc 
sinh ra c¸c “phÔu” xo¸y n−íc khi th¸o n−íc tõ bÓ chøa ra, ®¹n ®¹o bÞ lÖch ngang, chuyÓn 
®éng bÞ uèn cong, qu¶ bãng xo¸y … 

§Þnh lý Giucèpxki-Kutta 

 Néi dung cña ®Þnh lý nãi vÒ lùc n©ng cña dßng chÊt láng lý t−ëng t¸c dông lªn c¸nh 
®¬n nh− c¸nh m¸y bay. 

 §Þnh lý: NÕu dßng ch¶y cã vËn tèc ë v« cïng U∞ bao quanh pr«fin c¸nh vµ l−u sè 
vËn tèc däc theo pr«fin c¸nh lµ Γ, th× hîp lùc cña ¸p lùc chÊt láng t¸c dông lªn pr«fin c¸nh 
sÏ cã trÞ sè ρU∞Γ, cßn ph−¬ng chiÒu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch quay vÐct¬ U∞ mét gãc 900 
ng−îc chiÒu Γ. 

 Cã thÓ chøng minh ®Þnh lý b»ng c¸ch ¸p dông ®Þnh lý biÕn thiªn ®éng l−îng cho 
khèi chÊt láng n»m gi÷a vßng trßn kh¸ lín vµ pr«fin c¸nh, hay nhê lý thuyÕt hµm biÕn phøc 
nh− Trapl−ghin [17]. 

 VÒ mÆt vËt lý: søc n©ng mét chiÕc c¸nh bÊt ®éng lµ do sù chuyÓn ®éng trßn (xo¸y) 
cña dßng chÊt láng xung quanh c¸nh ®ã (l−u sè vËn tèc). Do ¶nh h−ëng chuyÓn ®éng cña 
dßng chÊt láng Êy, vËn tèc trªn l−ng c¸nh lín h¬n vËn tèc ë d−íi bông c¸nh. Tõ ®ã sinh ra 
sù chªnh lÖch vÒ ¸p suÊt, t¹o thµnh mét lùc ®Èy tõ d−íi lªn. 
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7.2. Líp biªn 

 Nh− võa nªu ë trªn, muèn tÝnh lùc c¶n ph¶i biÕt ph©n bè lùc ma s¸t (øng suÊt tiÕp) 
däc bÒ mÆt cña vËt bÞ chÊt láng bao quanh, nghÜa lµ ph¶i nghiªn cøu líp chÊt láng s¸t vËt - 
líp biªn. 

7.2.1.  §Þnh nghÜa  

Khi chÊt láng thùc bao quanh mét vËt ®øng yªn, do tÝnh nhít nªn h×nh nh− nã dÝnh 
vµo bÒ mÆt vËt. V× v©y, vËn tèc cña dßng ch¶y trªn mÆt vËt b»ng kh«ng. Khi ra xa vËt theo 
ph−¬ng ph¸p tuyÕn víi bÒ mÆt, vËn tèc sÏ t¨ng dÇn vµ t¹i kho¶ng c¸ch nµo ®ã kÝ hiÖu lµ δ 
nã sÏ gÇn b»ng vËn tèc cña dßng bªn ngoµi U∞ (= 0,99U∞) Líp chÊt láng cã chiÒu dµy lµ δ 
®ã gäi lµ líp biªn. Trong líp biªn tËp trung hÇu hÕt ¶nh h−ëng cña tÝnh nhít, cã nghÜa chÊt 
láng lµ chÊt láng thùc. MiÒn cßn l¹i ¶nh h−ëng cña tÝnh nhít kh«ng ®¸ng kÓ vµ cã thÓ xem 
nã nh− lµ miÒn chÊt láng lý t−ëng. 

 §¹i l−îng δ phô thuéc vµo viÖc chän ë ®©u ®iÓm quy −íc chØ râ biªn giíi cña líp 
biªn. Do ®ã trong khi tÝnh to¸n ng−êi ta ®−a vµo nh÷ng chiÒu dµy ®Æc tr−ng kh¸c cña líp 
biªn: chiÒu dµy bÞ Ðp  δ*, chiÒu dµy tæn thÊt xung lùc δ** vµ chiÒu dµy tæn thÊt n¨ng l−îng 
δ***. 

      7.2.2. ChiÒu dµy bÞ Ðp 

y

A'

A U

B' thùc

B' lÝ t−ëng

 

H×nh 7-2. S¬ ®å x¸c ®Þnh chiÒu dµy bÞ Ðp 

        §èi víi chÊt láng lý t−ëng: c¸c ®−êng 
dßng gÇn t−êng kh«ng thay ®æi ph−¬ng 
nh− khi ë xa t−êng. Cßn ®èi víi chÊt láng 
thùc: c¸c ®−êng dßng gÇn t−êng sÏ bÞ uèn 
cong v× u < U∞ - t¹o thµnh líp biªn. Nh− 
vËy, ë ®©y xÐt ¶nh h−ëng ®éng häc cña 
tÝnh nhít lªn vÞ trÝ cña ®−êng dßng, nghÜa 
lµ tÝnh ∆ b»ng bao nhiªu (H×nh 7-2). 

         X¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch dÞch chuyÓn ∆ 
cña ®−êng dßng do ¶nh h−ëng cña tÝnh 
nhít dùa trªn tÝnh chÊt: ®−êng dßng lµ 
®−êng l−u l−îng b»ng nhau. TÝnh l−u 
l−îng Qt chÊt láng thùc qua mÆt c¾t gi÷a 
bÒ mÆt vËt vµ ®−êng dßng c¸ch thµnh mét 
kho¶ng y. 

  

∫=
y

0

t udyQ  

 §−êng dßng t−¬ng øng cña chÊt láng lý t−ëng sÏ gÇn bÒ mÆt vËt h¬n mét ®o¹n ∆ vµ 
®−îc tÝnh tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng l−u l−îng: 

( ) ∆∆ ∞∞∞ −=−= ∫ UdyUyUQ

y

0

l   



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….149 

 

dy)uu(UQQ

y

0

lt −=→= ∫ ∞∞∆  

hay  dy)
u

u
1(

y

0 ∞

−= ∫∆  

khi δ→y , th× dy)
u

u
1(

0

*
max

∞

−=== ∫
δ

δ∆∆  

hay viÕt d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn: 

  ,,d)1(

1

0

* ηϕδδ −= ∫  víi 
δ

ηϕ
y

;
u

u
==

∞

 

§èi víi chÊt láng nÐn ®−îc: dy)
u

u
1(

0

0

*

∞

−= ∫ ρ

ρ
δ

δ

 

 Nh− vËy, δ * ®Æc tr−ng cho sù dÞch chuyÓn ®−êng dßng cña dßng ngoµi khái 
ph−¬ng cña ®−êng dßng trong chuyÓn ®éng cña chÊt láng lý t−ëng. L−îng chÊt láng ®i qua 
chiÒu dµy δ * b»ng l−îng chÊt láng ®i qua (δ -δ *). Sù gi¶m l−u l−îng ®ã g©y ra do líp biªn 
“Ðp” chÊt láng, nªn δ * mang tªn chiÒu dµy bÞ Ðp. §èi víi tÊm ph¼ng: δ * = 0,375 δ . 

 

7.2.3. ChiÒu dµy tæn thÊt xung lùc 

 XÐt ¶nh h−ëng ®éng lùc cña tÝnh nhít lªn dßng ch¶y bao quanh vËt. TÝnh lùc c¶n X 

theo ®Þnh lý biÕn thiªn ®éng l−îng (§Þnh lý ¬ le 1) cho khèi chÊt láng chøa trong ABA’B’ 
(H×nh 7-3). 

§éng l−îng chÊt láng ch¶y vµo qua AB: 2
1 hu2q ∞= ρ  

V× l−îng chÊt láng vµo qua AB gÇn b»ng l−îng ch¶y ra qua A’B’ nªn: 

    ∫
+

−

∞ =
h

h

udy2hu2 ρρρ  

suy ra:   ∫
+

−

∞=
h

h

1 udyuq ρ  
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h

h

B

A'

h

h

x

b

∞U

δ

∞U

 

H×nh 7-3. 

 

§éng l−îng chÊt láng ch¶y qua A’B’:  dyuq

h

h

2
2 ∫

+

−

= ρ  

Theo ®Þnh lý biÕn thiªn ®éng l−îng 

   'qdyudyuuX

h

h

2
h

h

+−= ∫∫
+

−

+

−

∞ ρρ  

Trong ®ã q’- ®éng l−îng chÊt láng ch¶y qua AA’, BB’. Khi h ∞→  th× q’ →0 nªn: 

dy)
u

u
1(uX

∞

+∞

∞−

∞ −= ∫ρ  

T×m hÖ sè lùc c¶n: 

b

2
dy)

u

u
1(

u

u

b

2

bpu

X
C

**

2

2
1x

∞

∞

+∞

∞− ∞∞

=−== ∫
δ

 

Trong ®ã   dy)
u

u
1(

u

u**

∞

+∞

∞− ∞
∞ −= ∫δ  

Hay lµ viÕt d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn: ∫ −=
1

0

**
d)1( ηϕϕδδ  

Nh− vËy, chiÒu dµy tæn thÊt xung lùc lµ chiÒu dµy mµ trong ®ã ®éng l−îng cña chÊt 
láng lý t−ëng (t−¬ng øng víi U∞) b»ng ®éng l−îng tiªu hao trong líp biªn: 

dy)uu(uu

0

** −= ∫ ∞∞∞

δ

ρδρ  

TÝnh cho tÊm ph¼ng: δδ 146,0** =  
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§èi víi chÊt láng nÐn ®−îc: dy)
u

u
1(

u

u

0

**

∞∞∞

−= ∫
δ

ρ

ρ
δ  

Trong mét sè tÝnh to¸n, ng−êi ta cßn ding tØ sè c¸c chiÒu dµy: 

δ

δ

δ

δ

δ

δ ***

**

*

**H;*H;H ===  

 

7.2.4. Ph−¬ng ph¸p líp biªn 

a) Gi¶i chÝnh x¸c:  

V× líp biªn ®−îc h×nh thµnh chØ khi sè Reynolds lín, nªn ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 
trong líp biªn cã thÓ nhËn ®−îc tõ ph−¬ng tr×nh Navier-Stokes viÕt d−íi d¹ng tæng qu¸t 
kh«ng thø nguyªn, sau ®ã ®¸nh gi¸ bËc c¸c thµnh phÇn trong ph−¬ng tr×nh Êy dùa trªn ®iÒu 
kiÖn c¬ b¶n: chiÒu dµy líp biªn nhá h¬n nhiÒu so víi chiÒu dµi cña vËt (δ <<1) nªn suy ra 
gi¸ trÞ c¸c ®¹i l−îng theo ph−¬ng y nhá h¬n gi¸ trÞ c¸c ®¹i l−îng theo ph−¬ng x (H×nh 7- 4). 

B»ng c¸ch ®ã, n¨m 1904, L. Prandtl ®v t×m ra hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n líp biªn cho 
tr−êng hîp chuyÓn ®éng ph¼ng, dõng cña chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc vµ bá qua lùc khèi 
[17]. 

2

2

y

u
v

dx

du
u

y

u
v

x

u
u

∂

∂
+=

∂

∂
+

∂

∂ ∞
∞  

0
y

v
v

x

u
=

∂

∂
+

∂

∂
   (7-1) 

Víi c¸c ®iÒu kiÖn: t¹i y = 0: u = v = 0;     
y = δ : )x(uu ∞=  

        Gi¶i trùc tiÕp hÖ ph−¬ng tr×nh (7-
1) víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn t−¬ng øng ta 
sÏ t×m ®−îc nghiÖm u(x,y), v(x,y) trong 
toµn líp biªn vµ do ®ã cã thÓ tÝnh ®−îc 
øng suÊt tiÕp trªn bÒ mÆt vËt. 

y

l

x

∞U

δ

 

H×nh 7 – 4. 

 

Lêi gi¶i ®iÓn h×nh lµ cña Fokner vµ Skane t×m ra tõ n¨m 1930 khi cho ph©n bè vËn 
tèc ngoµi líp biªn d−íi d¹ng hµm sè mò: 

u∞(x) = Cx
m 

     b) Gi¶i gÇn ®óng: HÖ thøc tÝch ph©n T.Karman 

Ph−¬ng ph¸p gi¶i chÝnh x¸c võa tr×nh bµy ë trªn t−¬ng ®èi phøc t¹p vµ trong nhiÒu 
tr−êng hîp kh«ng thÓ gi¶i ®−îc. Do ®ã ng−êi ta ¸p dông réng rvi ph−¬ng ph¸p gi¶i gÇn 
®óng dùa trªn viÖc ®¸nh gi¸ sù biÕn thiªn ®éng l−îng trong líp biªn qua chiÒu dµy Ðp δ * 
vµ chiÒu dµy tæn thÊt xung lùc δ ** (H×nh 7-5) Karman nhËn ®−îc hÖ thøc tÝch ph©n: 

2

W***
****

u
)2(

dxu

du

dx

d

dx

d

∞∞∞

∞∞

∞

=+++
ρ

τ
δδ

δρ

ρ

δ
     (7-2) 
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Sè h¹ng thø nhÊt trong vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh (7-2) biÓu diÔn øng suÊt ma s¸t víi 
chuyÓn ®éng cña chÊt láng nÐn ®−îc. §èi víi chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc ( )const=∞ρ  ta cã 

ph−¬ng tr×nh. 

2

w***
**

u
)2(

dx

du

u

1

dx

d

∞∞

∞

∞

=++
ρ

τ
δδ

δ
   (7-3) 

Khi u∞ = const, sè h¹ng thø hai b»ng 0. 

Ph−¬ng tr×nh (7-2), (7-3) gäi lµ hÖ thøc tÝch ph©n Karman v× nã chøa c¸c tÝch ph©n 

δ*, δ**. Tõ hÖ thøc tÝch ph©n ®ã ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc 
w

τ , δ*, δ**. Khi cho biÕt d¹ng pr«fin 

vËn tèc trong líp biªn, ch¼ng h¹n nh− P«nhauden cho pr«fin vËn tèc kh«ng thø nguyªn: 

3
3

2
20 AAA

u

u
ηηϕ ++==

∞

 ;  0
dx

du
≠∞

 

B»ng ph−¬ng ph¸p nµy ng−êi ta ®v gi¶i cho líp biªn ch¶y tÇng trªn tÊm ph¼ng vµ 

t×m ra ®−îc hÖ sè c¶n toµn bé:  
Re

444,1
Cx =  

HÖ sè c¶n côc bé: 
x

2

2
1

w
f

Re

722,0

u
C ==

∞ρ

τ
 

Trong khi ®ã lêi gi¶i chÝnh x¸c cho: 
x

f
Re

664,0
C =  

y

P

δ

δ∗

a

u

d
x

c d

x

p+dp
b

τ
w

 

H×nh 7- 4. 
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7.3. MỘT SỐ BÀI TOÁN LỚP BIÊN 

Ta áp dụng hệ thức tích phân Karman (7-3) ñể giải một số trường hợp cụ thể. 

        7.3.1. Lớp biên chảy tầng trên tấm phẳng 

Trong trường hợp này áp suất p, u∞ không ñổi: 0
dx

du
0

dx

dp
== ∞,  . Do ñó phương 

trình (7-3) sẽ có dạng rất ñơn giản:  
2

**

∞

=
udx

d w

ρ

τδ
   (7-4) 

ðể giải phương trình ñó ta cho dạng prôfin vận tốc: 

n

n

2

210 AAAA
u

u
ηηηϕ ++++==

∞

...  

Các hệ số Ao, A1,…, An ñược xác ñịnh từ các ñiều kiện biên: mỗi hệ số ứng với một 

ñiều kiện biên. Giả sử có 3 ñiều kiện biên: 

  η = 0 (y = 0); ϕ = 0 (u = 0) 

η = 1 (y = δ); ϕ = 1 (u = u∞) và  









=

∂

∂
=

∂

∂
0

y

u
0

η

ϕ
 

thì prôfin vận tốc có dạng: 

  ϕ = Ao + A1η + A2η
2
 

Từ các ñiều kiện biên ta xác ñịnh ñược: 

Ao = 0; A1 = 2; A2 = -1 

Vậy dạng prôfin vận tốc sẽ là: 

ϕ = 2η - η2
 

Thay ϕ  vào các biểu thức của δ*
, δ**

, τw 

( )∫ =+−=
1

0

2

3

1
d21 δηηηδδ *

 

  ( )( )∫ =−−−=
1

0

22

51

2
d212 δηηηηηδδ

.

**
 

  
δ

µτ ∞=
u

2w  

 Thay các giá trị của δ**
 và τw vào phương trình (7.4) ta tìm ñược: 

∞

=
u

xν
30δ  

hay là:   
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x
x Re

48,5
=

δ
 

nghĩa là δ tỉ lệ với x : x≈δ . Biết δ sẽ tính ñược τw và từ ñó tính ñược hệ số lực cản. 

Hệ số lực cản cục bộ: 

x
2

w
f

Re

722,0

u
2

1
C ==

∞ρ

τ
 

Hệ số lực cản toàn bộ: 

Re

444,1

Su
2

1

x
C

2
x ==

∞ρ
 

Trong ñó: S = 2bl- diện tích hai phía của tấm phẳng; 

      b- chiều rộng; 

      l- chiều dài. 

Lực ma sát trên toàn tấm phẳng: 

3

l

0

w lu
3

b4
dxb2x ∞== ∫ µρτ  

         

        7.3.2. Lớp biên chảy rối trên tấm phẳng 

Với những ñiều kiện nhất ñịnh, lớp biên chảy tầng sẽ mất ổn ñịnh và chuyển sang 

chảy rối. Tương tự như việc khảo sát hai trạng thái chảy trong ống, tiêu chuẩn ñể xác ñịnh 

giới hạn sự mất ổn ñịnh của trạng thái chảy tầng là số Râynôn tới hạn. ðối với tấm phẳng, 

nếu số Re > 3.10
5
 ta sẽ có lớp biên chảy rối. 

Như ta ñã biết, nếu lớp biên chảy tầng trên tấm phẳng, thì chiều dày lớp biên tỉ lệ 

với x , x là khoảng cách từ ñầu mũi tấm phẳng. Quá ñộ từ lớp biên chảy tầng sang chảy 

rối ñược rất nhiều người nghiên cứu và thấy rằng ở miền gần mũi tấm phẳng lớp biên luôn 

luôn chảy tầng, nhưng tiếp theo dọc dòng chảy với những ñiều kiện nhất ñịnh, lớp biên trở 

thành rối. 

Khi dòng không khí bao quanh tấm phẳng có ñầu mũi nhọn, lớp biên chuyển sang 

rối ở khoảng cách x ñược xác ñịnh từ biểu thức sau: 

55

*x 10.510.15,3
u

Re ÷== ∞

ν
 

Từ ñó suy ra, khi vận tốc của dòng chảy u∞ tăng thì ñiểm quá ñộ dịch dần lên phía 

ñầu mũi tấm phẳng. 

Ngoài số Râynôn tới hạn Rex*, còn có những yếu tố khác ảnh hưởng trực tiếp ñến 

trạng thái quá ñộ, như gradien áp suất, ñộ nhám, ñộ cong của bề mặt vật v.v… 

Khảo sát lớp biên chảy rối trên tấm phẳng. 
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Ta ñã biết trong chuyển ñộng rối, người ta ñưa khái niệm giá trị trung bình thời 

gian và ñã xét giả thuyết Prandtl ñối với ứng suất tiếp: 

 

2

2

w
dy

ud
l 








= ρτ  

Trong ñó: l- chiều dài ñường rối (chiều dài xáo trộn). 

ðối với tấm phẳng ta cũng có phương trình: 

 
2

w

**

udx

d

∞

=
ρ

τδ
 

Nhưng với chú ý là các giá trị δ, δ*
, δ** 

và τw sẽ khác trước. 

Cơ sở lý thuyết bán thực nghiệm của lớp biên rối là sự tương tự giữa chuyển ñộng 

rối trong ống và trong lớp biên. ðối với lớp biên chảy tầng và chuyển ñộng trong ống ta ñã 

có sự liên hệ giữa các thông số sau ñây: bán kính của ống và vận tốc trên trục ống tương 

ứng với chiều dày lớp biên δ và vận tốc tại y = δ. Những ñiều này cũng có thể áp dụng cho 

chuyển ñộng rối. Khi ñó prôfin vận tốc trong lớp biên rối có thể tìm dưới dạng hàm mũ hay 

làm lôgarít. 

Ta tìm dưới dạng hàm số mũ: 

 

n
y

u

u








=

∞ δ
   hay là ϕ  = ηn

 

Thay giá trị ϕ  vào biểu thức của δ*
, δ**

: 

  ( )∫ −
=−=

1

0

*

1n

n
d1 δηϕδδ  

  ( )
( )( )∫ ++

=−=
1

0

**

1n21n

n
d1 δηϕϕδδ  

Nếu lấy n = 1/7 - gọi là prôfin vận tốc 1/7 ta sẽ tính ñược: 

 δδδδ
72

7
;

8

1 *** ==  

ðể tính ứng suất tiếp trên tấm phẳng τw, ta áp dụng công thức của chuyển ñộng rối 

trong ống: 

 

4/1

0max2

maxw

ru
u0225,0

−









=

ν
ρτ  

khi thay umax = u∞; ro = δ, ta có: 

 

4/1

2

w

u
u0225,0

−

∞
∞ 








=

ν

δ
ρτ  

thay τw và δ**
 vào phương trình (7.4) ta sẽ ñược: 
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5/1
xu

x037,0

−

∞ 







=

ν
δ  

hay là:  5/1

xRe37,0
x

−=
δ

 

suy ra, δrối tỉ lệ với x
4/5

: δrối ∼ x
4/5

, trong khi ñó δtầng ∼ x
1/2

 nghĩa là lớp biên rối tăng theo x 

nhanh hơn lớp biên chảy tầng. 

Biết δ sẽ tìm ñược τw và suy ra lực cản 

 
5/12

l

0

w Reblu072,0dxb2x
−

∞∫ == ρτ  

Hệ số lực cản cục bộ: 

 5/1

x
2

w
f Re0576,0

u
2

1
C

−

∞

==

ρ

τ
 

Hệ số lực cản toàn phần: 

 5/1

2
x Re072,0

Su
2

1

x
C

−

∞

==

ρ
 

So sánh với thực nghiệm, người ta lấy 0,074. 

 

        7.3.3. Lớp biên trên mặt cong 

Ta ñã khảo sát xong hai bài toán lớp biên trên tấm phẳng tương ñối ñơn giản. 

Nhưng trong các máy có cánh (tuabin, máy nén khí, quạt v.v…) thường gặp những vật có 

hình dạng cong như các dãy cánh. Khi dòng chảy bao quanh mặt cong thường xảy ra một 

hiện tượng khá quan trọng: xuất hiện ñiểm rời của lớp biên. Ta sẽ giải thích hiện tượng này 

dựa trên ñiều ñã chứng minh trong phần hệ phương trình lớp biên 0
y

p
=

∂

∂
 

Ta khảo sát dòng bao quanh mặt cong AB (Hình 7-5). 

Giả sử áp suất của dòng ngoài dọc AB lúc ñầu giảm, ñạt giá trị cực tiểu ở M và sau 

ñó sẽ tăng. Miền dòng ngoài mà tại ñó grañien áp suất âm 0
y

p
<

∂

∂
 gọi là miền thu hẹp dần. 

Miền chuyển ñộng sau ñiểm M có grañien áp suất dương 0
y

p
>

∂

∂
 gọi là miền mở rộng dần. 

Tại miền thu hẹp dần dòng ngoài sẽ tăng tốc, còn ở miền mở rộng dần dòng sẽ bị hãm. Vì 

trong lớp biên 0
y

p
=

∂

∂
, nên có thể kết luận là phân bố áp suất cũng sẽ tương tự như thế 

trong bất kỳ khoảng cách y < δ trong lớp biên trên ñoạn AB. 
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0
y

=








∂

∂u
0

x
<








∂

∂p

0
x

>








∂

∂p

 

 

Hình 7-5. 

Trong phạm vi lớp biên vận tốc trước ñiểm M sẽ tăng, còn sau M sẽ giảm. ðến mặt 
cắt S nào ñấy, các phần tử chất lỏng ở sát bề mặt AB không thể thắng ảnh hưởng hãm của 

dòng ngoài và chúng bị dừng lại. Tại S sẽ có: 

 0
y

u

0y

=








∂

∂

=

 

Sau ñiểm S, dưới tác dụng của ñộ chênh áp suất ngược chiều dòng chảy, các phần 

tử chất lỏng ở sát bề mặt AB sẽ bắt ñầu chuyển ñộng ngược, gọi là dòng thứ cấp. Gặp dòng 

chính dòng thứ cấp bị ñẩy ra khỏi bề mặt AB, dẫn ñến hiện tượng tách rời lớp biên. ðiểm S 

là ñiểm rời của lớp biên. 

Sau ñây ta xét cách giải cụ thể bài toán lớp biên chảy tầng trên mặt cong dựa vào 

phương trình xung lượng (7-3) theo cách giải gần ñúng của hai nhà bác học Nga Kôchin và 

Lôixianxki. 

Vì trong phương trình (7-3) có 3 ẩn số δ*
, δ** 

và τw, nên tất cả các phương pháp giải 
gần ñúng ñều tìm cách ñưa về phương trình chứa một ẩn bằng cách chọn một họ các prôfin 

vận tốc chỉ phụ thuộc một thông số. Chọn prôfin vận tốc như thế sẽ có thể biểu diễn δ*
, δ** 

và τw qua một thông số và như vậy sẽ ñược phương trình vi phân thường ñối với thông số 

ñã chọn. 

Kôchin và Lôixianxki ñã chọn thông số ñó là ñại lượng f- gọi là thông số hình 

dáng: 

ν

δ ,**
u

f ∞=      (7-5)   

Khi ñó họ prôfin trong lớp biên chảy tầng sẽ có dạng phụ thuộc sau ñây: 

( )f,f,
y

u

u
1**

ηϕ
δ

ϕ =







=

∞
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Còn δ*
, δ** 

và τw 

( ) ( )fHdf,1dy
u

u
1

*

1

0

1

**

0

*
1

∗

∞

=−=







−= ∫∫ δηηϕδδ

ηδ

 

  ( )f,0'
uu

y

u
****

010y

w

1

ϕ
δ

µ

δη

ϕ
µµτ

η

∞∞

==

=








∂

∂
=









∂

∂
=  

Nếu ký hiệu ϕ′
(0,f) = ζ(f) = 

∞u

**

w

µ

δτ
, thì phương trình (7-3) sẽ có dạng; 

  [ ] )f(
uu

)f(H2
u

u

dx

d
**2

w**
**

ζ
δ

ν

ρ

τ
δ

δ

∞∞∞

∞ ==+
′

+  

Nhân phương trình ñó với 
ν

δ **

, ta sẽ ñược: 

  [ ]
∞∞

∞ =+
′

+







⋅

u

)f(
)f(H2

u

u

dx

d

2

1
2**2** ζ

ν

δ

ν

δ
 

hay là, với chú ý: 

   
∞∞

∞ =
′

u

f

u

u
2**

ν

δ
 

và ký hiệu: 

   2[ζ(f) – (2 – H)f] = F(f) 

phương trình xung lượng sẽ có dạng: 

   
∞∞

=








′
=









u

)f(F

u

f

dx

d

dx

d
2**

ν

δ
 

   
2

u

u
f

dx

df

u

1

u

f

dx

d

∞∞∞
′

′′
−⋅

′
=









′
 

nên phương trình trên có dạng cuối cùng: 

   )f(F
u

u
f

u

u

dx

df

∞

∞

∞

∞
′

+
′

′′
=     (7-6) 

Khi biết F(f) và cho u∞(x) có thể giải ñược phương trình ñó và sẽ tìm ñược f(x), từ 

ñó suy ra δ**
 và τw(x). 

Từ các lời giải chính xác ñã ñược thực nghiệm chứng minh, ta có thể biểu diễn F(f) 

dưới dạng hàm tuyến tính: 

   F(f) = a – bf 

Trên hình 7-6. biểu diễn các ñường cong H(f), ζ(f) và F(f) ứng với lời giải chính 

xác của bài toán lớp biên chảy tầng khi vận tốc u∞ = cx
n
 và a = 0,45, b = 5,35. 
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Sau khi thay giá trị của F(f) vào phương trình (7-6), ta sẽ ñược phương trình xung 

lượng dưới dạng: 

  f
u

u
b

u

u

u

u
a

dx

df







 ′
−

′

′′
+

′
=

∞

∞

∞

∞

∞

∞  

ðó là phương trình vi phân thường 

tuyến tính bậc nhất và nghiệm của nó sẽ là: 

 ( )∫
∞

∞−

∞

∞
′

+
′

=
x

o

b

1b

b
u

u
Cdu

u

ua
f ζζ   (7-7) 

Hằng số tích phân C ñược xác ñịnh 

từ các ñiều kiện biên: x = 0; u = 0 và f hữu 

hạn, nên C = 0. 

Biểu diễn δ**
 qua thông số hình 

dáng f theo công thức (7-5) ta ñược: 

∫ ζζ
ν

=
′

ν
=δ −

∞

∞∞

x

o

1b

b

**
d)(u

u

a

u

f
 (7-8) 

Biết f(x) và δ**
, theo ñồ thị trên 

hình 7-6. có thể tìm ñược H(f) và ζ(f), từ 

ñó suy ra δ*
= δ**

H. 

           )f(
)x(

)x(u
)x(

**w ζ
δ

µτ ∞=  

H

6

5

4

3

2

1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

-0,08 -0,04 0,04 0,08 f

H F

F

Hình 7-6. 

Tọa ñộ của ñiểm rời ñược xác ñịnh từ ñiều kiện τw = 0. Nó ứng với ζ(f) = 0. Từ 

hình 7-6 ta thấy ζ(f) = 0 khi fs = - 0,0681. Dấu âm chứng tỏ ñiểm rời xảy ra trong vùng mở 

rộng dần. 

Các kết quả tính toán tên hoàn toàn phù hợp với kết quả thực nghiệm khi f > 0, còn 

miền gần f = fs, kết quả hơi khác nhau. 

 

7.4. LỚP BIÊN NHIỆT ðỘ 

Trên cơ sở những kết quả vừa thu ñược, ta khảo sát một loại lớp biên khác gọi là 

lớp biên nhiệt ñộ, mà thường gặp ở trên các vật hay trong các máy có cánh chuyển ñộng 

với vận tốc lớn. 

        7.4.1. ðịnh nghĩa 

Tương tự lớp biên ñã xét ở trên - còn gọi là lớp biên ñộng học hay lớp biên vận tốc 

– ta có lớp biên nhiệt ñộ. 

Nếu nhiệt ñộ của vật bị bao quanh và nhiệt ñộ của dòng chảy khác nhau, thì chiều 

dày của miền mà tại ñó xảy ra sự biến thiên từ nhiệt ñộ của vật ñến nhiệt ñộ của dòng chảy 

sẽ phụ thuộc vào một ñại lượng không thứ nguyên. ðại lượng ñó, tương tự như số Râynôn 

trong lớp biên ñộng học, gọi là số Râynôn nhiệt ñộ: 
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a

ul
ReT =  

trong ñó: 
pC

a
ρ

λ
= - hệ số dẫn nhiệt ñộ; 

       λ - hệ số dẫn nhiệt; 

       Cp- nhiệt dung ñẳng áp. 

Kí hiệu chiều dày ñó 

là δT, còn chiều dày không 

thứ nguyên: 

 
l

T
T

δ
δ =  

Khi ReT nhỏ thì 1T >>δ ; còn 

khi ReT lớn thì 1T <<δ . ðịnh 

nghĩa: lớp biên nhiệt ñộ là 

lớp sát vật bị dòng chảy bao 

quanh, mà tại ñó khi số ReT 

lớn thì nhiệt ñộ sẽ biến thiên 

từ nhiệt ñộ của vật ñến nhiệt 
ñộ của dòng chảy (Hình 7-7). 

 

Hình 7-7. 

 

7.4.2. Phương trình lớp biên nhiệt ñộ. Hệ thức tích phân của lớp biên nhiệt ñộ 

Xuất phát từ phương trình dẫn nhiệt cho chuyển ñộng phẳng, dừng: 

   








∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2

yx
y

T

x

T
a

y

T
u

x

T
u  

trong ñó: T- nhiệt ñộ. 

Tiến hành tương tự như ñối với lớp biên ñộng học ở phần 7.2, nghĩa là viết phương 

trình trên dưới dạng không thứ nguyên rồi ñánh giá bậc các số hạng ta sẽ có phương trình 

lớp biên nhiệt ñộ. 

   
2

2

yx
y

T
a

y

T
u

x

T
u

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
 

Từ ñó có hệ thức tích phân của lớp biên nhiệt ñộ hay còn gọi là dòng nhiệt truyền 

qua lớp biên: 

   
0y

**

T

y

T

Tu

a

dx

d

=∞∞ ∂

∂
=

δ
 

trong ñó: ∫
δ

∞∞








−=δ

T

o

x**

T dy
T

T
1

u

u
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hay biến ñổi 

  θθ −≡−−−=− ∞∞ )TT()TT(TT ww  

Ta sẽ ñược hệ thức tích phân của lớp biên nhiệt ñộ: 

   
0y

**

T

yu

a

dx

d

=∞ ∂

∂
⋅=

θ

θ

δ
    (7-9) 

Trong ñó: 

   ∫ 







−=

∞

T

o

x**

T dy1
u

u
δ

θ

θ
δ  

 

        7.4.3. Lớp biên nhiệt ñộ trên tấm phẳng 

Ta giải cụ thể một bài toán lớp biên nhiệt ñộ : dòng chất lỏng chảy tầng với vận tốc 

không ñổi u∞ bao quanh tấm phẳng có nhiệt ñộ cố ñịnh Tw. ðể sử dụng hệ thức tích phân 

(7-9) phải biết prôfin vận tốc và prôfin nhiệt ñộ trong lớp biên. Ta cho dạng prôfin nhiệt 
ñộ: 

  T(y) = bo + b1y + b2y
2
 +…+ bny

n
   (7-10) 

Số lượng các số hạng và giá trị các hệ số bo, b1, b2…bn có thể xác ñịnh theo các ñiều 

kiện biên cho trước. Ở ñây, ta có các ñiều kiện biên: 

Khi y = 0 (ở trên mặt vật): 0
y

T
;TT

2

2

w =
∂

∂
=  

    0
y

T
;TT:y T =

∂

∂
== ∞δ  

Thay các ñiều kiện trên vào (7-10) ta sẽ ñược một hệ phương trình với 4 ẩn: bo, b1, 

b2, b3: 

   3

T3

2

T2T1o1ow bbbbT;bT δδδ +++==  

   0b3b2b;0b2
3

T3T212 =++= δδ  

Giải hệ phương trình ñó, sẽ tìm ñược: 
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w
1wo
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3
b;Tb
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hay là:   

3

TTw

w y

2

1y

2

3

TT

TT








−⋅=

−

−
=

∞ δδθ

θ
   (7-11) 

Prôfin vận tốc ta cũng chọn dưới dạng: 

   ux ≡ u = ao + a1y + a2y
2
 + a3y

3
 

Với các ñiều kiện biên: 
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y

u
;0u:0y

2
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=
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∂
==  

   0
y

u
;uu:y =

∂

∂
== ∞δ  

Sẽ tìm ñược: 

   ;0a:
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2

3
a;0a 21o =⋅== ∞
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u
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1
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δ
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Suy ra, prôfin vận tốc có dạng: 

   

3
y

2

1y

2
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u

u








−⋅=

∞ δδ
     (7-12) 

Thay các giá trị (7-11), (7-12) vào phương trình (7-9) và với giả thiết δT ≤ δ sau vài 

phép biến ñổi ta sẽ ñược phương trình: 

   
Pr

1

dx

d

x
3

4

3

T
3

T =










+






 δ

δ

δ

δ
    (7-13) 

Trong ñó: 

   
a

Pr
ν

=  - số Prandtl 

Nghiệm riêng của phương trình ñó là: 

   
3/1

T
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1
=

δ

δ
 hay là 

3/1T
Pr

δ
δ =  

Trong phần 7.3 ñã tính ñược: 

   
∞

=
u

x
64,4

ν
δ  

suy ra: 

   
∞
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u

x
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1
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ν
δ     (7-14) 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….163 

 

Như vậy, chiều dày lớp biên nhiệt ñộ trên tấm phẳng tỷ lệ với x cũng giống như 

chiều dày lớp biên vận tốc. 

Tương tự như tính hệ số lực cản trong lớp biên vận tốc, ở ñây ta tính hệ số trao ñổi 

nhiệt cục bộ α(x). Nó ñược xác ñịnh như sau: 
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yTT
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Từ (7-11) ta có: 

  
T0y
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3

y δ

θθ
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∂

∂
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Và với chú ý (7-14) ta ñược: 

  
x

u
Pr323,0)x( 3

ν
λα ∞=  

Có thể tính hệ số trao ñổi nhiệt trung bình: 

   

  α
ν

λαα 2
x

u
Pr646,0dx)x(

x

1 3

x

o

tb === ∞∫  

Thông thường trong trao ñổi nhiệt người ta dùng tiêu chuẩn tương tự Nuxen: 

   
λ

αl
Nu =  

Số Nuxen cục bộ sẽ là: 

   RePr323,0
x

Nu 3

x =
λ

α
 

Số Nuxen toàn phần : 

   RePr646,0
l

Nu 3tb ==
λ

α
 

Lượng nhiệt truyền từ một ñơn vị chiều rộng của một mặt tấm phẳng trong một ñơn 

vị thời gian: 

   ( ) ( ) ( )NuTTTT
l

1.lTTQ www ∞∞∞ −=−=−= λ
λ

α
λα  

Về cách biến ñổi ñể có ñược phương trình (7-13): 

Sau khi biết prôfin nhiệt ñộ (7-11) và prôfin vận tốc (7-12), ta có thể viết hệ thức 

tích phân (7-9) dưới dạng: 

 ∫
∞

=



















⋅⋅×























+⋅−

T

o T

22

TT u

a

2

3
dy

y

2

1y

2

3y

2

1y

2

3
1

dx

d
δ

δδδδδ
  (7-15) 
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Dễ dàng tính ñược tích phân trên nếu giả thiết δT ≤ δ. Trong trường hợp này, tích 

phân trong khoảng (δ − δT ) luôn luôn bằng không vì θθ = , suy ra giá trị của hàm dưới 

dấu tích phân trong biểu thức của **

Tδ trong khoảng (δ − δT ) luôn luôn bằng không. 

Nếu ta ñặt 
δ

δTh = , nghĩa là δT = hδ thì tích phân trong phương trình (7-15) sẽ 

bằng: 

  ∫ 







−=








−=








−

∞

T

o

22
4

2
h

14

1
1h

20

3

280

h3
h

20

3
dy

u

u
1

δ

δδ
θ

θ
 

Số hạng thứ hai nhỏ hơn số hạng thứ nhất vì ta giả thiết δT ≤ δ nghĩa là h ≤ 1. Bỏ 

qua số hạng thứ hai, cuối cùng ta sẽ có phương trình vi phân: 

  
δδ

δ
hu

a

2

3

u

a

2

3
h

dx

d

20

3

T

2

∞∞

⋅=⋅=⋅  

hay là:  
∞

=+
u

a
10

dx

dh
h2

dx

d
h

223 δ
δ

δ     (7-16) 

Thay các giá trị 
dx

dδ
δ và δ2

 từ lớp biên vận tốc: 

   
∞

⋅=
u3

140

dx

d νδ
δ  và ( )

∞

=
u

x
64,4

22 ν
δ  

Phương trình (7-16) có dạng : 

   1
dx

dh
xh4h

a13

14 23 =







+⋅

ν
 

coi:   1~
13

14
−  và Pr

a
=

ν
 ta ñược: 

 

   
Pr

1

dx

dh
x

3

4
h

3
3 =+      (7-17) 

 

7.3. vÝ dô vµ bµi tËp 

VÝ dô 7-1: 

Tính chiều dày mặt tăng vọt nén thẳng dựa vào phương trình truyền nhiệt: 

   
2

2

p x

T

Cx

T
u

∂

∂
⋅=

∂

∂
∞

ρ

λ
 

Trong ñó có thể xem các ñại lượng Cp, ρ, λ là không ñổi, (theo lý thuyết ñộng học 

chất khí ta có công thức gần ñúng λ = ρCpαl; trong ñó l - chiều dài chạy tự do trung bình 

của phân tử, a - vận tốc âm). 
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Giải: 

Từ phương trình truyền nhiệt: 

   
2

2

p x

T

uCx

T

∂

∂
⋅=

∂

∂

∞ρ

λ
 

với các ñiều kiện biên:  

  khi x = - ∞ : T = T∞ 

khi x = 0 :    T = T2∞ 

T2∞ - nhiệt ñộ sau mặt tăng vọt nén. Suy ra: 

  ( ) 







−+= ∞∞∞∞

λ
ρ

x
uCexpTTTT p2  

Chiều dày mặt tăng vọt nén d ñược xác ñịnh dựa vào gradien nhiệt ñộ tại x = 0 từ 

biểu thức sau: 

   
M

l

uC

x

T

TT
d

p

0x

2 ==










∂

∂

−
=

∞

=

∞∞

ρ

λ
 

   
a

u
M =  - số Mắc 

 

VÝ dô 7-2: 

Dựa vào ñồ thị trên hình vẽ hãy tính hệ số lực cản của tấm phẳng trong lớp biên 

chảy tầng khi số Re = 3.10
5
 và số M = 2,13. 

Giải : 

Trên ñồ thị, n là số mũ của 

biểu thức : 

 

n

11 T

T








=

µ

µ
 

trong ñó: µ - hệ số nhớt; T - nhiệt ñộ. 

Cả 3 trường hợp ứng với số Pr = 1. 

