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Chæång 1   

Måí âáöu 
 

 $1 - Muûc âêch,  âäúi tæåüng vaì phæång phaïp nghiãn cæïu 
 
Thuyí khi kyî thuûát æïng duûng nghiãn cæïu caïc qui luáût cán bàòng vaì chuyãøn âäüng cuía doìng cháút 

loíng, nghiãn cæïu læc taïc duûng cuía cháút loíng lãn váût ngáûp trong cháút loíng ténh hay chuyãøn âäüng vaì 
nghiãn cæïu æïng duûng caïc kãút quaí trãn vaìo saín xuáút vaì âåìi säúng. 

Âäúi tæåüng nghiãn cæïu laì cháút loíng coìn goüi laì cháút næåïc. Caïc kãút quaí nhiãn cæïu âæåüc aïp duûng 
cho cháút khê. kim loaûi noïng chaíy vaì häùn håüp thuyí læûc, âæåüc goüi chung laì cháút loíng Nui-tån. Caïc baìi 
toaïn cuía cháút loíng  åí traûng thaïi ténh âæåüc trçnh baìy trong pháön ténh hoüc cháút loíng, caïc baìi toaïn 
chuyãøn âäng cuía cháút loíng âæåüc giåïi thiãûu trong pháön âäüng læûc hoüc cháút loíng. 

Trong quaï trçnh nghiãn cæïu thuyí khê æïng duûng phaíi kãút håüp chàût cheî giæîa nghiãn cæïu lyï 
thuyãút vaì thæûc nghiãûm.  

Viãûc nghiãn cæïu lyï thuyãút bàõt âáöu tæì quan saït hiãûn tæåüng vaì  mä taí bàòng mä hçnh cå hoüc, váût 
lyï vaì toaïn hoüc. Khi nghiãn  cæïu mäüt váún âãö, chuïng ta phaíi váûn duûng caïc nguyãn lyï cå baín  cuía cå 
hoüc vaì váût lyï, ngoaìi ra phaíi kãút håüp chàût cheî kiãún thæïc toaïn hoüc, cå lyï thuyãút, váût lyï vaì nhiãût âäüng 
kyî thuáût ... . Âäi khi phaíi kiãøm tra kãút quaí nghiãn cæïu lyï thuyãút bàòng thæûc nghiãûm trãn mä hçnh. 

Viãûc nghiãn cæïu bàòng thæûc nghiãûm âoïng vai troì hãút sæïc quan troüng vç noï bäø sung cho lyï 
thuyãút.Trong mäüt säú lénh væûc noï laì phæång phaïp chuí yãúu laìm cå såí cho lyï thuyãút, vê duû nhæ nghiãn 
cæïu doìng räúi, ... . 

Âãø âån giaín cho viãûc nghiãn cæïu lyï thuyãút ngæåìi ta  thæåìng bàõt âáöu tæì cháút loíng lyï tæåíng, 
sau âoï måí räüng ra cho cháút loíng thæûc. Nghéa laì phaíi xeït âãún aính hæåíng cuía tênh nhåït, tênh  neïn, ... 
cuía cháút loíng. Trong  nghiãn  cæïu lyï thuyãút ngæåìi ta taïch khoíi cháút loíng mäüt phán täú loíng coï hçnh 
daûng tuyì yï vaì coï caïc tênh cháút cå - lyï nhæ toaìn bäü cháút loíng. Cáön læu yï ràòng mäùi phán täú loíng duì 
nhoí âãún âáu cuîng coï kêch thæåïc låïn hån ráút nhiãöu so våïi kêch thæåïc phán tæí vaì noï chæïa mäüt khäúi 
læåüng ráút låïn phán  tæí. Mäi træåìng cháút loíng âæåüc coi laì gäöm vä säú nhæîng phán täú loíng phán bäú liãn 
tuûc. Våïi khaïi niãûm phán täú loíng cho pheïp chuïng måí räüng mäi  træåìng cháút loíng nhæ træåìng váût lyï  
âãø coï thãø æïng duûng caïc qui luáût âäüng hoüc vaì âäüng læûc hoüc cuía cå hoüc âãø nghiãn cæïu chuyãøn âäüng 
cuía cháút loíng. Vç thãú nhæîng âaûi læång  âàûc træng âäüng hoüc vaì âäüng læûc hoüc cuía cháút loíng coï thãø 
biãøu diãùn bàòng caïc haìm liãn tuûc âäúi våïi toaû âäü khäng gian vaì  thåìi gian, âäöng thåìi nhæîng haìm säú  
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âoï laì nhæîng haìm khaí têch, khaí vi. Caïc phæång phaïp âæåc sæí duûng trong nghiãn cæïu trong thuíy khê 
kyî thuáût : 

- Phæång phaïp thãø têch hæîu haûn, trong âoï sæí duûng âënh luáût  giaï trë trung bçnh cuía têch phán 
vaì caïc biãøu thæïc liãn  hãû giæîa têch  phán màût vaì têch phán khäúi. 

- Phæång phaïp tæång tæû thuyí khê-âiãûn tæì, trong âoï mäi træåìng váûn täúc âæåüc thay bàòng thãú 
hiãûu cuía mäi træìång. 

- Phæång phaïp phán têch thæï nguyãn dæû trãn cå såí âäöng nháút cuía hãû phæång trçnh vi phán 
âaûo haìm riãng. 

- Phæång phaïp thäúng kã thuyí âäüng thæåìng âæåüc duìng âãø  khaío saït chuyãøn âäüng trung bçnh 
cuía doìng räúi. 
 

$2  - Lëch sæí phaït triãøn 
 
Nhæîng nàm træåïc cäng nguyãn (tr.CN)  Arixtäút (384-322 tr.CN)  nhaì triãút hoüc Hy laûp âaî mä  

taí vaì giaíi thêch caïc hiãûn tæåüng chuyãøn âäüng cuía næåïc vaì khäng khê. Gáön 100 nàm sau Asimeït  (287 
-212 tr.CN) nhaì váût lyï baïc hoüc Hy laûp âaî tçm ra âënh luûát âáøy lãn cuía cháút loíng vaì noï  tråí thaình cå 
såí cho ngaình âoïng taìu thuyãön. Nàm 1506 LãänadaVanxi (1452-1519) dæûa kãút quaí cuía Asimeït âaî 
nghiãn cæïu taïc duûng tæång häù  giæîa váût  chuyãøn âäüng vaì mäi træåìng cháút loíng. Äng âaî phaït hiãûn ra 
læûc náng vaì âaî thiãút kãú maïy bay kiãøu caïnh dåi. Xtãvin (1548-1620) âaî âæa  ra  "nguyãn  lyï  thuyí  
ténh".  Nàm 1612 Galilã (1564- 1642) âaî phaït hiãûn læûc caín mäi træåìng cháút loíng lãn váût chuyãøn 
âäüng vaì noï tyí lãû våïi váûn täúc. Nàm 1643 Tärixeli (1608-1647) tçm ra cäng thæïc tênh váûn täúc cháút 
loíng chaíy ra khoíi  läù voìi. Nàm  1650  Pascan (1623 - 1662) nghiãn cæïu sæû truyãön aïp suáút vaì chuyãøn 
âäüng khaí dé cuía  cháút loíng. Dæûa trãn  cå såí âoï caïc maïy eïp  thuyí læûc, bäü tàng aïp  âaî ra  âåìi. Huyghen 
(1629-1695) âaî chæïng minh  læûc caín cháút loíng lãn caïc váût chuyãøn âäüng tyí lãû våïi bçnh phæång váûn 
täúc. Trong "Nhæîng nguyãn lyï cå baín cuía  cháút loíng" Nuitån  (1642-1727) âaî taïch cå hoüc cháút loíng 
ra khoíi  lénh væc cå hoüc váût ràõn  våïi giaí thuyãút nhåït cuía cháút loíng thæûc. Maîi  âãún thãú  kyí 18 - thåìi kyì 
phuûc hæng caïc cäng trçnh nghiãn cæïu cuía  Åle (1707-1783), Bernoulli  (1718-1813),  ...  âaî hoaìn 
chènh cå såí âäüng læûc hoüc cháút loíng lyï tæåíng. Âàc biãût phæång trçnh "tuäúc bin - båm" cuía Åle laì cå 
såí cho viãûc thiãút  kãú caïc maïy thuyí - khê caïnh  dáùn. Phæång trçnh Bernoulli âaî âæåc sæí duûng räüng raîi 
âeí giaíi caïc baìi toaïn kyî thuáût. 

Cuäúi thãú kyí 18  âáöu thãú kyí 19 caïc cäng trçnh nghiãn  cæïu hæåïng vaìo caïc baìi toaïn doìng hai  
chiãöu, chuyãøn âäüng xoaïy, lyï thuyãút  doìng tia, ... .  Lagràng (1736-1813) âaî  giaíi  caïc baìi toaïn phàóng  
khäng xoaïy bàòng haìm biãún phæïc. Hemhän (1847-1894) âaî chæïng  minh caïc  âënh lyï cå baín cuía 
chuyãøn âäüng xoaïy trong cháút loíng. Noï tråí thaình cå såí cho viãûc thiãút kãú caïnh dáùn theo lyï thuyãút 
doìng xoaïy vaì viãûc ngiãn cæïu chuyãøn âäüng cuía gioï baîo trong khi quyãøn. 
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Cuäúi thãú  kyí 19  do yãu  cáöu phaït  triãøn kyî thuáût caïc cäng trçnh nghiãn cæïu hæåïng vaìo giaíi  
quyãút caïc baìi toaïn  vãö cháút loíng thæûc. Tãn tuäøi caïc nhaì baïc hoüc,  kyî sæ gàõn  liãön våïi caïc cäng trçnh, 
Vê duû nhæ : äúng Venturi (1746-1822) duìng âãøí âo læu læåüng. Cäng thæïc tênh täøn tháút nàng læåüng 
mang tãn hai nhaì baïc hoüc  Âàcxi (1803-1858)  vaì Váyxbaïc (1866-1871). Säú Ráynän (1842-1912) 
âãø phán biãût  hai traûng thaïi doìng chaíy.  Phæång trçnh Naviã (1785-1836)  vaì  Stäúc  (1819-1903)  laì  
phæång trçnh chuyãøn âäüng cháút loíng thæûc coï xeït tåïi váûn täúc biãún daûng. Phæång trçnh vi phán låïp  
biãn cuía Påràn âaî âàût cå såí lyï thuyãút cho caïc baìi toaïn tênh læûc caín cuía cháút loíng thæûc lãn váût 
chuyãøn âäüng,... Tuy nhiãn do tênh cháút phæïc taûp cuía cháút loíng thæûc nãn bãn caûnh caïc cäng trçnh  
nghiãn cæïu  lyï  thuyãút  coï  caïc cäng trçnh nghiãn cæïu thæûc nghiãûm. Caïc kãút quaí thæûc nghiãûm âaî goïp 
pháön  khàón âënh sæû âuïng âàõn caïc kãút quaí  nghiãn cæïu  lyï thuyãút.  Caïc baìi toaïn chaíy táöng trong khe 
hep cuía Cueït âaî  âæåüc sæí duûng trong baìi toaïn bäi trån thuyí âäüng. Âãún nàm 1883 caïc thæûc nghiãûm 
cuía Pãtåräúp âaî khàón âënh sæû âuïng âàõn cuía lyï thuyãút bäi trån thuyí âäüng. Âãún nàm 1886 Jukäúpxki vaì  
hoüc troì cuía äng laì Traplægin âaî bäø sung vaì hoaìn chènh lyï thuyãút  bäi trån naìy. Do yãu cáöu thiãút kãú 
tuäúc bin håi næåïc, tuäúc bin khê vaì kyî thuáût haìng khäng  viãc nghiãn cæïu âäüng læûc hoüc cháút khê âaî 
âæåüc quan tám tåïi.  Nàm 1890 Jukäúpxki âaî täøng quaït hoaï baìi toaïn chaíy bao váût coï  âiãøm råìi vaì xaïc 
âënh cäng  thæïc tênh læûc náng trong chaíy bao präfin caïnh  dáùn. Trong thåìi gian  naìy nhaì baïc hoüc 
ngæåìi Âæïc laì Kuty cuîng âaî  cäng bäú  kãút quaí  tæåüng tæû.  Doìng væåüt  ám âæåüc hai anh em ngæåìi AÏo 
laì Màõc nghiãn cæïu. Jukäpxki nghiãn cæïu chãú taûo ra  äúng khê âäüng vaì thaình láûp phæång trçnh chuyãøn 
âäüng cuía âaûn âaûo phaín læûc coï khäúi læåüng biãún thiãn. 

Viãûc nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cuía cháút  loíng thæûc maì âàûc biãût laìm saïng toí nguyãn nhán xuáút 
hiãûn doìng räúi vaì caïc tênh cháút cuía noï âang laì váún âeì nan giaíi. AÏp duûng phæång  phaïp thäúng  kã thuyí  
læûc vaì giaï trë trung bçmh theo thåìi gian  cuía caïc thäng säú doìng räúi chuïng ta  âaî coï nhæîng kãút quaí 
gáön âuïng vãö caïc baìi toaïn doìng räúi. 

Trong thåìi âaûi cå giåïi hoaï vaì tæû âäüng hoaï caïc ngaình kyî thuáût viãûc æïng duûmg caïc thaình  tæûu 
nghiãn cæïu cháút loíng vaìo  caïc lénh væûc âoï tråí thaình nhu cáöu. ÅÍ caïc træåìng âaûi hoüc, caïc ngaình kyî  
thuáût män hoüc thuyí khê kyî thuáût æïng duûng âaî âæåüc âæa vaìo giaíng daûy mäüt caïch coï hãû thäúng trong 
chæång trçnh âaìo taûo.  
  

$3 - Nhæîng tênh cháút váût lyï cå baín cuaí cháút loíng 
 
3.1- Cáúu taûo phán tæí 
 
Caïc cháút âæåüc cáúu taûo tæì phán tæí. Âoï laì nhæîng  pháön tæí nhoí  beï nháút. Giæîa chuïng coï læûc 

tæång taïc taïc duûng. Giæîa caïc phán tæí coï  khoaíng caïch. Nãúu khoaíng caïch naìy  nhoí hån 3.10-10 m thç 
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caïc phán  tæí âáøy nhau, coìn  nãúu noï låïn hån 3.10-10  m thç chuïng huït nhau. Nhæng nãúu khoaíng caïch 
âoï låïn hån 15.10-10 m thç læûc tæång taïc giæîa caïc phán tæí ráút nhoí, caïc phán tæí âæåüc coi laì khäng 
tæång  taïc nhau  næîa. Caïc phán  tæí  chuyãen âäüng  khäng ngæìng. Theo thuyãút âäüng nàng thç ván täúc 
cuía chuïng phuû  thuäüc vaìo nhiãût âäü cuía váût thãø. Tuyì theo sæû  so saïnh  giæîa læûc liãn kãút vaì âäüng nàng 
cuía phán tæí do chuyãøn  âäüng nhiãût váût cháút âæåüc phán ra ba loaûi cháút  ràõn, cháút loíng vaì cháút khê. 
Caïc phán tæí cháút loíng chuyãøn  âäüng  quanh  vë  trê cán bàòng, âäöng thåìi caïc vë trê cán bàòng naìy laûi di 
chuyãøn, nãn  cháút loíng coï hçnh daûng theo váût chæïa  vaì khäng thãø chäúng laûi sæû biãún daûng vãö hçnh 
daïng. Do coìn bë aính hæåíng âaïng kãø læûc tæång taïc giæîa caïc phán tæí  nãn cháút næåïc khäng chëu neïn, 
khäng chëu càõt vaì chëu keïo. Tuyì theo nhiãût âäü vaì aïp  suáút cuía mäi træåìngng cháút loíng coï tênh cháút 
nhæ cháút ràõn hay cháút  khê.  

Âoïi våïi cháút khê læûc liãn kãút giæîa caïc phán tæí nhoí hån âäüng nàng chuyãøn âäüng do nhiãût. Caïc 
phán tæí chuyãøn âäüng häùn loaûn, tæû do. Vç  thãú  cháút khê  khäng coï  thãø têch  vaì  hçnh daïng nháút âënh. 
Caïc phán tæí khê coï khaí nàng âiãön âáöy thãø têch maì noï coï màût. Khi coï sæû  thay âäøi aïp suáút, nhiãût âäü 
thç thãø têch cháút khê  thay âäøi låïn. Tuy nhiãn  trong âiãöu kiãûn aïp suáút nhiãût âäü khê tråìi vaì váûn täúc 
doìng khê nhoí thç váùn coï thãø coi cháút khê laì cháút loíng khäng neïn âæåüc. Nghéa laì coï thãø aïp duûng caïc 
qui luáût cuía cháút loíng cho cháút khê. Cháút loíng vaì cháút khê âæåüc coi laì âäöng tênh âàông hæåïng. 

 
3.2 - Læûc taïc duûng lãn cháút loíng 
 
Táút caí caïc læûc taïc duûng lãn cháút loíng âãöu  coï thãø phán ra laìm hai loaûi laì læûc khäúi vaì læûc màût. 