ReC
x

∞
M

 

Dựa trên ñồ thị, ta sẽ tìm ñược hệ số lực cản Cx. 

  0024,0
Re

3,1
Cx ==  

(ñối với không khí, lấy n = 0,8). 
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VÝ dô 7-3: 

Hãy so sánh nhiệt ñộ trên tấm phẳng T1 bị dòng chảy bao quanh với nhiệt ñộ tại 
ñiểm tới hạn phía trước To khi số M = 1; 3; 5. Dòng bao có T = 220

o
K, Pr = 0,7. 

Giải : 

ðối với trường hợp chuyển ñộng dừng ta có các công thức sau: 

   ∞






 −
+= TM

2

1k
1T

2

o  

   Pr1
T

T
1

T

T o1









−=−

∞∞

 

Từ các biểu thức ñó ta tính ñược các giá trị sau ñây của nhiệt ñộ: 

M∞ To – 273
o 

T1 – 273
o 

1 

3 

5 

- 9
o 

343
o
 

1037
o 

-17
o
 

282
o
 

865
o
 

 

Nhưng tại ñiểm tới hạn phía trước mà tại ñó sự trao ñổi nhiệt khá yếu do vận tốc 

nhỏ, trạng thái dừng ñạt ñược rất chậm ; vì vậy những vật có ñầu tù ít nguy hiểm so với 

những vật có mũi nhọn. 

 

VÝ dô 7-4: 

Dựa vào ñồ thị trên hình vẽ, hãy tìm hệ số lực cản Cx của tấm phẳng bằng phương 

pháp Pônhauzen mở rộng cho n = 0,75 và n = 1. 
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Giải : 

Ta có hệ thức tích phân Karman : 

( )2***

l

l u
dx

d

dx

du
u

y

u
∞∞

∞
∞∞ +=









∂

∂
ρδρδµ  

Trong ñó : δ∗, δ∗∗ - chiều dày bị ép và chiều dày tổn thất xung lực. 

Giả sử ñặt:  







= ∞∞

1

2**

dx

d
uC

µ

δ
ρ  

Khi ñó với giá trị của thông số:  

0
dx

du
.

1

2**

== ∞∞

µ

δρ
ξ  

từ hệ tích phân Karman trên ta ñược: 

  

n

1
x

T

T
C2ReC 








=

∞

∞  

 Từ ñồ thị trên ví dụ 7-2 ta thấy các giá trị của biểu thức trên sẽ gần bằng 1,3. ðại 
lượng C ñược xác ñịnh nhờ ñồ thị của phương pháp Pônhauzen mở rộng (Hình ñồ thị trong 

ví dụ). Kết quả cuối cùng ta sẽ tính ñược giá trị các thông số sau ñây: 

 

∞ReCx  M∞ C 

∞T

T1  

n =1 n = 0,75 

0 

1 

2 

0,44 

0,39 

0,30 

1,0 

1,2 

1,8 

1,33 

1,37 

1,47 

1,33 

1,34 

1,36 
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VÝ dô 7-5: 

 

        Kim chØ vËn tèc giã cña chong chãng 
lµ b¶n ph¼ng h×nh khèi ch÷ nhËt cã kÝch 
th−íc b x l x δ (b – chiÒu réng, l – chiÒu 
dµi, δ − ®é dµy) quay quanh trôc O theo 
ph−¬ng ngang. Trôc nµy trïng víi chiÒu 
réng b cña b¶n ph¼ng, bá qua lùc ma s¸t. 

         BiÓu diÔn vËn tèc U∞ phô thuéc vµo 
gãc lÖch cña tÊm b¶n víi ph−¬ng th¼ng 
®øng, khi lÊy kho¶ng c¸ch x tõ t©m b¶n ®Õn 
mòi tr−íc cña b¶n theo c«ng thøc thùc 
nghiÖm x = l (0,2 + 0,3 cosα). 

 

 

Gi¶i: 

x

l/
2G

∞
U

∞
U b

γ

δ

 

¸p lùc giã t¸c dông lªn tÊm ph¼ng (cã diÖn tÝch l x b): 

2

U
lbCP

2

kkx
∞= ρ    

Trong ®ã: Cx – hÖ sè c¶n cña tÊm; 

       ρkk – khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ. 

Träng l−îng cña tÊm b¸o tèc ®é giã: 

  G = γd.b.l.δ 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc t¸c dông lªn tÊm: 

  P.x = G.sinα/2 

Sau khi thay gi¸ trÞ cña c¸c ®¹i l−îng P, G vµ x vµo; cuèi cïng rót ra: 

 
( )αρ

αδγ

cos3,02,0lC

sin
U

kkx

d

+
=∞  
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VÝ dô 7-6. 

 

         Dßng kh«ng khÝ thæi lªn hîp víi 
ph−¬ng th¼ng ®øng mét gãc ϕ gi÷ cho 
b¶n ph¼ng n»m ngang cã diÖn tÝch S vµ 
träng l−îng G lu«n lu«n ë vÞ trÝ bay l¬ 
löng (U = 0). Bá qua lùc ma s¸t vµ gi¶ 
sö hÖ sè c¶n toµn phÇn Cϕ phô thuéc 
vµo gãc ϕ, x¸c ®Þnh vËn tèc dßng kh«ng 
khÝ V∞ vµ c«ng suÊt cÇn thiÕt N. 

 

 

 

Gi¶i: 
V∞∞∞∞

ϕ

G

U

 

 ¸p lùc P dßng khÝ t¸c dông lªn tÊm ph¼ng sÏ h−íng th¼ng gãc víi tÊm (v× bá qua 
ma s¸t): 

  
g2

U
CP

2

kk
∞= ωγϕ   

 Trong ®ã: γkk - träng l−îng riªng cña kh«ng khÝ. 

 Chó ý r»ng ¶nh h−ëng cña gãc ϕ ®Õn ¸p lùc khi t¸c dông lªn tÊm ®−îc kÓ ®Õn trong 
hÖ sè c¶n Cϕ. 

 XÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc khi tÊm ph¼ng n»m l¬ löng ta cã: G = P 

 Do ®ã: 
g2

U
CG

2

kk
∞= ωγϕ  

 → 
kkC

gG2
U

ωγϕ

=∞  

 C«ng suÊt dßng khÝ: 
2

mU
N

2
∞=  

 Trong ®ã: m – khèi l−îng gi©y cña dßng khÝ ( m = ωϕkkU∞cosϕ) 

  ϕ
ωγϕϕ

cos
C

gG2

C

G
N

kk

=  
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Bµi tËp 7-1. 

 Kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é 200 C, ¸p suÊt 1 atm chuyÓn ®éng víi vËn tèc 20 m/s qua tÊm 
ph¼ng (h×nh vÏ). Cã èng ®o ¸p ®Æt c¸ch 2 mm so tÊm ph¼ng, chiÒu cao cét dÇu (ρ = 825 
kg/m3) h = 16 mm. 

 X¸c ®Þnh vÞ trÝ ®Æt cña èng ®o ¸p x theo chiÒu dßng ch¶y. Gi¶ thiÕt dßng ch¶y tÇng.  

§¸p sè: x = 0,908 m 

x h

2mm

20 m/s

Líp biªn

 
 

Bµi tËp 7-2. 

Cã mét bÓ chøa n−íc cña hÖ thèng cÊp n−íc sinh ho¹t, ®é s©u 2,5 m, nhiÖt ®é 200 C 
dßng ch¶y qua bÓ liªn tôc víi vËn tèc 35 m/s . 

X¸c ®Þnh chiÒu dµi nhá nhÊt L cña bÓ chøa ®Ó cho cÆn l¾ng (ρ = 2545 kg/m3) l¾ng 
xuèng ®¸y trong 2 tr−êng hîp: 

a) §−êng kÝnh h¹t cÆn lín h¬n 1 mm; 
b) §−êng kÝnh h¹t cÆn lín h¬n 100 µm. 

§¸p sè: a) L = 6,3 m; 
b) L = 120 m; 

Bµi tËp 7-3. 

        Mét qu¶ cÇu treo nghiªng 1 
gãc θ  khi ®Æt trong dßng ch¶y 
víi vËn tèc u (h×nh vÏ). X¸c ®Þnh 
biÓu thøc θ biÓu diÔn quan hÖ 
gi÷a qu¶ cÇu vµ dßng ch¶y æn 
®Þnh. θ b»ng bao nhiªu nÕu qu¶ 
cÇu lµm b»ng thÐp (ρ = 7844 
kg/m3) ®−êng kÝnh  3 cm vµ vËn 
tèc dßng khÝ u = 40 m/s. Bá qua 
¶nh h−ëng cña d©y. 

 

θ

U

D,ρ
s

 

§¸p sè : θ  = 720 
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C©u hái «n tËp ch−¬ng VII 
 

1. Lùc c¶n. 

2. Líp biªn (®Þnh nghÜa, chiÒu dµy bÞ Ðp , chiÒu dµy tæn thÊt xung lùc). 

3. C¸c ph−¬ng ph¸p líp biªn. 

4. Mét sè bµi to¸n líp biªn. 

5. Líp biªn nhiÖt ®é. 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….172 

 

Ch−¬ng 8 

dßng tia 
  

Trong ch−¬ng nµy t×m hiÓu c¸c ®Æc tr−ng thuû khÝ ®éng c¬ b¶n cña dßng tia vµ c¸ch 
tÝnh to¸n mét sè tr−êng hîp dßng tia ®¬n gi¶n th−êng gÆp trong kü thuËt. 

 

8.1. Kh¸i niÖm vÒ dßng tia 

       8.1.1. §Þnh nghÜa - ph©n lo¹i  

Dßng chÊt láng khi ch¶y ra khái vßi phun vµ ®−îc phun vµo m«i tr−êng chÊt láng 
hay chÊt khÝ th× gäi lµ dßng tia. 

Dßng tia chÊt láng chuyÓn ®éng trong m«i tr−êng chÊt láng lµ dßng tia ngËp (hay 
cßn gäi lµ luång). VÝ dô dßng tia n−íc tõ vßi ®Æt ngÇm d−íi mÆt n−íc s«ng ®Ó ph¸ ®Êt, n¹o 
vÐt lßng s«ng. 

Dßng tia chÊt láng chuyÓn ®éng trong m«i tr−êng khÝ lµ tia tù do, vÝ dô : dßng tia 
n−íc cña vßi ch÷a ch¸y, cña m¸y t−íi .. 

Tr¹ng th¸i ch¶y trong dßng tia cã thÓ lµ ch¶y tÇng hoÆc ch¶y rèi, nh−ng trong thùc 
tÕ th−êng gÆp ch¶y rèi. V× vËy d−íi ®©y chóng ta chØ nghiªn cøu mét sè tÝnh chÊt cña dßng 
tia ë tr¹ng th¸i ch¶y rèi. 

       8.1.2. Dßng tia ngËp 

 

U
H

X
H

U
O

b

U
H

U
m

O

Cùc dßng phun

Líp biªn

BÒ mÆt ph©n giíi

§o¹n c¬ b¶nQu¸ ®é§o¹n ban ®Çu

 

 

 H×nh 8-1 . M« h×nh cÊu tróc dßng tia ngËp 

Lµ dßng tia ®−îc phun vµo trong m«i tr−êng cïng lo¹i hoÆc kh¸c lo¹i. Khi dßng tia 
chuyÓn ®éng, do tÝnh nhít vµ sù m¹ch ®éng vËn tèc cña dßng ch¶y rèi xuÊt hiÖn c¸c xo¸y 
èc ë chç tiÕp gi¸p cña dßng tia vµ m«i tr−êng xung quanh, c¸c xo¸y nµy lµm cho mét phÇn 
chÊt láng cña m«i tr−êng bÞ l«i kÐo theo dßng tia, ®ång thêi l¹i g©y t¸c dông k×m hTm 
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chuyÓn ®éng cña dßng tia. V× vËy dßng tia ngËp loe réng dÇn råi ph©n t¸n vµo m«i tr−êng 
chÊt láng bao quanh (H×nh 8-1). 

a) Dùa vµo biÓu ®å ph©n bè vËn tèc trªn c¸c mÆt c¾t ngang, ng−êi ta chia dßng tia ra 
lµm 2 phÇn: lâi vµ líp biªn ch¶y rèi. 

Lâi: lµ phÇn trong cïng, trong ®ã vËn tèc Uo trªn c¸c mÆt c¾t ngang dßng tia kh«ng 
®æi. 

Lâi b¾t ®Çu tõ miÖng vßi phun ®Õn mÆt c¾t giíi h¹n (qu¸ ®é) trªn ®ã chØ cã ®iÓm 
trªn trôc dßng tia lµ cã vËn tèc b»ng vËn tèc ban ®Çu t¹i miÖng vßi. §−êng giíi h¹n lâi lµ 
®−êng th¼ng (x¸c ®Þnh theo thùc nghiÖm). 

Líp biªn ch¶y rèi: lµ phÇn ®−îc giíi h¹n bëi lâi vµ m«i tr−êng bao quanh dßng tia, 
trong ®ã vËn tèc biÕn ®æi liªn tôc cho ®Õn khi b»ng vËn tèc m«i tr−êng bªn ngoµi. §−êng 
giíi h¹n líp biªn ch¶y rèi víi m«i tr−êng bao quanh lµ ®−êng gÇn nh− th¼ng (theo thùc 
nghiÖm tÝnh to¸n). 

b) Theo chiÒu dµi dßng tia ngËp cã thÓ chia lµm 3 ®o¹n: 

§o¹n ®Çu: tõ miÖng vßi phun cho ®Õn mÆt c¾t qu¸ ®é tøc lµ mÆt c¾t kÕt thóc lâi 
dßng tia. Trong ®o¹n ®Çu cã lâi vµ mét phÇn cña líp biªn ch¶y rèi quanh lâi. 

§o¹n c¬ b¶n: tõ mÆt c¾t giíi h¹n trë ®i. Dßng tia chØ gåm líp biªn ch¶y rèi trong ®ã 
vËn tèc gi¶m dÇn däc theo trôc dßng tia. 

Gi÷a ®o¹n ®Çu vµ ®o¹n c¬ b¶n cã mét ®o¹n qu¸ ®é rÊt ng¾n . 

       8.1.3. Dßng tia kh«ng ngËp 

Quan s¸t mét dßng tia kh«ng ngËp, vÝ dô mét tia n−íc tõ mét vßi h×nh trô trßn phun 
vµo kh«ng khÝ ta thÊy cã ba phÇn râ rÖt (H×nh 8-2). 

 

PhÇn tËp trung PhÇn r¬i

PhÇn tan rT
 

H×nh 8-2. S¬ ®å cÊu tróc dßng tia kh«ng ngËp               

 

PhÇn tËp trung: dßng tia vÉn gi÷ nguyªn h×nh trô trßn, chÊt láng vÉn liªn tôc. 

PhÇn rêi r¹c: dßng tia më réng h¬n, sù liªn tôc cña chÊt láng bÞ ph¸ ho¹i. 

PhÇn tan r�:  dßng tia tan rT thµnh nh÷ng h¹t nhá, gi¸n ®o¹n. 

Dßng tia tù do ®−îc sö dông nhiÒu trong kü thuËt nh− sóng thuû lùc  dïng ph¸ ®Êt, 
khai th¸c than, dßng tia ch÷a ch¸y..., nh÷ng lo¹i nµy cÇn dïng phÇn tËp trung cña dßng tia. 
Nh−ng khi cÇn phun h¹t n−íc nhá ®Ó t−íi th× l¹i ph¶i lîi dông phÇn tan rT. 
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8.2. C¸c ®Æc tr−ng thuû khÝ ®éng c¬ b¶n cña dßng tia 

       8.2.1. Sù ph©n bè c¸c th«ng sè thuû khÝ ®éng theo tiÕt diÖn ngang cña dßng tia 

NhiÒu nghiªn cøu vÒ lý thuyÕt tÝnh to¸n còng nh− nh÷ng kÕt qu¶ thùc nghiÖm ®T rót 
ra nh÷ng nhËn xÐt vÒ dßng tia rèi tù do nh− sau: 

• T¹i mçi ®iÓm trªn tiÕt diÖn dßng tia thµnh phÇn vËn tèc theo ph−¬ng ngang (y) rÊt 
nhá so víi thµnh phÇn vËn tèc theo ph−¬ng däc (x). Do ®ã trong tÝnh to¸n thùc tÕ cã thÓ bá 
qua thµnh phÇn vËn tèc theo ph−¬ng ngang. 

• Pr«fin vËn tèc biÕn d¹ng liªn tôc däc theo trôc x vµ kÐo theo sù thay ®æi liªn tôc c¸c 

th«ng sè thuû khÝ ®éng kh¸c. ë nh÷ng tiÕt diÖn cµng xa so víi tiÕt diÖn ban ®Çu cña dßng 
tia th× pr«fin vËn tèc ®ång d¹ng víi pr«fin vËn tèc ë nh÷ng tiÕt diÖn tr−íc nã (theo Fetman, 
Gavin, Naumov..) 

 

-0, 10  0, 050-0, 05 0, 10 y(m)

1 - x = 0 m

2 - x = 0,2 m

3 - x = 0,35 m

4 - x = 0,50 m

5 - x = 0,625 m

6 - x = 0,75 m

1

2

3

4
5

6

- 0, 15

u(m/s)

30

10

 

H×nh 8-3. Ph©n bè pr«fin vËn tèc t¹i tiÕt diÖn kh¸c nhau theo trôc dßng phun  

 

 Trªn h×nh 8-3 biÓu diÔn kÕt qu¶ nghiªn cøu thùc nghiÖm cña Fetman vÒ sù biÕn 
d¹ng cña pr«fin vËn tèc t¹i nh÷ng tiÕt diÖn kh¸c nhau cña dßng tia rèi ph¼ng däc theo trôc 
dßng tia.  

• Pr«fin gi¸ trÞ d− cña vËn tèc, nhiÖt ®é vµ nång ®é t¹p chÊt ®−îc x©y dùng theo c¸c 
to¹ ®é kh«ng thø nguyªn, cã thÓ dïng c¸c hµm gi¶i tÝch gÇn ®óng viÕt d−íi d¹ng ®a thøc cã 
bËc cña c¸c to¹ ®é ngang kh«ng thø nguyªn ®Ó m« t¶; ch¼ng h¹n cã thÓ dïng hµm gi¶i tÝch 
gÇn ®óng cña silichting ƒ(η). 

Trªn h×nh 8-4 biÓu diÔn pr«fin vËn tèc d¹ng tæng hîp cña dßng tia x©y dùng theo 
c¸c to¹ ®é kh«ng thø nguyªn. 

 §Ó m« t¶ pr«fin d¹ng tæng hîp cña vËn tèc cã thÓ dïng c¸c hµm gi¶i tÝch gÇn ®óng 
viÕt d−íi d¹ng ®a thøc cã bËc cña c¸c to¹ ®é ngang kh«ng thø nguyªn, ch¼ng h¹n dïng hµm 
gi¶i tÝch gÇn ®óng cña Slichting f(η). 

§èi víi ®o¹n c¬ b¶n cña dßng tia ta cã: 

 + Hµm biÓu diÔn pr«fin vËn tèc :                                                                       
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                                        ( ) ( )22/3
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H×nh 8-4. BiÓu diÔn pr«fin vËn tèc dßng phun theo to¹ ®é kh«ng thø nguyªn 

 

trong ®ã:        η =
y

b
  

 y – to¹ ®é ngang cña ®iÓm cã vËn tèc u; 

 b – bÒ réng (hoÆc b¸n kÝnh) cña tiÕt diÖn dßng tia. 

 + Hµm biÓu diÔn sù ph©n bè nhiÖt ®é:                                  

                                          ( )T T

T T

H

m H

Prt−

−
= −1 3 2η /                                (8-2) 

trong ®ã:  Prt
- TrÞ sè rèi Prandtl, phô thuéc vµo tû sè gi÷a nhiÖt l−îng tiªu phÝ do ma s¸t rèi 

vµ nhiÖt l−îng s¶n sinh ra do sù x¸o trén. 

Theo thùc nghiÖm: Prt
= 0,8 ®èi dßng tia ®èi xøng. 

                                  Prt
= 0,5 ®èi dßng tia ph¼ng. 

 + Hµm ph©n bè nång ®é t¹p chÊt trªn tiÕt diÖn dßng tia. 

                                   ( ) tr
P2/3

Hm

H

Hm

H 1
TT

TT
η

χχ

χχ
−=

−

−
=

−

−
                   (8-3) 

        Trong ®ã:     
tc

tc

GG

G

+
=χ     - Nång ®é träng l−îng t¹p chÊt                         
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                             Gtc  - Träng l−îng t¹p chÊt.                     

                              G Gtc+  - Träng l−îng toµn hçn hîp. 

Chó ý: Qui luËt ph©n bè nång ®é t¹p chÊt d¹ng (8-3) chØ phï hîp tèt víi c¸c sè liÖu thùc 
nghiÖm khi nång ®é t¹p chÊt trong dßng tia t−¬ng ®èi bÐ. 

 

       8.2.2. Qui luËt më réng dßng tia (däc theo trôc x)   

§Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy cã thÓ tiÕn hµnh theo nhiÒu ph−¬ng ph¸p. Tuy nhiªn 
ph−¬ng ph¸p th«ng dông vµ ®¬n gi¶n h¬n c¶ lµ dïng lý thuyÕt t−¬ng tù kÕt hîp víi c¸c sè 
liÖu thùc nghiÖm. 

Theo gi¶ thuyÕt Prandtl ®èi víi dßng rèi ta cã:             

                                            ′V l
du

dg

db

dt
~ ~                                      (8-4) 

          trong ®ã :    V’ - Thµnh phÇn m¹ch ®éng vËn tèc ngang; 

                                 l  - ChiÒu dµi ®−êng rèi; 

                                 u - Thµnh phÇn vËn tèc däc (theo trôc x). 

Tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc qui luËt t¨ng bÒ réng cña dßng tia biÓu diÔn d−íi d¹ng: 

                                           
1 1 2

1 2C

db

dx

u u

u u
=

−

+
                                     (8-5) 

          trong ®ã :     C  - HÖ sè x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. 

• Tr−êng hîp   u1 = Const ,  u2 = Const  th× bÒ réng dßng tia tû lÖ víi kho¶ng c¸ch x: 

                                  
db

dx
const=        →     b = c1x                          (8-6) 

trong ®ã :                C C
u u

u u
1

1 2

1 2

=
−

+
       

®èi víi dßng tia ngËp ( u2 = 0 ) :         bZ = cx                                   (8-7) 

• Tr−êng hîp tæng qu¸t (u2 ≠  0) th× bÒ réng dßng tia ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c kÕt qu¶ 
rót ra tõ c¸c biÓu thøc ( 8-5 ), ( 8-6 ) vµ ( 8-7 ):                             

                                      
b

b

c x

cx

u u

u uZ

= =
−

+
1 1 2

1 2

                                   (8-8) 

 ( cã thÓ xem thªm ë [5] , [17]) 

 

8.3. Mét sè vÝ  dô vÒ tÝnh to¸n dßng tia ngËp ®èi xøng 

       8.3.1. Dßng tia rèi ngËp tù do 

Trªn kia chóng ta ®T tiÕn hµnh kh¶o s¸t tæng qu¸t ®èi víi dßng tia. §Ó cô thÓ ho¸ 
chóng ta kh¶o s¸t mét tr−êng hîp dßng tia ngËp ®èi xøng sau ®©y: 

§iÒu kiÖn xÐt: 
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- §¼ng nhiÖt; 

- Dßng tia ®èi xøng, miÖng vßi phun trßn (b¸n kÝnh Ro); 

- Sù ph©n bè c¸c th«ng sè dßng ch¶y t¹i tiÕt diÖn ban ®Çu cña dßng phun (t¹i miÖng 
vßi phun) lµ ®Òu; 

- Dßng phun ®ång chÊt (kh«ng cã t¹p chÊt); 

- Dßng phun ®¼ng ¸p (p = const): thùc tÕ ®iÒu kiÖn nµy tho¶ mTn v× trong dßng 
phun ¸p suÊt tÜnh hÇu nh− kh«ng ®æi vµ b»ng ¸p suÊt tÜnh trong m«i tr−êng ngoµi. 

a) XÐt qui luËt biÕn ®æi vËn tèc vµ sù më réng cña líp biªn däc theo trôc dßng 
tia (xÐt trªn ®o¹n c¬ b¶n cña dßng tia). 

V× ¸p suÊt tÜnh t¹i mäi ®iÓm trong dßng tia lµ kh«ng ®æi nªn tõ nguyªn lý b¶o toµn 
®éng l−îng ta thÊy r»ng: ®éng l−îng cña chÊt láng tÝnh trªn mét ®¬n vÞ thêi gian cã trÞ sè 
nh− nhau t¹i mäi mÆt c¾t: 

                                               oudu ωρωρ
ω

=∫
2                               (8-9) 

trong ®ã :   ωo = πRo
2(2bo.l)   - diÖn tÝch tiÕt diÖn ®Çu(tiÕt diÖn vßi phun) ; 

         ω  = πR2(2bo.l)     - diÖn tÝch tiÕt diÖn dßng tia t¹i ®iÓm xÐt ; 

                    dω = 2πrdr (2dy)   - diÖn tÝch tiÕt diÖn cña dßng tia nguyªn tè. 

Do ®ã víi dßng tia ®èi xøng ta cã : 

    ∫ =
R

o

oo Rurdru
22

2 πρρπ  

§Æt η = r/R ph−¬ng tr×nh trªn d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn sÏ lµ: 

                                 

∫

∫

=
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o ooo
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R
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                                 ∫ =






















 1

o
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m
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o
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o

m 1d
u

u

R

R

u

u
2 ηη                    ( 8-10 )   

Thay )(1

max

ηf
u

u
=  tõ  (8-1) vµo tÝch ph©n trªn ta sÏ tÝnh ®−îc gi¸ trÞ cña tÝch ph©n: 

( )∫ =
1

o

1 0464,0df ηηη  

Thay gi¸ trÞ cña biÓu thøc tÝch ph©n trªn vµo (8-10) ta cã: 

                                 
m

o

o u

u
3,3

R

R
=                                                           
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hay:                          
R

Const
um =                 (8-11) 

T−¬ng tù ®èi víi luång ph¼ng ta cã: 

   
2

1 222

65,1

1

1









=

=























∫

m

o

o

o moo

m

u

u

b

b

d
u

u

b
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u

u
η

 

hay:   
b

Const
um =      (8-12) 

b) C¸c ®¨c tr−ng ®éng häc cña dßng tia rèi ngËp tù do 

L−u l−îng cña dßng tia: 

                                      Q dQ urdr
o

R

= = ∫∫ 2π
ω

   

BiÕn ®æi ta cã:                

                      Q u R
u

u

r

R
d

r

R
R u

u

u

R

R

u

u
dm

m

o o

m

o o moo

=






 =









 ∫∫2 22 2

2 11

π π η η   

trong ®ã:     Qo = π.Ro
2uo   - l−u l−îng qua tiÕt diÖn ban ®Çu cña vßi phun. 

Cuèi cïng ta rót ra:  

                                            
m

o

o u

u
13,2

Q

Q
=                                                (8-13) 

Qui luËt t¾t dÇn cña vËn tèc däc trôc dßng tia: 

Ph−¬ng tr×nh ®−êng biªn cña dßng tia trong dßng tia ngËp ®èi xøng cã d¹ng: 

                                               R = Cx                                                      (8-14) 

Trong nh÷ng nghiªn cøu vÒ dßng tia, ng−êi ta th−êng chia hÖ sè C ra hai phÇn t−¬ng 
øng ®o¹n ban ®Çu (C kh«ng biÕn ®æi) vµ ®o¹n c¬ b¶n (C = 3,4a  - trong ®ã a ≈ 0,06 ÷ 0,09 
theo tµi liÖu thùc nghiÖm). 

Tõ ph−¬ng tr×nh (8-11) ta cã: 

                                            
m

o

oo u

u
3,3

R

x4,3

R

R
==                                       (8-14) 

                                             
ax

R
96,0

ax4,3

R3,3

u

u oo

o

m ==                                  (8-15) 

Tõ biÓu thøc (8-15) ta thÊy vËn tèc trªn trôc dßng tia t¾t dÇn theo quy luËt hypecbol 
(H×nh 8-5). 

ChiÒu dµi giíi h¹n ban ®Çu xb® vµ ®é s©u ho cña cùc dßng phun  
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Sö dông ph−¬ng tr×nh (8-15) ®Ó x¸c ®Þnh hoµnh ®é xb® víi chó ý r»ng t¹i tiÕt diÖn 
qu¸ ®é um = uo, ta cã: 

                                            obd R
a

96,0
x =                                            (8-16) 

oR

ax

o

m

u

u

1

O 0,96

§o¹n ban ®Çu §o¹n c¬ b¶n

 

H×nh 8-5. Qui luËt ph©n bè vËn tèc däc trôc dßng tia 

 

ChiÒu s©u cùc dßng phun ho ®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu thøc:    

                                            
oo R

ax4,3

R

R
=                                              (8-17) 

Chó ý ®Õn ®iÒu kiÖn biªn: Khi x = ho th× R = Ro ; do ®ã ta rót ra: 

                                             o
o

o R15,4
a4,3

R
h ==                                  (8-18) 

trong ®ã: a = 0,07  - hÖ sè thùc nghiÖm. 

Kho¶ng c¸ch tõ tiÕt diÖn mòi phun ®Õn cuèi lâi dßng tia (tiÕt diÖn qu¸ ®é): 

                                             xH = xb®  -  ho  =  9,57 Ro                      (8-19) 

B¶ng d−íi ®©y lµ c«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi dßng tia ®èi xøng vµ ph¼ng ngËp theo 
c«ng thøc cña Abramovich 

B¶ng 8-1. 

C¸c th«ng sè TrÞ sè vµ c«ng thøc 

 Dßng tia ®èi xøng Dßng tia ph¼ng 

a 0.07 0,09 
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       8.3.2. ¸p lùc cña dßng tia lªn mÆt r¾n 

         Dßng tia tho¸t ra tõ lç hoÆc vßi 
cã trôc n»m ngang x-x gÆp trªn 
®−êng ®i cña nã vËt c¶n d−íi n−íc 
d¹ng mÆt r¾n cè ®Þnh AB (H×nh 8-6) 
sÏ chia thµnh hai nh¸nh ch¶y däc 
theo vËt r¾n cã ph−¬ng hîp víi trôc x 

mét gãc θ1 vµ θ2. ¸p lùc P
ρ
 cña dßng 

tia t¸c dông lªn thµnh hîp víi dßng 
tia mét gãc β, ng−îc l¹i dßng tia chÞu 

mét ph¶n lùc R
ρ
cña vËt ch¾n 

( PR
ρρ

−= ). 

             ¸p dông ph−¬ng tr×nh ®éng 
l−îng cho ®o¹n dßng ch¶y ®−¬c x¸c 
®Þng bëi c¸c mÆt 0 – 0; 1- 1 vµ 2 - 2 
ta cã: 

o

o
Q

o
, V

o 2

2

B

v
2

Q
2
, V

2

1

1

v
1

A

x

β

θ
1

θ
2

Q
1
, v

1

v
o

P

 

H×nh 8-6 

                                       2211 vmvmvmR oo

ρρρρ
+=+                                        (8- 20)  

hay h×nh chiÕu lªn trôc x: 

                           oovmvmvmR −+= 222111  cos cos cos θθβ   

trong ®ã mo = Qovo; m1 = Q1v1 ; m2 = Q2v2 lµ khèi l−îng chÊt láng ®i qua mÆt c¾t 0 – 0; 1- 1 
vµ 2 - 2 trong mét ®¬n vÞ thêi gian. 

Tõ ®ã ta cã: 

                          
( )

β

θθρ

 cos

 cos  cos 222111 vQvQvQ
RP oo −−

=−=                   (8-21)         

• Tr−êng hîp thµnh ph¼ng ®Æt vu«ng gãc víi trôc x, khi ®ã θ1 = θ2 ta cã Q1 = Q2 = 
Qo/2; v1 = v2 = vo vµ: 
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                                  P =ρQov0                                                                (8-22) 

thùc tÕ th× ¸p lùc nµy bÐ h¬n : 

                                  Pthùc = (0,092÷0,95)P                                             

• Tr−êng hîp thµnh ®èi xøng víi θ1 = θ2 = 0 ta cã Q1 = Q2 = Qo/2; v1 = v2 = vo vµ: 

          P = ρQovo(1 - cosθ)          (8-23) 

nÕu θ = 1800 (H×nh 8-7) khi ®ã : 

           P = 2ρQovo          (8-24) 

          So s¸nh kÕt qu¶ (8-22) víi (8-24) 
ta thÊy ¸p lùc dßng tia t¸c dông lªn mÆt 
lâm ®èi xøng gåm 2 nöa h×nh trô (hay 
cÇu) b»ng 2 lÇn ¸p lùc lªn thµnh ph¼ng. 

          ¸p lùc luång ®−îc sö dông lµm 
quay b¸nh xe n−íc vµ c¸c tuabin kiÓu 
xung kich (tuabin gµu). 

         v
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1 u
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2
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1
0 V,
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d

 

H×nh 8-7. 

 

• Tr−êng hîp thµnh chuyÓn ®éng víi vËn tèc u theo ph−¬ng cña vo ta cã : 

                                        P = ρ Q(vo - u)                                                (8-25) 

V× vËt ch¾n vu«ng gãc víi dßng tia nªn c«ng suÊt N cña dßng tia cung cÊp cho vËt 
ch¾n sÏ lµ: 

                                    N = Pu = ρQo(vo - u)u                                        (8-26) 

C«ng suÊt nµy lín nhÊt khi: 

                                   
2

v
uhay       )u2v(Q

du

dN o
oo =−= ρ         

vµ:                             
2

vQ

2

1
vQ

4

1
N

2
oo2

oomax

ρ
ρ ==                                     (8-27) 

BiÓu thøc nµy cho thÊy: c«ng suÊt truyÒn lín nhÊt b»ng nöa ®éng n¨ng dßng tia. 

• Trong tr−êng hîp c¸nh cong víi θ1 = θ2 = 1800 ; u = v0/2; ¸p lùc cña dßng tia lµ: 

                                   P = ρQov0
2                                                            (8-28) 

vµ c«ng suÊt lín nhÊt lµ: 

                                  
2

v
QN o

omax ρ=                                                       (8-29) 

cho thÊy c«ng suÊt dßng tia ®−îc sö dông toµn bé - tuabin c¸nh cong tËn dung ®−îc toµn bé 
c«ng suÊt dßng ch¶y.           
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8.4. vÝ dô – bµi tËp 

VÝ dô 8-1:  

               Bá qua tæn thÊt cét n−íc do 
ma s¸t kh«ng khÝ, tÝnh ¸p suÊt, l−u 
l−îng vµ c«ng suÊt cÇn thiÕt ph¶i cÊp 
®Ó cho dßng n−íc phun cã ®−êng 
kÝnh ban ®Çu d = 107 mm, phun 
th¼ng ®øng lªn tíi ®é cao H = 156 m. 
Cho g = 9,81 m2/s (H×nh vÏ). 

 

Gi¶i: 

d = 107mm

 

1- Bá qua ®éng n¨ng trong èng cÊp n−íc (n»m ngang), ¸p dông ph−¬ng tr×nh Becnuli 
viÕt cho hai mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2 ë ®Ønh dßng phun mµ t¹i ®ã v = 0, ta ®−îc: 

γγ
2

2
1

1

p
z0

p
z +=++   

NÕu p1 lµ ¸p suÊt d− th× p2d− = 0, do ®ã: 

m156Hzz
p

12
1 ==−=

γ
 

p1 = ρgH = 156.103.9,81 = 15,29.105 Pa 

2- L−u l−îng n−íc ®−îc tÝnh ®èi mÆt c¾t gèc cña dßng tia (¸p suÊt tuyÖt ®èi t¹i mÆt c¾t 
nµy b»ng ¸p suÊt m«i tr−êng khÝ bao quanh, tøc lµ b»ng ¸p suÊt khÝ quyÓn, do ®ã ¸p suÊt d− 
b»ng kh«ng) vµ mÆt c¾t 2-2, ta ®−îc: 

H
g2

v
2
0 = ; s/m3,55gH2v0 ==  

 L−u l−îng :  s/l500s/m500,0
4

107,0.14,3
3,55Q

3
2

≈≈=  

 KÕt qu¶ nµy còng cã thÓ tÝnh ®−îc b»ng c¸ch viÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho hai mÆt 
c¾t (mÆt c¾t 1-1 vµ mÆt c¾t gèc cña dßng tia 3-3). Qu¶ vËy, nÕu coi z1 ≅ z3, ta ®−îc: 

  
g2

v

g2

v
H

g

p
2
0

2
31 ===

ρ
 

 vµ ®i ®Õn kÕt qu¶ trªn. 

3- C«ng suÊt thuû lùc cÇn thiÕt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

N = γ QH = p1Q = 15,29. 105.0,5 = 765 kW 
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 Thùc tÕ do cã ma s¸t víi kh«ng khÝ nªn chiÒu cao nãi trªn cña dßng phun chØ ®¹t tíi 
H’ ≅ 130 m, do ®ã hiÖu suÊt cét n−íc cña dßng phun lµ: 

  %3,83
156

130

H

'H
==  

 MÆt kh¸c, c«ng suÊt thùc tÕ lµ N’ = 1020 kW, do ®ã hiÖu suÊt n¨ng l−îng lµ: 

  %75
1020

765

'N

N
==  

 

VÝ dô 8-2: 

                Mét dßng tia cã l−u l−îng Q0, 
diÖn tÝch S, ®Ëp vµo mét tÊm ch¾n tr¬n 
nh½n cè (H×nh vÏ). Bá qua tæn thÊt cét 
n−íc vµ träng l−îng khèi chÊt láng. X¸c 
®Þnh lùc ®Èy cña tia n−íc lªn tÊm ch¾n. 

 

 

Gi¶i: 

v
1

v
3

1

1

2

2

3

3

F

0

x y

 

 XÐt khèi chÊt láng n»m trong thÓ tÝch kiÓm tra nh− h×nh vÏ. Khèi chÊt láng chÞu t¸c 
dông cña ngo¹i lùc sau: 

+ Träng lùc G; 

+ ¸p lùc t¹i c¸c mÆt c¾t 1-1, 2-2 vµ 3-3. Dßng ch¶y t¹i 3 mÆt c¾t trªn lµ dßng tia nªn 
¸p suÊt t¹i t©m b»ng ¸p suÊt khÝ trêi, ¸p lùc d− P = p0S = 0. 

+ Ph¶n lùc F
ρ
 cña tÊm ch¾n t¸c dông lªn chÊt láng (v× tÊm ch¾n tr¬n nh½n nªn nÕu 

chän hÖ to¹ ®é nh− h×nh vÏ, lùcF
ρ
 chØ cã thµnh phÇn Fx, cßn Fy = 0). ¸p dông 

ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng: 

  ∑ ++== )vQvQvQ(FF 101130332022

ρρρρρ
αααρ  

 Xem vËn tèc ph©n bè ®Òu trªn mÆt c¾t −ít nªn: α01 = α02 = α03 = 1. 

 Ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt cho mét ®−êng dßng ®i tõ 1-1 ®Õn 2-2 vµ mét ®−êng dßng 
®i tõ 1-1 ®Õn 3-3 lµ: 

  
g2

vp
z

g2

vp
z

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ

; 

  
g2

vp
z

g2

vp
z

2
33

3

2
11

1 ++=++
γγ

. 

 Bá qua träng l−îng nªn z = 0; do ®ã: p1 = p2 = p3 = pa vµ v1 = v2 = v3= v0 = Q0/S. 

 ChiÕu ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng lªn trôc 0x: 

  Fx = ρ (0 + 0 + Q0v0sinα) = ρ Q0v0sinα 

 VËy F
ρ
 cïng chiÒu víi trôc 0x. Gäi R

ρ
lµ lùc ®Èy cña tia n−íc lªn tÊm ch¾n: 
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   FR
ρρ

−=  

 

 

 

 

VÝ dô 8-3: 

 

           Mét tua bin Pelton lµm viÖc 
d−íi cét n−íc H = 750 m. ë cuèi 
®−êng dÉn cao ¸p cã mét vßi phun víi 
®−êng kÝnh d = 180 mm (H×nh vÏ). Bá 
qua tæn thÊt cét n−íc, tÝnh: 

1- Lùc ®Èy cña dßng tia lªn gÇu 
Pelton. Cho biÕt tèc ®é cña gÇu 
lµ u. 

         C«ng suÊt hÊp thô bëi gÇu 
Pelton. So s¸nh víi c«ng suÊt ®−îc t¹o 
ra bëi cét n−íc 

         v
0

V
1

1

1 u

2

2

u

V
2

0

0

Q
0
,V

0

2
0 V,

2

Q

1
0 V,

2

Q

d

 

Gi¶i: 

1- TÝnh lùc ®Èy: 

+ VËn tèc cña dßng tia n−íc ra khái vßi ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng tr×nh Becnuli viÕt 
cho hai mÆt c¾t 0-0 vµ 1-1: 

  
g2

vp
z

g2

vp
z

2
11

1

2
00

0 ++=++
γγ

 

  
g2

v
0000H

2
1++=++  

  s/m121750.81,9.2gH2vv 1 ====  

+ L−u l−îng n−íc ra khái vßi: 

  s/m09,3
4

18,1.14,3
.3,121

4

d
.v.vQ

3
22

====
π

ω  

+ C«ng suÊt t¹o bëi cét n−íc: 

  Nn = γ QH = 9810.3,09.750 = 22,7 kW 

 XÐt chuyÓn ®éng cña dßng tia ®èi víi hÖ to¹ ®é t−îng ®èi g¾n liÒn víi gÇu: gÇu 
®øng yªn, tia n−íc ®Õn gÇu víi vËn tèc v0 = v – u. 

 ViÕt ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng cho chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, æn ®Þnh cña khèi n−íc 
®−îc giíi h¹n bëi c¸c mÆt c¾t kiÓm tra 0-0, 1-1 vµ 2-2: 

 C¸c lùc t¸c dông lªn khèi n−íc gåm: 
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+ Träng lùc G
ρ
 theo ph−¬ng z; 

+ Ph¶n lùc F
ρ
 lªn tia n−íc. 

 Ph−¬ng tr×nh ®éng l−îng: 

  )vQvQvQ(FG 002211

ρρρρρ
−+=+ ρ  

 ChiÕu xuèng hai trôc x vµ y n»m ngang: 

  Fy = 0; 

  Fx = ρ (- Q1v1 – Q2v2 – Q0v0) 

 Do bá qua tæn thÊt cét n−íc nªn ta cã: 

  v0 = v1 = v2 = v- u 

  
2

)uv(

2

Q
QQ 0

21

ω−
===  

 VËy  Fx = - 2ρ Q1 (v – u) = - 2ρ ω (v – u)2 

 Fx mang dÊu trõ nªn ng−îc chiÒu víi trôc x. VËy gÇu bÞ ®Èy bëi lùc R cã ph−¬ng 
ng−îc chiÒu víi Fx: 

  R = 2ρ ω (v – u)2 

 Víi v = u/2 

  kN1873,121.
4

18,0.14,3
.1000.

2

1
v

2

1
R

2
2

2 === ρω  

2- C«ng suÊt hÊp thô bëi gÇu Pelton 

GÇu chÞu lùc ®Èy R, chuyÓn ®éng víi vËn tèc u. 

C«ng suÊt cña gÇu lµ: kW3,11
2

3,121
.187u.RN g ===  

 C«ng suÊt t¹o bëi cét n−íc: Nn = 22,7 kW 

 V©y c«ng suÊt t¹o nªn bëi cét n−íc lín gÊp hai lÇn c«ng suÊt hÊp thô bëi gÇu. 

 

Bµi tËp 8-1  
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       X¸c ®Þnh chiÒu cao h cña dßng 
tia vßi phun (H×nh vÏ) vµ l−u l−îng 
Q nÕu ¸p suÊt d− trong ®−êng èng cã 
¸p lµ p = 2 at, kho¶ng c¸ch tõ ®−êng 
èng cã ¸p ®Õn vßi phun l = 50 m, 
®−êng kÝnh èng dÉn d1 = 75 mm, 
®−êng kÝnh vßi phun d2 = 25 mm, hÖ 
sè c¶n cña vßi ζ = 0,08. Vßi phun 
®Æt cao h¬n ®−êng èng cã ¸p z2=3 m. 

      L−u l−îng vµ chiÒu cao dßng tia 
sÏ thay ®æi thÕ nµo nÕu lç vßi phun 
gi¶m xuèng 19 mm, hay lÊy h¼n vßi 
phun ra, chØ cßn èng dÉn. 

0 0

1

1

2 2

z
2

h

d
2

d
1

 

 

Bµi tËp 8-2: 

             §Çu vßi phun ch÷a ch¸y, cã ®−êng kÝnh ®Çu vµo D = 80 mm, ®−îc vÝt chÆt vµo èng 
h×nh trô cã ®−êng kÝnh còng b»ng 80 mm. Khi ®Çu ra cña vßi më, l−u l−îng n−íc tho¸t ra lµ 
Q = 40 l/s (H×nh vÏ).  

      X¸c ®Þnh: 

1- Cét n−íc lµm viÖc cña vßi; 

Hîp lùc cña c¸c lùc t¸c dông 
lªn vÝt (lùc nµy cã khuynh 
h−íng lµm cho ®Çu vßi bËt ra 
khái èng). TÝnh víi hai tr−êng 
hîp: 

D = 80mm
1

v
ρ

2
v
ρ

s
1

p
1

A

B

1

1

s
2

2

2

D

C

d
1 

= 30mm

p
2

x

 

a - Khi ®Çu ra cña vßi më; 

b - Khi ®Çu ra cña vßi ®ãng. 

Bá qua träng l−îng n−íc vµ tæn thÊt cét n−íc trong ®o¹n ®Çu vßi. LÊy g = 10 m/s2. 

§¸p sè: a - 5930 N 

b - 8032 N 

Bµi tËp 8-3:  

 Mét dßng chÊt láng khèi 
l−îng riªng r, tiÕt diÖn s, phun 
th¼ng gãc vµo mét c¸nh cong 
nh½n cã d¹ng h×nh häc ®èi xøng 
víi dßng phun (H×nh vÏ). C¸nh 
cong cã chuyÓn ®éng víi vËn tèc 
u trªn thiÕt bÞ h−íng dßng, vËn tèc 
dßng lµ v. 

X¸c ®Þnh: 

s v u

θ

 

1- Lùc t¸c dông lªn c¸nh F; c«ng suÊt N vµ hiÖu suÊt η cña dßng phun; 

2- Quan hÖ v/u øng ηmax . D¹ng h×nh häc ®¬n gi¶n cña c¸nh ®Ó cã ηmax . 
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Gi¶i bµi to¸n cho hai tr−êng hîp: 

a- C¸nh ®¬n; 

b- DTy c¸nh (dßng lu«n ®Ëp vµo 1 c¸nh)  

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng VIII 
 

1. ThÕ nµo lµ tia ngËp, kh«ng ngËp? 

2. C¸c ®Æc tr−ng thuû khÝ ®éng c¬ b¶n cña dßng tia. 

3. Mét sè vÝ dô vÒ tÝnh to¸n dßng tia ngËp ®èi xøng.  

 

cf 
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Ch−¬ng IX 
C¬ së lý thuyÕt thø nguyªn, t−¬ng tù 

 

 

Nh÷ng lêi gi¶i chÝnh x¸c (b»ng ph−¬ng ph¸p lý thuyÕt) cña mét sè bµ to¸n thuû khÝ 
®éng lùc lµ rÊt hiÕm. Trªn thùc tÕ, ng−êi ta sö dông nhiÒu ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm. 
Ph−¬ng ph¸p m« h×nh ho¸ t−¬ng ®èi phæ biÕn. Nã dùa trªn lý thuyÕt thø nguyªn vµ t−¬ng 
tù. M« h×nh ho¸ lµ sù thay thÕ viÖc nghiªn cøu hiÖn t−îng cña mét ®èi t−îng trªn nguyªn 
mÉu b»ng viÖc nghiªn cøu hiÖn t−îng t−¬ng tù trªn m« h×nh cã kÝch th−íc bÐ h¬n hay lín 
h¬n. 
 ý nghÜa cña ph−¬ng ph¸p: dùa vµo nh÷ng kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trªn m« h×nh cã thÓ 
kÕt luËn vÒ c¸c hiÖn t−îng x¶y ra trªn nguyªn mÉu. §iÒu kiÖn sö dông ®−îc nh÷ng kÕt qu¶ 
trªn m« h×nh lµ khi tiÕn hµnh thÝ nghiÖm ph¶i tu©n theo nh÷ng qui luËt nhÊt ®Þnh cña m« 
h×nh ho¸. Nh÷ng quy luËt ®ã lµ nh÷ng tiªu chuÈn t−¬ng tù. 
 ViÖc x¸c ®Þnh c¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù hay lµ c¸c ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn (c¸c 
sè) khi m« h×nh ho¸ c¸c hiÖn t−îng lµ mét vÊn ®Ò rÊt phøc t¹p. Khi gi¶i bµi to¸n nµy cã thÓ 
chia c¸c hiÖn t−îng nghiªn cøu ra lµm hai lo¹i: 

1. Nh÷ng hiÖn t−îng vµ c¸c qu¸ tr×nh cã thÓ ®−îc m« t¶ b»ng c¸c ph−¬ng tr×nh (nh− 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong èng trong khe hÑp v.v…). 
Khi ®ã c¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù ®−îc x¸c ®Þnh dÔ dµng nh− lµ c¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh 
viÕt d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn. 

2. C¸c qu¸ tr×nh vµ c¸c hiÖn t−îng ch−a ®−îc m« t¶ b»ng c¸c ph−¬ng tr×nh. Khi ®ã 
lý thuyÕt duy nhÊt cho phÐp t×m c¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù lµ lý thuyÕt thø nguyªn. 
 

9.1. Lý thuyÕt thø nguyªn - ®Þnh lý pi vµ øng dông 

       9.1.1. C¸c ®¹i l−îng cã thø nguyªn vµ kh«ng thø nguyªn 

-  C¸c ®¹i l−îng cã thø nguyªn nh− ®é dµi, diÖn tÝch, vËn tèc, ¸p suÊt …  

- C¸c ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn nh− gãc ®o b»ng ra®i¨ng (rad), sè R©yn«n, Re, 
sè M¾c, M… 

§Þnh nghÜa: §¹i l−îng cã thø nguyªn lµ ®¹i l−îng mµ c¸c gi¸ trÞ b»ng sè cña nã 
phô thuéc vµo hÖ ®¬n vÞ ®o l−êng do ta chän. 

          §¹i l−îng kh«ng thø nguyªn lµ ®¹i l−îng mµ c¸c gi¸ trÞ b»ng sè cña 
nã kh«ng phô thuéc vµo hÖ ®¬n vÞ ®o l−êng do ta chän. 

C¸c ®Þnh nghÜa nªu trªn chØ cã tÝnh chÊt t−¬ng ®èi (gãc ®o b»ng radian vµ b»ng ®é). 

       9.1.2. Thø nguyªn 

- §¬n vÞ c¬ b¶n vµ ®¬n vÞ dÉn xuÊt 

C¸c ®¹i l−îng vËt lý ®−îc liªn hÖ víi nhau b»ng nh÷ng biÓu thøc nhÊt ®Þnh. Trong 
c¬ häc th−êng chän 3 ®¹i l−îng c¬ b¶n: ®é dµi L; thêi gian T; khèi l−îng M vµ thiÕt lËp cho 
chóng mét ®¬n vÞ ®o l−êng nµo ®ã gäi lµ ®¬n vÞ c¬ b¶n, nh− hÖ ®¬n vÞ SI (m,s,kg), hÖ ®¬n vÞ 
CGS (cm, gam, s)…. 

§¬n vÞ dÉn xuÊt lµ ®¬n vÞ biÓu diÔn qua ®¬n vÞ c¬ b¶n nh− cm/s; kg/m3… 
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Thø nguyªn lµ biÓu thøc biÓu diÔn ®¬n vÞ dÉn xuÊt qua ®¬n vÞ c¬ b¶n vµ ®−îc ký 
hiÖu b»ng dÊu [ ]. VÝ dô thø nguyªn cña vËn tèc [L/T], cña gia tèc [L/T2] v.v… 

       9.1.3. C«ng thøc tæng qu¸t cña thø nguyªn 

Lý thuyÕt thø nguyªn dùa trªn hai ®Þnh lý sau ®©y: 

a) Tû sè gi÷a hai gi¸ trÞ b»ng sè cña mét ®¹i l−îng dÉn xuÊt bÊt kú nµo ®Êy kh«ng 
phô thuéc vµo viÖc chän c¸c kÝch th−íc cña hÖ ®¬n vÞ c¬ b¶n. Ch¼ng h¹n nh− tû sè gi÷a hai 
diÖn tÝch kh«ng phô thuéc vµo viÖc lµ chóng ®−îc ®o trong hÖ ®¬n vÞ nµo. 

Tõ ®Þnh lý nµy cã thÓ suy ra c«ng thøc thø nguyªn tæng qu¸t cña c¸c ®¹i l−îng vËt 
lý: 

a = LlTtM m      (9-1) 

Ch¼ng h¹n nh− c«ng thøc thø nguyªn cña vËn tèc [L/T] sÏ cã l = 1; t = 1; m = 0; 
cña gia tèc [L/T2]: l =1, t = 2; m = 0. 

b) BiÓu thøc bÊt kú gi÷a c¸c ®¹i l−îng cã thø nguyªn cã thÓ biÓu diÔn nh− biÓu thøc 
gi÷a c¸c ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn. §©y chÝnh lµ néi dung cña ®Þnh lý Pi (π) – 
Buckingham. 

BiÓu thøc to¸n häc cña ®Þnh lý nµy cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng sau: nÕu ®¹i l−îng cã 
thø nguyªn a lµ hµm cña ®¹i l−îng ®éc lËp víi nhau cã thø nguyªn a1, a2…ak…an, nghÜa lµ: 

a = f(a1, a2…ak,ak+1,……an)       (9-2) 

NÕu k ≤ n lµ sè c¸c ®¹i l−îng cã thø nguyªn c¬ b¶n th× (n+1- k) tæ hîp kh«ng thø 
nguyªn Pi cña ®¹i l−îng cã thø nguyªn ë trªn cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng (theo (9-1)): 
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a
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a......aa

a +=π  

……….. 

qk
k

2q
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1q
1

n
kn

a......aa

a
=−π , 

NghÜa lµ sè tæ hîp b»ng hiÖu gi÷a sè ®¹i l−îng cã thø nguyªn vµ sè thø nguyªn c¬ 
b¶n. 

Nh− vËy, trong hÖ ®¬n vÞ míi biÓu thøc (9-2) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

                  ( )kn.21 ........,,,1,...1,1f −= ππππ  

Mçi tæ hîp kh«ng thø nguyªn lµ mét tiªu chuÈn t−¬ng tù. Cã nghÜa lµ nÕu ®¹i l−îng 
kh«ng thø nguyªn (vÝ dô hÖ sè lùc c¶n Cx) phô thuéc n ®¹i l−îng, mµ sè thø nguyªn c¬ b¶n 
cña chóng b»ng k, th× sè tiªu chuÈn t−¬ng tù lµ π = n - k. Trong thuû khÝ ®éng lùc k = 3, 
vËy nªn biÓu diÔn ®¹i l−îng nµo ®ã qua bèn th«ng sè. 

VÝ dô: hly x¸c ®Þnh sù phô thuéc hÖ sè lùc c¶n Cx cña c¸nh vµo c¸c th«ng sè dßng 
ch¶y. 

Bµi gi¶i: 
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Gi¶ sö Cx phô thuéc vµo c¸c ®¹i l−îng cã thø nguyªn sau ®©y: khèi l−îng riªng ρ , 

®é nhít µ, vËn tèc v vµ chiÒu dµi cña c¸nh L. Khi ®ã: 

Cx = f ( ρ ,µ,v,L) 

Dïng c«ng thøc thø nguyªn cã thÓ t×m ®−îc mét tæ hîp kh«ng thø nguyªn cña c¸c 
®¹i l−îng vËt lý trªn: 

[Cx] = [ ρ ]b[ µ  ]d[v]c[L]n = 1 

§Ó t×m c¸c sè mò b, d, c, n ta thay vµo c«ng thøc trªn thø nguyªn cña c¸c ®¹i l−îng 
vËt lý: 

  [ ρ ] = [ML-3]; [µ ] = [ML-1 T-1 ]; [v] = [LT-1 ]; [L] = [L] 

Thay c¸c gi¸ trÞ ®ã vµo biÓu thøc Cx: 

[ML-3]b [ML-1 T-1 ]d [LT-1]c [L]n = 1 

Tõ ®ã ta cã 3 ph−¬ng tr×nh ®èi víi 3 thø nguyªn c¬ b¶n 
 

M: b + d = 0 

L: -3b - d + c + n = 0 

T: -d - c = 0 

 

Xem r»ng mét trong 4 sè mò, ch¼ng h¹n n ®l biÕt, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh trªn, ta 
®−îc: b = c = n; d = -n. Nh− vËy ta t×m ®−îc d¹ng phô thuéc cña Cx vµo ®¹i l−îng kh«ng 
thø nguyªn: 

)(Ref)
vl

(fC
nn

x =







=

µ

ρ
 

NghÜa lµ Cx phô thuéc vµo sè R©yn«n. Sè mò n cã thÓ t×m b»ng thùc nghiÖm hoÆc 
tõ c¸c ®iÒu kiÖn phô vÒ søc c¶n cña c¸nh. 

C¸c b−íc c¬ b¶n ®Ó gi¶i mét bµi to¸n nh− sau: 

1- LËp biÓu thøc phô thuéc (n+1) ®¹i l−îng a (9-2). Ghi thø nguyªn cña chóng. 

2- Chän k ®¹i l−îng c¬ b¶n (th«ng th−êng k = 3). ViÕt c«ng thøc thø nguyªn cña  
c¸c ®¹i l−îng vËt lý. Nh− vËy ta cã (n + 1 - k) sè h¹ng π. 

3- Sè h¹ng π ®Çu tiªn cã thÓ lµ tÝch cña k ®¹i l−îng cã sè mò ch−a biÕt víi mét ®¹i 
l−îng kh¸c cã sè mò ®l biÕt (th«ng th−êng cho sè mò ®ã b»ng 1). 

4- LÊy nh÷ng ®¹i l−îng ®l chän ë môc 2 lµm biÕn sè (k ®¹i l−îng) vµ chän mét 
trong nh÷ng biÕn sè cßn l¹i ®Ó lËp sè h¹ng π tiÕp theo. LÆp l¹i t−¬ng tù liªn tiÕp cho 
c¸c sè π  sau. 

5- Nhê ph©n tÝch thø nguyªn ta sÏ cã hÖ k ph−¬ng tr×nh ®¹i sè vµ tõ ®ã x¸c ®Þnh 
®−îc sè mò cña mçi sè h¹ng π. 

 

9.2. C¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù 
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§Þnh nghÜa: Hai hiÖn t−îng gäi lµ t−¬ng tù (hay ®ång d¹ng) nÕu dùa vµo c¸c ®Æc 
tr−ng cña hiÖn t−îng nµy cã thÓ suy ra c¸c ®Æc tr−ng cña hiÖn t−îng kia b»ng mét phÐp biÕn 
®æi ®¬n gi¶n. 

§iÒu kiÖn t−¬ng tù c¬ b¶n cña hai hiÖn t−îng lµ c¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù ph¶i b»ng 
nhau (idem). NÕu ký hiÖu n cho nguyªn mÉu; m cho m« h×nh, th× Ren = Rem, Mn = Mm … 

       9.2.1. T−¬ng tù h×nh häc 

Hai hÖ thèng thuû khÝ ®éng lùc t−¬ng tù h×nh häc lµ khi c¸c kÝch th−íc t−¬ng øng 
cña chóng tû lÖ víi nhau: 

;...k
S

S
;k

L

L 2
L

m

n
L

m

n ==  

Trong ®ã kL – Tû lÖ t−¬ng tù h×nh häc 

       9.2.2. T−¬ng tù ®éng häc 

Hai hÖ thèng thuû khÝ ®éng lùc t−¬ng tù ®éng häc ph¶i t−¬ng tù h×nh häc vµ cã thêi 
gian di chuyÓn cña mét phÇn tö chÊt láng tõ ®iÓm nµy sang ®iÓm kh¸c trªn c¸c ®−êng dßng 
t−¬ng øng tû lÖ. 

Ta cã:   T

m

n k
T

T
=  

Tk -   Tû lÖ t−¬ng tù thêi gian 

Tõ ®ã suy ra tû lÖ vËn tèc: 1
TL1

mm

1
nn

m

n kk
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TL

V

V −

−

−

==  

T−¬ng tù ®éng häc ¸p dông trong c¸c m¸y thuû khÝ lµ c¸c tam gi¸c vËn tèc ®ång 
d¹ng. 

       9.2.3. T−¬ng tù ®éng lùc häc 

Hai hÖ thèng thuû khÝ ®éng lùc t−¬ng tù ®éng häc vµ cã c¸c khèi l−îng t−¬ng øng 
tû lÖ th× gäi lµ t−¬ng tù ®éng lùc häc. 
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Hay tæng qu¸t: constNe
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Tiªu chuÈn t−¬ng tù Newton hay sè Newton. 

Nh− vËy trong thùc tÕ, hai hÖ thèng thuû khÝ ®éng lùc t−¬ng tù nhau ph¶i tho¶ mln 
c¸c ®iÒu kiÖn sau ®©y: 

1- Chóng ph¶i t−¬ng tù h×nh häc. 

2- Cã tÝnh chÊt gièng nhau vµ cã cïng ph−¬ng tr×nh vi ph©n. 
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3- ChØ cã thÓ so s¸nh víi nhau gi÷a c¸c ®¹i l−îng ®ång nhÊt t¹i nh÷ng to¹ ®é 
kh«ng gian gièng nhau vµ thêi gian gièng nhau. 

4- C¸c h»ng sè t−¬ng tù cña hai hiÖn t−îng cã mèi liªn quan chÆt chÏ víi nhau. 
ViÖc chän bÊt kú mét trong nh÷ng ®¹i l−îng nµo ®ã sÏ t¹o nªn sù phô thuéc x¸c 
®Þnh ®èi víi nh÷ng ®¹i l−îng h»ng sè t−¬ng tù cßn l¹i. 

 

       9.2.4. T−¬ng tù cña hai chuyÓn ®éng ph¼ng 

§Ó lµm s¸ng tá nh÷ng ®iÒu ®l nªu ë trªn, ta hly t×m c¸c ®iÒu kiÖn cÇn thiÕt ®Ó cho 
hai chuyÓn ®éng ph¼ng t−¬ng tù. Muèn vËy, ta viÕt ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng navie-Stèc 
(3-24) cho tr−êng hîp chuyÓn ®éng ph¼ng d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn b»ng c¸ch chän c¸c 
®¹i l−îng ®Æc tr−ng (tû lÖ) sau ®©y: chiÒu dµi l (nh− b¸n kÝnh èng, cung cña c¸nh…). VËn 
tèc v0 (nh− vËn tèc ë trªn trôc trôc èng, ë v« cïng…) ¸p suÊt p0, khèi l−îng riªng ρ0, ®é 
nhít ®éng häc ν0, thêi gian t0, lùc khèi viÕt cho 1 ®¬n vÞ khèi l−îng g (gia tèc trong 
tr−êng). Ký hiÖu c¸c ®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn còng b»ng nh÷ng ch÷ nh− c¸c ®¹i l−îng 
cã thø nguyªn. Khi ®ã ta sÏ cã ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng vµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc viÕt d−íi 
d¹ng kh«ng thø nguyªn: 
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Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh trªn suy ra hai dßng ch¶y t−¬ng tù, cã nghÜa lµ chóng ®−îc m« 
t¶ b»ng nh÷ng ph−¬ng tr×nh vµ c¸c ®iÒu kiÖn biªn gièng nhau, th× ph¶i cã cïng gi¸ trÞ c¸c 
®¹i l−îng kh«ng thø nguyªn sau ®©y: 
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Trong lý thuyÕt t−¬ng tù, nh÷ng ®¹i l−îng ®ã cã tªn riªng vµ goi lµ nh÷ng sè hay lµ 
tiªu chuÈn t−¬ng tù: 

h

00

S
t

l
=

v
 – Sè St¬ruhan (Shtrouhal), ®Æc tr−ng cho qu¸ tr×nh kh«ng dõng; 

r
0 F
gl

=
v

 – sè Frót (Froud), ®Æc tr−ng cho lùc träng tr−êng; 

Re
l

0

0 =
ν

v
  – sè R©yn«n (Reynolds) quen thuéc, ®Æc tr−ng cho lùc nhít; 

u2

00

0 E
p

=
vρ

 - sè ¬ le (L.Euler) ®Æc tr−ng cho ¸p lùc. 

§iÒu kiÖn b»ng nhau cña c¸c sè t−¬ng tù ®−îc ký hiÖu b»ng ch÷ idem (lµ mét), 
nghÜa lµ hai dßng ph¼ng cña chÊt láng kh«ng nÐn ®−îc sÏ t−¬ng tù khi Sh = idem; Fr = 
idem; Re = idem; Eu = idem… 
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Sè ¬ le ®èi víi chÊt láng nÐn ®−îc cã d¹ng. 
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 Trong ®ã 
ρ

p
ka =  - vËn tèc ©m;  

v

p

C

C
k =  - chØ sè ®o¹n nhiÖt,  

                   
a

M
v

=  - sè M¾c 

Nh− vËy, hai dßng chÊt láng nÐn ®−îc sÏ t−¬ng tù khi  

Sh = idem; Fr = idem; Re = idem; M = idem; k = idem. 

Trong thùc tÕ cßn rÊt nhiÒu nh÷ng tiªu chuÈn t−¬ng tù kh¸c n÷a. Muèn cã nh÷ng 
tiªu chuÈn ®ã chØ cÇn lÊy ph−¬ng tr×nh vi ph©n m« t¶ qu¸ tr×nh ®l cho viÕt d−íi d¹ng kh«ng 
thø nguyªn. Ch¼ng h¹n nh− kh¶o s¸t ph−¬ng tr×nh n¨ng l−îng ta sÏ cã thªm c¸c tiªu chuÈn 
t−¬ng tù: 

λ

ρCpv
Pr = - sè Prandtl, ®Æc tr−ng cho tû sè gi÷a nhiÖt l−îng ®−îc truyÒn b»ng dÉn nhiÖt vµ 

®èi l−u; 

2
0

3

r
v

Tlg
G

∆β
=  - sè Grashèp, ®Æc tr−ng cho tû sè gi÷a lùc AcsimÐt vµ lùc nhít. 

Trong ®ã λ - hÖ sè dÉn nhiÖt; β - hÖ sè në thÓ tÝch; ∆T - ®é chªnh nhiÖt ®é. 
 

9.3. M« h×nh ho¸ tõng phÇn 

Khi kh¶o s¸t bµi to¸n ph¼ng ë môc trªn ta ®l gÆp 4 - 5 tiªu chuÈn t−¬ng tù. NÕu 
tho¶ mln tÊt c¶ c¸c tiªu chuÈn ®ã th× bµi to¸n rÊt khã vµ trong thùc tÕ kh«ng thÓ thùc hiÖn 
®−îc. Ngoµi ra, kh«ng ph¶i tÊt c¶ c¸c tiªu chuÈn cã tÇm quan träng nh− nhau. Trong nh÷ng 
®iÒu kiÖn cô thÓ th−êng cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc møc ®é ¶nh h−ëng cña tõng tiªu chuÈn t−¬ng 
tù, vµ lóc ®ã cã nh÷ng tiªu chuÈn ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn viÕ thay ®æi ®iÒu kiÖn cña qu¸ tr×nh 
vËt lý - gäi lµ tiªu chuÈn quyÕt ®Þnh, trong khi ®ã cã nh÷ng tiªu chuÈn hÇu nh− kh«ng tham 
gia vµo sù biÕn ®æi ®ã - nh÷ng tiªu chuÈn kh«ng quyÕt ®Þnh. Do ®ã trong thùc tÕ ph¶i dïng 
m« h×nh ho¸ tõng phÇn, nghÜa lµ chØ cÇn tu©n theo mét sè chØ tiªu chuÈn quyÕt ®Þnh. 
 Ch¼ng h¹n nh− khi t×m ®iÒu kiÖn m« h×nh ho¸ cña chuyÓn ®éng tµu ngÇm, ta thÊy 
cã thÓ bá qua tiªu chuÈn Frót, mµ ph¶i kÓ ®Õn tiªu chuÈn R©yn«n, nghÜa lµ sã Re ®èi víi 
nguyªn mÉu vµ m« h×nh ph¶i nh− nhau. Thùc vËy, ®èi víi tµu ngÇm sã Fr chØ cã ý nghÜa 
khi tµu ®i xuèng vµ ®i lªn mÆt n−íc, cßn khi ch¹y, sè Fr cã thÓ bá qua. Lùc c¶n khi ch¹y 
phô thuéc vµo ®é nhít cña dßng bao quanh kh«ng cã x©m thùc. Nh−ng trong thÝ nghiÖm 
m« h×nh ca n« chuyÓn ®éng víi vËn tèc lín, tiªu chuÈn Fr cã ¶nh h−ëng lín, cßn cã thÓ bá 
qua lùc nhít, nghÜa lµ kh«ng tho¶ mln tiªu chuÈn Re. §iÒu kiÖn m« h×nh ho¸ cña nh÷ng 
m¸y mãc chuyÓn ®éng trªn ©m, tr−íc tiªn lµ ph¶i tho¶ mln tiªu chuÈn M¾c (M), cßn sè Re 
tuú kh¶ n¨ng, sè Fr bá qua. §©y kh«ng ph¶i lµ m« h×nh ho¸ toµn bé mµ chØ lµ tõng phÇn. 
ThØnh tho¶ng l¾m míi thµnh c«ng khi tho¶ mln c¶ hai tiªu chuÈn Fr vµ Re. 
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9.4. vÝ dô - bµi tËp 

 

VÝ dô 9-1: 

 X¸c ®Þnh tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng theo dßng ch¶y trong èng. 

 

Gi¶i: 

Tæn thÊt n¨ng l−îng däc ®−êng theo dßng ch¶y trong èng phô thuéc vµo d, v, 
ρ, µ, ∆: 

  βα ∆µρ
∆ zyx

vCd
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=  

Hay viÕt d−íi d¹ng thø nguyªn 

  ∆p: F.L-2 = M.L-1.T-2 → 22
TL.M

l

p −−=
∆

 

  M.L-2T-2= Lx(T-1)y.(M.L-3)z.(M.L-1T-1)αLβ 

C©n b»ng sè mò hai vÕ: 

 Theo L: -2 = x + y -3z – α + β 

 Theo M:  1 = z + α 

 Theo T: -2 = -y – α 

Suy ra: x = -1 - α − β;  y = 2 – α;  z = 1 - α 

Do ®ã:  βαααβα ∆µρ
∆ −−−−= 121
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Ta thÊy hÖ sè ma s¸t λ trong tr−êng hîp tæng qu¸t ®èi víi dßng chÊt láng trong èng phô 

thuéc vµo c¸c sè Re vµ 
d

∆
  

 

 

VÝ dô 9-2:  

 ¸p dông ®Þnh lý Pi ®Ó lËp biÓu thøc tÝnh c«ng suÊt N cña b¬m. 

 BiÕt N phô thuéc vµo l−u l−îng Q, cét ¸p H vµ träng l−îng riªng γ. 
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Gi¶i: 

 Quan hÖ gi÷a c¸c ®¹i l−îng trªn cã thÓ biÓu diÔn qua ph−¬ng tr×nh: 

    f (γ,Q,H) = N 

 Cã 4 ®¹i l−îng cã thø nguyªn vµ chØ cã 3 thø nguyªn cña ®¬n vÞ c¬ b¶n, do ®ã cã 4 
– 3 = 1 sè h¹ng π. Chän γ, Q,H lµm 3 ®¹i l−îng cã thø nguyªn c¬ b¶n, ta cã thÓ lËp sè h¹ng 
π: 

    
zyx

HQ

N

γ
π =  

 ViÕt d−íi d¹ng thø nguyªn: FLT-1 = [L3T-1]x[FL-3]y[L]z 

 T− ®ã suy ra: x = y = z = 1 

 Do ®ã: 
H..Q

N

γ
π =  hay lµ N = k.γ.Q.H 

 

VÝ dô 9-3  

 Muèn cã t−¬ng tù ®éng häc th× vËn tèc chuyÓn ®éng cña dÇu th« trong èng cã 
®−êng kÝnh 30 mm ph¶i b»ng bao nhiªu, khi vËn tèc cña n−íc trong èng cã ®−êng kÝnh 5 
mm ë nhiÖt ®é 200 C lµ 6 m/s. Cho biÕt ρdÇu = 84 KGs

2/m4; µdÇu = 0,2 P;   ρn−íc = 102 

KGs2/m4; µn−íc = 0,013 P  

Gi¶i: 

 §iÒu kiÖn ®Ó cho hai dßng chÊt láng chuyÓn ®éng trong èng trßn t−¬ng tù lµ sè 

µ

ρvd
Re =  vµ sè ¥le 

2

0

v

p
Eu

ρ
=  b»ng nhau. Nh−ng theo ®iÒu kiÖn cña bµi to¸n, v× vËn tèc 

cña n−íc cho biÕt nªn tiªu chuÈn t−¬ng tù chØ lµ sè R©yn«n, cßn sè ¥le lµ hµm cña sè Re. 
Hay nãi c¸ch kh¸c, v× ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cña ¸p suÊt p0 kh«ng cho tr−íc nªn cã thÓ chän 
p0 b»ng gi¸ trÞ bÊt kú. §Ó cho tiÖn, ta chän p0 = ρv

2 tõ ®iÒu kiÖn sè ¥le: 

   1
v

p
Eu

2

0 ==
ρ

 

 Do ®ã ta suy ra: Re1 ≡ RedÇu ≡ Ren−íc ≡ Re2 

   
2

222

1

111 dvdv

µ

ρ

µ

ρ
=  

 Suy ra:  2,24
d

d
vv

211

122
21 ==

µρ

µρ
 

 VËy vËn tèc cña dÇu v1 = 24,2 m/s. 

 

VÝ dô 9-4 
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øng dông m« h×nh ho¸ tõng phÇn ®Ó xÐt chuyÓn ®éng cña tÇu ngÇm. Ta biÕt khi tÇu 
ch¹y trªn mÆt ngang cã thÓ bá qua tiªu chuÈn Frut. 

Gi¶i: 

Víi ®iÒu kiÖn ®Çu bµi ta cã: Re = const  

Hay:   
M

MMM

N

NNN bvbv

µ

ρ

µ

ρ
=  

Tõ ®ã suy ra:  
N

M

M

N

M

N

N

M ..
v

v

b

b

µ

µ

ρ

ρ
=  

Tõ biÓu thøc trªn ta thÊy r»ng: nÕu thö m« h×nh tÇu ngÇm trong n−íc bÓ th× cÇn m« 
h×nh rÊt lín v× ρN = ρM;  µN = µM . 

Trong tr−êng hîp nµy muèn gi¶m kÝch th−íc m« h×nh chi cßn t¨ng tèc ®é vM (v× 

M

N

N

M

v

v

b

b
= ), nh−ng tr−êng hîp nµy bÞ giíi h¹n do sù t¨ng nhanh lùc c¶n vµ hiÖn t−îng x©m 

thùc. V× vËy ng−êi ta thÝ nghiÖm m« h×nh tÇu ngÇm trong èng khÝ ®éng. 

Muèn kÝch th−íc m« h×nh bÐ th× ph¶i gi¶m tû sè: 
M

N

ρ

ρ
 vµ 

N

M

µ

µ
. 

Gi¶ sö: p = 15 at, T = 273 K ta cã: 

  55
9,1

102

M

N ≈=
ρ

ρ
;  2

4

6

N

M 10.7,1
10.102

10.709,1 −

−

−

≈=
µ

µ
 

Khi ®ã tû lÖ m« h×nh lµ: 

  
M

N2

M

N

N

M

v

v
10.7,1.55.

v

v

b

b
≈= −  

V× vËy muèn gi¶m kÝch th−íc m« h×nh cÇn t¨ng vËn tèc dßng khÝ. 

NÕu:  vN = 36 km/h = 10 m/s 

  vM = (10 ÷  20).vN 

   NM b
20

1

10

1
b 








÷=  

§Ó khái x¶y ra sãng va do xuÊt hiÖn dßng v−ît ©m côc bé trong èng khÝ ®éng th× 
cÇn cã m« h×nh lín (do ®ã c«ng suÊt èng khÝ ®éng lín). Cßn èng cã ¸p suÊt cao, ngoµi ra 

®Ó gi¶m tû sè cã thÓ 
M

N

ρ

ρ
 cã thÓ thÝ nghiÖm trong bÓ thuû ng©n. 

 
6,13

1

M

N =
ρ

ρ
; 

12

1

N

M ≈
µ

µ
 → 

M

N

M

N

N

M

v

v
.

163

1

12

1
.

6,13

1
.

v

v

b

b
==  

NÕu chän vN = vM  th× NM b
163

1
b =  
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NghÜa lµ ®èi víi tÇu ngÇm dµi 82 ÷ 163 m víi tèc ®é t−¬ng ®−¬ng trong bÓ thuû 
ng©n chØ cÇn dïng m« h×nh dµi: 50 ÷ 100 cm. 

Qua ®ã ta thÊy: trong tr−êng hîp chØ tho¶ mln 1 tiªu chuÈn t−¬ng tù mµ qu¸ tr×nh 
x©y dùng thÝ nghiÖm còng gÆp kh¸ nhiÒu khã kh¨n. 

 

Bµi tËp 9-1: 

 Hly x¸c ®Þnh sù phô thuéc hÖ sè lùc c¶n Cx cña c¸nh vµo c¸c th«ng sè dßng ch¶y 
(khèi l−îng riªng ρ, ®é nhít ν, vËn tèc v vµ chiÒu dµi c¸nh L). 

 

Bµi tËp 9-2: 

 VËn tèc cña kh«ng khÝ trong èng cã ®−êng kÝnh 25 cm ë nhiÖt ®é 200 C, ¸p suÊt 1 at 
lµ 10 m/s. X¸c ®Þnh vËn tèc dßng n−íc ch¶y trong èng ®−êng kÝnh 6 cm ë m« h×nh t−¬ng tù 
®éng häc. NÕu ¸p suÊt kh«ng khÝ lµ 200 kPa,  hly x¸c ®Þnh ¸p suÊt dßng ch¶y trong tr−êng 
hîp m« h×nh.  

§¸p sè: Vm = 2,76 m/s; ∆p = 3166 kPa  

Bµi tËp 9-3: 

§Ó x¸c ®Þnh ®é chªnh ¸p suÊt cña dßng khÝ trong èng ng−êi ta dïng thö m« h×nh dïng n−íc 
theo tû lÖ h×nh häc 1/30. Cho biÕt khèi l−îng riªng vµ ®é nhít ®éng lùc cña n−íc so víi 
kh«ng khÝ theo thø tù lín h¬n gÊp 800 vµ 50 lÇn. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm m« h×nh chο ∆pM = 
227,5 N/m2. Η〈ι ∆pN = ?  

§¸p sè: ∆pN = 80,9 N/m
2 

 

C©u hái «n tËp Ch−¬ng IX 
 

1. §Þnh nghÜa thø nguyªn, kh«ng thø nguyªn.  ThÕ nµo lµ ®¬n vÞ c¬ b¶n, ®¬n vÞ dÉn 
xuÊt. §Þnh lý Pi vµ øng dông. 

2. C¸c tiªu chÈn t−¬ng tù vµ øng dông phÐp m« h×nh ho¸ tõng phÇn. 
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PhÇn B 
 

M¸y thuû khÝ M¸y thuû khÝ M¸y thuû khÝ M¸y thuû khÝ  
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Ch−¬ng X 

kh¸i niÖm chung vÒ m¸y b¬m 

 

M¸y thuû lùc lµ tªn gäi chung cho tÊt c¶ c¸c m¸y lµm viÖc trªn nguyªn t¾c trao ®æi 
n¨ng l−îng víi chÊt láng theo c¸c nguyªn lý thuû lùc nãi riªng vµ c¬ häc chÊt láng nãi 
chung. Trong ®ã ng−êi ta ph©n ra hai lo¹i chÝnh : 

- M¸y b¬m: biÕn ®æi c¬ n¨ng thµnh n¨ng l−îng cña dßng ch¶y (¸p n¨ng vµ ®éng 
n¨ng). 

- Tuabin: nhËn n¨ng l−îng cña dßng ch¶y thµnh c¬ n¨ng kÐo c¸c m¸y c«ng t¸c lµm 
viÖc. 

Trong ph¹m vi gi¸o tr×nh nµy chóng ta chØ nghiªn cøu mét sè lo¹i m¸y b¬m chñ 
yÕu. 

 

10.1. Vµi nÐt vÒ qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña m¸y b¬m 

Tõ cæ x−a con ng−êi ®F g¾n liÒn cuéc sèng cña m×nh víi n−íc, ®F t×m c¸ch khai 
th¸c vµ sö dông n−íc. ë ViÖt Nam, ¢n ®é, Trung quèc..., tõ l©u ®êi ®F biÕt dïng n¨ng 
l−îng dßng n−íc kÐo c¸c cèi xay l−¬ng thùc, m¸y mµi, khoan ®¸; guång n−íc ®Ó cung cÊp 
n−íc cho  n−¬ng ruéng, ®êi sèng sinh ho¹t... 

MFi ®Õn thÕ kû thø XVII vµ sau nµy míi cã nhiÒu nhµ b¸c häc nghiªn cøu mét c¸ch 
khoa häc c¬ së lý thuyÕt vÒ m¸y thuû lùc nãi chung vµ m¸y b¬m nãi riªng. 

N¨m 1640 nhµ vËt lý häc ng−êi §øc Otto-Henrich ®F s¸ng chÕ ra b¬m pitt«ng ®Çu 
tiªn ®Ó b¬m khÝ vµ n−íc dïng trong c«ng nghiÖp. Lomonoxop (1711-1765) lµ ng−êi ®Çu 
tiªn dïng lý luËn c¬ häc chÊt láng ®Ó c¶i t¹o kÕt cÊu guång n−íc cã tõ ngµn x−a, n©ng cao 
hiÖu suÊt vµ c«ng suÊt cña nã. 

¬le (1707-1783) ®F viÕt vÒ lý thuyÕt c¬ b¶n cña tuabin n−íc nãi riªng vµ m¸y thuû 
lùc c¸nh dÉn nãi chung lµm c¬ së cho c¸c nhµ b¸c häc Phuocnayron, Xablucop, Jucopski... 
ph¸t minh ra tua bin n−íc vµ b¬m ly t©m ë ®Çu thÕ kû XIX lµ nh÷ng b−íc nh¶y lín trong 
lÞch sö c¸c m¸y n¨ng l−îng. 

§Æc biÖt trong vßng 50 n¨m gÇn ®©y, lý thuyÕt vÒ thuû khÝ ®éng lùc ph¸t triÓn rÊt 
m¹nh, cã nhiÒu thµnh tùu to lín vµ viÖc ¸p dông nh÷ng thµnh qu¶ ph¸t minh nµy trong lÜnh 
vùc m¸y b¬m v« cïng phong phó. 