Læûc khäúi tyí lãû våïi thãø têch cháút loíng  (coìn goüi laì læûc thãø têch). Læûc khäúi gäöm coï troüng læåüng, læûc 
quaïn tênh,... . Noï âæåüc biãøu diãùn bàòng biãøu thæïc : 
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Trong âoï  V laì thãø têch hæîu haûn cuía cháút loíng chëu taïc duûng båíi læûc khäúi,   

     ρ laì khäúi læåüng riãng cuía  cháút loíng, 
     R laì  gia täúc khäúi  (hay læûc khäúi  âån vë).  
Nãúu cháút loíng chè chëu taïc duûng båíi troüng læûc thç gia täúc khäúi laì gia täúc troüng træåìng. Nãúu 

cháút loíng chuyãøn âäüng våïi gia täúc thç gia täúc læûc khäúi gäöm gia täúc troüng træåìng vaì gia täúc quaïn tênh 
cuía chuyãøn âäüng. 

Læûc màût tyí lãû våïi diãûn têch bãö màût cháút  loíng. Læûc màût gäöm caïc læûc nhu læûc aïp, læûc ma saït, ... 
Læûc màût âæåüc tênh theo cäng thæïc: 
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Trong âoï p laì læûc màût tênh trãn mäüt âån vë dëãn têch. Nãúu Fp thàóng goïc våïi màût cháút loíng thç  
p laì  aïp suáút. Nãúu Fp  taïc duûng  theo phæong tiãúp tuyãún våïi màût S thç p laì æïng suáút tiãúp. 

 
Baíng 3.1 

Âån vë Pa (N/m2) bar  at (KG/cm2) atm torr (mm  Hg) 
Pa 1 10 1,01972.10-5 0,98692.10-5 7,5006.10-3

bar  105 1 1,01972 0,98692 7,5006.102

at 0.98066.105 0,98066 1 0.96784 7,3556.102

atm 1.01325.105 1,01325 1.03332 1 7.60.102

torr  1.3332.102 1,3332.10-3 1,3995.10-3 1,31579.10-3 1 
 
AÏp suáút laì læûc trãn mäüt âån vë diãûn têch. Nãúu cháút loíng cán bàòng goüi laì aïo  suáút thuyí ténh coìn 

cháút loíng chuyãøn âäüng thç goüi laì aïp suáút thuyí  âäüng. AÏp  suáút taûi mäüt âiãøm âæåüc tênh theo : 
 

dS
dFp

dS 0
lim

→
=  

 
Âån vë cuía aïp suáút laì Patxcan,kê  hiãûu laì Pa  - tæång âæång våïi N/m-2 . Caïc âån vë âo læåìng khaïc 
våïi quan hãû tæång âæång âæûåc trçnh baìy trong baíng 3-1. 

 
3.3 Khäúi læåüng riãng 

 
Khäúi læåüng riãng laì khäúi læûång cuía mäüt âån vë  thãø têch cháút loíng, kyï hiãûu laì ρ, âån vë laì 

kg/m3. Cäng thæïc tênh  laì :    
 

  
dV
dmhay

V
m

== ρρ                      (3.1) 

 
Trong âoï m laì khäúi læûong (tênh theo kg) chæïa trong  thãø têch V (tênh theo m3). 
Khäúi læåüng riãng thay âäøi khi nhiãût âäü vaì aïp suáút thay âäøi. Nãúu nhiãût âäü tàng thç khäúi  læåüng 

riãng giaím. Âäúi våïi cháút loíng sæû thay âäøi naìy khäng âaïng kãø .Vê  duû khäúi læåüng riãng  cuía næåïc 
thay âäøi theo nhiãt âäü âæåüc trçnh  baìy åí baíng 3.2. Khi nhiãût âäü tàng âãún 4oC thç khäúi læåüng riãng 
tàng (do tênh cháút co  thãø têch cuía næåïc) vaì  khi nhiãût âäü  tiãúp tuûc tàng thç khäúi læåüng riãûng giaím 
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giaím. Tuy nhiãn sæû thay  âäøi naìy  khäng âaïng kãø. Trong kyî thuáût ngæåìi ta thæång láúy khäúi læåüng 
riãng cuía  næïåc laì 1000 kg/m3. 

Baíng 3.2 
t (O C) 0 4 10 30 60 80 100 
ρ(kg/m3) 999,9 1000 999,7 995,7 983,3 971,8 958,4 

 
Âäúi våïi cháút khê sæû  thay âäøi khäúi læåüng theo nhiãût âäü vaì  aïp suáút âæåüc biãøu diãùn bàòng 

phæång trçnh traûng thaïi. Trong baíng 3.3 laì sæû thay âäøi khäúi læåüng riãng cuía khäng khê theo nhiãût âäü 
vaì aïp suáút. 
 

Baíng 3.3 
t (oC) -3 27 100 
p (Pa) 105 106 105 106 107 106

ρ (kg/m3) 1.33 13,3 1,127 11,27 112,7 0,916 
 

Khäúi læûong riãng cuía mäüt säú cháút loíng thæåìng  gàûp :   
næåïc  biãøn  : 1030 kg/m3,  
thuíy ngán  : 13546 kg/m3,  
grixerin  : 1260 kg/m3 ,  
dáöu   : 800 kg/m3. 

Træïåc âáy chuïng ta hay duìng khaïi niãûm " troüng læåüng  riãng". Cháút  loíng coï khäúi læåüng m 
trong thãø têch V  thç noï chëu sæïc huït traïi âáút våïi gia  täúc troüng træåìng g vaì troüng læåüng cuía noï laì G = 
m.g vaì troüng  læåüng riãng (troüng  læûång cuía mäüt âån vë  thãø têch cháút loíng) laì  : 
 

g
V
G .ργ ==    (N/m3 )    (3.2) 

 
Vç giaï trë cuía g thay âäøi theo vé âäü  âëa lyï vaì âäü cao vë trê tênh toaïn so våïi mæûc næåïc biãøn 

nãn γ coï giaï  trë thay  âäøi. Trong tênh toaïn kyî thuáût chuïng ta thæåìng láúy giaï trë g = 9,81 m/s2. 
Trong kyî thuáût coìn duìng khaïi niãûm  tyí troüng (kyï hiãûu δ).  Âoï laì tyí säú giæîa troüng læåüng  riãng 

cuía  cháút loíng vaì vaì  troüng læåüng  riãng cuía  næåïc åí 4oC  
                             

    
COH o4,2

γ
γ

δ =        (3.3) 
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Âäúi våïi cháút  khê chuïng ta coìn  duìng thãø  têch riãng  kyï hiãûu laì v, âån vë m3 / kg vaì  tênh theo 
cäng thæïc : 

ρ
1

=v         (3.4) 

3.4 - Tênh neïn vaì tênh daîn nåí 
 
Khaí nàng thay âäøi thãø têch cuía cháút loíng khi coï sæû thay  âäøi aïp suáút goüi laì tênh neïn, coìn do 

sæû thay âäøi nhiãût âäü goüi laì tênh daîn nåí cuía cháút loíng. 
 
      3.4.1 Tênh neïn  

 
Tênh neïn âæåüc âàûc træng båíi hãû säú neïn βp (m2/N). Âoï laì sæû thay âäøi thãø têch tæång âäúi cuía 

cháút loíng khi aïp suáút thay âäøi mäüt âån vë : 
 

                   
dpV

dVhay
pV

V
p

o
p

11
⋅−=

∆
⋅

∆
−= ββ     (3.5) 

 
Trong âoï :   ∆V = V-Vo  laì sæû thay âäøi thãø têch ,  

 Vo laì thãø têch ban âáöu cuía cháút loíng. 
         ∆p = p - po  laì  sæû thay âäøi aïp  suáút. 
Vç sæû thay âäøi  thãø têch vaì sæû thay âäøi aïp suáút ngæåüc nhau nãn træåïc biãøu thæïc coï dáúu" -".  
Tæì (3.5) suy ra :  
 

   
p

haypVV
p

o
p ∆−

=∆−=
.1

)1(0 β
ρ

ρβ     (3.6) 

 
Trong âoï  ρ , ρo laì khäúi læûång riãng cuía cháút loíng æïng våïi aïp suáút p vaì po. 
Âaûi læåüng  nghëch âaío cuía hãû säú neïn  laì mä âun âaìn häöi cuía cháút loíng, kyï hiãûu laì E, âån vë 

laì N/m2 : 

    
p

E
β
1

=               (3.7) 

 
Nãúu aïp suáút cháút loíng khäng laìm giaím âi quaï mäüt næía so våïi thãø têch ban  âáöu cuía cháút loíng  

thç E khäng thay âäøi vaì noï coï yï nghéa nhæ mä âun  âaìn häöi cuía cháút  ràõn.  
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Tênh neïn  cuía cháút loíng phuû thuäüc vaìo aïp suáút vaì nhiãût âäü. Nhæng sæû thay âäøi naìy khäng 
âaïng kãø.  Vê  duû nhæ næåïc :  

Khi p = 10 5  Pa vaì t =0oC  thç   Enæåïc =  2,01.109 N/m2.  
Nãúu nhiãût âäü tàng lãn 20oC  thç  Enæåïc =  2,20.109 N/m2.  

Âiãöu naìy cuîng giaíi thêch âæåüc khaí nàng háúp thuû cháút  khê vaì  khaí nàng hoaì tan muäúi trong næåïc khi 
nhiãût âäü tàng.  

Nãúu aïp suáút tàng lãn tæì 105 âãún 400.105 Pa coìn nhiãût âäü  khäng thay âäøi thç khäúi læåüng riãng 
cuía næåïc tàng lãn khoaíng 2%. Vç váûy nãn cháút loíng âæåüc coi nhæ khäng neïn âæåüc. Tuy nhiãn  trong  
cuìng mäüt  âiãöu kiãûn p=105 Pa, t=10o  C thç Enæåïc = 2.109 N/m2 coìn Etheïp = 2.1011N/m2, nghéa laì 
mäâun âaìn häöi cuía theïp  låïn gáúp  100 láön so våïi næåïc. Váûy tênh  khäng neïn âæåüc cuía cháút loíng chè 
âãø so saïnh våïi cháút khê. 

Trong kyî thuáût thæåìng coï thãø boí qua tênh neïn cuía cháút loíng. Nhæng nãúu coï sæû thay âäøi aïp 
suáút låïn, âäüt ngäüt vaì âàûc biãût âäúi våïi nhæîng thãø têch cháút loíng låïn chuyãøn âäüng thç khäng thãø boí qua 
tênh neïn âæåüc, vê  duû nhæ trong va âáûp thuyí læûc ...  . 

Trong quaï trçnh neïn cháút loíng thç khäúi læåüng cuía noï khäng thay âäøi nãn chuïng ta coï thãø viãút    
   

m =ρ.V = const.  
 

Láúy âaûo haìm biãøu thæïc naìy ta coï :  
 

ρ dV + V dρ = 0   
hay :  

    
ρ
ρd

V
dV

−=  

 
Kãút håüp våïi cäng thæïc (3.7) tênh mäâun âaìn häöi cuía cháút loíng : 
 

ρρ d
dpE

=  

 
Âån vë cuía biãøu thæïc laì bçnh phæång cuía âån vë váûn täúc. Nãn chuïng ta coï thãø viãút :             
 

    
ρρ
E

d
dpa ==       (3.8) 
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  Theo Váût lyï thç a goüi laì váûn täúc truyãön ám trong cháút loíng vaì  cuîng laì váûn täúc truyãön soïng aïp 
suáút ; trong næåïc a = 1414,2m/s ; trong cháút loíng khäng neïn âæåüc  a → ∞. 

Âäúi  våïi cháút khê quaï trçnh neïn khê xaíy ra ráút nhanh chuïng ta coï thãø  coi laì  quaï trçnh âoaûn 
nhiãût vaì váûn täúc truyãön ám  âæåüc tênh theo cäng thæïc :  
 

ρ
pkTrka == ..                     (3.9) 

 
Trong âoï  k laì chè säú âoaûn  nhiãût,  

r  laì  hàòng  säú cháút khê.  
Nãúu cho M troüng læåüng phán tæí cháút khê thç : 
 

M
RTka =         (3.10) 

 
Trong âoï R = 8314 J.kmol/oK  laì hàòng säú  täøng quaït cuía cháút khê.  

Váûn täúc truyãön ám trong khäng khê våïi  T= 288oK ; M=28,96 Kmol  vaì k=1,4   thç a= 341 m/s. 
 

3.4.2 Tênh daîn nåí.   
 
Khi nhiãût däü  thay âäøi thç  thãø têch caïc  cháút âãöu thay âäøi. Sæû thay âäøi  naìy âæåüc biãøu diãùn 

mäüt caïch  täøng quaït bàòng haìm säú muî theo nhiãût âäü : 
 
         V = Vo (1 + β1 ∆t + β2∆t2 + ...  )    (3.11) 
 

Trong âoï Vo laì thãø têch cháút khê åí nhëãt âäü ban âáöu. Âäúi våïi cháút loíng chè cáön sæí duûng mäúi 
quan hãû báûc nháút : 
          V = Vo ( 1 + βt ∆t )       (3.12) 

 
βt laì hãû säú daîn nåí cuía cháút loíng. Âoï laì sæ tàng thãø têch tæång âäúi khi nhiãût âäü cuía cháút loíng 

tàng lãn 1oC. Âån vë cuía hãû säú daín nåí  laì  âä-1. Tæì (3.12) suy ra : 
 

   
dtV

dVhay
tV

V

o
t

o
t =

∆
⋅

∆
= ββ 1      (3.13) 
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Tênh daîn nåí cuía cháút loíng phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü vaì aïp suáút. Vê duû  næåïc : 

khi nhiãût âäü t=4oC dãún 10oC vaì  aïp  suáút p=105 Pa    thç   βt = 0,000014  âäü-1,  
khi t= 10oC âãún  20oC (tàng 10 láön , p=105 Pa )      thç   βt = 0,000150  âäü-1  
Nãúu aïp suáút tàng lãn âãún 107  Pa thç  βt = 0,00043âäü -1 (tàng gáúp 3 láön). 
Nãúu nhiãût âäü thay âäøi tæì tæì, âäü chãnh lãûch nhiãût âäü  khäng âaïng kãø thç chuïng ta cuîng coï thãø 

boí qua sæû daîn nåí thãø têch cuía cháút loíng. Nhæng khi sæû thay âäøi nhiãût âäü låïn thç phaíi xeït âãún sæû thay 
âäøi  thãø têch cháút loíng. Vê duû trong hãû thäúng sæåíi áúm thç sæû thay âäøi  thãø têch  do nhiãût âäü laìm cho 
næåïc chuyãøn âäüng.Tæì cäng thæïc  trãn chuïng ta coï  thãø suy ra cäng  thæïc tênh khäúi læåüng riãng cuía 
cháút loíng åí nhiãût âäü t : 

 

tt

o

∆+
=

.1 β
ρ

ρ        (3.14) 

 
Riãng âäúi våïi cháút khê hãû säú baình træåïng thãø têch  âæåüc tênh theo cäng thæïc : 

         

                  
dt
dp

po
V ⋅=

1β        (3.15) 

   
Âäúi våïi cháút khê lyï tæåíng thç  βt=βV=1/273,15 âäü-1. 
 

3.5- Tênh nhåït 
 
Nàm 1686 Nuitån khaío saït chuyãøn âäüng äøn âënh låïp cháút loíng trãn bãö màût táúm phàóng theo 

phæång x  (hçnh 3-1). Trãn bãö màût táúm phàóng caïc pháön tæí  cháút loíng coï váûn täúc bàòng khäng. ÅÍ 
khoaíng caïch y tênh tæì bãö màût táúm  phàóng váûn täúc laì v, låïp cháút loíng y+dy coï váûn täúc v+dv. Nhæ váûy  
ván  täúc cháút loíng doüc theo phæång y coï giaï trë khaïc nhau. Nghéa laì  giæîa caïc låïp cháút  loíng coï læûc 
tæång taïc  hay noïi caïch khaïc giæîa caïc låïp cháút loíng coï læûc ma saït laìm thay âäøi váûn täúc chuyãøn âäüng 
cuía caïc låïp cháút loíng. Theo Nuitån æïng suáút tiãúp cuía læûc ma saït tyí lãû thuáûn våïi graâiãn váûn täúc vaì 
phuû thuäüc vaìo cháút loíng :  

 

    
dy
dvµτ =        (3.15) 
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Trong doï  µ hãû säú tyí lãû  phuû thuäüc vaìo loaûi cháút loíng,  goüi laì âäü nhåït âäüng læûc hoüc cuía cháút 
loíng, âån vë laì  [µ ] = Pa.s hay N.s /m2.  

Ngoaìi ra hãû säú nhåït âäüng læûc hoüc coìn âo bàòng âån vë Poazå (kyï hiãûu P). 

    22

.
10
1.1

m
sN

cm
sdynP ==  

 
Âån vë nhoí hån centipoazå (cP ) :  P=100 cP 
 
 

     y 
 
 

 dy   v+dv 
      y   v 
          x 
 
                         Hçnh  3 - 1  
 
    

Ngoaìi hãû säú nhåït âäüng læûc hoüc trong kyî thuáût hay duìng hãû säú nhåït âäüng hoüc (kyï hiãûu laì ν ) . 
 