Ngµy nay, víi tèc ®é ph¸t triÓn vò bFo cña KHKT, ®Æc biÖt lµ khoa häc c«ng nghÖ, 
m¸y b¬m cã rÊt nhiÒu lo¹i víi nhiÒu kiÓu kh¸c nhau cã cÊu tróc ngµy cµng hoµn thiÖn, cã 
hiÖu suÊt ngµy cµng cao nh»m ®¸p øng ngµy cµng ®Çy ®ñ mäi yªu cÇu ®ßi hái cña mäi lÜnh 
vùc s¶n xuÊt ®êi sèng vµ quèc phßng. 

 

10.2. C«ng dông vµ ph©n lo¹i  

M¸y b¬m ®−îc øng dông rÊt réng rFi trong c¸c lÜnh vùc s¶n xuÊt vµ sinh ho¹t. 

Trong c«ng nghiÖp: b¬m ®Ó cÊp tho¸t n−íc, b¬m c¸c lo¹i nguyªn liÖu láng ë c¸c 
nhµ m¸y c¬ khÝ ho¸ chÊt, b¬m dïng trong c¸c c«ng tr×nh khai th¸c vµ vËn chuyÓn quÆng, 
dÇu má.v.v... Trong c«ng nghiÖp c¬ khÝ, b¬m ®−îc sö dông phæ biÕn trong c¸c hÖ thèng b«i 
tr¬n, lµm nguéi, n©ng h¹, ®iÒu khiÓn, truyÒn ®éng thuû lùc... 
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Trong n«ng nghiÖp: b¬m ®−îc dïng réng rFi trong c¸c hÖ thèng thuû lîi ®Ó t−íi tiªu 
n−íc cho c©y trång, cung cÊp n−íc cho chuång tr¹i ch¨n nu«i, c¬ së chÕ biÕn n«ng s¶n 
phÈm... 

Ngoµi ra b¬m còng ®−îc dïng réng rFi trong c¸c lÜnh vùc giao th«ng vËn t¶i, quèc 
phßng vµ sinh ho¹t. 

§Ó tiÖn cho viÖc thiÕt kÕ, chÕ t¹o vµ sö dông, b¬m ®−îc ph©n lo¹i nh− sau : 

•  Theo nguyªn lý lµm viÖc : 

- B¬m c¸nh dÉn : B¬m ly t©m, b¬m h−íng trôc. 

- B¬m thÓ tÝch : b¬m pÝttong, b¬m r«to..vv... 

- B¬m lµm viÖc theo nguyªn lý ®Æc biÖt: B¬m n−íc va, b¬m khÝ Ðp, b¬m phun tia... 

•  Theo c«ng dông, b¬m ®−îc ph©n lo¹i thµnh : B¬m cÊp tho¸t n−íc; B¬m nhiªn liÖu; 
B¬m ho¸ chÊt; B¬m cøu ho¶... 

•  Ngoµi ra theo ph¹m vi cét ¸p hoÆc l−u l−îng, ng−êi ta cßn chia b¬m thµnh c¸c lo¹i: 
b¬m cã cét c¸p cao, thÊp, trung b×nh hoÆc b¬m cã l−− l−îng lín, trung b×nh, nhá. 

 

10.3. C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña b¬m 

4
P

4

4
BÓ chøa

z
d

L

èng ®Èy

K
1

C
2 3 A

§éng c¬

z K
1 B¬m

2

èng hót

z
h

P1

1 1

BÓ hót

 

H×nh 10-1 

         Ta xÐt mét tr−êng hîp 
cô thÓ, b¬m lµm viÖc trong 
mét hÖ thèng ®−êng èng 
(H×nh 10-1). 

Zh - ChiÒu cao hót lµ chiÒu 
cao tõ mÆt tho¸ng bÓ 
hót ®Õn trôc b¬m; 

Zd - ChiÒu cao ®Èy lµ chiÒu 
cao tõ miÖng ra cña 
b¬m ®Õn mÆt tho¸ng 
cña bÓ chøa; 

∆Z - Chªnh lÖch ®é cao gi÷a 
miÖng vµo vµ miÖng ra 
cña b¬m; 

Z - Cao tr×nh cña b¬m      
(chiÒu cao d©ng chÊt 
láng cña b¬m) lµ ®é 
chªnh lÖch gi÷a hai mÆt 
tho¸ng bÓ hót vµ bÓ 
chøa; 

 

 

P1 - ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng bÓ hót; 

P2 - ¸p suÊt t¹i miÖng vµo cña b¬m; 
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P3 - ¸p suÊt t¹i miÖng ra cña b¬m; 

P4 - ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng bÓ chøa; 

C - Ch©n kh«ng kÕ , l¾p ë miÖng vµo cña b¬m; 

A - ¸p kÕ, l¾p ë miÖng ra cña b¬m; 

K1 - Kho¸ trªn èng hót; 

K2 - Kho¸ trªn èng ®Èy; 

L - Dông cô ®o l−u l−îng. 

Khi b¬m lµm viÖc, chÊt láng tõ bÓ hót qua l−íi ch¾n r¸c theo èng hót ®i vµo b¬m. 
Sau khi ®i qua b¬m, chÊt láng ®−îc cung cÊp thªm n¨ng l−îng ch¶y vµo èng ®Èy lªn bÓ 
chøa. 

       10.3.1. L−u l−îng  

L−u l−îng cña b¬m lµ l−îng chÊt láng do b¬m chuyÓn ®i trong mét ®¬n vÞ thêi gian, 
ký hiÖu lµ Q, ®¬n vÞ ®o: m3/h, m3/s, l/s. 

       10.3.2. Cét ¸p  

Cét ¸p cña b¬m lµ n¨ng l−îng ®¬n vÞ mµ b¬m truyÒn ®−îc cho chÊt láng (th−êng ký 
hiÖu b»ng ch÷ H, ®¬n vÞ ®o: m cét chÊt láng). 

Tõ s¬ ®å hÖ thèng lµm viÖc cña b¬m (H×nh 10-1) ta cã : 

                                       H = E3 - E2 
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2
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h

33 Z
g2

Vp
ZZ

g2

Vp
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VVpp
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γ
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=                                   (10-1) 

ë ®©y P2, P3 lµ nh÷ng ¸p suÊt tuyÖt ®èi, cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua dông cô do ¸p suÊt 
d− (¸p kÕ, ch©n kh«ng kÕ) nh− sau : 

                                       p2 = pa - pck 

                                       p3 = pa - pak 

Thay vµo (9-1) ta ®−îc :  

                                      Z
g2

VVpp
H

2

2

2

3ckak ∆
γ

+
−

+
+

=                          (10-2) 

Khi kh«ng cã c¸c sè liÖu ®o ®−îc cô thÓ cña b¬m ®ang lµm viÖc (pak,pck) mµ chØ cã 
c¸c sè liÖu yªu cÇu cña hÖ thèng trong ®ã b¬m sÏ lµm viÖc (p1,p2,Z,...) th× cã thÓ tÝnh cét ¸p 
yªu cÇu cña b¬m nh− sau :  
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            hay :                  
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Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….201 

 

ViÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho mÆt c¾t 3-3 vµ 4-4, mÆt chuÈn lµ 3-3 cã : 

                                     wd
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Suy ra :                        
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                        (10-4) 

Thay (10-3), (10-4) vµo (10-1) ta t×m ®−îc cét ¸p yªu cÇu cña b¬m : 
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                                (10-5) 

Tõ ®©y ta nhËn thÊy cét ¸p yªu cÇu cña b¬m cÇn ph¶i kh¾c phôc ®−îc : 

- §é cao h×nh häc cña b¬m (®é chªnh lÖch mÆt tho¸ng chÊt láng ë bÓ chøa vµ bÓ 
hót) 

- §é chªnh ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng ë bÓ chøa vµ bÓ hót 

- §é chªnh ®éng n¨ng gi÷a mÆt tho¸ng bÓ chøa vµ bÓ hót 

- Tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng ®Èy vµ èng hót. 

Ph−¬ng tr×nh (10-5) cho ta biÕt cét ¸p cña b¬m lµm viÖc trong mét hÖ thèng. §ã 
còng chÝnh lµ cét ¸p cña hÖ thèng. Ta còng cã thÓ viÕt: 

                                            H = Ht + H®                                                   (10-6) 

trong ®ã :        Z
pp

H 14
t +

−
=

γ
            - Cét ¸p tÜnh cña hÖ thèng. 
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VV
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4
wd      - Cét ¸p ®éng cña hÖ thèng. 

Tr−êng hîp ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng bÓ hót vµ bÓ chøa ®Òu b»ng ¸p suÊt khÝ quyÓn 
vµ vËn tèc trong èng ®Èy vµ èng hót  b»ng nhau ta cã : 

                     H = Z + ∑hw                                                                     (10-7) 

Chóng ta th−êng dïng c«ng thøc (10-7) ®Ó x¸c ®Þnh cét ¸p tÝnh to¸n, khi thiÕt kÕ 
tr¹m b¬m. 

 

       10.3.3. C«ng suÊt vµ hiÖu suÊt 

C«ng suÊt thuû lùc Ntl (c«ng suÊt h÷u Ých) cña b¬m lµ c«ng suÊt dïng ®Ó truyÒn 
träng l−îng cña l−u l−îng Q víi cét ¸p H: 

                                       
1000

QH 
N tl

γ
=        (Kw)                                          (10-8) 

trong ®ã : 

 γ - Träng l−îng riªng cña chÊt láng (N/m3) 
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 Q - L−u l−îng cña b¬m (m3/S) 

 H - Cét ¸p toµn phÇn cña b¬m (mH2O) 

C«ng suÊt ®ßi hái trªn trôc cña b¬m cÇn ph¶i lín h¬n c«ng suÊt thuû lùc Ntl v× b¬m 
ph¶i tiªu hao mét phÇn n¨ng l−îng ®Ó bï vµo c¸c tæn thÊt thuû lùc, tæn thÊt ma s¸t gi÷a c¸c 
bé phËn lµm viÖc cña b¬m... 

                                       [ ]kw                
1000

QHN
N tl

η

γ

η
==           (10-9) 

η < 1    - hiÖu suÊt toµn phÇn cña b¬m (tÝnh b»ng %). 

                                       CQH
tl

N

N
ηηηη ==                               (10-10) 

trong ®ã :  ηH  - hiÖu suÊt thuû lùc 

                   ηQ  - hiÖu suÊt l−u l−îng  

                   ηC  - hiÖu suÊt c¬ khÝ. 

Khi chän ®éng c¬ ®Ó kÐo b¬m, cÇn ph¶i chän c«ng suÊt ®éng c¬ N®c lín h¬n c«ng 
suÊt t¹i trôc b¬m ®Ó ®Ò phßng c¸c tr−êng hîp qóa t¶i bÊt th−êng vµ bï vµo tæn thÊt do 
truyÒn ®éng tõ ®éng c¬ ®Õn b¬m. 

                                       
tr

dc

kN
N

η
=                                            (10-11) 

trong ®ã : 

 k > 1 - HÖ sè an toµn phô thuéc vµo tõng lo¹i b¬m, ®éng c¬ vµ c«ng suÊt 

                    lµm  viÖc. 

            ηtr     - HiÖu suÊt truyÒn tõ ®éng c¬ ®Õn tr¹m b¬m. 

 

       10.3.4. ChiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m. HiÖn t−îng x©m thùc 

BÊt kú mét lo¹i b¬m nµo khi lµm viÖc còng cã hai qu¸ tr×nh hót vµ ®Èy chÊt láng. 
Qu¸ tr×nh hót chÊt láng, b¬m ph¶i t¹o ®−îc ®é chªnh ¸p suÊt nhÊt ®Þnh gi÷a miÖng hót cña 
b¬m vµ mÆt tho¸ng bÓ hót. 

               
γ

21
h

pp
H

−
=                     (10-12) 

NÕu p1 = pa th× cét ¸p hót chÝnh b»ng cét ¸p ch©n kh«ng t¹i lèi vµo cña b¬m: 

               
γ

2a
ckh

pp
HH

−
==         (10-13) 
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h
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H×nh 10-2 

         Tõ (9-3) cã thÓ viÕt: 

wh

2

2
h

2a
CK h

g2

V
Z

pp
H ++=

−
=

γ
  (10-14) 

          Ta nhËn thÊy cét ¸p hót cña b¬m tuú 
thuéc vµo trÞ sè cña ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng 
cña bÓ hót mµ ¸p suÊt nµy cã giíi h¹n nhÊt 
®Þnh. 

           Trong tr−êng hîp p1 = pa, theo (10-
14) kh¶ n¨ng hót tèi ®a cña b¬m øng víi p2 

= 0 lµ: Hh = Hckmax =  
γ

ap
 = 10 m H2O. 

            BiÕt r»ng ¸p suÊt khÝ quyÓn pa phô 
thuéc vµo ®é cao t¹i vÞ trÝ ®ã so víi mÆt n−íc 
biÓn (b¶ng 10-1). 

                                                                                                                   B¶ng 10-1 

§é cao 
trªn mÆt 
biÓn  m 
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   p
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m
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11,3 

 

10,3 

 

10,2 

 

10,1 

 

10,0 

 

9,8 

 

9,7 

 

9,6 

 

9,5 

 

9,4 

 

 

9,3 

 

9,2 

 

8,6 

 

8,2 

 

Thùc tÕ th× cét ¸p hót lín nhÊt cña b¬m (khi p1 = pa) kh«ng bao giê ®¹t ®−îc ®Õn 10 
mH20 v× ¸p suÊt t¹i miÖng vµo cña b¬m kh«ng thÓ b»ng 0 ®−îc. Khi p2 nhá ®Õn mét møc 
nµo ®ã b»ng ¸p suÊt bay h¬i bFo hoµ (pH) cña chÊt láng th× sÏ g©y ra hiÖn t−îng x©m thùc 
trong b¬m. 

TrÞ gi¸ cña pH phô thuéc vµo nhiÖt ®é cña chÊt láng lµm viÖc (b¶ng 10-2) 

                                                                                                                                     B¶ng 
10-2 

 

NhiÖt ®é 

     toc 
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0,24 
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3,17 
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10,3
3 

 

VËy ®iÒu kiÖn ®Ó cho b¬m lµm viÖc ®−îc lµ : 

                            
γ

Ha
maxCKwh

2

2
hh

pp
Hh

g2

v
ZH

−
=<++=           (10-15) 

Tõ ®ã ta x¸c ®Þnh ®−îc chiÒu cao hót cho phÐp ([Zh]) cña b¬m lµ 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….204 

 

                                  [ ]













+++−= hh

g2

vpp
Z wh

2

2Ha
h ∆

γγ
                   (10-16) 

ë ®©y : ∆h - cét ¸p chèng x©m thùc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. 

Trong tr−êng hîp quan hÖ (10-15) kh«ng tho¶ mFn (nghÜa lµ p2 ≤ pH), sÏ x¶y ra hiÖn 
t−îng chÊt láng b¾t ®Çu bay h¬i, gi¸n ®o¹n dßng ch¶y vµ b¬m kh«ng lµm viÖc ®−îc. HiÖn 
t−îng ®ã gäi chung lµ hiÖn t−îng x©m thùc. 

Sù x©m thùc lµ qu¸ tr×nh hiÖn t−îng phøc t¹p x¶y ra trong b¬m: 

- Sù bay h¬i vµ hoµ tan h¬i trong chÊt láng ë tÊt c¶ c¸c vïng cã ¸p suÊt b»ng hay 
nhá h¬n ¸p suÊt bay h¬i bFo hoµ. 

- Sù t¨ng cao tøc thêi tèc ®é chuyÓn ®éng cña chÊt láng t¹i chç g©y nªn sù bay h¬i 
vµ lµm chÊt láng chuyÓn ®éng hçn ®én. 

- Ngõng tô nh÷ng bät h¬i n−íc ch¶y trong dßng chÊt láng ë vïng cã ¸p suÊt cao. Sù 
ngõng tô bät h¬i n−íc lµm gi¶m ®ét ngét thÓ tÝch vµ g©y ra va ®Ëp thuû lùc trong nh÷ng 
vïng cùc nhá, ph¸ ho¹i c¬ häc bé phËn lµm viÖc cña m¸y b¬m. 

- Sù ¨n mßn ho¸ häc kim lo¹i trong vïng x©m thùc b»ng «xy cña kh«ng khÝ, sinh ra 
tõ chÊt láng, khi nã ®i qua vïng cã ¸p suÊt thÊp. 

Sù ¨n mßn t¸c dông ®ång thêi víi ph¸ ho¹i c¬ häc lµm gi¶m ®é bÒn c¸c chi tiÕt cña 
b¬m b»ng kim lo¹i. 

Sù x©m thùc lµm gi¶m hiÖu suÊt, cét ¸p, n¨ng suÊt b¬m vµ dÉn ®Õn b¬m kh«ng lµm 
viÖc ®−îc. 

§Ó ng¨n ngõa hiÖn t−îng x©m thùc, n©ng cao chiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m, tõ 
(10-16) ta nhËn thÊy chiÒu cao hót cña b¬m gi¶m nÕu: 

- H¹ thÊp ¸p suÊt trªn mÆt tho¸ng cña chÊt láng trong bÓ hót. 

- T¨ng cao ¸p suÊt bay h¬i bFo hoµ do t¨ng nhiÖt ®é chÊt láng hót 

- T¨ng vËn tèc chÊt láng chç ®i vµo b¸nh c«ng t¸c. 

- T¨ng cét ¸p chèng x©m thùc. 

 

10.4. vÝ dô – bµi tËp 

 

VÝ dô 10-1:   

Mét b¬m c¸nh cã ®−êng kÝnh èng hót d1 = 80 mm vµ ®−êng kÝnh èng ®Èy d2 = 60 
mm. Khi kh¶o nghiÖm b¬m ta ®o ®−îc c¸c th«ng sè: 

- ¸p suÊt cöa ra m8,12
pra =
γ

 

- Ch©n kh«ng ë cöa vµo m3
p ck1 =
γ

; 

- Kho¶ng c¸ch gi÷a miÖng vµo vµ miÖng ra cña b¬m h = 8 cm; 

- ¸p kÕ ®Æt cao h¬n miÖng ra a = 12 cm; 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….205 

 

- L−u l−îng cña b¬m Q = 10 l/s; 

- M« men quay trªn trôc b¬m M = 10 Nm; 

- Sè vßng quay cña b¬m n = 2000 vg/ph. 

X¸c ®Þnh cét ¸p, c«ng suÊt trªn trôc vµ hiÖu suÊt cña b¬m. 

Gi¶i : 

- X¸c ®Þnh cét ¸p cña b¬m: 

12

2
11

2
2212 zz

g2

vvpp
H −+

−
+

−
=

αα

γ
 

¸p suÊt ë miÖng ra: a
pp ra2 +=
γγ

 

   m92,1212,08,12
p2 =+=
γ

 

¸p suÊt ë miÖng vµo:  







+−−=

n

kkck11 )ah(
pp

γ

γ

γγ
 

ë ®©y träng l−îng riªng cña kh«ng khÝ γkk rÊt bÐ so víi träng l−îng riªng cña 

n−íc γn, nªn ta bá qua ®¹i l−îng 
n

kk)ah(
γ

γ
+  

m3
pp ck11 −=−=
γγ

 

HiÖu ®éng n¨ng: 

m44,0
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.
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Cét ¸p: H = 12,92 + 3 + 0,44 + 0,08 = 16,44 m 

- X¸c ®Þnh c«ng suÊt trªn trôc:  

N = Mω; s/1209
30

2000

30

n
===

ππ
ω  

N = 10.209 = 2090 Nm/s = 2,09 kW 

- X¸c ®Þnh hiÖu suÊt cña b¬m: 

%.7777,0
09,2.102

44,16.10.1000

N102

QH
2

====
−γ

η  
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VÝ dô 10-2 : 

            Mét m¸y b¬m lÊy n−íc tõ giÕng 
víi l−u l−îng Q = 50 l/s. N−íc cã nhiÖt 
®é 200C. X¸c ®Þnh chiÒu cao lín nhÊt Zh 
tÝnh tõ mÆt n−íc ®Õn trôc m¸y b¬m 
(h×nh vÏ) nÕu ¸p suÊt tr−íc m¸y b¬m p2 
= 0,3.105 Pa. Trªn ®−êng èng hót b»ng 
gang cã ®−êng kÝnh d = 0,25 m vµ chiÒu 
dµi l = 50 m cã mét l−íi ch¾n r¸c, khuûu 
ngoÆt ªm  víi b¸n kÝnh R = 0,5 m vµ mét 
kho¸ ®iÒu chØnh ®−îc më 45 %. 

 

Gi¶i: 

2

2

1

Z
h

1
P

1

 

 Ta viÕt ph−¬ng tr×nh Becnuli cho 2 mÆt c¾t 1-1 vµ 2-2: 

  pgzp
2

v
gzp

2

v
22

2
2

11

2
1 ∆ρ

ρ
ρ

ρ
+++=++  

 Trong ®ã:  v1 - vËn tèc trªn mÆt tho¸ng;  

   v2 - vËn tèc trung b×nh trong èng hót; 

   p1 - ¸p suÊt khÝ quyÓn; 

   ∆p - tæn thÊt ¸p suÊt tæng céng (chiÒu dµi vµ côc bé). 

 V× z1 = 0; v1 ≈ 0, ta xem mÆt c¾t 1-1 lµ mÆt chuÈn, ta cã: 

   pgZp
2

v
p h2

2
2

1 ∆ρ
ρ

+++=  

 ChiÒu cao ®Æt b¬m tÝnh tõ mÆt n−íc trong giÕng: 
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−
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 VËn tèc trung b×nh trong èng hót: 

   s/m02,1
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10.5.4

d

Q4
v

2

2

22 ===
−

π
 

 Tæng tæn thÊt ¸p suÊt: 
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+=+= ∑∑  

 Trong ®ã: ∑ζ = ζv + ζng +ζk 

Tra b¶ng trong phô lôc ta cã: 

  ζv  = 5  - HÖ sè søc c¶n côc bé khi vµo èng hót; 

ζng = 2,64 - HÖ sè søc c¶n côc bé t¹i chç ngoÆt ªm; 
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ζk  = 5 - HÖ sè søc c¶n côc bé cña kho¸; 

λ   = 0,0278 

 VËy ta cã:  
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Suy ra:  
( )

m2,6
8,9.2,998

10.91,0

8,9.2

02,1

8,9.2,998

3,0110
Z
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h =−−
−

=  

 VËy chiÒu cao ®Æt b¬m kh«ng ®−îc qu¸ 6,2 m. 

 

Bµi tËp 10-1:  

B¬m ly t©m ®Æt víi ®é cao hót [z] = 3,795 m. Tæn thÊt trong èng hót ∑hwh = 1,505 

m. ¸p suÊt ë miÖng ra m7,74
p2 =
γ

. 

X¸c ®Þnh cét ¸p cña b¬m vµ tæn thÊt trong ®−êng èng ®Èy. BiÕt ®é cao gi÷a hai bÓ 
chøa HT = 68 m; ®−êng kÝnh èng hót vµ ®Èy b»ng nhau. 

§¸p sè: H = 80 m; ∑hw® = 10,495 m 

 

Bµi tËp 10-2: 

X¸c ®Þnh chiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m ly t©m, cã l−u l−îng Q = 60 m3/h (kh«ng 
tÝnh n¨ng l−îng dù tr÷ x©m thùc), ë nhiÖt ®é n−íc 300C vµ 800C. ¸p suÊt khÝ quyÓn b»ng 
760 mm cét thuû ng©n. §−êng kÝnh èng hót ds = 100 mm, tæng hÖ sè c¶n trong èng hót  
Σζ= 8,4. 

§¸p sè: hs1 = 7,74 m; hs2 = 3,34 m 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng X 

 

1. C«ng dông vµ ph©n lo¹i m¸y thuû khÝ. 

2. C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña m¸y thuû khÝ. 

=







+++==

2

v

d

l
ghp

2
2

kngvw ρζζζλρ∆



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….208 

 

Ch−¬ng XI 

BƠM LY TÂM 

 

11.1. KHÁI niÖm chung 

B¬m ly t©m thuéc lo¹i b¬m c¸nh dÉn ®−îc sö dông réng r i do cã nh÷ng −u ®iÓm 
sau : 

- CÊu t¹o ®¬n gi¶n vµ ch¾c ch¾n, th¸o l¾p tiÖn lîi, träng l−îng kÝch th−íc kh«ng lín 
khi cã n¨ng suÊt lín, diÖn tÝch ®Æt m¸y kh«ng lín vµ nÒn m¸y ®¬n gi¶n. 

- Nèi trùc tiÕp víi ®éng c¬ ®iÖn hoÆc tuèc bin h¬i thÝch øng víi kÝch th−íc cña tÊt c¶ 
tr¹m b¬m vµ n©ng cao hiÖu suÊt cña liªn hîp b¬m. 

- Khëi ®éng b¬m nhanh vµ ®iÒu chØnh ®¬n gi¶n trong kho¶ng l−u l−îng lín. 

- TruyÒn n−íc ®Òu vµ liªn tôc. Cã thÓ b¬m ®−îc nhiÒu lo¹i chÊt láng kh¸c nhau, hçn 
hîp chÊt láng vµ chÊt r¾n. 

- Gi¸ thµnh t−¬ng ®èi rÎ, sö dông ®¬n gi¶n, tiÖn lîi. 

XÐt s¬ ®å kÕt cÊu cu¶ mét b¬m ly t©m ®¬n gi¶n (H×nh 11-1). 
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H×nh 11-1. Nguyªn lý cÊu t¹o b¬m Ly t©m 

 

Bé phËn c¬ b¶n vµ quan träng nhÊt lµ b¸nh c«ng t¸c 1 ®Æt trªn trôc 2. 
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B¸nh c«ng t¸c gåm cã nh÷ng b¶n l¸ uèn cong ®Æt trong buång xo¾n cè ®Þnh. ë ®Çu 
bé phËn dÉn h−íng vµo 3 cã èng hót 5 cã l¾p van mét chiÒu 7 vµ l−íi ch¾n r¸c 8. ë bé phËn 
dÉn h−íng ra cña buång xo¾n 4 cã èng ®Èy 6. 

Tr−íc khi khëi ®éng b¬m, ph¶i ®æ ®Çy chÊt láng vµo b¬m (måi b¬m) khi b¬m lµm 
viÖc b¸nh c«ng t¸c quay, c¸c phÇn tö chÊt láng ë trong r nh cña b¸nh c«ng t¸c d−íi ¶nh 
h−ëng cña lùc ly t©m bÞ dån tõ trong ra ngoµi, chuyÓn ®éng theo m¸ng dÉn vµ ®i vµo èng 
®Èy víi ¸p suÊt cao h¬n. §ång thêi lèi vµo cña b¸nh c«ng t¸c t¹o nªn mét vïng cã ch©n 
kh«ng vµ d−íi t¸c dông cña ¸p suÊt trong bÓ chøa lín h¬n ¸p suÊt ë lèi vµo cña b¬m, chÊt 
láng ë bÓ hót liªn tôc bÞ ®Èy vµo b¬m theo èng hót. Qu¸ tr×nh hót vµ ®Èy cña b¬m lµ qu¸ 
tr×nh liªn tôc, t¹o nªn dßng ch¶y liªn tôc qua b¬m. 

§Ó tiÖn cho viÖc thiÕt kÕ, chÕ t¹o vµ sö dông, b¬m ®−îc ph©n lo¹i nh− sau: 

Ph©n lo¹i theo cét ¸p cña b¬m: 

- B¬m cét ¸p thÊp :                  H  <  20m cét n−íc 

- B¬m cét ¸p trung b×nh :        H = (20÷60)m cét n−íc 

- B¬m cét ¸p cao :                   H  > 60m cét n−íc. 

Ph©n lo¹i theo sè l−îng b¸nh c«ng t¸c l¾p nèi tiÕp trong b¬m: 

- B¬m mét cÊp (mét b¸nh c«ng t¸c): cét ¸p cña b¬m h¹n chÕ ( ≤ 10m cét n−íc) bëi 
sè vßng quay vµ søc bÒn vËt liÖu c¸nh dÉn. 

- B¬m nhiÒu cÊp: gåm 2 hay nhiÒu b¸nh c«ng t¸c m¾c nèi tiÕp nh»m n©ng cao cét 
¸p cña b¬m. 

Ph©n lo¹i theo c¸ch dÉn chÊt láng vµo b¸nh c«ng t¸c: 

- B¬m mét miÖng hót - b¬m cã b¸nh c«ng t¸c hót chÊt láng tõ 1 phÝa (cßn gäi lµ 
b¬m Congxon). C¸ch hót nµy l−u l−îng h¹n chÕ, ph¸t sinh lùc däc trôc. 

- B¬m hai miÖng hót - B¬m cã b¸nh c«ng t¸c hót chÊt láng tõ hai phÝa, c¸ch hót nµy 
l−u l−îng b¬m t¨ng gÊp ®«i, kh«ng g©y lùc h−íng trôc, b¬m lµm viÖc æn ®Þnh, bÒ 
v÷ng h¬n. 

Ngoµi ra cßn ph©n lo¹i theo sù bè trÝ cña trôc b¬m: b¬m trôc ngang, b¬m trôc 
®øng. Theo ®iÒu kiÖn ch¶y cña chÊt láng vµo b¬m: lo¹i cã c¬ cÊu dÉn h−íng vµ kh«ng cã c¬ 
cÊu dÉn h−íng... 

 

11.2. Lý thuyÕt c¬ b¶n vÒ b¬m ly t©m 

       11.2.1. Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña b¬m ly t©m 

§Ó thiÕt lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña b¬m, ta gi¶ thiÕt khi b¬m lµm viÖc kh«ng 
cã tæn thÊt thuû lùc vµ b¸nh c«ng t¸c cã v« sè b¶n l¸. §iÒu ®ã cho phÐp ta xem dßng ch¶y 
trong b¸nh c«ng t¸c gåm nh÷ng dßng nguyªn tè vµ tèc ®é cña nh÷ng chÊt ®iÓm trªn bÒ mÆt 
dßng nguyªn tè ®−îc x¸c ®Þnh nh− nhau. 

øng dông ph−¬ng tr×nh m« men ®éng l−îng (®  ®Ò cËp ®Õn ë Ch−¬ng IV) §èi víi 
b¬m ta cã biÓu thøc m« men quay cña trôc (H×nh 11-2): 
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H×nh 11-2 

 

                        M = ρ QT(c2 l2 - c1 l1) = ρ QT(C2 R2 cosα2 - C1 R1 cosα1) 

C«ng suÊt trªn trôc cña b¸nh c«ng t¸c: N = Mω; ω - vËn tèc gãc. 

C«ng suÊt thuû lùc: Ntl = γ QHT ;  HT - Cét ¸p lý thuyÕt. 

V× bá qua tæn thÊt thuû lùc: N = Ntl  , nghÜa lµ  ρgQTHT = Mω 

Suy ra:                          ω
αα

g

cosRCcosRC
H 111222

T

−
=  

V×: ωR1 = u1  ;  ωR2 = u2   - vËn tèc theo chiÒu quay 

ϕ cosα1 = C1u ;  C2cosα2 = C2u  - Thµnh phÇn vËn tèc tuyÖt ®èi chiÕu theo ph−¬ng u, nªn: 

                                
g

CuCu
H u11u22

T

−
=                                  (11-1) 

§ã lµ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña b¬m ly t©m hay cßn gäi lµ ph−¬ng tr×nh ¥le cña 
b¬m. 

Trong c¸c b¬m ly t©m hiÖn ®¹i  0C     90       uC u1
o

111 =→=→⊥
→→

α    (®Ó cét ¸p cña 

b¬m cã lîi nhÊt) nªn ta cã : 

                                       
g

Cu
H u22

T =                                             (11-2) 

XÐt ph−¬ng tr×nh (11-2) ta thÊy cét ¸p cña b¬m cµng lín khi tèc ®é quay vµnh ngoµi 
cña b¸nh c«ng t¸c cµng lín vµ h×nh chiÕu cña tèc ®é tuyÖt ®èi trªn ph−¬ng tèc ®é quay 
cµng lín  (α2 nhá, β2 lín). 

Cét ¸p thùc tÕ cña b¬m ly t©m nhá h¬n cét ¸p lý thuyÕt do 2 nguyªn nh©n: 

Do tæn thÊt thuû lùc trong b¬m; Do cã sè b¶n l¸ nhÊt ®Þnh nªn kh«ng ph¶i tÊt c¶ c¸c 
chÊt ®iÓm cña chÊt láng ®Òu chuyÓn ®éng b»ng nhau.  
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Nã lµm gi¶m tèc ®é tuyÖt ®èi hay h×nh chiÕu cña tèc ®é tuyÖt ®èi trªn ph−¬ng tèc 
®é quay. 

VËy ph−¬ng tr×nh ®Ó tÝnh cét ¸p thùc tÕ cña b¬m cã d¹ng. 

                                        
g

Cu
KH u22

tη=  

Trong ®ã: H - Cét ¸p toµn phÇn cña b¬m 

                 ηt - HiÖu suÊt thuû lùc cña b¬m, phô thuéc vµo cÊu t¹o b¬m, chÊt l−îng chÕ t¹o 
c¸c chi tiÕt b¬m vµ kÝch th−íc b¬m. 

                  K - HÖ sè cã tÝnh ®Õn sè b¶n l¸ nhÊt ®Þnh. 

 

       11.2.2. ¶nh h−ëng cña kÕt cÊu c¸nh dÉn ®Õn cét ¸p cña b¬m ly t©m 

KÕt cÊu cña b¸nh c«ng t¸c nãi chung vµ c¸nh dÉn nãi riªng cã ¶nh h−ëng quyÕt 
®Þnh ®Õn cét ¸p cña b¬m ly t©m. H×nh d¹ng bè trÝ kÕt cÊu cña c¸nh dÉn chñ yÕu phô thuéc 
vµo gãc β1 (gãc vµo) vµ β2 (gãc ra). 

- ¶nh h−ëng cña  β1: 

Gãc  β1 biÓu thÞ ph−¬ng cña vËn tèc t−¬ng ®èi ë lèi vµo cña b¸nh c«ng t¸c. Nh− ta 
®  biÕt, tr−êng hîp cã lîi nhÊt vÒ cét ¸p cña b¬m lµ α1 = 90

o, do ®ã  β1 chØ phô thuéc vµo u1 
vµ C1 (H×nh 11-2): 

                                            tg
C

u
β1

1

1

=  

Theo (11-2) th× gãc vµo  β1 kh«ng ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn cét ¸p cña b¬m. Nh−ng 
nÕu trÞ sè gãc β1 kh«ng thÝch hîp th× sÏ g©y va ®Ëp dßng ch¶y víi c¸nh dÉn ë lèi vµo b¸nh 
c«ng t¸c, ¶nh h−ëng xÊu ®Õn hiÖu suÊt, cét ¸p cña b¬m (th−êng  β1 ≈ 15 ÷ 30o). 

- ¶nh h−ëng cña  β2: 

Gãc β2 biÓu thÞ ph−¬ng cña vËn tèc ë lèi ra cña b¸nh c«ng t¸c (H×nh 11-2). Lý 
thuyÕt vµ thùc nghiÖm chøng tá gãc β2 cã ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn ph−¬ng vµ trÞ sè c¸c 
thµnh phÇn vËn tèc cña dßng ch¶y trong m¸ng dÉn, do ®ã cã ¶nh h−ëng quyÕt ®Þnh ®Õn cét 
¸p toµn phÇn HT vµ c¸c cét ¸p thµnh phÇn Ht, H® cña b¬m. 

Tuú theo trÞ sè cña β2, b¸nh c«ng t¸c cã ba c¸ch bè trÝ c¸nh dÉn sau ®©y : 

 β2 < 90o  - C¸nh dÉn cong vÒ phÝa sau (H×nh 11-3a) 

 β2 = 90o  - C¸nh dÉn h−íng kÝnh ë lèi ra (H×nh 11-3b) 

 β2 > 90o  - C¸nh dÉn cong vÒ phÝa tr−íc (H×nh 11-3c) 
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H×nh 11-3. ¶nh h−ëng ββββ2 ®Õn kÕt cÊu b¶n l¸ b¬m Ly t©m 

 

Tõ (11-2) ta x¸c ®Þnh trÞ sè cét ¸p ®éng cña b¬m theo c«ng thøc : 

                                            
g2

CC
H

2

1

2

2
d

−
=                                (11-3) 

trong ®ã  : C1 vµ C2 - tèc ®é tuyÖt ®èi cña chÊt láng vµo vµ ra khái b¸nh c«ng t¸c. 

Trong kÕt cÊu cña b¬m, th−êng thiÕt kÕ sao cho C1 = C2r . 

Ph−¬ng tr×nh (11-3) ®−îc viÕt l¹i nh− sau : 

                                           
g2

C

g2

CC
H

2

u2
2

r2

2

2
d =

−
=  

Mµ cét ¸p toµn phÇn cña b¬m tõ (11-2) cã d¹ng : 

                                           
g

Cu
H u22

T =  

-   NÕu β2 < 90o th× C2u < u2 do ®ã C2u
2 < u2 C2u 

vµ                             
g

Cu

2

1

g2

C u22

2

u2 <  

NghÜa lµ   H®  < 1/2 HT   (Cét ¸p ®éng häc nhá h¬n mét nöa cét ¸p toµn phÇn) 

-   NÕu β2 = 90o th× C2u = u2 , do ®ã  

                                            
g

Cu

2

1

g2

C u22

2

u2 =  

hay          H® = 1/2 HT (Cét ¸p ®éng häc b»ng cét ¸p tÜnh häc) 

-    NÕu β2 > 90o th× C2u > u2 do ®ã C2u
2  > C2uu2 

                                            
g

uC

2

1

g2

C 2u2

2

u2 >   

                    H® > 1/2 HT (cét ¸p ®éng häc lín h¬n mét  nöa cét ¸p toµn phÇn) 
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NhiÖm vô cña b¬m lµ t¹o thµnh cét ¸p tÜnh häc ®Ó truyÒn n−íc ®i xa hoÆc lªn cao. 
V× vËy b¸nh c«ng t¸c cña b¬m ly t©m cã c¸nh dÉn cong vÒ phÝa sau (NÕu β2< 90o) cã lîi 
h¬n vÒ cét ¸p tÜnh häc. Tuy nhiªn trÞ sè β2 x¸c ®Þnh trong mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh (β2 = 15÷ 
30o). 

 

11.3. øng dông luËt t−¬ng tù trong b¬m ly t©m   

11.3.1. §Þnh luËt t−¬ng tù  

Hai m¸y b¬m t−¬ng tù ph¶i tho¶ m n c¸c tiªu chuÈn t−¬ng tù sau ®©y: 

- T−¬ng tù h×nh häc lµ hai m¸y b¬m ph¶i ®ång d¹ng, nghÜa lµ c¸c gãc bè trÝ c¸nh 
dÉn ph¶i b»ng nhau vµ c¸c kÝch th−íc t−¬ng øng ph¶i tû lÖ víi nhau. 

- T−¬ng tù ®éng häc lµ c¸c tam gi¸c vËn tèc t−¬ng øng cña chÊt láng ch¶y trong 2 
b¸nh c«ng t¸c cña 2 m¸y b¬m ph¶i ®ång d¹ng, nghÜa lµ tû lÖ gi÷a c¸c vËn tèc t−¬ng øng 
ph¶i b»ng nhau. 

Ta thÊy r»ng nh÷ng b¸nh c«ng t¸c t−¬ng tù cã ®−êng kÝnh D1 vµ D2 víi sè vßng 
quay n1 vµ n2 t¹o nªn cét ¸p H1vµ H2 . 

Tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña b¬m ly t©m (x¸c ®Þnh cét ¸p) vµ c«ng thøc x¸c ®Þnh l−u 
l−îng cña b¬m, ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c quan hÖ t−¬ng tù cña l−u l−îng cËt ¸p vµ c«ng suÊt khi 
sè vßng quay vµ ®−êng kÝnh b¸nh c«ng t¸c cña 2 b¬m kh¸c nhau : 
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Dn
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Q
=                                (11-4) 
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=                            (11-5) 
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=                     (11-6) 

C¸c quan hÖ (11-4),(11-5),(11-6) thÓ hiÖn néi dung cña ®Þnh luËt t−¬ng tù cña b¬m 
ly t©m. 

Dùa vµo ®Þnh luËt t−¬ng tù ta cã thÓ tÝnh to¸n víi ®é chÝnh x¸c cao nh÷ng th«ng sè 
c¬ b¶n cña b¬m thiÕt kÕ, nÕu biÕt th«ng sè cña b¬m t−¬ng tù vµ nghiªn cøu b»ng thùc 
nghiÖm lo¹i b¬m míi trªn m« h×nh nhá lµm gi¶m nhÑ c«ng viÖc vµ t¨ng thªm sù hoµn chØnh 
cÊu t¹o b¬m. 

Tuy nhiªn ®Þnh luËt t−¬ng tù chØ øng dông trong tr−êng hîp kÝch th−íc cña b¬m 
kh«ng kh¸c nhau qu¸ 2 ®Õn 3 lÇn vµ b¬m lµm viÖc víi cïng mét lo¹i chÊt láng. 

       11.3.2. Sè vßng quay ®Æc tr−ng nS  

Sè vßng quay ®Æc tr−ng lµ sè vßng quay cña b¸nh c«ng t¸c b¬m ly t©m, cã c¸c chi 
tiÕt m¸y t−¬ng tù h×nh häc víi b¸nh c«ng t¸c cña b¬m nghiªn cøu, cã l−u l−îng Q = 75l/s 
vµ cét ¸p H = 1m cét n−íc, c«ng suÊt N = 0,736 kW = 1 m  lùc. 

Dïng ®Þnh luËt t−¬ng tù ta cã: 
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==  

DS vµ nS lµ ®−êng kÝnh b¸nh c«ng t¸c vµ sè vßng quay b¬m cã l−u l−îng Q=75l/s , 
cét H = 1m cét n−íc. 