   
ρ
µ

ν =                                        (3.16) 

 
Âäü nhåït âäüng hoüc cuía cháút loíng âæåüc âo [ν ]: m2/s  ;  
Stäúc (kyï hiãûu laì St) : 1St = 1 cm2/s.  
Âån vë nhoí hån laì centiStäúc (cSt) :   
 

 1cSt = 1mm2/s ;  1St = 100 cSt          
 
Thæåìng âäü nhåït dáöu bäi trån âæåüc ghi keìm theo maïc dáöu vê duû dáöu AK15 laì dáöu bäi trån 

duìng cho ätä maïy keïo coï âäü nhåït ν50=15 cSt åí nhiãût âäü 50oC... 
Ngoaìi ra mäüt säú næåïc coï âån vë âo âäü  nhåït riãng ,vê duû nhæ : Nga duìng âäü Engle  (o E), 

Anh duìng giáy Reâuït  ("R), Phaïp duìng âäü Bacbã (o B), Myî duìng giáy Sãbän ("S).... giæîa caïc âån vë 
naìy coï cäng thæïc chuyãøn âäøi  : 
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)(0631,00731,0 St
E

E o
o −⋅=ν  

)(
''
72,1''00260,0 St
R

R−⋅=ν  

 

)(
''
80,1''00220,0 St
S

S−⋅=ν     

)(5,48 St
Bo=ν  

 
Cuîng cáön læu yï ràòng khi so saïnh däü nhåït cuía hai cháút loíng phaíi duìng cuìng mäüt khaïi niãûm laì 

hãû säú nhåït âäüng hoüc hay hãû säú nhåït däüng læûc hoüc vaì cuìng åí nhiãût âäü. Vê duû  so saïnh næåïc vaì khäng 
khê  : 

Khi nhiãût âäü 20oC hãû säúü nhåït âäüng læûc hoüc cuía khäng khê  µkk  = 18.10-5 Poazå  
      hãû säú nhåït âäüng læûc hoüc cuía næoïc  µnæåïc = 1.10-2 Poazå (låïn hån 57 

láön so våïi khäng khê ) 
Nhæng hãû säú  nhåït âäüng hoüc cuía khäng khê ì   νkk   = 15.10-2 Stäúc (låïn hån 15 láön so 

våïi næåïc;  hãû säú nhåït âäüng hoüc cuía næåïc   νnæåïc = 1.10-2 Stäúc ) 
Âäü nhåït cuía cháút loíng phuû  thuäüc vaìo nhiãût âäü vaì aïp  suáút mäi træåìng laìm viãûc. Khi nhiãût âäü 

tàng âäü nhåït cuía cháút loíng giaím, coìn  cuía cháút khê  thç laûi tàng (Hçnh 3-2). Tuìy theo pháûm vi nhiãût 
âäü laìm viãûc cáön choün dáöu bäi trån cho phuì håüp. Trong cäng nghiãûp thæåìng láúy âäü nhåït âäüng hoüc åí 
50oC laìm chuáøn. 

AÍnh  hæåíng cuía  aïp suáút  âãún âäü  nhåït khäng âaïng kãø. Nãúu p<200.105 Pa thç  khäng cáön xeït 
tåïi sæû thay âäøi cuía âäü nhåït khi aïp suáút thay âäøi. Sæû thay âäøi naìy âæåüc mä taí bàòng phæång trçnh sau :  

  νp =ν(1+k.p) 
ν   âäü nhåït khi aïp suáút bàòng aïp suáút khê tråìi 
k  hãû säú phuû thuäüc loaûi dáöu : dáöu nheû k=0,002 ; dáöu nàûng k=0,003 (thæåìng duìng trong 
truyãön âäüng thuyí læûc) 
p  aïp suáút tênh bàòng at 
  
Hãû säú nhåït âäüng hoüc (ν)  cuía  mäüt  säú cháút loíng  : 
næåïc : 1,01.10-6    m2/s ;   (åí 20oC) ; 
xàng = 0,83.10-6  m2/s ;    (åí 20oC) ; 
thuyí ngán = 0,116.10-6 m2/s    (åí 18o C) ;    
dáöu maïy = 60.10 -6  m2/s ;  (åí 18oC) ; 
khäng khê = 14,9.10 -6  m2/s   (åí 30oC);  ... 
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    ν  
    (St)     cháút loíng  
            cháút khê  
 
 
        t (oC) 
                 Hçnh 3 - 2  
 

3.6 - Sæïc càng bãö màût cuía cháút loíng 
 

Tênh cháút naìy cuía cháút loíng thãø hiãûn roî åí nhæîng bãö màût giæía cháút loíng naìy våïi cháút loíng  
khaïc (giæîa næåïc våïi thaình  ràõn, ...) maì giæîa chuïng khäng thæûc hiãûn phaín æïng hoaï hoüc. ÅÍ caïc màût  
tiãúp xuïc naìy cháút loíng taûo  ra mäüt maìng moíng bao quanh bãö màût cháút loíng. Nguyãn nhán xuáút hiãûn 
sæïc càng bãö màût laì læûc huït giæîa caïc phán tæí. Caïc phán tæí loíng åí trong cháút loíng chiu taïc duûng moüi 
phêa nhæ nhau. Coìn åí caïc phán tæí trãn bãö màût tiãúp xuïc  hoàûc åí låïp ngoaìi coï bãö daìy nhoí hån 10-9 m  
thç caïc læûc taïc duûng lãn chuïng khäng  bàòng nhau. Caïc phán tæí naìy chëu taïc duûng mäüt læûc täøng håp 
hæåïng vaìo trong cháút loíng vaì taûo nãn mäüt maìng moíng trãn bãö màût tiãúp xuïc goüi laì  sæïc càng bãö màût 
(hçnh 3-3a). Hãû säú sæïc càng bã màût (kyï hiãûu C) laì læûc taïc duûng lãn mäüt  âån  vë âäü daìi bãö màût thàóng 
goïc våïi âäü  daìi vaì  nàòm trong  bãö màût cuía cháút loíng (hçnh 3-3b) : 

 
      F 
 
           l 
           θ 
       F          θ 
       Fc     Fc 

              Fr     F  
        F Fr  
 
  
 

  a/     b/ 
                Hçnh  3 - 3      
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dl
dFc =         (3.17) 

 
Trong âoï  F laì læûc taïc duûng,  

l laì chiãöu daìi bãö  màût tiãúp xuïc cuía  cháút loíng.  
 Hãû säú sæïc càng  bãö màût cháút  loíng (hoàûc  goüi laì hãû säú mao dáùn ) âo bàòng  N /m. Trong baíng 3.3 laì 
hãû säú sæïc càng bãö màût cuía mäüt vaìi cháút loíng  åí 20o C 
  
 Baíng 3.3 

Úcháút loíng  næåïc dáöu thuyí ngán cäön 
 C(dyn/cm)  72,5 27 460 22,5 

 
Khi nhiãût âäü tàng hãû säú sæïc càng bãö màût cháút  loíng giaím theo  qui luáût tuyãún tênh. Vê duû hãû 

säú  sæïc càng  bãö màût  cuía næåïc thay âäøi theo nhiãût âäü t=100oC thç c=55 dyn/cm ; t=200oC thç c=27,5 
dyn/cm. 

  
          d 
 
                           
           h        d      h 
 
 
 

 
    Hçnh 3 - 4  

Dæûa vaìo tênh cháút sæïc càng bãö màût cuía cháút loíng âãø khaío saït caïc váún âãö  sau: 
- Sæïc bãö màût giæîa caïc låïp cháút loíng våïi nhau. 

      - Hiãûn tæåüng dênh æåït. 
      - Hiãûn tæåüng mao dáùn : Khi cháút loíng åí trong äúng coï âæåìng kênh nhoí (goüi laì  äúng mao dáùn) 
nãúu læûc dênh æåït (Fr) låïn hån læûc keïo caïc pháön tæí loíng (Fc)  thç cháút loíng  dáng lãn trong  äúng cao 
hån  mæûc næåïc bãn ngoaìi. Âäü cao  naìy goüi laì âäü  cao mao dáùn (cháút  loíng laì næåïc). Coìn nãúu nhæ 
Fc>Fr thç cháút loíng  trong äúng tuût xuäúng  so våïi mæûc cháút  loíng bãn ngoaìi. Hiãûn tæåüng naìy goüi laì haû 
mao dáùn (cháút loíng laì thuyí ngán) (hçnh-3.4). 
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Âäü cao mao dáùn âæåüc tênh tæì âiãöu kiãûn  cán bàòng giæîa troüng  læåüng cäüt cháút loíng vaì læûc càng 

bãö màût:   ghdcd ..
4

.. 2 ρππ =  

Suy ra:   
dg

ch
..

4
ρ

=     

 
 

Cäng thæïc naìy thæåìng duìng âãø tênh hãû säú sæïc càng bãö màût. Âãø traïnh  hiãûn tæåüng mao dáùn 
trong caïc duûng cuû âo bàòng cháút loíng (âo aïp suáút, nhiãût âäü ) phaíi choün âæåìng kênh äúng âo låïn hån 
10 mm. 
  

3.7 - Sæû säi cuía cháút næåïc 
 
Sæû säi cuía cháút næåïc laì quaï trçnh bay håi cháút  loíng âæåüc xaíy ra khäng nhæîng tæì màût thoaïng 

maì coìn xaíy ra bãn trong cháút loíng, caïc boüt khê âæåüc taûo thaình trong toaìn  bäü cháút  næåïc vaì  våî ra. 
Luïc âoï  aïp suáút bay håi baîo hoaì trong boüt khê pbh> po . Nhiãût âäü æïng våïi pbh  goüi  laì nhiãût âäü säi. 
Nhiãût âäü säi cuía cháút næåïc åí aïp suáút po laì khäng  âäøi. Nhiãût læåüng cung  cáúp tiãúp cho cháút næåïc 
âang säi duìng âãø sinh  cäng taïch caïc phán tæí ra khoíi  pha loíng vaì chuyãøn chuïng sang pha håi. 
 

3.8 - Sæû háúp thuû khê cuía cháút loíng 
 
Sæû háúp thuû khê trong cháút næåïc âæåüc biãøu thë bàòng âäü hoaì tan cháút khê trong cháút loíng, kyï 

hiãûu laì α* : 

                                    
V
Vk=*α         (3.18) 

 
Trong âoï Vk laì thãø têch cháút khê  âæåüc háúp thuû trong V thãø têch cháút loíng.  
Thãø têch cháút khê åí nhiãût âäü t  (Vk ) âæåüc tênh theo thãø têch khê åí nhiãût âäü t = 0o C  (Vok ) : 

 
                       VK = VOK ( 1 + βt .t ) 
 

Hãû säú háúp thuû khê cuía cháút loíng åí  nhiãût âäü t = 0o C ; T=273oK  laì : 
 

  
V
V

TTttV
V
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β
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β

α     (3.19)  
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Hãû säú háúp thuû khê cuía næåïc trong âiãöu kiãûn 0oC vaì aïp suáút khê quyãøn laì :  

Oxy   :  0,0489 ;  
Nitå   :  0,0231 ;  
OxyïtCaïcbonêt  :  1,7130 ;  
Amäniàõc  :  1300 . 
 

Hãû säú háúp thuû khê giaím khi nhiãût âäü tàng nhæng luïc âáöu thç giaím nhanh sau âoï cháûm hån. 
Chàón haûn nhæ oxy vaì nitå åí 40oC thç hãû säú háúp thuû trong næåïc giaím âi mäüt næía. 
  Khäúi læåüng cháút khê âæåüc háúp thuû vaìo cháút næåïc  âæåüc tênh tæì phæång trçnh traûng thaïi  : 
 

  V
r
p

Tr
Vp

mrasuyTrmVP k
K .273

.*
.
.

... α
===     (3.20) 

 
Nghéa laì åí nhiãût âäü xaïc  âënh khäúi  læåüng cháút  khê âæåüc  háúp thuû vaìo cháút loíng tyí lãû våïi aïp 

suáút trãn màût thoaïng cháút næåïc. 
Báy giåì chuïng  ta xeït  træåìng håüp háúp thuû häùn håüp cháút khê vaìo cháút loíng. Trong træåìng håüp 

naìy aïp suáút riãng pháön cuía tæìng cháút khê laì : 
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Trong âoï  m1 , m2 laì khäúi læåüng cháút khê trong häùn håüp. 

      Vhh  laì thãø têch häùn håüp cuía cháút khê,  
T1=T2.  

Båíi vç mäùi  cháút khê coï khaí  nàng âiãön âáöy thãø  têch khäng gian trãn màût thoaïng cháút næåïc 
vaì  nãúu taïch häùn håüp khê ra  thaình nhæîng thãø têch riãng reî thç mäùi cháút khê seî chiãúm thãø têch : 
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Trong âoï  p = p1+p2 (theo âënh  luáût Âantän ).  
T laì nhiãût âäü häùn håüp.  

Tæì caïc phæång trçnh trãn  chuïng  ta  suy  ra : 
 

2

1

2

1

V
V

p
p

==ϕ         (3.21) 

 
          Nghéa laì tyí säú aïp suáút riãng pháön cuía häùn håüp chaït khê bàòng thãø têch riãng pháön cuía chuïng. 
Khi häùn  håüp naìy âæåüc háúp  thuû vaìo cháút loíng thç tyí lãû häùn håüp seî phuû thuäüc vaìo hãû säú háúp thuû α 
cuía mäùi cháút nghéa laì : 
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Vê duû :Trong khäng khê coï 21% Oxy vaì 79%  Nitå.  
 

Tyí lãû häùn håüp naìy laì : 265,0
79,0
21,00 ===

nV
V

ϕ . 

Khi dæåüc háúp thuû trong næåïc åí 0o C thç tyí lãû naìy laì : 563,0
0231,0.79,0
0489,0.21,0* ==ϕ .  

Nhæ váûy læåüng  äxy âæåüc háúp thuû  trong næåïc gáúp hai lán trong khäng khê. 
Khi cháút loíng giaíi phoïng cháút khê háúp thuû âæåüc do sæû thay  âäøi aïp suáút (giaím) hoàûc nhiãût âäü 

(tàng) laìm aính hæåíng âãún tênh toaïn thuyí læûc vaì gáy  ra sæû giaïn âoaûn chuyãøn âäüng cuía cháút loíng. 
 

3.9 - Sæû trao âäøi nhiãût vaì khäúi læåüng 
 
Hiãûn tæång naìy âæåüc xaíy ra åí trong mäi  træåìng cháút  loíng åí traûng thaïi ténh láùn chuyãøn 

âäüng. Nhiãût âæåüc truyãön qua cháút loíng tuán theo âënh luáût Furiã. Sæû  khuyãúch taïn khäúi læåümg tuán 
theo  dënh luáût Fêch. Hãû säú  dáùn nhiãût vaì hãû  säú khuyãúch taïn phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü [1]. 
 
      3.10 - Caïc âaûi læåüng traûng thaïi cuía cháút khê 
  

3.10.1 - Phæång trçnh traûng thaïi cuía cháút khê 
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Caïc thäng säú traûng  thaïi cuía cháút khê  lyï tæåíng coï liãn  quan chàût cheî våïi nhau trong phæång 
trçnh traûng thaïi Clapeyrän (1884) :  

   TrphayTrvp ... ==
ρ

          (3.23) 

 Phæång trçnh traûng thaïi viãút cho m kg khäúi læåüng cháút khê : 
 

p V = m r T        (3.24) 
 

cho  n=m/M  mol  cháút khê :   TR
n
mpV .=       (3.25) 

Trong âoï  M laì troüng læåüng phán tæí cuía cháút khê ,   
r hàòng säú cháút khê  (våïi khäng khê r=287 J/kg/0K)   
R laì hàòng säú täøng quaït cuía cháút khê,   
ρ laì khäúi læåüng riãng cuía  cháút khê ,  
p laì aïp suáút cuía cháút khê.   

Phæång trçnh  traûng thaïi  chè âæåüc sæí duûng khi cháút khê åí traûng thaïi cán  bàòng.  
 

3.10.2 - Näüi màng, cäng thãø têch cháút khê 
 
Theo nguyãn  lyï thæï nháút cuía nhiãût âäüng hoüc cháút khê thç nhiãût truyãön  cho hãû  trong mäüt  

quaï trçnh  coï giaï trë bàòng biãún thiãn näüi nàng cuía hãû vaì cäng  thãø têch do hãû  sinh ra trong quaï trçnh :  
 

dq = du + da        (3.26) 
 
Trong âoï  q laì nhiãût  truyãön  cho  hãû  (J/kg) ;  

u  laì  näüi  nàng cuía cháút khê  (J/kg) ;  
a laì cäng thãø têch cuía cháút khê (J/kg). 

 
Näüi nàng âæûåc xaïc âënh theo thuyãút âäüng læûc hoüc phán  tæí.,  du = cv.dT. Näüi nàng laì haìm 

traûng thaïi âån vë nãn  noï coï vi phán toaìn pháön  båíi vç âäü biãún thiãn cuía noï khäng phuû thuäüc vaìo quaï 
trçnh  . 