Tõ hai biÓu thøc trªn ta tÝnh ®−îc  
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                  Rót ra :            
4/3S

H

Q n
65,3n =                                     (11-7) 

XÐt ph−¬ng tr×nh (11-7) ta thÊy sè vßng quay ®Æc tr−ng kh«ng phô thuéc vµo lo¹i 
chÊt láng. Nh− vËy ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sè vßng quay ®Æc tr−ng cña bÊt kú lo¹i b¬m 
nµo, nÕu biÕt ®−îc n¨ng suÊt, cét ¸p cña b¬m øng víi sè vßng quay n. 

Dïng kh¸i niÖm vÒ sè vßng quay ®Æc tr−ng, ta cã thÓ : 

- Thµnh lËp sù ph©n lo¹i thuû lùc b¬m ; 

- So s¸nh nh÷ng lo¹i b¸nh c«ng t¸c kh¸c nhau cña b¬m ly t©m ; 

- Nghiªn cøu nh÷ng b¬m lín trªn m« h×nh nhá ; 

- Chän b¬m tiÖn lîi nhÊt khi biÕt n¨ng suÊt vµ cét ¸p. 

       11.3.3. Sù liªn hÖ gi÷a l−u l−îng, cét ¸p víi sè vßng quay cña b¬m ly t©m 

Ta ®  biÕt trong mét b¬m ly t©m khi sè vßng quay lµm viÖc (n) cña b¬m thay ®æi th× 
c¸c th«ng sè lµm viÖc kh¸c cña b¬m Q, H, N còng thay ®æi theo. Thùc nghiÖm chøng tá 
r»ng khi mét b¬m ly t©m lµm viÖc víi sè vßng quay n thay ®æi Ýt (d−íi 50% so víi n ®Þnh 
møc) th× hiÖu suÊt cña b¬m η thay ®æi Ýt cã thÓ xem η = const. MÆt kh¸c c¸c vËn tèc ®Òu tû 
lÖ víi sè vßng quay nªn c¸c tam gi¸c vËn tèc sÏ ®ång d¹ng víi nhau. Do ®ã c¸c chÕ ®é lµm 
viÖc kh¸c nhau cña mét b¬m khi sè vßng quay n thay ®æi Ýt, xem nh− c¸c tr−êng hîp t−¬ng 
tù.  

  øng dông c¸c c«ng thøc x¸c ®Þnh l−u l−îng Q vµ cét ¸p H cña b¬m ly t©m :     

                                            Q = π D b C2rηV 

                                        
g

cosCKu
H t222 ηα

=             

Gäi H1 , Q1 , N1 lµ cét ¸p, l−u l−îng vµ c«ng suÊt øng víi sè vßng quay n1; 

        H2 , Q2 , N2 lµ cét ¸p, l−u l−îng vµ c«ng suÊt øng víi sè vßng quay n2; 

Ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c quan hÖ tû lÖ gi÷a l−u l−îng, cét ¸p vµ c«ng suÊt víi sè vßng 
quay cña b¬m ly t©m nh− sau : 
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        11.3.4. X¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc vµ ®−êng ®Æc tÝnh khi chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m 
thay ®æi 

a) VÏ ®−êng ®Æc tÝnh míi cña b¬m khi sè vßng quay lµm viÖc thay ®æi: BiÕt ®−êng 
®Æc tÝnh lµm viÖc H = ƒ(Q) víi sè vßng quay n (H×nh 11-4) øng víi ®iÓm lµm viÖc A1(H1 , 
Q1), dïng c«ng thøc (11-8)(11-9) cã thÓ tÝnh ®−îc H’1 , Q’1 øng víi ®iÓm lµm viÖc A’1(H’1 , 
Q’1) khi sè vßng quay cña b¬m n’≠ n. 

                                            
2

11
n

'n
H'H 








=  

                                             







=

n

'n
Q'Q 11  

Còng t−¬ng tù nh− vËy ®èi víi c¸c ®iÓm kh¸c A2 ,A3 ,...,Ai trªn ®−êng ®Æc tÝnh H = 
ƒ(Q) ta cã thÓ t×m ra c¸c ®iÓm t−¬ng øng A’2 ,A’3 ,...,A’i. Vµ ta cã thÓ vÏ ®−îc ®−êng ®Æc 
tÝnh míi cña b¬m H = ƒ’(Q) øng víi sè vßng quay lµm viÖc n’ cña b¬m. 
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                 H×nh 11-4.                                                         H×nh 11-5. 

 

b) VÏ ®−êng biÓu diÔn nh÷ng ®iÓm lµm viÖc t−¬ng tù (®−êng cïng hiÖu suÊt) tõ c¸c 
quan hÖ t−¬ng tù (11-8)(11-9) ta cã thÓ viÕt: 
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Nh− vËy c¸c ®iÓm lµm viÖc A1 ,A’1 ,... øng víi c¸c cÆp trÞ sè H1 , Q1 ; H’1 , Q’1  ;... 
biÓu diÔn nh÷ng chÕ ®é lµm viÖc t−¬ng tù. C¸c ®iÓm lµm viÖc t−¬ng tù biÓu thÞ quan hÖ bËc 
2 gi÷a l−u l−îng vµ cét ¸p - Quy luËt Parabol: H = KQ2 (K - h»ng sè). §−êng cong nµy lµ 
®−êng biÓu diÔn c¸c ®iÓm lµm viÖc cã hiÖu suÊt b»ng nhau gäi lµ ®−êng cïng hiÖu suÊt. 

c) X¸c ®Þnh sè vßng quay lµm viÖc cña b¬m øng víi mét ®iÓm lµm viÖc cho tr−íc. 

Ch¼ng h¹n cÇn x¸c ®Þnh sè vßng quay n’ cã ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc ®i qua ®iÓm 
A’1(H’1, Q’1) kh«ng n»m trªn ®−êng ®Æc tÝnh cho tr−íc H =  ƒ(Q) øng víi sè vßng quay n. 

Muèn vËy, tr−íc hÕt ta ph¶i x¸c ®Þnh ®−êng cong cïng hiÖu suÊt - biÓu diÔn c¸c 
®iÓm lµm viÖc t−¬ng tù víi ®iÓm A’1(H’1 , Q’1). 

Nh− vËy cã H’1 = KQ’1
2 hay   

2

1

1

'Q

'H
K =  

Khi biÕt K råi, vÏ ®−êng H = KQ2 ®i qua ®iÓm cho tr−íc A’1 c¾t H = ƒ(Q) t¹i ®iÓm 
A1 (H×nh 11-5) ®ã chÝnh lµ ®iÓm lµm viÖc t−¬ng tù víi ®iÓm A’1. Khi biÕt ®−îc ®iÓm A1(H1 , 
Q1) tõ quan hÖ t−¬ng tù (11-8), hoÆc (11- 9) ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sè vßng quay n’: 

                                  n
Q

'Q
' n

1

1=     hoÆc   
1

1

H

'H
 n' n =  

*Chó ý: b¬m cã thÓ lµm viÖc víi sè vßng quay gi¶m, nh−ng t¨ng sè vßng quay 
trong tr−êng hîp cÇn ph¶i theo qui ®Þnh cña nhµ m¸y chÕ t¹o. 

        

11.4. §−êng ®Æc tÝnh cña b¬m ly t©m 

 

C¸c quan hÖ H = ƒ1(Q); N =ƒ2(Q); η = ƒ3(Q) biÓu thÞ d−íi d¹ng ®å thÞ gäi lµ c¸c 
®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m.  

Cã 2 ph−¬ng ph¸p x©y dùng c¸c ®−êng ®Æc tÝnh: b»ng lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm. 

 

       11.4.1. §−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc (n = const) 

a - §−êng ®Æc tÝnh lý thuyÕt : 

Tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n, ta cã thÓ x©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh lý thuyÕt cña b¬m. 

                                            
g

Cu
H u22

T =  

XÐt tam gi¸c vËn tèc (H×nh 11-4) ta cã : 

                                            C2u = u2 - C2r cotgβ2 

MÆt kh¸c :              
222

T
u2

bD

Q
C

ϕπ
=  
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  ϕ2 - HÖ sè tÝnh ®Õn sù giíi h¹n mÆt c¾t ®i ra do cã c¸c c¸nh dÉn (ϕ2 < 1)  

Do ®ã :                 T

222

22

2

2
T Q

bD

gcotu

g

u
H

ϕπ

β
−=  

                                          HT = A - B cotgβ2QT 

trong ®ã A, B lµ nh÷ng h»ng sè d−¬ng. 

§−êng biÓu diÔn ph−¬ng tr×nh nµy gäi lµ ®−êng ®Æc tÝnh c¬ b¶n lý thuyÕt, ®ã lµ mét 
®−êng th¼ng kh«ng qua gèc to¹ ®é, hÖ sè gãc cña nã phô thuéc vµo trÞ sè gãc β2 (H×nh 11-
7) 

NÕu β2 <  90o th× cotgβ2  >  0, ta cã ®−êng AD 

NÕu β2 = 90o th× cotgβ2 = 0, ta cã ®−êng AC    

NÕu β2 <  90o th× cotgβ2 <  0, ta cã ®−êng AB  

Nh− ®  ph©n tÝch ë trªn ®èi víi b¬m ly t©m th× β2 <  90o, do ®ã ®−êng ®Æc tÝnh lý 
thuyÕt cña b¬m lµ ®−êng nghÞch biÕn bËc nhÊt AD. 

CÇn chó ý ®−êng ®Æc tÝnh lý thuyÕt AD biÓu diÔn ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n (11-2) trong 
®ã ch−a kÓ tíi ¶nh h−ëng cña sè c¸nh dÉn cã h¹n vµ c¸c lo¹i tæn thÊt Khi kÓ tíi ¶nh h−ëng 
do sè c¸nh dÉn cã h¹n, ®−êng ®Æc tÝnh trë thµnh ®o¹n th¼ng A’D’. 

                                                 H’T = KHT 

trong ®ã K < 1  - hÖ sè kÓ tíi ¶nh h−ëng cña sè c¸nh dÉn cã h¹n.  

Khi kÓ tíi c¸c lo¹i tæn thÊt thuû lùc cña dßng ch¶y qua b¸nh c«ng t¸c c¸c lo¹i tæn 
thÊt nµy ®Òu tû lÖ víi b×nh ph−¬ng cña vËn tèc, tøc lµ víi b×nh ph−¬ng cña l−u l−îng, th× 
®−êng ®Æc tÝnh lµ ®−êng cong bËc hai A’D’’. 
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H×nh 11- 6.                                                H×nh 11-7. 
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Khi kÓ ®Õn c¸c lo¹i tæn thÊt c¬ häc vµ l−u l−îng th× ®−êng ®Æc tÝnh A’’D’’’ thÊp h¬n 
mét chót so víi A’D’’. §−êng A’’D’’’ chÝnh lµ ®−êng ®Æc tÝnh c¬ b¶n tÝnh to¸n cña b¬m ly 
t©m. 

C¸ch x©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh b»ng tÝnh to¸n rÊt phøc t¹p v× viÖc ®¸nh gi¸ chÝnh 
x¸c c¸c lo¹i tæn thÊt cña b¬m hiÖn nay cßn gÆp nhiÒu khã kh¨n. Bëi vËy trong kü thuËt 
th−êng x©y dùng c¸c ®−êng ®Æc tÝnh b»ng c¸c sè liÖu ®o ®−îc khi kh¶o nghiÖm trªn c¸c 
m¸y cô thÓ - ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm. 

b - §−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm. 

Muèn x©y dùng c¸c ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm cña b¬m ly t©m th× ph¶i cho b¬m 
lµm viÖc trong mét hÖ thèng thÝ nghiÖm (H×nh 11-8). 

Tr×nh tù kh¶o nghiÖm nh− sau : 

§Çu tiªn më kho¸ 2, cho b¬m lµm viÖc cho ®Õn khi sè vßng quay cña trôc b¬m ®¹t 
tíi trÞ sè yªu cÇu, trong khi ®ã kho¸ 5 vÉn ®ãng (Q = 0). Tõ c¸c trÞ sè ®o ®−îc lóc nµy ë ¸p 
kÕ vµ ch©n kh«ng kÕ ta x¸c ®Þnh ®−îc cét ¸p H cña b¬m ë chÕ ®é “kh«ng t¶i”. 

Sau ®ã më dÇn kho¸ 5 ®Ó t¨ng l−u l−îng cña b¬m (trong khi n =const). øng víi mçi 
vÞ trÝ më cña kho¸ 5 øng víi mçi trÞ sè l−u l−îng Q, ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè cét ¸p H, 
c«ng suÊt cña ®éng c¬ N®c t−¬ng øng. 

Tr×nh tù thÝ nghiÖm còng cã thÓ tiÕn hµnh ng−îc l¹i tõ chÕ ®é lµm viÖc cã Q lín 
nhÊt, sau ®ã gi¶m dÇn (b»ng c¸ch ®ãng dÇn kho¸ 5) cho ®Õn chÕ ®é “kh«ng t¶i” (Q = 0). 

T¹i mçi ®iÓm lµm viÖc øng víi Q, H nhÊt ®Þnh ta x¸c ®Þnh ®−îc c«ng suÊt thuû lùc 
cña b¬m (Ntl) t−¬ng øng. So s¸nh c«ng suÊt thuû lùc víi c«ng suÊt ®o ®−îc trªn trôc b¬m ta 
x¸c ®Þnh ®−îc hiÖu suÊt cña b¬m η. 

Nh− vËy tõ c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm, ta cã thÓ x©y dùng ®−îc c¸c ®−êng ®Æc tÝnh thùc 
nghiÖm cña b¬m H - Q, N - Q, η - Q (H×nh 11-9). 

C¸c ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm nãi chung kh«ng trïng víi ®−êng ®Æc tÝnh lý 
thuyÕt ®èi víi mét b¬m cô thÓ. §iÒu ®ã cã thÓ lý gi¶i lµ trong lý thuyÕt tÝnh to¸n kh«ng thÓ 
®¸nh gi¸ hoµn toµn chÝnh x¸c c¸c lo¹i tæn thÊt trong b¬m so víi thùc tÕ. 

2
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O Q  

H×nh 11-8.                                                H×nh 11-9. 
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C¸c ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm trªn th−êng ®−îc ghi trong c¸c tµi liÖu kü thuËt cña 
b¬m. §èi víi b¬m ly t©m, th−êng cã thªm ®−êng biÓu diÔn quan hÖ ®é ch©n kh«ng hót cho 
phÐp víi l−u l−îng [HcK]  =  ƒ (Q). 

 

       11.4.2. §−êng ®Æc tÝnh tæng hîp (n = var) 

§Ó x¸c ®Þnh ®−îc nhanh chãng c¸c th«ng sè Q, η, N cña b¬m thay ®æi nh− thÕ nµo 
khi sè vßng quay lµm viÖc cña b¬m thay ®æi, ng−êi ta x©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp 
cña b¬m (H×nh 11-10). 

§−êng ®Æc tÝnh tæng hîp cña b¬m chÝnh lµ ®−êng biÓu diÔn quan hÖ Q - H víi c¸c 
sè vßng quay lµm viÖc cña b¬m kh¸c nhau, trªn ®ã c¸c ®iÓm lµm viÖc cïng hiÖu suÊt ®−îc 
nèi víi nhau thµnh nh÷ng ®−êng cong, gäi lµ ®−êng cïng hiÖu suÊt. 
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H×nh 11- 10.                                                H×nh 11-11 

 

§Ó x©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp, cÇn ph¶i cã c¸c ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc øng 
víi nhiÒu sè vßng quay kh¸c nhau cña b¬m. Trªn h×nh 11- 11 biÓu thÞ c¸c ®−êng ®Æc tÝnh H 
- Q, η - Q øng víi nhiÒu sè vßng quay. 

C¨n cø vµo ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp cña b¬m ly t©m, ta cã thÓ chän chÕ ®é lµm viÖc 
thÝch hîp nhÊt trong khi ®iÒu chØnh b¬m, x¸c ®Þnh ®−îc kh¶ n¨ng lµm viÖc cña b¬m khi 
chän mua b¬m. 

 

11.5. §iÓm lµm viÖc, ®iÒu chØnh b¬m 

       11.5.1. §iÓm lµm viÖc 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….220 

 

B¬m bao giê còng lµm viÖc trong mét hÖ thèng ®−êng èng cô thÓ nµo ®Êy. Do ®ã ta 
cÇn ph¶i x¸c ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m. Theo (10 - 7) cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc cét ¸p cña 
b¬m lµm viÖc trong mét hÖ thèng (§ã còng chÝnh lµ cét ¸p cña hÖ thèng): 

                                                        H = Z + ∑ hw  

trong ®ã :   

Z - §é cao h×nh häc cña b¬m; ∑ hw - Tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng hót vµ èng ®Èy cña 
b¬m. Nh− ®  biÕt trong thuû lùc ∑ hw phô thuéc vµo ®−êng kÝnh, chiÒu dµi èng  dÉn, l−u 
l−îng truyÒn trong èng dÉn, vËt liÖu vµ tr¹ng th¸i èng dÉn. 

                           ∑ hw = AQ2 

trong ®ã :   A - hÖ sè tæn thÊt phô thuéc vµo c¸c yÕu tè ®  nãi ë trªn. 

                    Q - l−u l−îng cña b¬m.  

Do ®ã cã thÓ viÕt : 

            H = Z + AQ2           (11 - 11) 

            §−êng biÓu diÔn quan hÖ (11 - 
11) gäi lµ ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn 
(®−êng ®Æc tÝnh l−íi) trong hÖ thèng 
b¬m víi ®iÒu kiÖn cho tr−íc. VÏ ®å thÞ 
®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn lªn cïng ®å thÞ 
®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc cña b¬m 
(H×nh 11-12). Giao ®iÓm cña 2 ®−êng 
®Æc tÝnh (cña b¬m vµ cña hÖ thèng 
®−êng èng) chÝnh lµ ®iÓm lµm viÖc cña 
b¬m ly t©m (®iÓm A trªn h×nh 11-12). 
T¹i ®ã b¬m lµm viÖc æn ®Þnh v× cét ¸p 
“®Èy”cña b¬m b»ng cét ¸p “c¶n” cña 
hÖ thèng (xem thªm [6], [7], [10]). 
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H×nh 11-12 

           §iÓm A cho ta biÕt nh÷ng th«ng sè biÓu thÞ chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m (l−u l−îng QA, 
cét ¸p HA , c«ng suÊt NA vµ hiÖu suÊt ηA cña b¬m). 

       11.5.2. §iÒu chØnh b¬m 

§iÒu chØnh b¬m sang chÕ ®é lµm viÖc kh¸c nghÜa lµ thay ®æi ®iÓm lµm viÖc cña 
b¬m theo mét yªu cÇu nµo ®ã. Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh. 

a - §iÒu chØnh b»ng kho¸ 

Néi dung cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ t¹o nªn sù thay ®æi ®−êng ®Æc tÝnh l−íi b»ng c¸ch 
®iÒu chØnh kho¸ ë èng ®Èy ®Ó thay ®æi l−u l−îng Q cña hÖ thèng (kh«ng ®iÒu chØnh kho¸ ë 
èng hót v× cã thÓ g©y nªn hiÖn t−îng x©m thùc trong b¬m). 

Trªn h×nh 11-3: Khi më kho¸ hoµn toµn cã ®iÓm lµm viÖc A (HA,QA). 
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H×nh 11-13.                                           H×nh 11-14. 

Khi ®ãng bít kho¸ l¹i th× tæn thÊt kho¸ sÏ t¨ng lªn (ξA → ξB) l−u l−îng cña hÖ thèng 
gi¶m ®i, nghÜa lµ ®−êng ®Æc tÝnh l−íi sÏ thay ®æi (dèc h¬n), trong khi ®ã ®−êng ®Æc tÝnh 
b¬m vÉn kh«ng ®æi vµ nh− vËy ®iÓm lµm viÖc ë chÕ ®é míi lµ ®iÓm B (HB,QB) 

Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh nµy ®¬n gi¶n, thuËn tiÖn nh−ng kh«ng kinh tÕ v× g©y thªm tæn thÊt 
ë kho¸ (∑hwK) khi ®iÒu chØnh vµ chØ ®iÒu chØnh ®−îc trong ph¹m vi h¹n chÕ. 

b - §iÒu chØnh b»ng sè vßng quay trôc b¬m 

Néi dung ph−¬ng ph¸p nµy lµ lµm thay ®æi chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m b»ng c¸ch thay 
®æi ®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m khi thay ®æi sè vßng quay cña trôc b¬m.  

Trªn h×nh 11-14: §iÓm lµm viÖc A (HA,QA) øng víi sè vßng quay nA. 

Khi t¨ng sè vßng quay ®Õn nB > nA th× ®−êng ®Æc tÝnh b¬m sÏ thay ®æi trong, trong 
khi ®ã ®−êng ®Æc tÝnh l−íi kh«ng thay ®æi, ®iÓm lµm viÖc tõ ®iÓm A chuyÓn ®Õn ®iÓm B 
(HB,QB). 

So víi ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh b»ng kho¸, ph−¬ng ph¸p nµy kinh tÕ h¬n (v× kh«ng 
mÊt tæn thÊt n¨ng l−îng v« Ých do kho¸) song phøc t¹p h¬n v× ph¶i cã thiÕt bÞ thay ®æi sè 
vßng quay. 

Ngoµi ra nÕu dïng l©u dµi víi n¨ng suÊt nhá h¬n ta cã thÓ ®iÒu chØnh ®−êng ®Æc 
tÝnh lµm viÖc cña b¬m b»ng c¸ch øng dông ®Þnh luËt t−¬ng tù ®Ó gät nhá bít b¸nh c«ng t¸c. 
Nh−ng ph−¬ng ph¸p nµy Ýt ®−îc sö dông v× sÏ ph¸ ho¹i b¸nh c«ng t¸c kh«ng phôc håi l¹i 
®−îc. 

 

11.6. GhÐp b¬m ly t©m 

Trong thùc tÕ cã tr−êng hîp ph¶i ghÐp nhiÒu b¬m lµm viÖc trong cïng mét hÖ 
thèng, khi hÖ thèng cã yªu cÇu cét ¸p hoÆc l−u l−îng lín h¬n cét ¸p vµ l−u l−îng cña mét 
b¬m. Cã hai c¸ch ghÐp sau ®©y : 

      11.6.1. GhÐp song song 
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H×nh 11-15. 

Dïng trong tr−êng hîp hÖ thèng cã yªu cÇu l−u l−îng lín h¬n l−u l−îng cña mét 
b¬m. 

Trªn h×nh 11-15 biÓu thÞ s¬ ®å ghÐp song song 2 b¬m. §Ó x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc 
chung cña hÖ thèng b¬m ta vÏ ®−êng ®Æc tÝnh chung cña c¸c b¬m ghÐp b»ng c¸ch céng c¸c 
l−u l−îng cña tõng b¬m ghÐp víi cïng mét cét ¸p. Giao ®iÓm cña ®−êng ®Æc tÝnh chung víi 
®Æc tÝnh l−íi lµ ®iÓm lµm viÖc cña c¸c b¬m ghÐp trong hÖ thèng. 

Râ rµng tæng l−u l−îng cña 2 b¬m lµm viÖc song song sÏ lín h¬n l−u l−îng mét 
b¬m nh−ng nhá h¬n l−u l−îng cña hai b¬m lµm viÖc riªng rÏ v× tæn thÊt trong èng dÉn t¨ng, 
lµm t¨ng cét ¸p toµn phÇn cña b¬m. 

Sau khi nghiªn cøu nguyªn t¾c ghÐp b¬m song song ta thÊy: 

- Sù ®iÒu chØnh (thay ®æi ®iÓm lµm viÖc) cña hÖ thèng b¬m ghÐp song song t−¬ng 
®èi phøc t¹p khi c¸c b¬m ghÐp cã ®−êng ®Æc tÝnh kh¸c nhau nhiÒu. V× vËy ng−êi ta th−êng 
ghÐp c¸c b¬m cã ®−êng ®Æc tÝnh gÇn gièng nhau hoÆc nh− nhau ®Ó ®iÒu chØnh thuËn lîi. 

- C¸ch ghÐp b¬m song song chØ cã hiÖu qu¶ lín khi ®−êng ®Æc tÝnh cña c¸c b¬m 
ghÐp tho¶i (cã ®é dèc nhá) vµ ®−êng ®Æc tÝnh l−íi kh«ng dèc l¾m c¸ch ghÐp nµy øng dông 
trong c¸c hÖ thèng b¬m cÇn cã cét ¸p H thay ®æi Ýt, khi l−u l−îng Q thay ®æi nhiÒu. 

- Sè l−îng b¬m ghÐp song song ®Ó t¨ng l−u l−îng trong hÖ thèng cã giíi h¹n nhÊt 
®Þnh, x¸c ®Þnh bëi ®−êng ®Æc tÝnh chung cña c¸c b¬m ghÐp vµ ®Æc tÝnh l−íi. 

11.6.2. GhÐp nèi tiÕp  

Dïng trong tr−êng hîp hÖ thèng cã yªu cÇu cét ¸p lín h¬n cét ¸p cña mét b¬m . 
§iÒu kiÖn ®Ó c¸c b¬m ghÐp nèi tiÕp lµm viÖc ®−îc b×nh th−êng trong hÖ thèng lµ c¸c b¬m 
ghÐp cã cïng mét l−u l−îng . 

                                            Q1 = Q2 = ... = Qi 

Cét ¸p lµm viÖc cña hÖ thèng cã ghÐp nèi tiÕp b¬m khi Q = const  b»ng tæng cét ¸p 
c¸c b¬m ghÐp:             Hc = H1 + H2 + ... + Hi 

XÐt hai b¬m 1,2 ghÐp nèi tiÕp (H×nh 11-16) lµm viÖc trong mét hÖ thèng. 
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            §−êng ®Æc tÝnh chung cña 2 b¬m 
ghÐp (Hc - Q) ®−îc x©y dùng b»ng c¸ch 
céng c¸c cét ¸p cña riªng tõng b¬m ghÐp víi 
cïng mét l−u l−îng. Giao ®iÓm cña ®−êng 
®Æc tÝnh chung víi ®−êng ®Æc tÝnh l−íi lµ 
®iÓm lµm viÖc cña c¸c b¬m ghÐp trong hÖ 
thèng (®iÓm A - H×nh 11-16). Tõ ®ã ta x¸c 
®Þnh ®−îc l−u l−îng Q vµ cét ¸p cña hai 
b¬m ghÐp (H1+H2). 

 

Chó ý : 

          - Khi ghÐp nèi tiÕp nªn chän b¬m vµ 
hÖ thèng cã ®−êng ®Æc tÝnh dèc nhiÒu míi 
cã hiÖu qu¶ cao. 

O

1

2

H

Hc = H1+H2

H
c~Q

A

H~
Q

(lí
i)

H
2~Q

H
1~Q

H2

H1

QQ

 

H×nh 11-16. 

           - Khi ghÐp nèi tiÕp, b¬m thø 2 ph¶i lµm viÖc víi ¸p suÊt cao h¬n b¬m 1, do ®ã ph¶i 
chó ý ®Õn ®é bÒn cña b¬m vµ hÖ thèng ®−êng èng. 

 

11.7. Mét sè ®iÓm chó ý trong kÕt cÊu vµ sö dông b¬m ly t©m 

       11.7.1. Lùc h−íng trôc trong b¬m ly t©m 

          ë nh÷ng b¬m hót mét phÝa, trong 
thêi gian lµm viÖc b¸nh c«ng t¸c chÞu 
t¸c dông cña lùc h−íng trôc vÒ phÝa 
ng−îc víi h−íng chuyÓn ®éng cña chÊt 
láng ®i vµo b¬m. Lùc ®ã sinh ra lùc ma 
s¸t phô lµm t¨ng thªm tæn thÊt n¨ng 
l−îng, gi¶m n¨ng suÊt vµ hiÖu suÊt cña 
b¬m.Quan s¸t s¬ ®å b¸nh c«ng t¸c 
(H×nh 11-17), khi chÊt láng ®i vµo b¸nh 
c«ng t¸c cã ¸p suÊt p1 vµ khi ®i ra ¸p 
suÊt t¨ng lªn p2 . V× p2 lín h¬n p1 nªn 
chÊt láng ®i qua c¸c kÏ hë gi÷a b¸nh 
c«ng t¸c vµ th©n b¬m vµ c¸c buång 
trèng 1 vµ 2 vµ cã thÓ ch¹y ng−îc vÒ 
èng hót lµm gi¶m n¨ng suÊt b¬m. 
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1

 

 

H×nh 11-17 

Lùc h−íng trôc lµ ®é chªnh ¸p lùc t¸c dông lªn                        

 hai mÆt trèng 1 vµ 2 tõ hai phÝa, nghÜa lµ: 

               Pht = ( πR2
2 - πRo

2 ) p2 - (πR2
2 - πR1

2 ) p2 - (πR1
2 - πRo

2 ) p1 

Sau khi biÕn ®æi ta cã: 

                                  Pht = π (R1
2 - Ro

2 ) ( p2 - p1 ) 

NÕu  p2 -  p1 = γ H  (cét ¸p cña b¬m)  ta cã: 

                                  Pht = π γH (R1
2 - Ro

2)                               (11-12) 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….224 

 

§Ó lµm c©n b»ng lùc h−íng trôc, th−êng dïng c¸c biÖn ph¸p sau ®©y : 

- Víi b¬m cã mét b¸nh c«ng t¸c: cho chÊt láng ®i vµo tõ hai phÝa (b¬m cã 2 miÖng 
hót) hoÆc trªn ®Üa sau b¸nh c«ng t¸c cã khoan nh÷ng lç, do ®ã lµm gi¶m ®é chªnh ¸p suÊt 
t¸c dông lªn thµnh ngoµi cña b¸nh c«ng t¸c. 

- Víi b¬m cã nhiÒu b¸nh c«ng t¸c: cã thÓ bè trÝ c¸c b¸nh c«ng t¸c ®èi xøng ng−îc 
nhau; hoÆc dïng pittong c©n b»ng g¾n vµo phÇn cuèi roto cña b¬m ; hoÆc dïng ®Üa c©n 
b»ng g¾n vµo trôc b¬m ë cÊp cuèi cïng. 

       

        11.7.2. Mét sè ®iÓm chó ý khi sö dông b¬m 

- Chän b¬m ®óng theo yªu cÇu kü thuËt, dùa vµo ®−êng ®Æc tÝnh cña hÖ thèng vµ 
®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m, trong ®ã ®Æc biÖt chó ý ®−êng ®Æc tÝnh c¬ b¶n (H - Q); 

- C¸c thiÕt bÞ vµ ®ång hå ®o ¸p suÊt, ®o ch©n kh«ng, ®o ®iÖn nªn cã ®Çy ®ñ, ph¶i cã 
van mét chiÒu ë èng hót ®Ó dÔ dµng khi måi b¬m vµ khëi ®éng b¬m; 

- Tr−íc khi khëi ®éng b¬m ph¶i kiÓm tra t×nh tr¹ng b¬m, dÇu mì b«i tr¬n, ®éng c¬, 
c¸c mèi ghÐp, hÖ thèng ®iÖn ..., sau ®ã ®æ n−íc ®Ó måi b¬m ®Ó cho n−íc ®iÒn ®Çy vµo trong 
èng hót vµ b¸nh c«ng t¸c cña b¬m, ®ãng kho¸ trªn ®−êng èng ®Èy l¹i ®Ó tr¸nh qu¸ t¶i ®éng 
c¬ khi khëi ®éng b¬m; 

- Khi khëi ®éng b¬m, cho ®éng c¬ quay æn ®Þnh råi míi tõ tõ më kho¸ ë èng ®Èy 
cho ®Õn khi ®¹t n¨ng suÊt cÇn thiÕt; 

- Trong khi b¬m lµm viÖc cÇn theo dâi ®ång hå ®o, chó ý nghe tiÕng m¸y ®Ó ph¸t 
hiÖn nh÷ng hiÖn t−îng bÊt th−êng vµ cã biÖn ph¸p xö lý kÞp thêi; 

- Khi chuÈn bÞ t¾t m¸y, lµm thø tù ®éng t¸c ng−îc víi khi cho m¸y ch¹y: ®ãng kho¸ 
trªn èng ®Èy tr−íc, t¾t m¸y sau. 

- Khi b¬m lµm viÖc chÊt láng kh«ng lªn hoÆc lªn Ýt, cÇn dõng m¸y vµ kiÓm tra l¹i: 

+ C¸c van hoÆc kho¸ trªn èng ®Èy; 

+ èng hót kh«ng kÝn hoÆc ch−a ®uæi hÕt kh«ng khÝ ra khi måi b¬m; 

+ L−íi ch¾n r¸c bÞ lÊp kÝn hoÆc miÖng èng hót kh«ng ë ®óng ®é s©u cÇn thiÕt c¸ch 
mÆt tho¸ng bÓ hót; 

+ B¸nh c«ng t¸c quay ng−îc chiÒu (khi ®Êu d©y ng−îc pha trong ®éng c¬ ®iÖn) hoÆc 
sè vßng quay b¸nh c«ng t¸c t¨ng, gi¶m qu¸ ®Þnh møc cho phÐp... 
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11.8. vÝ dô – bµi tËp 

VÝ dô 11-1: 

B¬m ly t©m hót n−íc tõ hai bÓ cã 
møc n−íc chªnh nhau mét ®é cao a = 1m 
lªn bÓ trªn cïng (cã ®é cao b = 5m so víi 
møc n−íc s¸t bªn d−íi) víi l−u l−îng Q = 
10 l/s, theo c¸c nh¸nh ®−êng èng l = 5m; 
d1 = 50mm; d1 = 75mm. 

X¸c ®Þnh cét ¸p cña b¬m, biÕt hÖ sè 
ma s¸t ®−êng èng λ = 0,03; kh«ng tÝnh tæn 
thÊt côc bé. 

Gi¶i: 

b
a f

e

l
1
d

1

A

l
1
d

2

l
1
d

1

4l
1
d

2

B

a

 

Cét ¸p cña b¬m  H = a + b + ∑hAB + ∑he = b +∑hAB + ∑hf   (1) 

trong ®ã   ∑hAB - tæn thÊt trong ®−êng èng tõ A ®Õn B; 

         ∑he - tæn thÊt trong nh¸nh e; 

         ∑hf - tæn thÊt trong nh¸nh f. 

Tõ hÖ ph−¬ng tr×nh (1) ta cã 

  a + ∑he = ∑hf 

  2
e12

1

2
e

1

2
e

1

e QK
gf2

Q
l

dg2

v
l

d
h ===∑

λλ
 

  2
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f QK
gf2

Q
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dg2

v
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d
h ===∑

λλ
 

  a + K1Qe
2 = K1Qf

2      (2) 

Ta cã:  Q = Qf + Qe hay Qe = Q – Qf      (3) 

Thay Qe  vµo (2): a + K1Qe
2 = K1(Q – Qf)

2 = K1Qf
2 

Rót ra: a + K1Q
2 + 2K1QQf = 0 

  
1

f
QK2

a

2

Q
Q +=        (4) 

  4
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1

2
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1 10.97,3
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Thay c¸c ®¹i l−îng K1 vµ Q vµo (4) ta cã: 

  =+=+=
−

−

43

3

1

f
10.97,3.10.10.2

10
10.5

QK1

a

2

Q
Q  

               = 5.10-3 + 1,26.10-3 = 6,26.10-3 m3/s = 6,26 l/s 

  Qe  = Q – Qf = 10 – 6,26.10-6 = 3,74 l/s 
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 ++=++= ∑ ∑ −

−

842

62

fAB
10.54,7..8.9.2

161010
5.5.

075,0

03,0
5hhbH

π
 

  + 3,97.104.6,262.10-6 = 5 + 2,65 + 1,55 = 9,2 m 

 

VÝ dô 11-2: 

Mét b¬m ly t©m cã ®−êng ®Æc 
tÝnh nh− h×nh vÏ, lµm viÖc trong ®−êng 
èng cã ®−êng kÝnh d = 150 mm, dµi l 
= 280 m, hÖ sè c¶n λ = 0,03; tæn thÊt 
côc bé t−¬ng ®−¬ng víi tæn thÊt däc 
®−êng cã chiÒu dµi lt® = 85 m. 

X¸c ®Þnh c«ng suÊt trªn trôc 
cña b¬m, nÕu ®é cao h×nh häc b¬m h 
= 20 m. 

 

Gi¶i: 

40

30
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25 50 75 100 Q, m3/h

H ~ Q

100
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Q~η

H = h + h
w

m,H %η

 

ChiÒu dµi tÝnh tæn thÊt cña ®−êng èng kÓ c¶ tæn thÊt côc bé: 

   l’ = l + lt® = 280 + 85 = 365 m 

Tæn thÊt n¨ng l−îng cña ®−êng èng: 

  22
2

w v72,3v
81,9.2.15,0

365
.03,0

g2d

v'l
h === λ  

Ph−¬ng tr×nh cña ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn: 

  2

2

2

w Q1190020
Q

72,320hhH +=+=+=
ω

 

VÏ ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn theo ph−¬ng tr×nh trªn lªn ®å thÞ. 

Giao ®iÓm cña ®−êng ®Æc tÝnh èng dÉn vµ ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc cña b¬m, ta x¸c 
®Þnh ®−îc chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m: 

  Q = 75 m3/h; H = 25,16 m   vµ  η = 0,60 

C«ng suÊt trªn trôc cña b¬m: 

  kW56,8
6,0.3600.1000

16,25.75.81,9.1000

1000

QH
N ===
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VÝ dô 11-3: 

B¬m ly t©m lµm viÖc víi sè vßng quay n = 950 vg/ph b¬m n−íc ë nhiÖt ®é 100C vµo 
bÓ cã ¸p víi l−u l−îng Q = 60 m3/h, cét ¸p cña b¬m H = 32 m, ¸p suÊt khÝ quyÓn p2 = 
742,0 mmHg. 
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NÕu muèn t¨ng n¨ng suÊt cña b¬m b»ng c¸ch t¨ng sè vßng quay n2 = 1450 v/ph th× 
chiÒu cao hót cña b¬m ph¶i gi¶m ®i bao nhiªu? 

§−êng kÝnh èng hót cña b¬m ds = 125 mm, hÖ sè c¶n cña èng hót ∑ζ = 22,3. 

Gi¶i: 

L−u l−îng cña b¬m tÝnh b»ng m3/s: 

  s/m0167,0
3600
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3600

Q
Q

3===  

VËn tèc trong èng hót: 
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5
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Tæn thÊt trong èng hót: 

  ∑ ∑ === m10,2
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v
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HÖ sè x©m thùc tÝnh theo c«ng thøc: 

  0234,0
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0167,0.950.001218,0

H

Q.n001218,0
3/23/43/23/4

===σ   

N¨ng l−îng dù tr÷ ®Ó tr¸nh x©m thùc: 

  σH = 0,0234.32 = 0,75 m 

ChiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m tÝnh theo c«ng thøc: 

  ∑ =−−−
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Trong ®ã: ë 100 C, tra b¶ng 9-2: pH = 0,12 m. 

Cét ¸p vµ n¨ng suÊt b¬m khi t¨ng sè vßng quay n2 = 1450 v/ph: 
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950

1450
0167,0

n

n
QQ

3

1

2
12 ===   

  m75
950

1450
.32

n

n
HH

2

22

1

2
12 ==








=  

VËn tèc trong èng hót khi t¨ng sè vßng quay: 

  s/m08,2
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Tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng hót: 
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HÖ sè x©m thùc: 
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Cét ¸p dù tr÷ ®Ó tr¸nh x©m thùc: 

  σH = 0,0238.75 = 1,71 m 

ChiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m khi lµm viÖc ë sè vßng quay n2 = 1450 vg/ph: 
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VËy chiÒu cao hót cÇn ph¶i ®¶m b¶o: 

  ∆hs = hs1 - hs2 = 7,04 – 3,13 = 3,91 m 

 

VÝ dô 11-4:  

           Trong mét hÖ thèng s−ëi nãng gåm 
cã lß h¬i, hÖ sè c¶n ζn = 15 vµ 5 bé phËn 
s−ëi nãng, hÖ sè c¶n ζb = 18 vµ b¬m ly t©m, 
cã ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc (h×nh vÏ). B¬m 
n−íc theo chu tr×nh (h×nh vÏ), nhiÖt ®é n−íc 
t = 600C. 

           X¸c ®Þnh l−u l−îng qua nåi h¬i vµ 
c«ng suÊt trªn trôc cña b¬m. 

           ChiÒu dµi vµ ®−êng kÝnh c¸c ®o¹n 
b»ng l1 = 45 m; d1 = 75 mm; l2 = 16 m; d2 = 
40 mm; l3 = 20 m; d3 = 50 mm. HÖ sè c¶n 
cña tÊt c¶ c¸c ®o¹n èng λ = 0,03. 

          Kh«ng tÝnh tæn thÊt côc bé trªn c¸c 
®o¹n èng. 

Bé phËn suëi

l3d3

l2d2

l1d1

B¬m
Nåi h¬i

 

 Gi¶i: 

§−êng ®Æc tÝnh cña ®o¹n èng thø nhÊt ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh sau: 
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§−êng ®Æc tÝnh cña ®o¹n èng thø hai: 
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§−êng ®Æc tÝnh cña ®o¹n èng thø ba: 
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VÏ 3 ®−êng ®Æc tÝnh cña 3 ®o¹n èng trªn, lªn ®å thÞ ®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m, b¾t 
®Çu tõ gèc to¹ ®é, v× b¬m µm viÖc theo chu tr×nh kÝn vµ ®é cao h×nh häc cña b¬m b»ng 0. 

VÏ ®−êng ®Æc tÝnh chung cña ®o¹n èng thø 2 vµ thø 3 b»ng c¸ch céng c¸c hoµnh ®é 
(m¾c song song), ta cã ®−êng ®Æc tÝnh chung (2+3). 

VÏ ®−êng ®Æc tÝnh chung cña ®−êng (2 + 3) vµ ®−êng ®Æc tÝnh èng 1, b»ng c¸ch 
céng c¸c tung ®é l¹i (m¾c nèi tiÕp), ta ®−îc ®−êng ®Æc tÝnh cña c¶ hÖ thèng (1 + 2 + 3). 

Giao ®iÓm cña ®−êng ®Æc tÝnh tæng hîp (1 + 2 + 3) vµ ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc cña 
b¬m cho ta chÕ ®é lµm viÖc cña b¬m: 

 Q = 4,2 l/s; H = 7,8 m   vµ  η = 0,65 

C«ng suÊt trªn trôc cña b¬m: 
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Bµi tËp 11-1: 

 Mét b¬m ly t©m chuyÓn n−íc ë nhiÖt ®é 200 C, tõ mét bÓ thu n−íc lªn kªnh tiªu 
(h×nh vÏ). L−u l−îng n−íc Q = 24 m3/h. §−êng ®Æc tÝnh ë sè vßng quay n1 = 950 vg/ph, 
cho ë b¶ng sau: 

Q (l/s) 4,0 6,0 8,0 10,0 

H (m) 9,10 8,15 6,75 5,00 

  

X¸c ®Þnh sè vßng quay n2 ph¶i b»ng bao nhiªu nÕu mùc n−íc trong bÓ thu trªn trôc 
b¬m h1 = 2,0 m; mùc n−íc trong kªnh tiªu h1 = 3,2 m (trªn trôc b¬m). 
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ChiÒu dµi cña èng l = 28 m; ®−êng kÝnh èng d = 75 mm; hÖ sè c¶n λ = 0,03; tæng 
hÖ sè c¶n côc bé ∑ζ = 15,9. 

§¸p sè: n2 = 773 vg/ph 

Bµi tËp 11-2:  

B¬m ly t©m cã ®−êng ®Æc tÝnh ®  cho víi n = 1450 vg/ph, b¬m n−íc tõ bÓ A ®Õn bÓ 
B theo ®−êng èng xi ph«ng cã ®é dµi 3l = 75 m, ®−êng kÝnh d = 50 mm. §é chªnh møc 
n−íc trong hai bÓ H = 8 m, ®iÓm cao nhÊt cña èng xi ph«ng n»m c¸ch møc n−íc bÓ A lµ h 
= 5 m. 
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1. X¸c ®Þnh l−u l−îng cét ¸p vµ hiÖu suÊt cña b¬m. BiÕt r»ng hÖ sè ma s¸t ®−êng 
èng λ = 0,025; kh«ng tÝnh tæn thÊt côc bé vµ cét ¸p vËn tèc. 

 2. B¬m ®Æt tr−íc hay sau xi ph«ng, t¹i sao ? 

3. X¸c ®Þnh l−u l−îng trong èng xi ph«ng nÕu b¬m kh«ng lµm viÖc. 

4. X¸c ®Þnh ¸p suÊt ë ®iÓm cao nhÊt cña èng xi ph«ng khi b¬m lµm viÖc vµ b¬m 
kh«ng lµm viÖc. 

§¸p sè: 1) Q = 6 l/s; H = 10 m; h = 60% 

2) §Æt tr−íc; 3) Q’ = 4 l/s; 

4) §é ch©n kh«ng khi cã b¬m: 1 m; 

 khi kh«ng cã b¬m: 7,67 m. 
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Bµi tËp 11-3:  

§−êng ®Æc tÝnh cña b¬m ly t©m khi n = 1450 vg/ph cho ë h×nh vÏ. B¬m cÊp n−íc tõ 
giÕng lªn mét bÓ chøa cã ¸p hë víi chiÒu cao h = 12 m, theo ®−êng èng cã ®−êng kÝnh d = 
100 mm, chiÒu dµi l = 100 m. §−êng èng cã 3 khuûu, 1 van mét chiÒu cã l−íi ch¾n r¸c vµ 1 
kho¸. 

1. X¸c ®Þnh l−u l−îng cña b¬m khi më kho¸ hoµn toµn (ζk = 0) vµ khi gi¶m l−u l−îng 
b»ng c¸ch ®ãng kho¸ (ζk =30). 

2. X¸c ®Þnh ph¶i thay ®æi sè vßng quay bao nhiªu ®Ó còng cã l−u l−îng nh− ®ãng kho¸ 
mµ kh«ng ph¶i ®ãng kho¸. 

3. VÏ ®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m ë sè vßng quay míi. 

4. X¸c ®Þnh c«ng suÊt trªn trôc cña b¬m trong c¶ 3 tr−êng hîp. 
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§¸p sè:    Q1 = 12 l/s; Q2 = 11,3 l/s; 

 n2 = 1410 vg/ph;N1 = 2,93 kW; 

 N2 = 2,93 kW; N3 = 2,93 kW; 

 

h

 

 

 

Bµi tËp 11-4: 

Mét tr¹m b¬m cøu ho¶ gåm cã hai b¬m gièng nhau cã ®Æc tÝnh cho trong b¶ng víi 
n = 1600 vg/ph. N−íc ®−îc b¬m tõ giÕng s©u cã møc n−íc ∇0 lªn mét th¸p dù phßng cã 
møc n−íc ∇20 m theo mét ®−êng èng l = 2 km, d = 130 mm. Trong tr−êng hîp cøu ho¶ th× 
®ãng kho¸ B më kho¸ A. L−u l−îng cÇn thiÕt cho cøu ho¶ Q = 7 ÷ 7,5 l/s vµ cét ¸p cøu ho¶ 
H ≥  40 m. 
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1. Trong tr−êng hîp b¬m n−íc dù phßng lªn th¸p, hai b¬m lµm viÖc song song hay 
nèi tiÕp sÏ kinh tÕ nhÊt? BiÕt hÖ sè ma s¸t ®−êng èng λ = 0,024; tæn thÊt côc bé = 5% tæn 
thÊt däc ®−êng. 

 2. Mét b¬m víi n = 1600 vg/ph cã thÓ b¶o ®¶m ®−îc l−u l−îng, cét ¸p trong tr−êng 
hîp cøu ho¶ kh«ng ? 

 3. X¸c ®Þnh sè vßng quay n’ ®Ó cho mét b¬m ®¶m b¶o yªu cÇu cøu ho¶. 

Q(l/s) 0 2 4 6 8 10 

H(m) 37 39 36 29 20,5 10 

η(%) 0 50 64 66 65 50 

 

§¸p sè: 1. Kinh tÕ nhÊt lµ hai b¬m lµm viÖc song song 

 (ηss = 66%; ηnt = 60%); 

2. CÇn ph¶i nèi tiÕp hai b¬m; 

3. n’ = 1870 vg/ph. 

 

Bµi tËp 11-5:  

B¬m ly t©m lµm viÖc víi sè vßng quay n = 1450 vg/ph b¬m n−íc tõ bÓ A vµo bÓ C 
vµ D. §é chªnh møc n−íc gi÷a c¸c bÓ H1 = 25 m; H2 = 15 m. HÖ thèng ®−êng èng gåm 
®o¹n AB cã ®−êng kÝnh d1 = 100 mm vµ kho¸ ζK vµ hai ®o¹n nh¸nh BC vµ BD cã ®−êng 
kÝnh d2 = 60 mm vµ cã hai kho¸ ζ’

B vµ ζB. 

Trong b¶ng cho ®−êng ®Æc tÝnh b¬m vµ ®Æc tÝnh hÖ thèng l−íi ®èi víi tr−êng hîp ζK 
= 0 vµ ζ’

B = ζB = 4. 
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1. X¸c ®Þnh l−u l−îng vµo bÓ C vµ D, 
c«ng suÊt cña b¬m, cho tr−êng hîp ζK 
= 0 vµ ζ’

B = ζB = 4. 

2. TÝnh hÖ sè c¶n ζB’ (nh¸nh BD) ®Ó cho 
l−u l−îng vµo 2 bÓ chøa b»ng nhau. 

3. X¸c ®Þnh sè vßng quay sao cho l−u 
l−îng vµo bÓ C b»ng kh«ng. 
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§−êng ®Æc tÝnh B¬m 

Q(l/s) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 

H(m) 52 54 55 54 52 49 44 38 30 

η(%) 0 30 50 63 71 75 75 70 58 

 

§−êng ®Æc tÝnh ®−êng èng 

Q(l/s) 5 10 15 20 25 

HAB(m) 0,25 1 2,25 4 6.25 

HBC(m) 1,25 5 11,25 20 31,25 

 

§¸p sè: 1) QC = 4,6 l/s;  QD = 18 l/s;  N = 13,5 kW. 

2) ζB’ = 27,6; QB’ = 19,2 l/s; 

3) n’ = 1340 vg/ph 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng XI 
 

1. ¦u nh−îc ®iÓm – nguyªn lý lµm viÖc – ph©n lo¹i b¬m ly t©m. 

2. Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña b¬m ly t©m. 

3. ¶nh h−ëng cña kÕt cÊu c¸nh dÉn ®Õn cét ¸p cña b¬m ly t©m. 

4. øng dông luËt t−¬ng tù trong b¬m ly t©m. 

5. C¸ch x©y dùng ®−êng ®Æc tÝnh cña b¬m ly t©m. 

6. C¸ch x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc vµ c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh b¬m ly t©m. 

7. C¸ch ghÐp b¬m ly t©m. 

8. Mét sè ®iÓm chó ý trong kÕt cÊu vµ sö dông b¬m ly t©m. 
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Ch−¬ng XII 

B¬m pitt«ng 

 

12.1. Kh¸i niÖm chung 

N¨m 1640 - Nhµ vËt lý häc ng−êi §øc Otto Henrich ®" chÕ t¹o thµnh c«ng b¬m 
pitt«ng ®Çu tiªn, nã lµ mét d¹ng ®iÓn h×nh thuéc lo¹i b¬m thÓ tÝch lµm viÖc theo nguyªn t¾c 
Ðp ®Èy chÊt láng trong buång kÝn. 

¦u ®iÓm cña b¬m pitt«ng lµ cã thÓ t¹o ra ¸p suÊt cña chÊt láng b¬m rÊt cao. TrÞ sè 
cét ¸p cña b¬m kh«ng phô thuéc vµo l−u l−îng mµ chØ phô thuéc vµo c«ng suÊt ®éng c¬ 
truyÒn ®éng cho b¬m. 

Nh−îc ®iÓm cña b¬m pitt«ng lµ kÝch th−íc lín, gi¸ thµnh cao, träng l−îng lín, diÖn 
tÝch ®Æt m¸y lín, c¬ cÊu cña b¬m phøc t¹p dÔ h− háng vµ truyÒn chÊt láng kh«ng ®Òu. 

S¬ ®å cÊu t¹o cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n ®−îc chØ ra trªn h×nh 12-1. 

NÕu b¬m pitt«ng ®−îc kÐo bëi mét ®éng c¬, th× chuyÓn ®éng quay cña trôc ®éng c¬ ®−îc 
biÕn ®æi thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña pitt«ng 1 trong xi lanh 2 nhê hÖ thèng thanh 
truyÒn tay quay víi hµnh tr×nh S = 2R (R - b¸n kÝnh tay quay) 

 

H×nh 12-1. S¬ ®å nguyªn lý cÊu t¹o cña b¬m pittong 

 

Hai ®iÓm B1, B2 cña pitt«ng t−¬ng øng víi hai vÞ trÝ C1, C2 cña tay quay. Khi trong 
buång lµm viÖc 5 chøa ®Çy chÊt láng, nÕu tay quay tõ vÞ trÝ C2 quay theo chiÒu mòi tªn th× 
pitt«ng di chuyÓn tõ B2 vÒ phÝa tr¸i. ThÓ tÝch buång 5 t¨ng dÇn, ¸p suÊt p trong ®ã gi¶m ®i 
vµ nhá h¬n ¸p suÊt mÆt tho¸ng bÓ hót pa(p < pa). Do ®ã chÊt láng tõ bÓ hót qua van hót 6 
vµo buång lµm viÖc 5, trong khi ®ã van ®Èy 4 ®ãng. Khi pitt«ng dÞch chuyÓn tõ B2 ®Õn B1 
b¬m thùc hiÖn qu¸ tr×nh hót. Sau ®ã, tay quay tiÕp tôc quay tõ C1 ®Õn  C2 , pitt«ng ®æi chiÒu 
chuyÓn ®éng tõ B1 ®Õn B2. ThÓ tÝch buång lµm viÖc gi¶m dÇn, ¸p suÊt chÊt láng t¨ng lªn, 
van hót 6 bÞ ®ãng , van ®Èy 4 më, chÊt láng ®Èy vµo èng ®Èy. Qu¸ tr×nh pittong di chuyÓn 
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tõ B1 ®Õn B2 gäi lµ qu¸ tr×nh ®Èy. Nh− vËy cø mét vßng quay cña tay quay th× b¬m thùc hiÖn 
®−îc hai qu¸ tr×nh hót vµ ®Èy liÒn nhau. NÕu tay quay tiÕp tôc quay th× b¬m l¹i lÆp l¹i qu¸ 
tr×nh hót vµ ®Èy nh− cò. Mét qu¸ tr×nh hót vµ ®Èy kÕ tiÕp nhau gäi lµ mét chu kú lµm viÖc 
cña b¬m. 

Do kÕt cÊu vµ nguyªn lý lµm viÖc nh− trªn nªn so víi b¬m ly t©m, b¬m pitt«ng 
kh«ng cÇn ph¶i måi khi khëi ®éng vµ cã thÓ t¹o nªn ®−îc ¸p suÊt lín (> 200 at), nh−ng 
chuyÓn ®éng cña chÊt láng qua b¬m kh«ng ®Òu, l−u l−îng cña b¬m bÞ dao ®éng.  

B¬m pitt«ng cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau, th−êng ph©n lo¹i theo c¸c c¸ch nh− sau: 

a) Theo sè lÇn t¸c dông trong mét chu kú lµm viÖc: 

- B¬m t¸c dông ®¬n (H×nh 12-1) hay cßn gäi lµ b¬m t¸c dông mét chiÒu. Trong lo¹i 
b¬m nµy chÊt láng lµm viÖc ë vÒ mét phÝa cña pitt«ng. Mét chu kú lµm viÖc cña pitt«ng chØ 
cã mét qu¸ tr×nh hót vµ mét qu¸ tr×nh ®Èy nèi tiÕp nhau. 

- B¬m t¸c dông kÐp (H×nh 12-2) hay cßn gäi lµ b¬m t¸c dông hai chiÒu. Trong lo¹i 
b¬m nµy pitt«ng lµm viÖc c¶ hai phÝa, do ®ã cã hai buång lµm viÖc A, B hai van hót 1,4 vµ 
hai van ®Èy 2,3. Trong mét chu kú lµm viÖc cña b¬m cã hai qu¸ tr×nh hót vµ hai qu¸ tr×nh 
®Èy. 

L−u ý: B¬m sai ®éng lµ mét tr−êng hîp riªng cña b¬m t¸c dông kÐp. Trong b¬m sai 
®éng chØ cã mét van hót vµ mét van ®Èy, thÓ tÝch chÊt láng lµm viÖc ë buång A chØ b»ng 1/2  
ë buång B. 

- B¬m t¸c dông nhiÒu lÇn: 

B

D

2

P

A

3

41

 

H×nh 12-2                                              H×nh 12-3 

+ B¬m t¸c dông 3 lÇn chÝnh lµ do 3 b¬m t¸c dông ®¬n ghÐp l¹i víi nhau, c¸c tay 
quay bè trÝ lÖch nhau trªn trôc khuûu mét gãc 120o (H×nh 12-3). Trong mét chu kú lµm viÖc 
cña b¬m cã 3 qu¸ tr×nh hót vµ 3 qu¸ tr×nh ®Èy. 

+ B¬m t¸c dông bèn lÇn cã thÓ do 2 b¬m t¸c dông kÐp hoÆc 4 b¬m t¸c dông ®¬n (cã 
tay quay bè trÝ lÖch nhau mét gãc 90o) ghÐp l¹i víi nhau. 
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b) Theo ®Æc ®iÓm kÕt cÊu cña pitt«ng 

- B¬m pitt«ng ®Üa (H×nh 12-1), pitt«ng cã d¹ng h×nh ®Üa, mÆt xung quanh cña 
pitt«ng tiÕp xóc víi xi lanh. Nh−îc ®iÓm cña lo¹i b¬m nµy lµ pitt«ng vµ xi lanh ph¶i chÕ t¹o 
víi ®é chÝnh x¸c cao (th−êng lµm t¨ng ®é kÝn khÝt b»ng c¸c vßng g¨ng l¾p trªn pitt«ng). 

- B¬m pitt«ng trô (H×nh 12-3), pitt«ng cã d¹ng h×nh trô, mÆt xung quanh cña pitt«ng 
kh«ng tiÕp xóc víi xi lanh, nªn khi lµm viÖc xi lanh kh«ng bÞ mµi mßn. Bé phËn lãt kÝn lµ 
nh÷ng ®Öm lãt kh«ng g¾n liÒn víi pitt«ng, nªn cã kh¶ n¨ng chÕ t¹o chÝnh x¸c, lãt kÝn ®−îc 
tèt h¬n. Lo¹i b¬m nµy th−êng ®−îc dïng víi ¸p suÊt lín. 

Ngoµi ra ng−êi ta cßn ph©n lo¹i b¬m pitt«ng theo ¸p suÊt, l−u l−îng, vÞ trÝ... 

 

12.2. L−u l−îng cña b¬m pitt«ng  

L−u l−îng lý thuyÕt (hay lý thuyÕt trung b×nh) cña b¬m pitt«ng b»ng tæng thÓ tÝch 
lµm viÖc cña b¬m trong mét ®¬n vÞ thêi gian. Cßn l−u l−îng tøc thêi phô thuéc vµo vËn tèc 
chuyÓn ®éng cña pitt«ng, mµ vËn tèc nµy l¹i thay ®æi theo thêi gian t . 

       12.2.1. L−u l−îng trung b×nh  

a) L−u l−îng lý thuyÕt trung b×nh :          
60

qn
Ql =                      (12-1) 

          q -ThÓ tÝch lµm viÖc trong mét chu kú 

          n -Sè vßng quay cña b¬m 

§èi víi b¬m t¸c dông ®¬n :           S
4

D
FSq

2π
==                   (12-2) 

§èi víi b¬m t¸c dông kÐp :      q = FS + (F-f)S = 
4

π
(2D2 - d2)        (12-3) 

trong ®ã :  F, f - diÖn tÝch mÆt pitt«ng, cÇn pitt«ng 

                  D, d -®−êng kÝnh pitt«ng, cÇn pitt«ng 

b) L−u l−îng thùc tÕ trung b×nh Q < Ql v× bé phËn lãt kÝn ; van kh«ng kÝn ; van hót 
van ®Èy ®ãng më chËm ; kh«ng khÝ lät vµo b¬m... 

                                          Q = ηQ Ql        ;         ( ηQ < 1 ) 

 

       12.2.2. L−u l−îng tøc thêi 

L−u l−îng cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n t¹i mét thêi ®iÓm bÊt kú (tøc thêi) ®−îc 
x¸c ®Þnh : 

                                          Q = FV                                                 (12- 4) 

V- VËn tèc tøc thêi cña dßng chÊt láng trong b¬m còng chÝnh lµ vËn tèc tøc thêi cña 
pitt«ng. 

VËy sù biÕn ®æi l−u l−îng cña b¬m phô thuéc vµo sù biÕn ®æi cña vËn tèc pitt«ng. 
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Kh¶o s¸t chuyÓn ®éng cña pitt«ng (H×nh 12-1), nÕu 1,0
l

R
≤   th× : 

                                   x ≈ C2T = R - Rcosϕ = R(1-cosϕ) 

trong ®ã       ϕ = ω t         (ω - vËn tèc gãc , t - thêi gian) 

VËn tèc tøc thêi cña pitt«ng : 

                                             ϕω sinR
dt

dx
v ==   

L−u l−îng tøc thêi cña b¬m t¸c dông ®¬n lµ : 

                                           Q = F R ω sinϕ                                   (12-5) 

Ta thÊy Q dao ®éng theo h×nh sin :  Qmax khi ϕ = π /2 ; Qmin = 0 khi ϕ = 0 (H×nh12-4). 

RFω

maxQ

2/π π

ϕ

Q

Q

O

ϕ

ϕ
ϕ

 
 

H×nh 12-4. BiÓu ®å l−u l−îng tøc thêi cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n 

 

T−¬ng tù nh− trªn ta cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å l−u l−îng tøc thêi cña b¬m pitt«ng t¸c 
dông kÐp (H×nh 12-5), b¬m t¸c dông 4 lÇn (H×nh 12-6) vµ b¬m t¸c dông 3 lÇn  (H×nh 12-7). 

§Ó ®¸nh gi¸ møc ®é kh«ng ®Òu cña l−u l−îng, ng−êi ta dïng hÖ sè kh«ng ®Òu vÒ 

l−u l−îng:        
l

max

Q

Q
=ψ                                              (12-6) 

Ta tÝnh ®−îc hÖ sè kh«ng ®Òu cña: 

- B¬m t¸c dông ®¬n :       ψ = π  ; 

- B¬m t¸c dông kÐp vµ b¬m t¸c dông 4 lÇn: ψ = π/2 

- B¬m t¸c dông 3 lÇn:     ψ = π/3. 
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Hµnh tr×nh tiÕn
phÝa kh«ng cã cÇn

Hµnh tr×nh lui

phÝa cã cÇn

2Fωs 2(F-f)ωs

Q
m

a
x

ϕ π/2 3π/2 2ππ ϕO

 

H×nh 12-5. BiÓu ®å l−u l−îng tøc thêi cña b¬m pitt«ng t¸c dông kÐp 

 

VËy ta thÊy b¬m pitt«ng t¸c dông ba lÇn cã ψ nhá nhÊt trong c¸c b¬m pitt«ng ®" 
nªu trªn, ®iÒu nµy còng phï hîp víi nhËn xÐt qua c¸c biÓu ®å l−u l−îng vÏ ë trªn. 

Q
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m

in Q

Q
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a
x

π 2π ϕ
 

H×nh 12-6. BiÓu ®å l−u l−îng tøc thêi cña b¬m pitt«ng t¸c dông bèn lÇn 
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H×nh 12-7. BiÓu ®å l−u l−îng tøc thêi cña b¬m pitt«ng t¸c dông ba lÇn 

 

       12.2.3. §iÒu chØnh l−u l−îng 

L−u l−îng  cña b¬m pitt«ng ®−îc ®iÒu chØnh b»ng c¸c biÖn ph¸p sau: 

- Thay ®æi sè vßng quay trôc ®éng c¬ nghÜa lµ thay ®æi sè chu kú lµm viÖc cña b¬m 
trong mét ®¬n vÞ thêi gian; 

- §iÒu chØnh kho¸ ®Ó th¸o chÊt láng tõ buång ®Èy vÒ buång hót; 

- Thay ®æi diÖn tÝch mÆt lµm viÖc cña pitt«ng b»ng c¸c c¬ cÊu ®Æc biÖt; 
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- Thay ®æi chiÒu dµi hµnh tr×nh pitt«ng S b»ng c¸c thay ®æi chiÒu dµi lµm viÖc cña 
tay quay hoÆc thanh truyÒn. 

 

12.3. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong b¬m 
pitt«ng, ¸p suÊt cña b¬m pitt«ng trong qu¸ tr×nh hót vµ 
®Èy 

        12.3.1. Ph−¬ng tr×nh Becnuli cña dßng kh«ng æn ®Þnh trong b¬m pitt«ng ; cét ¸p 
qu¸n tÝnh 

Nh− ®" ph©n tÝch ë trªn vËn tèc chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong b¬m phô thuéc 

vµo vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng v= f(t) , cã gia tèc 0
dt

dv
≠ , do ®ã ph¸t sinh ra lùc 

qu¸n tÝnh lµm ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong b¬m pitt«ng. 

øng dông ph−¬ng tr×nh Benuli viªt cho dßng ch¶y kh«ng æn ®Þnh trong b¬m pitt«ng 
nh− sau: 

                              qt21w

2

22
2

2

11
1 hh

g2

vp
Z

g2

vp
Z ++++=++ −

γγ
              (12-7) 

                hqt - Cét ¸p qu¸n tÝnh 

                                ∫= dl
t

v

g

1
hqt

∂

∂
 

v× vËn tèc v chØ phô thuéc vµo thêi gian: ϕω
∂

∂
cosR

dt

dv

t

v 2==   

do ®ã                    ϕω cosR
g

L
h

2
qt =                                                   (12-8) 

Cét ¸p qu¸n tÝnh cã thÓ g©y ra hiÖn t−îng x©m thùc vµ lµm h− háng c¸c thiÕt bÞ cña 
b¬m. V× vËy ta cÇn ph¶i nghiªn cøu qui luËt biÕn thiªn ¸p suÊt cña b¬m trong qu¸ tr×nh hót 
vµ ®Èy. 

 

       12.3.2. ¸p suÊt cña b¬m pittong trong qu¸ tr×nh hót 

XÐt b¬m pittong t¸c dông ®¬n lµm viÖc trong hÖ thèng (H×nh 12-8) 

ViÕt ph−¬ng tr×nh Benuli cho mÆt c¾t a-a vµ b-b, mÆt chuÈn a-a: 

                             ∑ ++++= qthwh

2

1x1x
h

a hh
g2

Vp
Z

p

γγ
 

trong ®ã : 

px1- ¸p suÊt buång lµm viÖc trong qu¸ tr×nh hót; 

vx1- VËn tèc chÊt láng trong buång lµm viÖc, còng chÝnh lµ vËn tèc cña pittong; 

∑hwh- Tæng tæn thÊt trªn toµn bé chiÒu dµi èng hót. 
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hqth- Cét ¸p qu¸n tÝnh trªn èng hót. 

                                
dt

dV

g

xL
h 1xh

qth 






 +
=  

suy ra :                











+++−= ∑ qtwh

2

1x
h

a1x hh
g2

V
Z

pp

γγ
                        (12-9) 

¸p suÊt ë buång lµm viÖc trong qóa tr×nh hót px1 (nÕu hqt > 0) sÏ nhá h¬n ¸p suÊt trªn 
mÆt tho¸ng cña bÓ hót pa:    px1< pa 

Cét ¸p qu¸n tÝnh lµ ®¹i l−îng ®æi dÊu trong qóa tr×nh hót vµ ®Èy cña b¬m. Khi 
pittong b¾t ®Çu qu¸ tr×nh hót chÊt láng, vx1 t¨ng dÇn th× hqt ®ãng vai trß c¶n (hqt > 0) lµm ¶nh 
h−ëng xÊu ®Õn kh¶ n¨ng hót cña b¬m. Khi vx1 gi¶m (hqt < 0) th× cét ¸p qu¸n tÝnh ®ãng vai 
trß tÝch cùc, t¨ng thªm cét ¸p, cã ¶nh h−ëng tèt ®Õn kh¶ n¨ng hót cña b¬m. 

§iÒu kiÖn chèng x©m thùc   h
pp H

ox

1x ∆
γγ

+≥








=

                      (12-10) 
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H×nh 12-8.                                            H×nh 12-9. 

 

       12.3.3. ¸p suÊt cña b¬m trong qu¸ tr×nh ®Èy 

§Ó nghiªn cøu sù biÕn thiªn ¸p suÊt t¹i buång lµm viÖc cña b¬m trong qóa tr×nh 
®Èy, ta viÕt ph−¬ng tr×nh Benuli cho mÆt c¾t b-b vµ c-c, mÆt chuÈn b-b (H×nh 12-9): 

                             ∑ ++++=+ qtdwd
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suy ra :                
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Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….241 

 

trong ®ã :            
dt

dv

g

xSL
h 2xd

qtd 






 −+
=      

¸p suÊt trong buång lµm viÖc px2 cùc ®¹i khi pittong b¾t ®Çu ®Èy (x = s) vµ cã trÞ sè 
nhá nhÊt ë cuèi qu¸ tr×nh ®Èy (x = 0):     hqt® = (-hqt®)max : 

                                  [ ]∑ −++=







maxqtdwdd

c

min

2x hhZ
pp

γγ
                (12-12) 

Trong lóc ®ã buång lµm viÖc cã thÓ xuÊt hiÖn ch©n kh«ng (
γ

2xp
  < 10,3 mH20) vµ 

x¶y ra hiÖn t−îng x©m thùc. §iÒu kiÖn kh«ng x¶y ra x©m thùc: 

                                            h
Pp H

0x

2x ∆
γγ

+≥








=

                                  (12-13) 

 

        12.3.4. Sè vßng quay giíi h¹n (nmax) 

Ta cÇn ph¶i h¹n chÕ ¸p suÊt nhá nhÊt ë buång lµm viÖc cña b¬m trong qóa tr×nh hót 
vµ ®Èy ®Ó ®¶m b¶o kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng x©m thùc theo c¸c ®iÒu kiÖn (12-10)(12-12). Sè 
vßng quay cña b¬m ¶nh h−ëng quan träng ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn ®ã. Do ®ã cÇn ph¶i x¸c ®Þnh sè 
vßng quay giíi h¹n cña b¬m nmax. 

Thay 
30

nπ
ω =  vµo (12-10)(12-12) ta ®−îc : 
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Sè vßng quay cho phÐp [n] cña b¬m ph¶i : 

                                         [n]  ≤  nmaxh,d 

Víi b¬m n−íc, th−êng [n] = 100 ÷ 200 v/ph 

 

 

12- 4. Kh¾c phôc hiÖn t−îng kh«ng æn ®Þnh cña chuyÓn ®éng 
chÊt láng trong b¬m pittong 

Sù chuyÓn ®éng kh«ng æn ®Þnh cña chÊt láng trong qu¸ tr×nh lµm viÖc cña b¬m do 
l−u l−îng vµ ¸p suÊt thay ®æi g©y ra ®" lµm t¨ng tæn thÊt thuû lùc, g©y chÊn ®éng vµ nÕu 
b¬m lµm viÖc trong thêi gian dµi, cã thÓ xuÊt hiÖn va ®Ëp thuû lùc lµm háng c¸c bé phËn 
lµm viÖc vµ cña hÖ thèng. Trong tr−êng hîp nhiÒu b¬m cïng lµm viÖc trong mét hÖ thèng, 
biªn ®é dao ®éng cña ¸p suÊt trong hÖ thèng cã thÓ t¨ng lªn rÊt lín v× céng h−ëng. Ngoµi 
ra, dao ®éng cña ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña b¬m cßn ¶nh h−ëng xÊu ®Õn chÊt l−îng lµm viÖc 
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cña hÖ thèng thuû lùc. Do ®ã cÇn ph¶i cã biÖn ph¸p ®Ó h¹n chÕ tÝnh chÊt kh«ng æn ®Þnh cña 
dßng ch¶y trong b¬m pittong. Nãi chung cã 3 biÖn ph¸p sau ®©y: 

- Dïng b¬m t¸c dông hai chiÒu (b¬m t¸c dông kÐp) 

- Dïng b¬m ghÐp v× hÖ sè kh«ng ®Òu vÒ lùc l−îng cña c¸c b¬m pittong ghÐp nhá 
h¬n b¬m t¸c dông ®¬n rÊt nhiÒu. 

- Dïng b×nh kh«ng khÝ ®Ó ®iÒu hoµ l−u l−îng vµ ¸p suÊt gäi lµ b×nh ®iÒu hoµ. §ã lµ 
nh÷ng b×nh chøa kÝn ®Æt trªn èng hót vµ èng ®Èy. 
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Z
h
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d

 

H×nh 12-10.                                               H×nh 12-11. 

 

C¸ch lµm viÖc cña b×nh ®iÒu hoµ hót (H×nh 12-10) nh− sau: Trong qu¸ tr×nh hót cña 
b¬m mét phÇn chÊt láng ®−îc tÝch luü l¹i trong b×nh ®iÒu hoµ. NÕu kÝch th−íc cña b×nh ®ñ 
lín th× dao ®éng mùc chÊt láng trong b×nh sÏ nhá. MÆt kh¸c do cã sù chªnh lÖch ¸p suÊt 
gi÷a mÆt tho¸ng cña chÊt láng trong b×nh vµ mÆt tho¸ng bÓ hót mµ chÊt láng ch¶y tõ bÓ hót 
lªn b×nh mét c¸ch liªn tôc vµ cã thÓ xem nh− dßng ch¶y æn ®Þnh. ChuyÓn ®éng kh«ng æn 
®Þnh cña dßng ch¶y chØ xuÊt hiÖn ë ®o¹n tõ b×nh ®iÒu hoµ ®Õn mÆt pittong. Do ®ã lùc qu¸n 
tÝnh trong èng hót chØ xuÊt hiÖn trªn ®o¹n ng¾n tõ b×nh ®iÒu hoµ ®Õn b¬m, gi¶m ®−îc tæn 
thÊt n¨ng l−îng trong èng hót. 

C¸ch lµm viÖc cña b×nh ®iÒu hoµ ®Èy (H×nh 12-11) nh− sau: Trong qu¸ tr×nh ®Èy 
mét phÇn l−u l−îng cña b¬m (lín h¬n l−u l−îng trung b×nh) ®−îc tÝch luü l¹i trong b×nh, 
møc chÊt láng sÏ d©ng lªn nÐn khèi kh«ng khÝ ë phÇn trªn cña b×nh, t¹o nªn ¸p suÊt lín. 
Khi van ®Èy ®ãng, nhê cã ¸p suÊt lín cña khèi kh«ng khÝ bÞ nÐn trong b×nh, nªn chÊt láng 
®−îc tiÕp tôc ®Èy ra èng ®Èy, v× vËy dao ®éng cña l−u l−îng vµ ¸p suÊt trªn èng ®Èy ®−îc 
gi¶m ®i, dßng ch¶y ®iÒu hoµ h¬n. 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….243 

 

Còng nh− b×nh ®iÒu hoµ hót, b×nh ®iÒu hoµ ®Èy cã t¸c dông lµm gi¶m lùc qu¸n tÝnh 
trong èng ®Èy cña b¬m pittong. Lùc qu¸n tÝnh chØ cßn xuÊt hiÖn trªn ®o¹n ng¾n tõ b¬m ®Õn 
b×nh ®iÒu hoµ, gi¶m ®−îc tæn thÊt n¨ng l−îng trªn èng ®Èy. 

§Ó b×nh ®iÒu hoµ ®Èy cã t¸c dông, cÇn ph¶i ®¶m b¶o th−êng xuyªn mét l−îng 
kh«ng khÝ cÇn thiÕt nhÊt ®Þnh ë trong b×nh. 

 

12-5. §−êng ®Æc tÝnh cña b¬m pittong 

B¬m pittong còng cã c¸c ®−êng ®Æc tÝnh thÓ hiÖn ®Æc ®iÓm vµ kh¶ n¨ng lµm viÖc 
cña b¬m. 

Trªn h×nh 12-12 lµ ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc c¬ b¶n cña b¬m pittong H = f(Q) víi hai 
sè vßng quay n1 vµ n2 (n2 > n1) 

§èi víi b¬m pittong cét ¸p kh«ng phô thuéc vµo l−u l−îng, nªn ®−êng ®Æc tÝnh lý 
thuyÕt cña b¬m ®−îc biÓu diÔn b»ng c¸c ®−êng th¼ng song song víi trôc tung (OH) øng víi 
c¸c l−u l−îng kh«ng  ®æi (®−êng AB,CD). Nh−ng ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm cña b¬m th× 
kh«ng hoµn toµn nh− vËy (®−êng AG,CR). Khi cét ¸p cña b¬m t¨ng lªn th× l−u l−îng cã 
gi¶m ®i v× tæn thÊt l−u l−îng t¨ng. 

Sù chªnh lÖch gi÷a ®−êng ®Æc tÝnh cét ¸p lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm cµng nhiÒu khi 
sè vßng quay lµm viÖc n cµng lín, v× khi ®ã tæn thÊt l−u l−îng t¨ng kh«ng ph¶i chØ do rß rØ 
mµ cßn do sù ®ãng më cña van ®Èy vµ hót kh«ng kÞp thêi. 
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H×nh 12-12                                               H×nh 12-13 

Trªn h×nh 12-13 biÓu diÔn c¸c ®−êng ®Æc tÝnh lµm viÖc Q = f(H); N = f(H);ηQ = 
f(H) øng víi sè vßng quay n = const. §èi víi b¬m pittong cã n = const, th−êng biÓu diÔn 
c¸c th«ng sè lµm viÖc theo H v× khi l−u l−îng Q kh«ng ®æi th× viÖc ®iÒu chØnh chÕ ®é lµm 
viÖc cña c¸c b¬m th−êng ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch thay ®æi ¸p suÊt lµm viÖc. 

Khi ¸p suÊt lµm viÖc H cña b¬m kh«ng ®æi, nÕu sè vßng quay n t¨ng lªn th× Q,N,ηQ 
còng t¨ng (H×nh 12-14). 
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H×nh 12-14                                        H×nh 12-15 

 

H×nh 12-15 thÓ hiÖn c¸c ®−êng ®Æc tÝnh x©m thùc cña b¬m theo hai sè vßng quay 
kh¸c nhau n1 vµ n2 (n1>n2). Tõ ®−êng ®Æc tÝnh x©m thùc cã thÓ x¸c ®Þnh chiÒu cao hót cho 
phÐp cña b¬m pittong. 

 

12 - 6. vÝ dô vµ bµi tËp 

VÝ dô 12-1:  

X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè lµm viÖc c¬ b¶n cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n cho biÕt: 
§−êng kÝnh pitt«ng D = 145 mm, hµnh tr×nh pitt«ng S = 450 mm, c«ng suÊt trªn trôc ®éng 
c¬ N®c = 56,8 kW, sè vßng quay lµm viÖc cña ®éng c¬ n®c = 75 vg/ph. HiÖu suÊt cña b¬m ηQ 

= 0,98; ηck = 0,96. 

Gi¶i: 

 C¸c th«ng sè lµm viÖc c¬ b¶n cña b¬m lµ l−u l−îng cña b¬m Qb, ¸p suÊt chÊt láng 
lµm viÖc p, c«ng suÊt cña b¬m Nb. Theo ®iÒu kiÖn bµi to¸n ta cã: 

 L−u l−îng riªng cña b¬m:  

 vg/cm740045.
4

5,14.14,3
S

4

D
FSq

3
22

b ====
π

 

 L−u l−îng cña b¬m:  

 Qb = qb.n.ηQ = 7,4.75.0,98 = 53,5 l/ph 

 C«ng suÊt cña b¬m: 

 Nb = NbηQηck = 56,8.0,98.0,96 = 53,5 kW 

 ¸p suÊt cña chÊt láng lµm viÖc: 

  at60
545

5,53.612

Q

N612
p

b

b ≈==  
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VÝ dô 12-2: 

 B¬m pitt«ng t¸c dông kÐp cã ®−êng kÝnh xi lanh D = 200 mm, ®−êng kÝnh cÇn 
pitt«ng d = 40 mm, hµnh tr×nh pitt«ng S = 200 mm, sè vßng quay cña trôc b¬m n = 70 
vg/ph.  

 B¬m n−íc ë nhiÖt ®é 500 C, ¸p suÊt khÝ quyÓn pa = 707 mmHg. èng hót cña b¬m cã 
®−êng kÝnh ds = 150 mm, chiÒu dµi èng hót ls = 8 m, cã 3 khuûu (ζ = 0,5), 1 kho¸ (ζk =1,0) 
vµ van nhËn (ζv = 2,5), hÖ sè c¶n λ = 0,03. Tæn thÊt ë van hót cña b¬m hWv = 0,6 m cét 
n−íc. 

 X¸c ®Þnh chiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m vµ sÏ thay ®æi thÕ nµo nÕu ®Æt hép kh«ng 
khÝ hót, chia èng hót thµnh 2 phÇn l1 = 7 m vµ l2 = 1 m. 

Gi¶i: 

VËn tèc gãc cña trôc b¬m: 

  s/172,3
30

70.14,3

30

n.
===

π
ω  

ChiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m, khi kh«ng cã hép kh«ng khÝ ®−îc x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc: 
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Khi cã hép kh«ng khÝ, tæn thÊt n¨ng l−îng ph¶i tÝnh c¶ tæn thÊt trong èng hót. 

TÝnh vËn tèc trong èng hót: 
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Tæn thÊt n¨ng l−îng trong èng hót: 
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ChiÒu cao hót cho phÐp cña b¬m khi cã hép kh«ng khÝ: 
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 m60,61,0.32,7.
15,0.81,9

20,0.1
6,0215,026,161,9

2

2

2

=−−−−=  

Bµi tËp 12 -1: 

X¸c ®Þnh c¸c kÝch th−íc c¬ b¶n vµ c«ng suÊt cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n cho biÕt: 
L−u l−îng cña b¬m Qb = 0,6 m

3/h; ¸p suÊt chÊt láng lµm viÖc p = 200 at; sè vßng quay lµm 
viÖc cña ®éng c¬ n®c = 195 vg/ph. HiÖu suÊt thiÕt kÕ ηQb = 0,85; ηckb = 0,95. 

§¸p sè: Chän Ks = 4; khi ®ã: D = 25 mm; 

d = 20 mm; S = 123 mm; N = 3,27 kW; 

N®c = 4,04 kW. 

 

Bµi tËp 12 -2: 

X¸c ®Þnh l−u l−îng tøc thêi thùc cña b¬m pitt«ng t¸c dông kÐp t¹i c¸c thêi ®iÓm 

s
3

1
5t1 =  vµ s

2

1
tt 12 += . BiÕt ®−êng kÝnh pitt«ng D = 75 mm, ®−êng kÝnh cÇn pitt«ng d = 

25 mm, b¸n kÝnh tay quay R = 75 mm. B¬m lµm viÖc víi sè vßng quay kh«ng ®æi n = 60 
vg/ph. HiÖu suÊt l−u l−îng cña b¬m ηQb = 0,85. 

t
1

t
2

d D

 

§¸p sè: T¹i thêi ®iÓm s
3

1
5t1 = , Q1 = 1,36 l/s; 

T¹i thêi ®iÓm s
2

1
tt 12 += , Q2 = 1,53 l/s 
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Bµi tËp 12 -3: 

 

 X¸c ®Þnh sè vßng quay cho phÐp cña b¬m pitt«ng t¸c dông ®¬n, cã ®−êng kÝnh 
xylanh D = 200 mm, hµnh tr×nh pitt«ng S = 250 mm, ChiÒu cao hót hS = 3,5 m, NhiÖt ®é 
n−íc t = 30o C, ¸p suÊt khÝ quyÓn pa = 760 mmHg. 