Cäng thãø têch âæåüc sinh ra khi cháút khê bë taïc duûng båíi aïp  suáút p laìm thay âäøi thãø têch cháút 
khê dv laì  da = p dv ; (åí âáy v laì thãø têch riãng ). Âäü låïn cuía cäng phuû thuäüc vaìo  quaï trçnh laìm  thay 
âäøi traûng  thaïi cháút khê, nãn cäng khäng phaíi laì haìm  cuía quaï trçnh. 
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3.11 Cháút loíng lyï tæåíng 
 
Vëãc nghiãn cæïu cháút loíng âæåüc bàõt âáöu tæï cháút loíng lyï tæåíng, trãn cå såí âoï chuïng ta måí 

räüng cho cháút loíng thæûc. Cháút loíng  lyï tæåíng coï nhæîng tênh cháút sau : 
- Khäng coï tênh nhåït 

      - Di âäüng tuyãût âäúi 
      - Hoaìn toaìn khäng chäúng âæåüc læûc keïo vaì læûc càõt 
Cháút loíng åí traûng thaïi ténh hoaìn  toaìn tuán theo caïc qui luáût  cán bàòng cuía cháút loíng lyï tæåíng. 
 

Vê duû 1: Næåïc åí nhiãût däü 20oC chaíy qua äúng coï tiãút diãûn thay âäøi. Ngæåìi ta làõp mäüt aïp kãú 
thuíy ngán nhæ hçnh 3-5 âãø âo âäü chãnh aïp suáút åí hai tiãút diãûn. Haîy tênh âäü chãnh lãûch aïp suáút ? Cho 
biãút ρo=13600 kh/m3 åí 0oC. Hãû säú daîn nåí cuía thuíy ngán  βt=1,815.10-4 âäü  -1 vaì  h1=350 mm ; 
h2=150 mm  vaì ρn=1000 kg/m3. 
 
 
 
     p1   p2 

  næåïc 20oC                    
      h1        h2  
 
 
       Thuyí ngán 
     
 

Hçnh  3-5 
 
Khäúi læåüng riãng cuía thuíy ngán åí 20oC laì  
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Vê duû 2 : Tênh læåüng næåïc cáön thiãút maì båm phaíi cung cáúp âãø thæí thuíy læûc âæåìng äúng. 

Âæåìng kênh äúng d=350 mm  ; äúng daìi l=50 m ; aïp suáút thæí p=5.106 Pa (aïp suáút dæ) ; mä âun âaìn häöi 
cuía næåïc En=2.109  Pa. 
 Tæì cäng thæïc tênh hãû säú neïn ta tênh âæåüc læåüng næåïc cáön phaíi cung cáúp âãø thæí aïp læûc  
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Chæång 2  
 Ténh hoüc cháút loíng 
 

 2.1- Khaïi niãûm cå baín 
 
1. Trong chæång naìy chuïng ta nghiãn cæïu âiãöu  kiãûn cán bàòng cuía cháút loíng åí traûng thaïi 

ténh, qui luáût phán bäú aïp suáút vaì tênh læûc cháút loíng taïc duûng lãn váût tiãúp xuïc hay ngáûp trong cháút 
loíng. Trong ténh hoüc cháút loíng chuïng ta coï thãø coi cháút loíng nhæ  cháút loíng lyï tæåíng vç aính hæåíng 
tênh nhåït khäng thãø hiãûn. 

2. Cáön phán bëãt traûng thaïi ténh tuyãût âäúi vaì ténh tæång âäúi. Nãúu cháút loíng  khäng chuyãøn 
âäüng so våïi  hãû toaû âäü  gàõn våïi quaí  âáút thç cháút loíng åí traûng thaïi ténh tuyãût âäúi (vê duû nhæ næåïc 
trong ao häö...). Trong tæåìng håüp naìy læûc khäúi chè laì troüng læûc. Nãúu cháút loíng chuyãøn  âäüng so våïi hãû 
toaû âäü tuyãût âäúi nhæng giæîa chuïng khäng coï chuyãøn âäüng tæång âäúi, nghéa laì cháút loíng chuyãøn 
âäüng liãön mäüt khäúi thç goüi âoï laì  ténh tæång âäúi (xe chåí næåïc chuyãøn âäüng coï  gia täúc...). Læûc  khäúi 
gäöm  troüng læûc vaì læûc quaïn tênh. Hãû toüa âäü nghiãn cæïu caïc baìi toaïn naìy âæåüc gàõn vaìo bçnh  chæïa 
cháút loíng. 

3. AÏp suáút ténh cuía cháút loíng 
ÆÏng suáút trong cháút loíng ténh khi coï ngoaûi læûc taïc duûng vaìo goüi laì aïp suáút thuíy ténh. AÏp suáút 

thuíy ténh coï caïc tênh cháút : 
-AÏp suáút ténh taïc duûng thàóng goïc vaì hæåïng vaìo màût  tiãúp xuïc (hçnh  4.1a). Tênh cháút naìy 

âæåüc suy ra tæì âënh nghéa aïp suáút: vç cháút loíng åí traûng thaïi cán bàòng nãn khäng coï thaình pháön æïng 
suáút tiãúp tuyãún chäúng laûi sæû træåüt cuía caïc pháön tæí loíng våïi nhau vaì cháút loíng chè chëu læûc neïn. 

   
                  z 

   p0             C 
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Hçnh 4 - 1  
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 - AÏp suáút ténh taûi mäüt âiãøm theo moüi phæång coï giaï trë nhæ nhau. 
  Trong cháút loíng âæïng yãn ta trêch mäüt phán täú loíng hçnh daûng tæï diãûn  OABC vä cuìng beï, 
coï caïc caûnh  dx, dy, dz  (hçnh 4.1b). Phán täú loíng åí traûng thaïi cán bàòng  båíi caïc læûc  khäúi vaì læûc 
màût. Trãn màût ABC coï aïp  suáút p taïc duûng. Phæång cuía aïp  suáút naìy taûo våïi caïc truûc cuía toüa âäü caïc 
goïc  α, β, γ. Vç caïc màût vä  cuìng beï nãn coï thãø coi aïp suáút taûi moüi âiãøm  trãn mäüt màût  âãöu bàòng 
nhau.  Trãn màût OBC coï aïp suáút px trãn màût OAC coï py trãn màût OAB coï pz . Caïc caïc phán täú diãûn 
têch naìy coï liãn  quan våïi nhau : 

          
   dSx = dS cosα  ;  dSy = dS cosβ  ;  dSz = dS cos γ 

 
læûc màût taïc duûng lãn phán täú loíng laì : 
 
     dFp = p dS ;  dFx = px dSx ;  dFy = py dSy  ;  dFz = pz dSz

vaì        
 

zpzypyxpx pdSdSpdFpdSdSpdFpdSdSpdF ====== γβα cos.;cos.;cos.  

 
læûc khäúi taïc duûng lãn phán täú loíng theo caïc truûc toaû âäü : 
 

dzdydxRdFdzdydxRdFdzdydxRdF zRZYRYxRX ...
6
1;...

6
1;...

6
1 ρρρ ===  

 
  trong âoï ),,( ZYX RRRR   laì gia täúc khäúi.  

 
Cháút loíng  åí traûng thaïi cán bàòng nghéa laì täøng caïc læûc taïc  duûng lãn phán täú  seî bàòng khäng. 

Chiãúu  lãn truûc ox : 
    
   dFx - dFpx + dFRx = 0 
  

hay :    0...
6
1.

2
1.