 Sè vßng quay cho phÐp lµ bao nhiªu, nÕu ®Æt hép kh«ng khÝ chia èng hót, lS = 11 m 
thµnh 2 phÇn l1 = 10 m vµ l2 = 1 m. §−êng kÝnh èng hót ds = 150 mm. HÖ sè c¶n cña èng 
hót ∑ζ = 12,0. Tæn thÊt n¨ng l−îng cña van hót hWv = 0,8 m. 

§¸p sè: n = 139 vg/ph 

 

 

 

C©u hái «n tËp ch−¬ng XII 
 

1. ¦u, nh−îc ®iÓm, nguyªn lý lµm viÖc vµ ph©n lo¹i b¬m pitt«ng. 

2. L−u l−îng cña b¬m piston. 

3. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña chÊt láng trong b¬m piston. 

4. C¸ch kh¾c phôc hiÖn t−îng kh«ng æn ®Þnh cña chuyÓn ®éng chÊt láng trong b¬m  
piston. 

5. §−êng ®Æc tÝnh cña b¬m piston, so s¸nh cã g× gièng vµ kh¸c so víi b¬m ly t©m. 
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Phô lôc 1 

Tæn thÊt côc bé trong èng cã ¸p 
 
1) TrÞ sè hÖ sè tæn thÊt côc bé trong tr−êng hîp më réng ®ét ngét (H. PL1-1) 

 

 

2

1

2

2

2
w 1  ;  

g2
h

v








−==

ω

ω
ζζ  

  

1ω

2ω  

 
 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ζ  81 64 49 36 25 16 9 4 1 0 
 

 

1

1

v
1

2

2

v
2

1ω

2ω
 

H×nh PL1-1 

2) Thu hÑp ®ét ngét (H. PL1-2) 

   
g2

h
v

2

2
w ζ=  

1

2

ω

ω
 

 

 
0,00 
 

0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

ζ  0,5 0,45 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 

 

 

1

1

v
1

2

2

v
2

1ω 2ω

 
H×nh PL1-2 

3) L¸ ch¾n trong èng (H. PL1-3) 

2

2

2

2

2

2
w 1

-1

0,707
1  ;  

g2
h

v








−





















+==
ω

ω

ω

ω
ζ  

 
 

v
1 v

2

ω
2

ω
1

ω

 
H×nh PL1-3 

 
 
 

2
ω

ω

 
 

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ζ  1070 245 51,1 18,4 8,2 4,0 2,0 0,97 0,41 0,26 - 

 
4) TrÞ sè ζ khi d1 = d2 phô thuéc gãc ngoÆt ®ét ngét cña èng  
cã tiÕt diÖn trßn (H. PL1-4). 

 
Gãc ngoÆt cña 

èng: αααα    
30o 40o 50o 60o 70o 80o 90o 

HÖ sè tæn thÊt ζζζζ    0,20 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90 1,10 

 
 

1

1 2

2

v
1

v
2

D
1

D
2α

 
H×nh PL1-4 
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5) TrÞ sè ζ phô thuéc ®−êng kÝnh èng khi ngoÆt ®ét ngét 
víi gãc α = 90o (H. PL1-5) 
 

§−êng kÝnh èng 
d, mm 

20 25 34 39 49 

HÖ sè tæn thÊt ζζζζ    1,7 1,3 1,1 1,0 0,83 
 

α

α
d

O

R

 
H×nh PL1-5 

6) TrÞ sè ζ khi èng ngoÆt dÇn víi gãc α. 
 

 
oo

5,3

90
'

90R

d
163,0131,0

α
ζ

α
ζ =




















+=  

 
ζ’ lµ hÖ sè søc c¶n khi α = 90o. 

B¶ng cho ζ’ khi gãc ngoÆt lµ 90o víi c¸c tû sè 
R2

d
 kh¸c nhau. 

R2

d  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ζ’ 0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98 

 

7) TrÞ sè hÖ sè tæn thÊt côc bé ζ phô thuéc theo ®é më kho¸ 
d

hd −
 vµ 

ω

ω

π

ω c

2

c

4

d
=   

      (H. PL1-6) 
 

d

hd−
 0 

3

1
 

8

2
 

8

3
 

8

4
 

8

5
 

8

6
 

8

7
 

ω

ωc  1,0 0,948 0,856 0,74 0,609 0,466 0,315 0,159 

ζ’ 0,00 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8 
 

h

d

 
H×nh PL1-6 

 
8) TrÞ sè ζ cña van (H. PL1-7). 

 

b

)
a)

 
H×nh PL1-7 

a- van nhá, trôc th¼ng ®øng, ζ = 3 ÷ 5,5. 
   b- van nhá, cã trôc nghiªng, ζ = 1,4 ÷ 1,85. 

 



Trường ðại học Nông nghiệp Hà Nội – Giáo trình Kỹ thuật Thuỷ khí …………………………………….251 

 

9) TrÞ sè hÖ sè tæn thÊt côc bé ζ cña kho¸ h×nh ®Üa phô thuéc gãc α (H. PL1-8). 
 

α 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o  

ζ 0,24 0,52 0,90 1,54 2,51 3,91 6,22  

α 40o 45o 50o 55o 60o 65o 70o 90o 

ζ 1,08 18,7 32,6 58,8 118 256 751 ∞ 
 

 

d

α

 
H×nh PL1-8 

 
10) TrÞ sè hÖ sè tæn thÊt côc bé cña kho¸ phô thuéc gãc ngoÆt α (H. PL1-9). 
 

α 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 40o 45o 50o 55o 

ζ 0,05 0,29 0,75 1,56 3,10 5,47 9,68 17,3 31,2 52,6 106 
 

d

α

 
          H×nh PL1-9 
11) TrÞ sè hÖ sè tæn thÊt côc bé ζ cña kho¸ b¶n lÒ phô thuéc gãc  
ngoÆt α (H. PL1-10). 
 

α 70o 65o 60o 55o 50o 45o 40o 35o 30o 25o 20o 15o 

ζ 1,7 2,3 3,2 4,6 6,6 9,5 14 20 30 42 62 92 
 

d

 
          H×nh PL1-10 
12) TrÞ sè hÖ sè ζ ®èi víi van èng cã l−íi (H. PL1-11). 

 

d = 40 70 100 150 200 300 

ζζζζ = 12 8,5 7 6 5,2 3,7 

 
   13) Ch¹c ba hîp nh¸nh (H. PL1-12): ω1 = ω2. 

   HÖ sè tæn thÊt ζ2−3 vµ ζ
’
2−3 ®−îc tÝnh theo tæn   thÊt 

cét ¸p h
32n −
 khi dßng chÊt láng ch¶y tõ mÆt  

   c¾t 2-2 ®Õn mÆt c¾t 2-3 : 

L−íi

 
         H×nh PL1-11 

   

g2

v

h
2

3

n

32

32−=
−

ζ   ; 

   









== −

−

−

2

3

3

2

32

2

2

n'

32

Q

Q

g2

v

h
32

ω

ω

ζ
ζ  , 
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ë ®©y, ζ2−3 ®−îc cho s½n trong b¶ng PL1-1, phô thuéc c¸c tû sè 
3

2

3

2

Q

Q
    vµ

ω

ω
 (c¸c ký hiÖu cã 

ghi trªn h×nh vÏ) 
 

B¶ng PL1-1. Gi¸ trÞ hÖ sè tæn thÊt ζ2−3 ®èi víi ch¹c ba hîp nh¸nh 
 

3

2

Q

Q
 

3

2

ω

ω
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,09 

0,19 

0,27 

0,35 

0,44 

0,55 

1,00 

-0,50 

-0,53 

-0,69 

-0,65 

-0,80 

-0,83 

-0,65 

2,97 

0,53 

0,00 

-0,69 

-0,27 

-0,48 

-0,40 

9,90 

2,14 

1,11 

0,59 

0,26 

0,00 

-0,24 

19,70 

4,23 

2,18 

1,31 

0,84 

0,53 

0,10 

32,40 

7,30 

3,76 

2,24 

1,59 

1,15 

0,50 

48,80 

11,40 

5,90 

3,52 

2,66 

1,89 

0,83 

66,50 

15,60 

8,38 

5,20 

4,00 

2,92 

1,13 

86,90 

20,30 

11,30 

7,28 

5,73 

4,00 

1,47 

110,00 

25,80 

14,60 

9,23 

7,40 

5,36 

1,86 

136,00 

31,80 

18,40 

12,20 

9,12 

6,60 

2,30 

 
HÖ sè tæn thÊt ζ1−3  vµ µ ζ

’
1−3 ®−îc tÝnh theo tæn thÊt cét ¸p h

31n −
 khi dßng chÊt láng ch¶y tõ 

mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 3-3 (H. PL1-12). 

 

g2

v

h
2

3

n

31

31−=
−

ζ  

 
2

3

2

32

2

3

n'

31

Q

Q
1

g2

v

h
31









−

== −

−

−
ζ

ζ  

ë ®©y, ζ1−3 ®−îc cho s½n trong b¶ng PL1-2,  

phô thuéc tû sè 
3

1

Q

Q
. 

3

V
3
 ;ω

3
 ;Q

3

3

900

V
1
; ω

1
; Q

1

1

1

2 2

V
2
; ω

2
; Q

2  
H×nh PL1-12 

 
B¶ng PL1-2. Gi¸ trÞ hÖ sè tæn thÊt ζ1−3 ®èi víi ch¹c ba hîp nh¸nh 

 

3

1

Q

Q
 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ζ1−3 0,7 0,64 0,60 0,65 0,75 0,85 0,92 0,96 0,99 1,00 

 
14) Ch¹c ba ph©n nh¸nh (H. PL1-13) ; ω1 = ω3. HÖ sè tæn thÊt ζ1−2 vµ ζ

’
1−2 ®−îc tÝnh theo tæn 

thÊt cét ¸p h
21n −
 khi dßng chÊt láng ch¶y tõ mÆt c¾t 1-1 ®Õn mÆt c¾t 2-2 : 
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g2

v

h
2

1

n

21

21−=
−

ζ  ; 
2

2

1

1

2

32

2

2

n'

21

Q

Q

g2

v

h
21









== −

−

−

ω

ω

ζ
ζ  

ë ®©y, ζ1−2 ®−îc cho trong b¶ng PL1-3, phô thuéc 

tû sè 
1

2

ω

ω
 vµ 

1

2

Q

Q
 (ký hiÖu trªn h×nh vÏ). 

HÖ sè tæn thÊt ζ1−3 vµ ζ
’
1−3 ®−îc tÝnh theo tæn thÊt 

cét ¸p h
31n −
 khi dßng chÊt láng ch¶y tõ mÆt c¾t 1-1 

®Õn mÆt c¾t 3-3 (H. PL1-13). 

 

V
1
; ω

1
; Q

1
V

3
 ;ω

3
 ;Q

3

V
2
; ω

2
; Q

2

900

3

3

1

1

2 2

H×nh PL1-13 
 

B¶ng PL1-3. Gi¸ trÞ hÖ sè tæn thÊt ζ1−2 ®èi víi ch¹c ba ph©n nh¸nh 
 

1

2

Q

Q
 

1

2

ω

ω
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,09 

0,19 

0,27 

0,35 

0,44 

0,55 

1,00 

2,80 

1,41 

1,37 

1,10 

1,22 

1,09 

0,90 

4,50 

2,00 

1,81 

1,54 

1,45 

1,20 

1,00 

6,00 

2,50 

2,30 

1,90 

1,67 

1,40 

1,13 

7,88 

3,20 

2,83 

2,35 

1,89 

1,59 

1,20 

9,40 

3,97 

3,40 

2,73 

2,11 

1,65 

1,40 

11,10 

4,95 

4,07 

3,22 

2,38 

1,77 

1,50 

13,00 

6,50 

4,80 

3,80 

2,58 

1,94 

1,60 

15,80 

8,45 

6,00 

4,32 

3,04 

2,20 

1,80 

20,00 

10,80 

7,18 

5,28 

3,84 

2,68 

2,06 

24,70 

13,30 

8,90 

6,53 

4,75 

3,30 

2,30 

 

g2

v

h
2

1

n

31

31−=
−

ζ  ;  
2

1

2

31

2

3

n'

31

Q

Q
1

g2

v

h
31









−

== −

−

−
ζ

ζ  , 

ë ®©y, ζ1−3 lÊy theo b¶ng PL1-4 phô thuéc tû sè 
1

3

Q

Q
 

B¶ng PL1-4. Gi¸ trÞ hÖ sè tæn thÊt ζ1−3 ®èi víi ch¹c ba ph©n nh¸nh 
 

1

3

Q

Q
 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ζ1−3 0,7 0,64 0,60 0,57 0,55 0,51 0,49 0,55 0,62 0,70(*) 

 
Chó ý : TrÞ sè ζ1−3 nµy (khi Q1= Q3) kh«ng phï hîp víi trÞ sè ζ1−3 trong b¶ng PL1-2 v× thÝ 
nghiÖm kh«ng chÝnh x¸c. 
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phô lôc 2 

TrÞ sè C tÝnh theo c«ng thøc cña N.N. Pav¬l«pski 

yR
n

1
C =  

( ) R10,0n75,013,0n5,2y −−−=  
(dïng cho hÖ mÐt) 

 

       n 
 

R, (m) 

0,011 0,013 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
4,00 

50,0 
54,4 
57,1 
59,5 
61,3 
62,8 
64,1 
65,2 
67,2 
68,8 
70,3 
71,5 
72,6 
73,7 
74,6 
75,5 
76,3 
77,0 
77,7 
79,3 
80,7 
82,0 
83,1 
84,1 
85,3 
86,8 
88,3 
89,4 
90,9 
95,7 
99,3 
104,4 
108,1 

38,0 
42,4 
45,0 
47,0 
48,7 
50,1 
51,3 
52,4 
54,3 
55,8 
57,2 
58,4 
59,5 
60,4 
61,3 
62,1 
62,9 
63,6 
64,8 
65,8 
67,1 
68,4 
69,5 
70,4 
71,4 
73,0 
74,5 
75,5 
76,9 
81,5 
84,8 
89,4 
92,6 

24,0 
26,8 
30,0 
32,0 
33,2 
34,4 
35,5 
36,4 
38,1 
39,5 
40,7 
41,8 
42,7 
43,6 
44,4 
45,2 
45,9 
46,5 
47,2 
48,6 
49,8 
50,9 
51,9 
52,8 
53,7 
55,2 
56,5 
57,5 
58,8 
62,9 
65,9 
69,8 
72,5 

19,0 
21,2 
23,1 
25,0 
26,1 
27,2 
28,2 
29,0 
30,6 
32,6 
33,0 
34,0 
34,8 
35,7 
36,4 
37,1 
37,8 
38,4 
39,0 
40,3 
41,5 
42,5 
43,4 
44,4 
45,2 
46,6 
47,9 
48,8 
50,0 
53,9 
56,6 
60,3 
62,5 

12,0 
14,14 
16,16 
17,5 
18,6 
19,5 
20,4 
21,1 
22,4 
23,5 
24,5 
25,4 
26,2 
26,9 
27,6 
28,3 
28,8 
29,4 
29,9 
31,1 
32,2 
33,1 
34,0 
34,8 
35,5 
36,9 
38,0 
38,9 
40,0 
43,6 
46,0 
49,3 
51,2 

8,0 
10,6 
12,12 
13,0 
13,9 
14,7 
15,5 
16,1 
17,3 
18,3 
19,1 
19,9 
20,6 
21,3 
21,9 
22,5 
23,0 
23,5 
24,0 
25,1 
26,0 
26,9 
27,8 
28,5 
29,2 
30,4 
31,5 
42,3 
33,3 
36,7 
38,9 
41,9 
43,6 

6,0 
7,78 
9,24 
10,0 
10,9 
11,5 
12,2 
12,8 
13,8 
14,7 
15,4 
16,1 
16,8 
17,4 
17,9 
18,5 
18,9 
19,4 
19,9 
20,9 
21,8 
22,6 
23,4 
24,0 
24,7 
25,8 
26,8 
27,6 
28,6 
31,7 
33,8 
36,1 
38,1 

5,0 
3,36 
6,93 
8,0 
8,7 
9,3 
9,9 
10,3 
11,2 
12,1 
12,3 
13,4 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 
16,0 
16,4 
16,8 
17,8 
18,6 
19,4 
20,1 
20,7 
21,3 
22,4 
23,4 
24,1 
25,0 
28,0 
30,0 
32,5 
33,9 
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phô lôc 3 

TrÞ sè C tÝnh theo c«ng thøc cña Manning 

6/1R
n

1
C =  

       n 
 

R, (m) 

0,010 0,013 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 

0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,50 
1,70 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
5,00 
10,00 

60,7 
62,6 
64,2 
65,6 
68,1 
70,2 
72,1 
73,7 
75,1 
76,5 
77,7 
78,8 
79,9 
80,9 
81,8 
83,9 
85,8 
87,5 
89,1 
90,5 
91,8 
93,1 
94,2 
96,4 
98,3 
100,0 
101,0 
103,1 
104,5 
107,0 
109,3 
112,3 
116,5 
120,1 
123,2 
126,0 
130,8 
146,8 

46,7 
48,1 
49,4 
50,7 
52,4 
54,0 
55,4 
56,7 
57,8 
58,8 
59,8 
60,6 
61,5 
62,2 
63,0 
64,6 
66,0 
67,3 
68,5 
69,6 
70,6 
71,6 
72,5 
74,1 
75,6 
77,0 
78,2 
79,3 
80,4 
82,3 
84,1 
86,3 
89,6 
92,4 
94,8 
97,0 
100,0 
112,9 
 

43,4 
44,7 
45,9 
46,9 
48,7 
50,2 
51,5 
52,6 
53,7 
54,6 
55,5 
56,3 
57,1 
57,8 
58,4 
59,9 
61,3 
62,5 
63,6 
64,6 
65,6 
66,5 
67,3 
68,8 
70,2 
71,4 
72,6 
73,6 
74,6 
76,4 
78,0 
80,2 
83,2 
85,8 
88,0 
90,0 
93,4 
104,8 

35,7 
36,8 
37,8 
38,6 
40,1 
41,3 
42,4 
43,3 
44,2 
45,0 
45,7 
46,4 
47,0 
47,6 
48,1 
49,4 
50,5 
51,5 
52,4 
53,3 
54,0 
54,7 
55,4 
56,8 
57,8 
58,8 
59,8 
60,6 
61,5 
62,9 
64,3 
66,0 
68,5 
70,6 
72,5 
74,1 
76,9 
86,3 
 

30,4 
31,3 
32,1 
32,8 
34,1 
35,1 
36,0 
36,8 
37,6 
33,2 
38,8 
39,4 
39,9 
40,4 
40,9 
42,0 
42,9 
43,8 
44,5 
45,3 
45,9 
46,5 
47,1 
48,2 
49,1 
50,0 
50,8 
51,5 
52,2 
53,5 
54,6 
56,1 
58,3 
60,0 
61,6 
63,0 
65,4 
73,4 

24,3 
25,0 
25,7 
26,3 
27,3 
28,1 
28,8 
29,5 
30,1 
30,6 
31,1 
31,5 
32,0 
32,4 
32,7 
33,6 
34,3 
35,0 
35,6 
36,2 
36,7 
37,2 
37,7 
38,5 
39,3 
40,0 
40,6 
41,2 
41,8 
42,8 
43,7 
44,9 
46,6 
48,0 
49,3 
50,4 
52,3 
58,7 

20,2 
20,9 
21,4 
21,9 
22,7 
23,4 
24,0 
24,5 
25,0 
25,5 
25,9 
26,3 
26,6 
27,0 
27,3 
28,0 
28,6 
29,2 
29,7 
30,2 
30,6 
31,0 
31,4 
32,1 
32,8 
33,3 
33,9 
34,4 
34,8 
35,7 
36,4 
37,4 
38,8 
40,0 
41,1 
42,0 
43,6 
49,0 
 

17,3 
17,9 
18,3 
18,8 
19,5 
20,1 
20,6 
21,1 
21,5 
21,8 
22,2 
22,5 
22,8 
23,1 
23,4 
24,0 
24,5 
25,0 
25,5 
25,9 
26,2 
26,6 
26,9 
27,5 
28,1 
28,6 
29,0 
29,5 
29,8 
30,6 
31,2 
32,1 
33,3 
34,3 
35,2 
36,9 
37,4 
41,9 
 

15,2 
15,6 
16,0 
16,4 
17,0 
17,6 
18,0 
18,4 
18,8 
19,1 
19,4 
19,7 
20,0 
20,2 
20,4 
21,0 
21,4 
21,9 
22,3 
22,6 
23,0 
23,3 
23,6 
24,1 
24,6 
25,0 
25,4 
25,8 
26,1 
26,8 
27,3 
28,1 
29,1 
30,0 
30,3 
31,5 
32,7 
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Phô lôc 4 

HÖ sè λ ®èi víi èng trßn phô thuéc ®−êng kÝnh d vµ hÖ sè nh¸m n 
khi C tÝnh theo c«ng thøc cña ViÖn sÜ N.N. Pavol«pski 

 
HÖ sè nh¸m n 

d(mm) 
0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1500 
2000 
2500 
3000 

0,021 
0,019 
0,017 
0,016 
0,016 
0,015 
0,015 
0,014 
0,013 
0,013 
0,012 
0,011 
0,011 
0,010 

0,026 
0,024 
0,022 
0,020 
0,019 
0,019 
0,018 
0,017 
0,017 
0,016 
0,015 
0,014 
0,013 
0,012 

0,033 
0,029 
0,026 
0,025 
0,024 
0,023 
0,022 
0,021 
0,020 
0,019 
0,018 
0,016 
0,015 
0,014 

0,039 
0,035 
0,033 
0,030 
0,028 
0,027 
0,026 
0,025 
0,023 
0,022 
0,021 
0,019 
0,018 
0,017 

0,050 
0,044 
0,039 
0,036 
0,034 
0,032 
0,031 
0,029 
0,028 
0,026 
0,025 
0,022 
0,021 
0,020 

 
Phô lôc 5 

TrÞ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng RCK ω=  cña c¸c èng dÉn n−íc cã tiÕt diÖn trßn 
khi tÝnh theo c«ng thøc ®Çy ®ñ cña N.N. Pavol«pski 

yR
R

1
C =  ; y = f(n, R)     (dïng cho hÖ mÐt) 

 
TrÞ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng K (m3/s) víi c¸c trÞ sè  

hÖ sè nh¸m n kh¸c nhau 
§−êng kÝnh 

d(m) 
DiÖn tÝch 

ω(m2) 
0,011 0,020 0,030 0,040 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
12,0 
14,0 
16,0 

0,7854 
1,7672 
3,1416 
4,9087 
7,0690 
9,6210 
12,5660 
19,6350 
28,2740 
38,4840 
50,2660 
63,6170 
78,5400 
113,0970 
153,9380 
201,0620 

29,806 
86,664 
184,573 
328,123 
535,310 
801,700 
1140,000 
2049,870 
3311,980 
4961,790 
7052,810 
9609,390 
12702,260 
20427,940 
30628,300 
43469,170 

14,707 
44,307 
96,618 
174,196 
288,900 
436,920 
628,320 
1142,710 
1865,370 
2813,880 
4025,730 
5501,310 
7302,860 
11798,900 
17703,390 
25132,500 

8,934 
27,638 
61,747 
112,663 
188,636 
288,762 
418,670 
707,210 
1270,160 
1926,710 
2766,800 
3795,180 
5051,050 
8198,570 
12320,400 
17532,430 

6,185 
19,716 
44,644 
82,338 
140,020 
215,180 
314,160 
582,860 
969,020 
1479,880 
2133,780 
2935,300 
3918,910 
6359,270 
9585,740 
13632,000 
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Phô lôc 6 

B¶ng tÝnh c¸c èng dÉn n−íc. TrÞ sè ®Æc tr−ng l−u l−îng RCK ω=  
cña c¸c èng dÉn n−íc khi C tÝnh theo c«ng thøc cña Manning 

6/1R
n

1
C =  

(dïng cho hÖ thèng mÐt) 
 

K, (l/s) 

d, (mm) ω, (m2) 
èng s¹ch 

90
n

1
Co ==  

(n ≈ 0,01) 

C¸c ®iÒu kiÖn tÝnh 
to¸n b×nh th−êng 

80
n

1
Co ==  

(n ≈ 0,0125) 

èng bÈn 

70
n

1
Co ==  

(n ≈ 0,0143) 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

600 

700 

750 

800 

900 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

0,00196 

0,00442 

0,00785 

0,01227 

0,01767 

0,02405 

0,03142 

0,03976 

0,04909 

0,07068 

0,09621 

0,12566 

0,15904 

0,19635 

0,28274 

0,38435 

0,44179 

0,50266 

0,63617 

0,78540 

1,13090 

1,5394 

2,0106 

2,5447 

3,1416 

9,624 

28,37 

61,11 

110,80 

180,20 

271,80 

388,00 

531,20 

703,50 

1,144.103 

1,726.103 

2,464.103 

3,373.103 

4,467.103  

7,264.103  

10,96.103  

13,17.103  

15,64.103  

21,42.103  

28,36.103  

46,12.103  

69,57.103  

99,33.103  

136,00.103  

180,10.103 .103  

8,460 

24,94 

53,72 

97,40 

158,40 

239,90 

341,10 

367,00 

418,50 

1,006.103  

1,517.103  

2,166.103  

2,965.103  

3,927.103  

6,386.103  

9,632.103  

11,580.103  

13,75.103  

13,83.103  

24,93.103  

40,55.103  

61,16.103  

87,32.103  

119,50.103  

158,30.103 .103  

7,403 

21,83 

47,01 

85,23 

138,60 

209,00 

298,50 

408,60 

541,20 

880,00 

1,327.103  

1,895.103  

2,594.103  

3,436.103  

5,587.103  

8,428.103  

10,13.103  

12,03.103  

16,47.103  

21,82.103  

35,48.103  

53,52.103  

76,41.103  

104,6.103  

138,5.103  
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PHỤ LỤC 7 
Mô men quán tính Jo (ñối với trục nằm ngang ñi qua trọng tâm C). Toạ ñộ trọng tâm zc và 

diện tichd ω của những hình phẳng 

 

Hình và ký hiệu Jo zc ω 

Z
o Z

c

a
c

b  

 

12

ba3

 

 

2

a
z0 +  

 

 

ba 

Z
o Z

c

a c

b  

 

36

ba3

 

 

a
3

2
z0 +  

 

2

ba
 

Z
o Z

c

a c

b

B

 

 

)bB(36

)bBb4B(a 223

+

++
 

 

)bB(3

)b2B(a
z0

+

+
+  

 

2

)bB(a +
 

Z
o Z

c

cd

 

 

64

d 4π
 

 

2

d
z0 +  

 

4

r 2π
 

Z
o Z

c

C

 

 

4
2

r
72

649

π

π −
 

 

π

π

3

4
z0 +  

 

2

r 2π
 

Z
o Z

c
r

c

R
 

 

4
2

r
72

649

π

π −
 

 

z0 + R 

 

π(R
2
 + r

2
) 

Z
o Z

c

2B

2a
c

 

 

4

ba3π
 

 

z0 + a 

 

π ab 
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Phô lôc 8 
C¸c hµm khÝ ®éng 

 λτ
1

1
1

+

−
−==

k

k

T

T

o

    ( ) 







+=

λ
λλ

11
q

c
f  q = cλε(λ) 

 
1

2

1

1
1

−










+

−
−==

k

k

o k

k

p

p
λπ       

( )
 

1








+

=

λ
λλy

c
r        

( )l
c

ε

1
=  

 
1

1

2

1

1
1

−










+

−
−==

k

o k

k
λε

ρ

ρ
   

( )
( )λπ

λq
y =  

 
k = 1,4 

 

λλλλ    ττττ    ππππ    εεεε    q y f r M 

 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

 

1,0000 

1,0000 

0,9999 

0,9999 

0,9997 

0,9996 

0,9994 

0,9992 

0,9989 

0,9987 

 

0,9983 

0,9980 

0,9976 

0,9972 

0,9967 

0,9963 

0,9957 

0,9952 

0,9946 

0,9940 

 

0,9933 

0,9927 

0,9919 

0,9912 

0,9904 

0,9896 

0,9887 

0,9879 

0,9869 

0,9860 

 

1,0000 

0,9999 

0,9998 

0,9995 

0,9990 

0,9986 

0,9979 

0,9971 

0,9963 

0,9953 

 

0,9942 

0,9929 

0,9916 

0,9901 

0,9866 

0,9870 

0,9851 

0,9832 

0,9812 

0,9791 

 

0,9768 

0,9745 

0,9720 

0,9695 

0,9668 

0,9640 

0,9611 

0,9581 

0,9550 

0,9518 

 

1,0000 

0,9999 

0,9998 

0,9997 

0,9993 

0,9990 

0,9985 

0,9979 

0,9974 

0,9967 

 

0,9959 

0,9949 

0,9940 

0,9929 

0,9918 

0,9907 

0,9893 

0,9880 

0,9866 

0,9850 

 

0,9834 

0,9815 

0,9799 

0,9781 

0,9762 

0,9742 

0,9721 

0,9699 

0,9677 

0,9653 

 

0,0000 

0,0158 

0,0315 

0,0473 

0,0631 

0,0788 

0,0945 

0,1102 

0,1259 

0,1415 

 

0,1571 

0,1726 

0,1882 

0,2036 

0,2190 

0,2344 

0,2497 

0,2649 

0,2801 

0,2952 

 

0,3102 

0,3252 

0,3401 

0,3549 

0,3696 

0,3842 

0,3987 

0,4131 

0,4274 

0,4416 

 

0,0000 

0,0158 

0,0315 

0,0473 

0,0631 

0,0788 

0,0945 

0,1102 

0,1259 

0,1415 

 

0,1571 

0,1726 

0,1882 

0,2036 

0,2190 

0,2344 

0,2497 

0,2649 

0,2801 

0,2952 

 

0,3102 

0,3252 

0,3401 

0,3549 

0,3696 

0,3842 

0,3987 

0,4131 

0,4274 

0,4416 

 

1,0000 

1,0000 

1,0002 

1,0006 

1,0009 

1,0019 

1,0021 

1,0028 

1,0038 

1,0047 

 

1,0058 

1,0070 

1,0083 

1,0100 

1,0113 

1,0129 

1,0147 

1,0165 

1,0185 

1,0206 

 

1,0227 

1,0250 

1,0274 

1,0298 

1,0315 

1,0350 

1,0378 

1,0406 

1,0435 

1,0465 

 

1,0000 

0,9999 

0,9996 

0,9989 

0,9981 

0,9971 

0,9958 

0,9943 

0,9925 

0,9906 

 

0,9868 

0,9860 

0,9834 

0,9806 

0,9776 

0,9744 

0,9709 

0,9673 

0,9634 

0,9594 

 

0,9551 

0,9507 

0,9461 

0,9414 

0,9373 

0,9314 

0,9261 

0,9207 

0,9152 

0,9095 

 

0,0000 

0,0091 

0,0183 

0,0274 

0,0365 

0,0457 

0,0548 

0,0639 

0,0731 

0,0822 

 

0,0914 

0,1005 

0,1097 

0,1190 

0,1200 

0,1372 

0,1460 

0,1560 

0,1650 

0,1740 

 

0,1830 

0,1920 

0,2020 

0,2109 

0,2202 

0,2290 

0,2387 

0,2480 

0,2573 

0,2670 
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λλλλ    ττττ    ππππ    εεεε    q y f r M 

 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

0,39 

 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,57 

0,58 

0,59 

 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0,68 

0,69 

 

 

 

0,9950 

0,9840 

0,9829 

0,9819 

0,9807 

0,9796 

0,9784 

0,9772 

0,9759 

0,9747 

 

0,9733 

0,9720 

0,9706 

0,9692 

0,9677 

0,9663 

0,9647 

0,9632 

0,9616 

0,9600 

 

0,9583 

0,9567 

0,9549 

0,9532 

0,9514 

0,9496 

0,9477 

0,9459 

0,9439 

0,9420 

 

0,9400 

0,9380 

0,9359 

0,9339 

0,9317 

0,9296 

0,9274 

0,9252 

0,9229 

0,9207 

 

 

 

0,9485 

0,9451 

0,9415 

0,9379 

0,9342 

0,9303 

0,9265 

0,9224 

0,9183 

0,9141 

 

0,9097 

0,9053 

0,9008 

0,8962 

0,8915 

0,8868 

0,8819 

0,8770 

0,8719 

0,8668 

 

0,8616 

0,8563 

0,8509 

0,8455 

0,8400 

0,8344 

0,8287 

0,8230 

0,8172 

0,8112 

 

0,8053 

0,7992 

0,7932 

0,7870 

0,7808 

0,7745 

0,7681 

0,7617 

0,7553 

0,7488 

 

 

 

0,9630 

0,9605 

0,9579 

0,9552 

0,9825 

0,9497 

0,9469 

0,9439 

0,9409 

0,9378 

 

0,9346 

0,9314 

0,9281 

0,9247 

0,9212 

0,9178 

0,9142 

0,9105 

0,9067 

0,9029 

 

0,8991 

0,8961 

0,8911 

0,8871 

0,8829 

0,8787 

0,8744 

0,8701 

0,8657 

0,8642 

 

0,8567 

0,8561 

0,8475 

0,8428 

0,8380 

0,8332 

0,8283 

0,8233 

0,8183 

0,8133 

 

 

 

0,4557 

0,4691 

0,4835 

0,4972 

0,5109 

0,5243 

0,5377 

0,5509 

0,5640 

0,5769 

 

0,5897 

0,6024 

0,6149 

0,6272 

0,6394 

0,6515 

0,6633 

0,6750 

0,6865 

0,6979 

 

0,7091 

0,7201 

0,7309 

0,7416 

0,7620 

0,7623 

0,7724 

0,7823 

0,7920 

0,8015 

 

0,8109 

0,8198 

0,8288 

0,8375 

0,8359 

0,8543 

0,8623 

0,8701 

0,8778 

0,8852 

 

 

 

0,4804 

0,4790 

0,5135 

0,5382 

0,5469 

0,5636 

0,5804 

0,5973 

0,6142 

0,6312 

 

0,6482 

0,6654 

0,6825 

0,6998 

0,7172 

0,7346 

0,7521 

0,7697 

0,7874 

0,8052 

 

0,8230 

0,8409 

0,8590 

0,8771 

0,8953 

0,9136 

0,9321 

0,9506 

0,9692 

0,9880 

 

1,0069 

1,0258 

1,0449 

1,0641 

1,0842 

1,1030 

1,1226 

1,1423 

1,1622 

1,1822 

 

 

 

1,0496 

1,0528 

1,0559 

1,0593 

1,0626 

1,0661 

1,0696 

1,0732 

1,0768 

1,0805 

 

1,0842 

1,0880 

1,0918 

1,0957 

1,0996 

1,1036 

1,1076 

1,1116 

1,1156 

1,1197 

 

1,1239 

1,1279 

1,1320 

1,1362 

1,1403 

1,1445 

1,1486 

1,1528 

1,1569 

1,1610 

 

1,1651 

1,1691 

1,1733 

1,1772 

1,1812 

1,1852 

1,1891 

1,1929 

1,1967 

1,2005 

 

 

 

0,9037 

0,8977 

0,8917 

0,8854 

0,8791 

0,8727 

0,8662 

0,8595 

0,8528 

0,8460 

 

0,8391 

0,8321 

0,8251 

0,8179 

0,8108 

0,8035 

0,7963 

0,7889 

0,7816 

0,7741 

 

0,7666 

0,7592 

0,7517 

0,7442 

0,7366 

0,7290 

0,7215 

0,7139 

0,7064 

0,6987 

 

0,6912 

0,6836 

0,6760 

0,6685 

0,6610 

0,6535 

0,6460 

0,6380 

0,6311 

0,6237 

 

 

 

0,2760 

0,2850 

0,2947 

0,3040 

0,3134 

0,3228 

0,3322 

0,3417 

0,3511 

0,3606 

 

0,3701 

0,3796 

0,3892 

0,3987 

0,4083 

0,4179 

0,4275 

0,4372 

0,4468 

0,4565 

 

0,4663 

0,4760 

0,4858 

0,4956 

0,5054 

0,5152 

0,5251 

0,5350 

0,5450 

0,5549 

 

0,5649 

0,5750 

0,5850 

0,5951 

0,6053 

0,6154 

0,6256 

0,6359 

0,6461 

0,6565 
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0,70 

0,71 

0,72 

0,73 

0,74 

0,75 

0,76 

0,77 

0,78 

0,79 

 

0,80 

0,81 

0,82 

0,83 

0,84 

0,85 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

 

0,90 

0,91 

0,92 

0,93 

0,94 

0,95 

0,96 

0,97 

0,98 

0,99 

 

1,00 

1,01 

1,02 

1,03 

1,04 

1,05 

1,06 

1,07 

1,08 

1,09 

 

 

 

0,9183 

0,9160 

0,9136 

0,9112 

0,9087 

0,9063 

0,9037 

0,9012 

0,8986 

0,8960 

 

0,8933 

0,8907 

0,8879 

0,8852 

0,8824 

0,8796 

0,8767 

0,8739 

0,8709 

0,8680 

 

0,8650 

0,8620 

0,8589 

0,8559 

0,8527 

0,8496 

0,8464 

0,8432 

0,8399 

0,8367 

 

0,8333 

0,8300 

0,8266 

0,8232 

0,8197 

0,8163 

0,8092 

0,8056 

0,8020 

0,7983 

 

 

 

0,7422 

0,7356 

0,7289 

0,7221 

0,7154 

0,7086 

0,7017 

0,6948 

0,6878 

0,6809 

 

0,6738 

0,6668 

0,6597 

0,6526 

0,6454 

0,6382 

0,6310 

0,6238 

0,6165 

0,6092 

 

0,6019 

0,5946 

0,5873 

0,5800 

0,5726 

0,5653 

0,5579 

0,5505 

0,5431 

0,5375 

 

0,5283 

0,5209 

0,5135 

0,5061 

0,4987 

0,4913 

0,4840 

0,4766 

0,4693 

0,4619 

 

 

0,8002 

0,8030 

0,7978 

0,7925 

0,7872 

0,7819 

0,7764 

0,7710 

0,7655 

0,7599 

 

0,7543 

0,7486 

0,7429 

0,7372 

0,7314 

0,7256 

0,7179 

0,7138 

0,7079 

0,7019 

 

0,6959 

0,6898 

0,6838 

0,6776 

0,6715 

0,6653 

0,6591 

0,6528 

0,6466 

0,6403 

 

0,6340 

0,6276 

0,6212 

0,6148 

0,6084 

0,6019 

0,5955 

0,5890 

0,5826 

0,5760 

 

 

0,8624 

0,8993 

0,9061 

0,9126 

0,9189 

0,9250 

0,9308 

0,9364 

0,9418 

0,9469 

 

0,9518 

0,9565 

0,9610 

0,9652 

0,9691 

0,9729 

0,9764 

0,9796 

0,9826 

0,9854 

 

0,9879 

0,9902 

0,9923 

0,9941 

0,9957 

0,9970 

0,9981 

0,9989 

0,9993 

0,9999 

 

1,0000 

0,9999 

0,9995 

0,9989 

0,9880 

0,9969 

0,9957 

0,9941 

0,9924 

0,9903 

 

1,2024 

1,2227 

1,2431 

1,2637 

1,2845 

1,3054 

1,3265 

1,3478 

1,3692 

1,3908 

 

1,4126 

1,4346 

1,4567 

1,4790 

1,5016 

1,5243 

1,5473 

1,5704 

1,5938 

1,6174 

 

1,6412 

1,6552 

1,6895 

1,7140 

1,7388 

1,7638 

1,7890 

1,8146 

1,8404 

1,8665 

 

1,8929 

1,9195 

1,9464 

1,9737 

2,0013 

2,0291 

2,0573 

2,0858 

2,1147 

2,1439 

 

1,2042 

1,2078 

1,2114 

1,2148 

1,2183 

1,2216 

1,2249 

1,2280 

1,2311 

1,2341 

 

1,2370 

1,2398 

1,2425 

1,2451 

1,2475 

1,2498 

1,2520 

1,2541 

1,2560 

1,2579 

 

1,2595 

1,2611 

1,2625 

1,2637 

1,2648 

1,2648 

1,2666 

1,2671 

1,2676 

1,2678 

 

1,2679 

1,2678 

1,2675 

1,2671 

1,2664 

1,2655 

1,2646 

1,2633 

1,2620 

1,2602 

 

0,6163 

0,6090 

0,6017 

0,5944 

0,5872 

0,5800 

0,5729 

0,5658 

0,5587 

0,5517 

 

0,5447 

0,5378 

0,5309 

0,5241 

0,5174 

0,5107 

0,5040 

0,4974 

0,4908 

0,4843 

 

0,4779 

0,4715 

0,4652 

0,4589 

0,4527 

0.4466 

0,4405 

0,4344 

0,4285 

0,4225 

 

0,4167 

0,4109 

0,4051 

0,3994 

0,3938 

0,3882 

0,3827 

0,3773 

0,3719 

0,3665 

 

0,6660 

0,6772 

0,6876 

0,6981 

0,7086 

0,7192 

0,7298 

0,7404 

0,7511 

0,7616 

 

0,7727 

0,7835 

0,7944 

0,8053 

0,8163 

0,8274 

0,8381 

0,8496 

0,8608 

0,8721 

 

0,8833 

0,8947 

0,9062 

0,9117 

0,9292 

0,9409 

0,9526 

0,9644 

0,9761 

0,9880 

 

1,0000 

1,0120 

1,0241 

1,0363 

1,0486 

1,0609 

1,0733 

1,0858 

1,0985 

1,1111 
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1,10 

1,11 

1,12 

1,13 

1,14 

1,15 

1,16 

1,17 

1,18 

1,19 

 

1,20 

1,21 

1,22 

1,23 

1,24 

1,25 

1,26 

1,27 

1,28 

1,29 

 

1,30 

1,31 

1,32 

1,33 

1,34 

1,35 

1,36 

1,37 

1,38 

1,39 

 

1,40 

1,41 

1,42 

1,43 

1,44 

1,45 

1,46 

1,47 

1,48 

1,49 

 

 

 

0,7983 

0,7947 

0,7909 

0,7872 

0,7834 

0,7796 

0,7757 

0,7719 

0,7679 

0,7640 

 

0,7600 

0,7560 

0,7519 

0,7478 

0,7437 

0,7396 

0,7354 

0,7312 

0,7269 

0,7227 

 

0,7183 

0,7180 

0,7096 

0,7052 

0,7077 

0,6962 

0,6917 

0,6872 

0,6826 

0,6780 

 

0,6733 

0,6687 

0,6639 

0,6592 

0,6544 

0,6496 

0,6447 

0,6398 

0,6349 

0,6300 

 

0,4547 

0,4483 

0,4400 

0,4328 

0,4255 

0,4184 

0,4111 

0,4040 

0,3969 

0,3898 

 

0,3827 

0,3757 

0,3687 

0,3617 

0,3548 

0,3479 

0,3411 

0,3343 

0,3275 

0,3208 

 

0,3142 

0,3075 

0,3910 

0,2945 

0,2880 

0,2816 

0,2753 

0,2690 

0,2628 

0,2566 

 

0,2505 

0,2445 

0,2385 

0,2326 

0,2267 

0,2209 

0,2152 

0,2095 

0,2045 

0,1985 

 

0,5694 

0,5629 

0,5564 

0,5498 

0,5432 

0,5366 

0,5300 

0,5234 

0,5168 

0,5102 

 

0,5035 

0,4969 

0,4903 

0,4837 

0,4770 

0,4704 

0,4638 

0,4572 

0,4505 

0,4439 

 

0,4374 

0,4307 

0,4244 

0,4176 

0,4110 

0,4045 

0,3980 

0,3914 

0,3850 

0,3785 

 

0,3720 

0,3656 

0,3592 

0,3528 

0,3464 

0,3401 

0,3338 

0,3275 

0,3212 

0,3150 

 

 

 

0,9880 

0,9856 

0,9829 

0,9800 

0,9768 

0,9735 

0,9698 

0,9659 

0,9620 

0,9577 

 

0,9531 

0,9484 

0,9435 

0,9384 

0,9331 

0,9275 

0,9217 

0,9159 

0,9096 

0,9033 

 

0,8969 

0,8101 

0,8831 

0,8761 

0,8688 

0,8614 

0,8538 

0,8459 

0,8380 

0,8299 

 

0,8216 

0,8131 

0,8046 

0,7958 

0,7869 

0,7778 

0,7687 

0,7593 

0,7499 

0,7404 

 

 

2,1734 

2,2034 

2,2337 

2,2643 

2,2954 

2,3269 

2,3588 

2,3911 

2,4238 

2,4570 

 

2,4906 

2,5247 

2,5593 

2,5944 

2,6300 

2,6660 

2,7026 

2,7398 

2,7775 

2,8158 

 

2,8547 

2,9841 

2,9343 

2,9750 

3,0164 

3,0586 

3,1013 

3,1448 

3,1889 

3,2340 

 

3,2798 

3,3263 

3,3737 

3,4219 

3,4710 

3,5211 

3,5720 

3,6240 

3,6768 

3,7308 

 

1,2574 

1,2563 

1,2543 

1,2549 

1,2541 

1,2463 

1,2432 

1,2398 

1,2364 

1,2326 

 

1,2296 

1,2244 

1,2200 

1,2154 

1,2105 

1,2054 

1,2000 

1,1946 

1,1887 

1,1826 

 

1,1765 

1,1629 

1,1632 

1,1562 

1,1490 

1,1417 

1,1341 

1,1261 

1,1180 

1,1098 

 

1,1012 

1,0924 

1,0835 

1,0742 

1,0648 

1,0551 

1,0453 

1,0354 

1,0249 

1,0144 

 

 

0,3613 

0,3560 

0,3508 

0,3457 

0,3407 

0,3357 

0,3307 

0,3258 

0,3210 

0,3162 

 

0,3115 

0,3068 

0,3022 

0,2976 

0,2931 

0,2886 

0,2842 

0,2798 

0,2755 

0,2713 

 

0,2670 

0,2629 

0,2547 

0,2547 

0,2507 

0,2467 

0,2427 

0,2389 

0,2350 

0,2312 

 

0,2275 

0,2238 

0,2210 

0,2165 

0,2129 

0,2094 

0,2059 

0,2024 

0,1990 

0,1956 

 

1,1239 

1,1367 

1,1446 

1,1627 

1,1758 

1,1890 

1,2023 

1,2157 

1,2292 

1,2428 

 

1,2566 

1,2708 

1,2843 

1,2974 

1,3126 

1,3298 

1,3413 

1,3558 

1,3705 

1,3853 

 

1,4002 

1,4153 

1,4458 

1,4458 

1,4613 

1,4769 

1,4927 

1,5087 

1,5248 

1,5410 

 

1,5575 

1,5241 

1,5909 

1,6078 

1,6250 

1,6423 

1,6598 

1,6776 

1,6955 

1,7137 
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1,50 

1,51 

1,52 

1,53 

1,54 

1,55 

1,56 

1,57 

1,58 

1,59 

 

1,60 

1,61 

1,62 

1,63 

1,64 

1,65 

1,66 

1,67 

1,68 

1,69 

 

1,70 

1,71 

1,72 

1,73 

1,74 

1,75 

1,76 

1,77 

1,78 

1,79 

 

1,80 

1,81 

1,82 

1,83 

1,84 

1,85 

1,86 

1,87 

1,88 

1,89 

 

 

 

 

 

0,6250 

0,6200 

0,6149 

0,6099 

0,6047 

0,5996 

0,5944 

0,5892 

0,5839 

0,5786 

 

0,5733 

0,5680 

0,5626 

0,5572 

0,5517 

0,5463 

0,5407 

0,5352 

0,5296 

0,5240 

 

0,5183 

0,5126 

0,5069 

0,5012 

0,4954 

0,4896 

0,4837 

0,4779 

0,4719 

0,4660 

 

0,4600 

0,4540 

0,4470 

0,4418 

0,4357 

0,4296 

0,4234 

0,4172 

0,4109 

0,4047 

 

 

 

 

 

0,1930 

0,1876 

0,1824 

0,1771 

0,1720 

0,1669 

0,1619 

0,1570 

0,1522 

0,1474 

 

0,1427 

0,1381 

0,1336 

0,1291 

0,1248 

0,1205 

0,1163 

0,1121 

0,1081 

0,1041 

 

0,1003 

0,0965 

0,0928 

0,0891 

0,0856 

0,0821 

0,0787 

0,0754 

0,0722 

0,0691 

 

0,0660 

0,0630 

0,0602 

0,0573 

0,0546 

0,0520 

0,0494 

0,0469 

0,0445 

0,0422 

 

0,3088 

0,3027 

0,2965 

0,2904 

0,2844 

0,2784 

0,2724 

0,2665 

0,2506 

0,2547 

 

0,2489 

0,2431 

0,2374 

0,2317 

0,2261 

0,2205 

0,2150 

0,2095 

0,2041 

0,1988 

 

0,1934 

0,1881 

0,1830 

0,1778 

0,1727 

0,1677 

0,1628 

0,1578 

0,1530 

0,1480 

 

0,1435 

0,1389 

0,1343 

0,1298 

0,1253 

0,1210 

0,1167 

0,1124 

0,1083 

0,1042 

 

 

0,7307 

0,7209 

0,7110 

0,7009 

0,6909 

0,6807 

0,6703 

0,6599 

0,6494 

0,6389 

 

0,6282 

0,6175 

0,6067 

0,5958 

0,5850 

0,5740 

0,5630 

0,5520 

0,5409 

0,5298 

 

0,5187 

0,5075 

0,4965 

0,4852 

0,4741 

0,4630 

0,4520 

0,4407 

0,4296 

0,4185 

 

0,4075 

0,3965 

0,3855 

0,3746 

0,3638 

0,3530 

0,3423 

0,3316 

0,3211 

0,3105 

 

3,7858 

3,8418 

3,8990 

3,9574 

4,0172 

4,0778 

4,1394 

4,2054 

4,2680 

4,3343 

 

4,4020 

4,4713 

4,5422 

4,6144 

4,6887 

4,7647 

4,8424 

4,9221 

5,0037 

5,0877 

 

5,1735 

5,3167 

5,3520 

5,4449 

5,5403 

5,6383 

5,0739 

5,8427 

5,9495 

6,0593 

 

6,1723 

6,2893 

6,4091 

6,5335 

6,6607 

6,7934 

6,9298 

7,0707 

7,2162 

7,3673 

 

 

1,0037 

0,9927 

0,9316 

0,9703 

0,9590 

0,9472 

0,9353 

0,9233 

0,9111 

0,8988 

 

0,8861 

0,8734 

0,8604 

0,8474 

0,8343 

0,8210 

0,8075 

0,7939 

0,7802 

0,7664 

 

0,7524 

0,7383 

0,7243 

0,7100 

0,6957 

0,6813 

0,6669 

0,6523 

0,6378 

0,6232 

 

0,6085 

0,5938 

0,5791 

0,5644 

0,5497 

0,5349 

0,5202 

0,5055 

0,4909 

0,4762 

 

0,1923 

0,1890 

0,1858 

0,1825 

0,1794 

0,1762 

0,1731 

0,1700 

0,1670 

0,1640 

 

0,1611 

0,1581 

0,1552 

0,1524 

0,1495 

0,1467 

0,1440 

0,1413 

0,1368 

0,1359 

 

0,1333 

0,1306 

0,1281 

0,1255 

0,1230 

0,1205 

0,1181 

0,1156 

0,1132 

0,1108 

 

0,1085 

0,1062 

0,1039 

0,1016 

0,0994 

0,0971 

0,0949 

0,0928 

0,0906 

0,0885 

 

 

1,7321 

1,7500 

1,7694 

1,7885 

1,8078 

1,8273 

1,8273 

1,8672 

1,8875 

1,9081 

 

1,9290 

1,9501 

1,9716 

1,9934 

2,0155 

2,0380 

2,0607 

2,0839 

2,1073 

2,1313 

 

2,1555 

2,1802 

2,2053 

2,2308 

2,2567 

2,2831 

2,3100 

2,3374 

2,3653 

2,3937 

 

2,4227 

2,4523 

2,4824 

2,5132 

2,5449 

2,5766 

2,6094 

2,6429 

2,6772 

2,7123 
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1,90 

1,91 

1,92 

1,93 

1,94 

1,95 

1,96 

1,97 

1,98 

1,99 

 

2,00 

2,01 

2,02 

2,03 

2,04 

2,05 

2,06 

2,07 

2,08 

2,09 

 

2,10 

2,11 

2,12 

2,13 

2,14 

2,15 

2,16 

2,17 

2,18 

2,19 

 

2,20 

2,21 

2,22 

2,23 

2,24 

2,25 

2,26 

2,27 

2,28 

2,29 

2,30 

 

 

 

0,3983 

0,3920 

0,3856 

0,3792 

0,3727 

0,3662 

0,3597 

0,3532 

0,3466 

0,3400 

 

0,3333 

0,3267 

0,3199 

0,3132 

0,3064 

0,2996 

0,2927 

0,2859 

0,2789 

0,2720 

 

0,2650 

0,2580 

0,2509 

0,2439 

0,2367 

0,2296 

0,2224 

0,2152 

0,2079 

0,2006 

 

0,1933 

0,1860 

0,1786 

0,1712 

0,1637 

0,1563 

0,1487 

0,1412 

0,1336 

0,1260 

0,1183 

 

0,0399 

0,0377 

0,0356 

0,0336 

0,0316 

0,0297 

0,0279 

0,0262 

0,0245 

0,0229 

 

0,0214 

0,0199 

0,0185 

0,0172 

0,0159 

0,0147 

0,0136 

0,0125 

0,0115 

0,0105 

 

0,0096 

0,0087 

0,0079 

0,0072 

0,0065 

0,0058 

0,0052 

0,0046 

0,0041 

0,0036 

 

0,0032 

0,0028 

0,0024 

0,0021 

0,0018 

0,00151 

0,00127 

0,00106 

0,00087 

0,00071 

0,00057 

 

 

0,1002 

0,0962 

0,0923 

0,0885 

0,0848 

0,0812 

0,0776 

0,0741 

0,0707 

0,0674 

 

0,0642 

0,0610 

0,0579 

0,0549 

0,0520 

0,0491 

0,0464 

0,0437 

0,0411 

0,0386 

 

0,0361 

0,0338 

0,0315 

0,0294 

0,0273 

0,0253 

0,0233 

0,0215 

0,0197 

0,0180 

 

0,0164 

0,0149 

0,0135 

0,0121 

0,0116 

0,00966 

0,00813 

0,00479 

0,00652 

0,00564 

0,00482 

 

0,3002 

0,2898 

0,2797 

0,2695 

0,2596 

0,2497 

0,2400 

0,2304 

0,2209 

0,2116 

 

0,2024 

0,1934 

0,1845 

0,1758 

0,1672 

0,1588 

0,1507 

0,1400 

0,1348 

0,1272 

 

0,1198 

0,1125 

0,1055 

0,0986 

0,0921 

0,0857 

0,0795 

0,0735 

0,0678 

0,0323 

 

0,0570 

0,0520 

0,0472 

0,0427 

0,0408 

0,0343 

0,0290 

0,0268 

0,0234 

0,0204 

0,0175 

 

7,5243 

7,6885 

7,8540 

8,0289 

8,2098 

8,3985 

8,5943 

8,7984 

9,0112 

9,2329 

 

9,4640 

9,7060 

9,9610 

10,224 

10,502 

10,794 

11,102 

11,422 

11,762 

12,121 

 

12,500 

12,901 

13,326 

13,778 

14,259 

14,772 

15,319 

15,906 

16,537 

17,218 

 

17,949 

18,742 

19,607 

20,548 

21,983 

22,712 

23,968 

25,561 

26,893 

28,669 

30,658 

 

0,4472 

0,4327 

0,4183 

0,4041 

 

0,3899 

0,3758 

0,3618 

0,3480 

0,3343 

 

0,3203 

0,3074 

0,2942 

0,2811 

0,2683 

0,2556 

0,2431 

0,2309 

0,2189 

0,2070 

 

0,1956 

0,1843 

0,1733 

0,1626 

0,1522 

0,1420 

0,1322 

0,1226 

0,1134 

0,1045 

 

0,0960 

0,0878 

0,0799 

0,0724 

0,0695 

0,0585 

0,0496 

0,0461 

0,0404 

0,0352 

0,0302 

 

0,0864 

0,0843 

0,0823 

0,0803 

0,0782 

0,0763 

0,0743 

0,0724 

0,0704 

0,0685 

 

0,0668 

0,0648 

0,0630 

0,0612 

0,0594 

0,0576 

0,0558 

0,0541 

0,0524 

0,0507 

 

0,0490 

0,0473 

0,0457 

0,0440 

0,0424 

0,0408 

0,0393 

0,0377 

0,0361 

0,0346 

 

0,0331 

0,0316 

0,0300 

0,0287 

0,0273 

0,0269 

0,0256 

0,0229 

0,0216 

0,0202 

0,0189 

 

2,7481 

2,7849 

2,8225 

2,8612 

2,9007 

2,9414 

2,9831 

3,0301 

3,0701 

3,1155 

 

3,1622 

3,2104 

3,2603 

3,3113 

3,3642 

3,4190 

3,4759 

3,5343 

3,5951 

3,6583 

 

3,7240 

3,7922 

3,8633 

3,9376 

4,0150 

4,0961 

4,1791 

4,2702 

4,3642 

4,4633 

 

4,5674 

4,6778 

4,7954 

4,9201 

5,0533 

5,1958 

5,3494 

5,5147 

5,6940 

5,8891 

6,1033 
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BẢNG ðỐI CHIẾU DANH TỪ  

 
 

Việt Anh Pháp 

A 
Áp lực Pressure force Forcee de pression 

Áp năng Pressure energy Énergie de pression 

Áp suất Pressure Pression 

Áp suất chân không Vacuum pressure Pression du vide = Vide 

Áp suất dư = Áp suất hiệu dụng  Gauge pressure Pression Effective 

Áp suất hơi bão hoà Saturation pressure Pression de saturation = 

P.de vapẻu saturée 

Áp suất thuỷ lực Hydraulic pressure Pression hydraulique 

Áp suất tuyệt ñối Absolute pressure Pression absolue 

B 
Bậc=Cấp.(Bơm nhiều bậc = 

bơm nhiều cấp) 

Stage (Multistage pump) Étage.(Pompe à plusieurs 

étage = pompe 

multicellulaire) 

Bánh công tác Impeller = Runner Roue 

Bánh công tác bơm = Bánh bơm Pump impeller Roue de pompe 

Bánh công tác hút một bên Single inlet impeller Roue à une onĩc= Roue à 

simple aspiration 

Bánh công tác hút hai bên Double inlet impeller Roue à deux onĩc= Roue à 

double aspiration 

Bánh công tác hướng chéo Mixed flow impeller = 

Diagonal flow impeller  

Roue diagonale = R.hélico 

centrifuge 

Bánh công tác hướng tâm Centripetal impeller = 

Radial impeller 

Roue centripète = R. 

radiale 

Bánh công tác hướng trục Axial flow impeller Roue axiale 

 trục Radial-axial flow impeller Roue radiale-axiale 

Bánh công tác li tâm Centrifugal impeller Roue centrifuge 

Bánh phản ứng (bộ phận dẫn 

hướng của biến tốc thuỷ lực) 

Reactor = Reaction 

member 

Aubage de réaction 

Bánh công tác tuabin = Bánh 

tuabin 

Turbine impeller = 

Turbine runner 

Roue de turbine 

Bầu (của bánh công tác) = 

Mayơ 

Hub Moyeu 

Biên hạng (của cánh dẫn) Contour Profil (d’aile) 

Biến áp (= bội áp) thuỷ lực Hydraulic intensifier Multiplienteur de pression 

hydraulique 

Biến tốc thuỷ lực = Biến tốc 

thuỷ ñộng 

Hydro-kinetic(=Hydraulic 

= Fluid) torque converter 

Convertisseur de couple 

hydraulique = 

convertisseur  

Biến tốc thuỷ lực truyền thuận  Directdrive hydraulic  Convertisseur 

hydrocinétique à rotation 
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directe 

Biến tốc thuỷ lực truyền nghịch Inverted drive hydraulic 

torque converter  

Convertisseur 

hydrocinétique à rotation 

inverse 

Biến tốc thuỷ lực một (hai, ba) Mono (Two, Tri) stage 

hydraulic torque converter  

Convertisseur 

hydrocinétique à une 

(deux, trois) étage 

Biến tốc thuỷ lực hỗn hợp Composite hydraulic 

torque converter  

Convertisseur de couple 

combiné 

Biến tốc thuỷ lực ñảo chiều Reversible hydraulic 

torque converter  

Convertisseur 

hydrocinétique réversible 

Biến tốc thuỷ lực có nhiều 

buồng làm việc 

Multi cellular hydraulic 

torque converter  

Convertisseur 

hydrocinétique  

Pluricellulaire 

Bình tích năng thuỷ lực Hydraulic accumulator Accumulateur hydraulique  

Bình tích năng có màng bọc khí  Gas bag accumulator Accumulateur à poche de 

gaz 

Bình tích năng dầu khí nén Oil pneumatic 

accumulator 

Accumulateur 

oléopneumatique 

Bình tích năng khí nén Gas-loaded accumulator Accumulateur 

pneumatique 

Bình tích năng quả tạ Weight-loaded 

accumulator  

Accumulateur à lest 

Bọng = Buồng = Khoang Chamber = Cavity Chambre = Cabvité 

Bọng ñẩy Push chamber Chambre de rfoulement 

Bọng hút Suction chamber Chambre d’aspiration 

Bộ phận (= vòng) dẫn hướng 

vào (của turbin, bơm cánh dẫn) 

Guide vane ring Aubage (=Anneau) de 

distribution 

Bộ truyền  Transmission Transmission 

Bơm bánh răng Gear pump Pomse à engrenages 

Bơm bánh dẫn Turbo pump Turbopumpe 

Bơm cánh gạt (= cánh trượt) Vane pump Pompe à paiettes 

Bơm chân không Vacuum pump Pompe à vide 

Bơm chân không vòng nước Water ring vacuum pump Pompe à anneau d’eau 

Bơm chìm, bơm giếng sâu Immersed pump Pompe immergé 

Bơm công-xôn Overhung impeller pump Pompe avec roue en porte-

à-faux 

Bơm hút một (hai) bên Single- (Double) suction 

pump 

Pompe à simple (double) 

aspiration 

Bơm hướng chéo Mixed liow pump Pompe diagonaie = 

P.hélico- centrifuge 

Bơm li tâm Centrifugal pump Pompe centrifuge 

Bơm hướng trục Axial flow pump Pompe axiale = Pompe à 

hélice  

Bơm nước va = Bơm va ñập 

thuỷ lực 

Water-hammer pump  Bélier hydraulique 

Bơm phun tia Ejector pump Éjecteur 
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Bơm pittông Piston pump Pompe à piston 

Bơm pittông trụ Plunger pump Pompe à piston plongeur 

Bơm rôto Rotary pump Pompe à rotor = Pompe 

rotative 

Bơm rôto pittông Rotary-piston pump Pompe rolative à pistons 

Bơm rôto pittông hướng kính Radial-piston pump Pompe à pistons radiaux = 

Pompe rotative en àtoile 

Bơm rôto pittông hướng trục Axial-piston pump Pompe à pistons axiaux = 

Pompe rotative à barillet 

Bơm thể tích Displacement pump Pompe volumétrique 

Bơm thể tích lưu lượng biến ñổi Variable displacement 

pump 

Pompe volumétrique à 

débit varialbe 

Bơm trục vít Screw pump Pompe à vis 

Bơm tự mồi (=tự hút) Self-priming pump Pompe à auto-amorcage = 

P.autoamorcanlte 

Bơm xoáy Whirl pump Pompe à tourbillon 

Buồng làm việc Pumping chamber Chambre de travail 

Buồng phụ Auxiliary chamber Chambre auxiliaire 

Buồng xoắn ốc Volute chamber (=casing) Volute 

C 
Cánh dẫn (của máy thuỷ lực 

cánh dẫn) 

Blade = Vane Aube = Aile = Ailette 

Cánh gạt Vane Palette 

Chân không Vacuum = Depression Vide 

Chấp hành (cư cấu chấp hành) Receiver = Working 

element 

Recepteur = Organe 

d’exécution 

Chất lỏng lý tưởng (không nhớt) Perfect (= In viscid) fluid Fluide idéal (= non 

visqueux) 

Chất lỏng thực (nhớt) Real (= Viscous) fluid Fluide réel (visqueux) 

Chất lỏng làm việc (=công tác) Hydraulic fluid Fluide hydraulique 

Chất lỏng bơm Pumped liquid Liquide pompé 

Chất lỏng không nén ñược Incompressible fluid Fluide incompressible 

Chất lỏnh nén ñược Compressible fluid Fluide compressible 

Chép hình (cơ cấu thuỷ lực chép 

hình) 

Hydraulic copying device Mécanesme pour copiage 

hydraulique 

Chiều cao dâng chất lỏng (của 

hệ thống bơm) 

Total geodetic elevation of 

liquid (of a pump) 

Hauteur géométrique d’ 

élévation (d’une pompe) 

Chiều cao ñẩy = ðộ cao ñẩy Geodetic delivered head = 

Geodetic discharge head  

Hauteur de refoulement 

Chiều cao ño áp 








γ

p
 

Pressure head Hauteur píezométtrique = 

H. de pression 

Chiều cao hút = ðộ cao hút Geodetic suction head Hauteur d’ aspiration 

Cột áp Head = Pressure head Hauteur de pression, = 

Charge 

Cột áp ñẩy Discharge head Hauteur de refoulement 

Cột áp ñộng Dynamic head Hauteur de pression 
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dynamique 

Cột áp hút Suction head Hauteur d’ aspiration 

Cột áp tĩnh Static head Hauteur de pression 

statique 

Cột áp toàn phần Total head Hauteur totale de presston 

Cột nước Water head Hauteur d’ eau 

Công suất hữu ích Actual horse-power Puissance effective 

Công suất trên trục = công suất 

làm việc 

Shaft horse-power Puissance sur I’arbre 

Công suất thuỷ lực [ ]QHγ  Hydraulic (=Water) horse-

power 

Puissance hydraulique 

Cơ cấu ñiều khiển Control mechanism Mécanisme de commande 

Cơ cấu phân phối Distributor mechanism Organe de distribution = 

Distributeur 

Cơ cấu thuỷ lực Hydraulic mechanism Mécanisme hydraulique 

D 
Dãy cánh Cascade of profiles = 

Wing cascade 

Grille d’aubes 

Dẫn dòng ( xem bộ phận dẫn 

hướng) 

  

Dòng quẩn (trong máng dẫn) Rotational flow Mouvement circulatoire 

relatif 

ð 
ðặc tuyến (xem ñường ñặc tính)   

ðệm lót kín = Vật lót kín Seal, Packing, Gasket, 

Gland 

Joint, Étoupe, Garniture 

ðĩa chắn Baffle Disque écran 

ðĩa sau ( của bánh công tác) Rear disk = Rear shroud Disque arrière = Flasque 

arrière 

ðĩa trước Front disk = Front shroud Disque avant = Flasque 

avant 

ðiểm làm việc  Operating point Point de fonctionnement 

ðiều chỉnh tiết lưu Throttle regulating Réglage de débit par 

restrictor 

ðiều chỉnh thể tích Volumetric regulating Réglage volumétrique 

ðiều chỉnh vận tốc trên ñường 

ra của ñộng cơ=ðiều tốc ở lối ra 

Meter out Réglage de vitesse sur la 

sortie du moteur 

ðiều chỉnh vận tốc trên ñường 

vào  ở lối vào 

Meter in Réglage de vitesse sur 

I’entrée du moteur 

ðiều chỉnh vận tốc trên ñường 

song song với ñộng cơ=ðiều tốc 

song song 

Bleed-off Réglage de vitesse par 

dérivation 

ðiều chỉnh vận tốc vô cấp Infinitely variable (= 

stepless ) speed control 

Réglage continu de vitesse 

ðiều khiển Control Commande 

ðộ ñóng âm (của cơ cấu phân Underlap Underlap = Recouvrement 
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phối) négatif 

ðộ ñóng dương Overlap Overlap = Recouvrement 

posilif 

ðộ mở của bộ phận dẫn hướng Opening of the guide 

vanes 

Ouverture de I’aubage de 

distribution 

ðộng cơ thuỷ lực Actuator = Fluid motor = 

Hydraulic motor 

Moteur hydraulique 

ðộng cơ thuỷ lực có cánh dẫn = 

ðộng cơ cánh dẫn 

Hydraulic turbo-motor Turbomoteur hydraulique 

ðộng cơ thuỷ lực thể tích= 

ðộng cơ thể tích 

Variable displacement 

hydraulic motor 

Moteur hydrostatique (= 

volumétrique) 

ðường ñặc tính làm việc Head-capacity map  Courbe hauteur-débit 

ðường ñặc tính tổng hợp Complete performance 

map 

Caractéristiques de 

fonctionnement complets 

ðường hồi = ðường về Return line Retour = Ligne de retour 

ðường ống ñiều khiển Pilot line Ligne de commande = L. 

de pilotage 

ðường ống tháo Drain line Ligne d’évacuation 

ðường xoáy Line of whirl Ligne de tourbillon 

G 
Ghép bơm nối tiếp Cascade connecting of 

pumps 

Couplage des pompes en 

série 

Ghép bơm song song Parallel connecting of 

pumps 

Couplage des pompes en 

parallèle 

Ghép mạch = lắp mạch Circuit connecting = 

setting up circuit 

Mise en circuit, Montage 

en circuit 

Góc ñộ bố trí cánh dẫn Opening angle of guide 

vanes 

Angle d’ouverture de 

I’aubage de distribution 

Guồng nước  Waterwheel = Hydraulic 

wheel 

Noria, Roue hydraulique 

H 
Hệ số biến tốc (= Hệ số biến ñổi 

mômen) 

Hydrokinetic coupling (= 

torque conversation) 

coefficient 

Coefficient de 

transformetion de couple 

Hệ số mạch ñộng Pulsation coefficient Coefficient de pulsation 

Hệ thống thuỷ lực Hydraulics = Hydraulic 

wheel 

Hydraulique = Système 

hydraulique 

Hiệu suất cột áp(= thuỷ lực) Hydraulic efficiency Rendement hydraulique à 

écope 

Hiệu suất cơ khí Mechanical efficiency Rendement mécanique 

Hiệu suất lưu lượng Volumetric efficiency Rendement volumétrique 

Hiệu suất toàn phần Overall efficiency Rendement total (=global) 

Hoà mạch = ðiều chỉnh Tuning, Regulating  Réglage 

K 
Khoá chốt [khóa có hai vị trí: 
ñóng mở]  

Cock Robinet 
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Khoá phân phối(xem: phân phối 

laọi khoá)  

  

Khoang = Buồng = Bọng(xem 

bọng) 

  

Khớp nối thuỷ lực [KNTL] Fluid coupling= Hydraulic 

clutch  

Accouplement (= 

Coupleur) hydraulique 

KNTL kiểu tháo ñầu Scoop type fluid drive Coupleur hydraulique 

KNTL có vành trong Hydraulic clutch with 

toroidal section impeller = 

Hydraulic clutch with a 

core guide ring 

Coupleur hydraulique 

réglable 

KNTL có ñiều chỉnh Hydraulic clutch with 

regulating device 

Coupleur hydraulique à 

roue toroidale 

KNTL không ñiều chỉnh Hydraulic clutch without a 

regulating device 

Coupleur hydraulique non 

réglable 

KNTL không có vành trong Hydraulic clutch without a 

core guide ring 

Coupleur hydraulique sans 

anneau toroidal 

KNTL kép Double hydraulic clutch Coupleur hydraulique 

double 

Khuếch ñại thuỷ lực  Fluid amplifier = Hydro 

amplifier = Booster 

Amplificateur hydraulique 

Kín (Bộ phận làm kín. Xem: 

ðệm lót kín)  

  

L 
Làm việc: 

         -Chế ñộ làm việc 

         -ðiểm làm việc 

         -ðường ñặc tính làm việc 

Operating: 

-Operating regime 

-Operating point 

-Head-capacity curve 

Fonctionnement : 

- Régime de 

fonctionnement 

- Point de fonctionnement 

- Courbe de 

fonctionnement = Courbe 

hauteur-débit 

Liên hệ ngược = Hồi tiếp Feed-back Retroaction = 

Rétrocouplage = Fced-

back 

Lõi = Bầu (của bánh công tác) = 

may-ơ 

Hub Moyeu 

Lót kín (xem: ðệm lót kín)   

Lỗ giảm chấn Shock-absorption  Orifice d’amortissement 

Lối dẫn ra = Miệng ra Outlet port Sortie = Orifice de sortie 

Lối dẫn vào = Miệng vào (=hút) Inlet port Entrée = Ouie 

Lối rẽ bên cạnh By-pass By-pass = Voie de 

dérivation 

Lưu lượng Delivery = Flow rate Débit 

Lưu lượng kế vòng chắn(=màng 

chắn) 

Flow diaphragm Diaphragme de mesure 

Lưu lượng kế Venturi = Ống 

Venturi 

Venturi-meter Tube de Venturi 
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Lưu lượng kế vòi lưu tuyến Flow nozzle Tuyère de mesure 

Lưu lượng khối Mass flow Débit massique = Débit en 

masse 

Lưu lượng riêng (lưu lượng do 

bơm cung cấp trong một vòng 

quay)= Lưu lượng ñơn vị 

Displacement of the 

pump=specific flow rate 

Débit  spécifique 

Lưu lượng thể tích Volume flow Débit volumétrique = 

Débit en volume 

Lưu lượng trọng lượng Weight flow Débit gravimétrique = 

Débit en poids 

M 
Mạch thuỷ lực Hydraulic circuit Circuit hydraulique 

Mạch ñộng Pulsation Pulsation 

Máng dẫn Channel Canal 

Máy thuỷ lực Hydraulic machine Machine hydraulique 

Máy thuỷ lực cánh dẫn Turbo machine, turbo 

machinery 

Turbomachine 

Máy thuỷ lực ñảo chiều Reversible hydraulic 

machine 

Machine hydraulique 

réversible 

Máy thuỷ lực thể tích = Máy thể 

tích 

Displacement machine = 

Hydrostatic machine 

Machine volumétrique (= 

hydrostatique) 

Miệng hút, Miệng vào, Miệng ra 

(xem: Lối dẫn vào, lối dẫn ra)  

  

Mồi (bơm) Priming Amorcage 

Mũi phun Injector Injecteur 

N 
Nêm thuỷ lực Hydraulic wedge Coin hydraulique 

Nguồn tác ñộng  Source Source d’action, Source 

Nhạy(ñộ nhạy) Sensibility Sensibilité 

Ô 
Ống dẫn dẻo Flexible hose Tuyau flexible 

Ống ñẩy Discharge pipe Tuyau de refoulement 

Ống ñiều chỉnh ( trong biến tốc 

thuỷ lực) 

Scoop tube  Tuyau-écope, Puisard 

Ống góp , bộ góp Manifold Bloc collecteur 

Ống hút  Suction pipe Tuyau d’aspiration 

Ống loe Diffuser Diffuseur 

Ống trộn Mixing chamber Chambre de mélange 

P 
Phân phối (Bộ phận, Cơ cấu 

phân phối) 

Distributor Distributeur = Organe de 

distribution 

Phân phối loại con trượt (= 

pittông bậc) 

Piston valve = Spool valve Distributeur à tiroir, (à 

piston) 

Phân phối loại khoá Cock distributor Robinet de distribution 

Pittông bậc (= Pittông ngấn) Spool, Piston Tiroir, Piston cannelé 
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Pittông trụ (= Pittông ngón) Plunger Piston plongeur 

Q 
Quẩn (Dòng quẩn) Convective flow Courant de convection 

S 
So sánh (Bộ phận, Cơ cấu so 

sánh) 

Discriminator Comparateur, 

Discriiminateur 

Số vòng quay ñặc trưng = số 

vòng quay tiêu chuẩn [ns] 

Specific speed Vitesse spécifique = 

Nombre de tours 

spécifique 

Sơ ñồ hở (của hệ thống thuỷ 

lực) 

Open circuit Circuit ouvert 

Sơ ñồ kín Closed circuit Circuit fermé 

Sơ ñồ vi sai Differentical cireuit Circuit différentiel 

T 
Tăng áp thủy lực (xem : Biến áp 

thuỷ lực) 

  

Thông số làm việc Operating parameter Paramètre de travail 

Tích năng thủy lực (xem : Bình 

tích năng) 

  

Tiết lưu Throttle, restrictor Restricior, Limiteur de 

débit 

Tiết lưu ñiều chỉnh ñược Adjustable restrictor Limiteur de débit réglable, 

Régulateur de débit 

Tiết lưu kiểu khe Slotted restrictor Régulateur de débit à 

encoche 

Tiết lưu kiểu nón Conical restrictor Régulateur conique de 

débit  

Tiết lưu lệch tâm= Tiết lưu rãnh Excentric groove valve Régulateur de débit à 

excentrique 

Tiết lưu lỗ (xem : Lỗ tiết lưu)   

Tiết lưu trục vít Screw down throttle Régulateur de débit à vis  

Tin cậy (ðộ tin cậy) Reliability Reliabilité 

Tín hiệu sai lệch Discrimination signal Signal de diserimination 

Tổn thất cột áp = Tổn thất thuỷ 

lực 

Head loss Perte de charge 

Tổn thất cục bộ Local loss = Minor loss Perte localisée 

Tổn thất dọc ñường Frictional loss Perte en ligne 

Tổn thất lưu lượng Volumetric loss Perte de débit 

Tổn thất thuỷ lực = tổn thất cột 

áp 

Hydraulic loss = Head 

loss 

Perte de charge = Perte 

hydraulique 

Trọng lượng riêng = Trọng 

lượng ñơn vị 
Specific weight Poids spécifique 

Truyền (Tỉ số truyền) Transmission ratio Coefficient de 

transmission 

Truyền dẫn (= Truyền ñộng) 

thuỷ lực 

Hydraulictransmission ( = 

drive) 

Transmission hydraulique 

= Commande hydraulique 
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Truyền ñộng liên hợp Universal transmission Transmission universelle 

Truyền ñộng thuỷ ñộng Fluid drive = Hydrokinetic 

drive = Hydrokinetic 

transmission 

Transmission 

hydrocinétique = 

Transmission 

hydrodynamique 

Truyền ñộng hỗn hợp Composite transmission Transmission mixte 

Truyền ñộng theo rõi (= tuỳ 

ñộng) 

Follow-up system Asser vissement 

hydraulique 

Truyền ñộng thuỷ tĩnh (= thể 

tích) 

Hydrostatic trasmission Transmission 

hydrostatique 

Truyền ñộng thuỷ cơ Hydromechanical 

transmission 

Transmission 

hydromécanique 

Trượt (Sự trượt, Hệ số trượt) Slip Glissement 

Tuabin gáo Bucket turbine =  Pelton 

turbine 

Turbine à augets = 

Turbine Pelton 

Tuabin “kén nhộng” Bulb group Groupe bulbe 

Tuabin mái chèo (= chân vịt) Propeller turbine Turbine à hélice, Turbine 

Kaplan 

Tuabin phản lực Reaction turbine = 

Pressure turbine 

Turbine à réaction, 

Turbine Francis 

Tuabin phun nghiêng Inclined jet turbine Turbine à jet incliné 

Tuabin xung lực = T.Banki Action turbine = Impulse 

turbine 

Turbine à action, Turbine 

Banki 

Tuỳ ñộng (Cơ cấu tuỳ ñộng) Servomechanism Servomécanisme 

Tương tự Similarity Similitude 

Tương tự ñộng học Kinetics similarity Similitude cinématique 

Tương tự ñộng lực Dynamic similarity Similitude dynamique 

Tương tự hình học Geometric similarity Similitude géométrique 

Tương tự thuỷ ñộng lực Hydrodynamic similarity Similitude 

hydrodynamique 

- Luật tương tự - Similarity law - Loi de similitude 

- Tiêu chuẩn tương tự - Similarity criterion - Critère de similitude 

V 
Van an toàn Automatic cut-out valve = 

Safety valve 

Valve de sécurité 

Van an toàn tuỳ ñộng Servo-safety valve Servovalve de sécurité 

Van chống ñỡ Support valve Clapet réducteur 

Van ñiện từ Solenoid valve Valve solénoide 

Van ñiện từ thủy lực Electro hydraulic valve Valve électrohydraulique 

Van ñiều áp Pressure regulator, relief 

valve 

Régulateur de pression 

Van ñiều áp vi sai Differential relief  valve Régulateur différentiel de 

pression 

Van ñiều chỉnh lưu lượng = Van 

tiết lưu 

Flow-control valve, speed-

control valve 

Régulateur de débit 

Van ñiều khiển phụ Pilot valve Valve pilote 
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Van ñổi hướng Directional valve = 

Direction control valve 

Valve de direction 

Van bị ñiều khiển bằng van phụ  Pilot operated valve Valve pilotée 

Van giảm áp Reducing valve Réducteur de pression, 

Clapet réducteur 

Van giảm áp tuỳ ñộng Servo reducing valve Servovalve réductrice de 

pression 

Van hình nón Cone valve = conlcal scat 

valve 

Clapet conique 

Van một chiều Check valve = Non return 

valve 

Valve unidirectionuelle 

Van khuếch ñại = Van tăng áp Amplifier valve Valve amplificatrice = 

Valve élévatrice de 

pression 

Van tràn Relief valve Clapet de surpression 

Van trung tâm ñóng Closed-centre valve Distributeur fermé en 

position neutre 

Van trung tâm mở Open-centre valve Distributeur ouvert en 

position neutre 

Van trượt Slide valve = Spool valve 

= Piston valve 

Valve à tiroir (à piston) 

Van xoay Rotary valve Distributeur rotatif 

Vận tốc theo Circular velocity Vitesse circulaire 

Vận tốc tương ñối Relative velocity Vitesse relative 

Vận tốc tuyệt ñối Absolute velocity Vitesse absolue 

- Tam giác vận tốc - Velocity triangle - Triangle des vitesses 

- Hình bình hành vận tốc - parallelogram of 

velocities 

- Parallélogramme des 

vitesses 

- Phân bố vận tốc - Disttributton of 

velocities 

- Épure de distribution des 

vitesses 

Vị trí (trong Cơ cấu phân phối 

2, 3 vị trí) 
Way Voie, Position. 

(Disiributeur à 2, 3, voies) 

Vòng (= Vành) dẫn hướng 

(xem : Bộ phận dẫn hướng vào) 

  

Vò cấp (trong ðiều chỉnh vô 

cấp) 

Infinitely variable, 

Stepless 

Continu 

X 
Xâm thực Cavitation Cavitation 

Xilanh lực Ram, Hydraulic cylinder, 

Cylinder 

Vérin, vérin hydraulique 

Xilanh lực một (hai) chiều Single (Double) acting 

cylinder 

Vérin simple (double) 

action 

Xilanh mômen   
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