2
1

=+− dzdydxRdzdypdzdyp Xx ρ  

 
Khi dx,dy,dz → 0 (taûi mäüt âiãøm) ta tháúy dx.dy.dz  laì têch vä cuìng beï  báûc ba coï thãø boí qua 

âæåüc so våïi têch dy.dz laì têch vä cuìng beï báûc hai vç thãú chuïng ta coï thãø viãút p = px.  
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Chæïng minh  tæång tæû cho hçnh chiãúu caïc læûc lãn caïc truûc coìn laûi ta coï : p  = py ;  p  = pz. 
Cuäúi cuìng ta coï :  

px  = py  = pz  =  p               (4.1) 
 
Váûy aïp suáút ténh cuía cháút loíng coï tênh cháút nhæ mäüt âaûi læåüng vä hæåïng noï khäng phuû thuäüc 

vaìo vë trê cuía màût taïc duûng.  Noï laì haìm cuía toüa âäü khäng gian p = p (x,y,z) . 
-AÏp suáút do ngoaûi læûc gáy ra âæåüc truyãön trong cháút loíng theo moüi phæång nhæ  nhau (âënh 

luáût Patxcan).  
     F2       

        
       S2 

     l2   
   S1  
   p 
F1    
         l1  
 

 
Hçnh 4 - 2  

 
Xeït hãû thäúng thuíy læûc trãn hçnh  4.2 gäöm mäüt bçnh chæïa cháút loíng vaì hai pêttäng. Khi  læûc F1 

taïc  duûng lãn pêtäng 1 tao ra trong cháút loíng aïp suáút p1 = F1/S1 (S1 laì diãûn têch cuía pêtäng 1).Pêtäng 1 
chuyãøn  âäüng mäüt âoaûn  âæåìng laì l1 , nghéa  laì pêtäng 1 thæûc hiãûn mäüt cäng laì A1 = F1 l1 = p1.S1.l1 
Theo âënh luáût  baío toaìn nàng læåüng thç cäng A1 âæåüc trao cho pêtäng  2 laìm pêtäng  2 chuyãøn âäüng  
mäüt âoaûn âæåìng  laì l2. Cäng cuía pêtäng 2 nháûn âæåüc laì  A2 =F2.l2 = p2.S2.l2 

Tæì âiãöu kiãûn :  A1  =  A2 ta coï : p1.S1 l1 = p2.S2 l2

 
hay :                   p1V1 = p2 V2                                 
 
Sæû dëch chuyãøn pêtäng 1, 2 thoaí maîn âiãöu kiãûn baío toaìn thãø têch cháút loíng : V1 = V2  = V .Tæì  âoï ta 
coï  : 

p1 = p2 = p .                             
 
Âoï laì nguyãn lyï laìm viãûc cuía maïy eïp thuyí læûc, kêch thuyí læûc, hay bäü tàng aïp suáút. Læûc eïp 

tênh theo cäng thæïc : 
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1

2
12 S

SFF =        (4.2) 

  
 2.2 - Phæång trçnh Åle thuyí ténh 
 
Nàm 1775 Åle âaî thiãút láûp mäúi quan hãû giæîa ngoaûi læûc vaì näüi  læûc cháút loíng åí traûng thaïi ténh.  

Xeït sæû cán bàòng cuía mäüt phán täú cháút loíng khäúi häüp chæî nháût coï caïc caûnh laì dx,dy,dz  (hçnh 5.1).  
Caïc læûc taïc duûng lãn  phán täú naìy gäöm læûc khäúi vaì læûc màût.  

Læûc khäúi âæåüc tênh theo cäng thæïc : 
dFRx = Rx.ρ.dx dy dz  ;  dFRy = Ry.ρ dx dy dz  ;  dFRz = Rz ρ dx dy dz 

AÏp suáút taûi troüng tám phán  täú loíng laì p ,  aïp suáút åí âiãøm M caïch T mäüt âoaûn 
2
dx

+  theo phæång x 

laì   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

∂
∂

+
2
dx

x
pp  . Aïp suáút taûi N mäüt âoaûn 

2
dx

−  : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∂
∂

+
2
dx

x
pp  

 
 

      R(Rx ,Ry ,Rz)  
       
        dz   

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∂
∂

+
2
dx

x
pp    dx   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

∂
∂

+
2
dx

x
pp   

   z  dy 
 
 
                               y         x 
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Læûc aïp taïc duûng lãn caïc màût thàóng goïc våïi phæång x laì : 
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dzxydx
x
pdzdydx

x
ppdzdydx

x
ppdFpx ...

2
..

2 ∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

∂
∂

−=   

 
Suy luáûn tæång tæû læûc aïp theo caïc phæång y,z : 
 

dxdydz
z
pdFdzdxdy

y
pdF pzpy ..;..

∂
∂

−=
∂
∂

−=  

Âiãöu kiãûn cán bàòng cuía phán täú loíng theo truûc ox laì : 
 

0.....0 =
∂
∂

−=− dzdydx
x
pdzdydxRhaydFdF xpxRx ρ  

Tênh cho mäüt  âån vë khäúi læåüng cháút loíng vaì hæïng minh tæång tæû cho caïc truûc oy, oz : 
 

  
z
pR

y
pR

x
pR zyx ∂

∂
⋅=

∂
∂

⋅=
∂
∂

⋅=
ρρρ
1;1;1       (5.1) 

Viãút phæång trçnh naìy dæåïi daûng veïctå : 
 

0. =− gradpRρ        (5.2) 
  
Phæång trçnh (5.1)  hoàûc (5.2)  laì phæång  trçnh vi  phán cán bàòng cho cháút loíng åí traûng thaïi ténh ;  
cháút loíng åí trang thaïi cán bàòng khi læûc khäúi bàòng læûc aïp. 
 

2.3 - ÆÏng duûng phæång trçnh Åle thuyí ténh. 
 
Chuïng ta biãún âäøi phæång trçnh (5.1) vãö  daûng æïng duûng nhæ sau. Nhán láön læåüt phæång 

trçnh thæï nháút våïi dx, phæång trçnh  thæï hai våïi dy, phæång trçnh thæï ba våïi dz räöi coüng laûi våïi nhau: 
 

  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=++ dz
z
pdy

y
pdx

x
pdzRdyRdxR zyx ...ρ     (6.1) 

Vãú phaíi cuía phæång trçnh (6.1) laì vi phán toaìn pháön cuía aïp suáút  (dp ) thç vãú traïi cuîng phaíi laì vi 
phán toaìn pháön cuía mäüt haìm U (x,y,z) naìo âoï maì chuïng ta goüi laì haìm säú læûc thãú. Nghéa laì (åí âáy 
chuïng ta khäng viãút dáúu ám træåïc biãøu thæïc âaûo haìm vaì cuîng coï thãø goüi laì haìm thãú gia täúc) : 
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z
UR

y
UR

x
UR zyx ∂

∂
=

∂
∂

=
∂
∂

= ;;       (6.2) 
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vaì  
y

R
z

R
x

R
z
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R zyzxyx
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∂

=
∂

∂

∂
∂

=
∂

∂
∂

∂
=

∂
∂

;;      (6.3)              

Váûy cháút loíng åí traûng thaïi cán bàòng khi læûc khäúi coï  thãú   :  
 

 dp=ρ.dU        (6.4)  
 

Nghéa laì aïp suáút taûi mäùi âiãøm trong cháút loíng coï giaï trë duy nháút vaì khäng phuû thuäüc vaìo 
hçnh daïng quaîng âæåìng âi âãún diãøm  âoï. 

Phæång trçnh (6.1) âæåüc viãút thaình : 
 
           dp  =  ρ ( Rx dx  +  Ry dy  +  Rz dz )             (6.5) 

 
Vãú phaíi cuía phæång  trçnh (6.5)  laì cäng  toaìn pháön  cuía phán täú loíng dëch chuyãøn doüc theo 

âæåìng cheïo cuía phán  täú loíng . Váûy (6.5) âæåüc viãút thaình : 
 

αρρ cos.... dsRsdRdp ==  
 

Trong âoï α laì goïc  taûo båíi  hai veïctå  læûc khäúi  vaì veïctå quaîng âæåìng dëch chuyãøn.  
Phæång  trçnh (6.5) âæåüc duìng âãø giaíi caïc baìi toaïn trong ténh hoüc cháút loíng.  
 
6.1 - Màût âàông aïp 
 
Trãn màût âàông aïp aïp suáút taûi  moüi  âiãøm  coï giaï trë nhæ nhau , nghéa laì p = const hay dp = 0 . 

Nãúu ρ = const thç tæì (6.5) : 
R ds cos α = 0 

 
suy ra α = 90o,  nghéa laì màût âàông aïp thàóng goïc våïi veïctå gia täúc læûc khäúi .  

- Kãút håüp våïi (6.4) thç màût  âàông aïp cuîng laì  màût âàông thãú.  
- Âäúi våïi  cháút khê (ρ = const)  màût âàông aïp cuîng laì màût âàông nhiãût . 
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6.2 - AÏp suáút trong ténh tuyãût âäúi 

  
6.2.1 Cäng thæïc tênh aïp  suáút. 
 
Trong ténh tuyãût âäúi vç læûc khäúi chè coï troüng  læûc nãn Rx =  Ry =  0,  Rz  =  -g. Thay caïc giaï 

trë naìy vaìo phæång trçnh (6.5) : 
dp = - ρ g dz                                        

Têch phán phæång trçnh naìy ta coï: 
p = - ρ g z + k                   (a) 
 
 

          z   
          ∇  p0  

   h    p  
   M   z0  
 
   z 
 
          0                 x  
  
 
   Hçnh 6-1  

Trong âoï k laì hàòng  säú  têch  phán  âæåüc  xaïc  âënh tæì âiãöu kiãûn biãn :   
ÅÍ  taûi  z = zo  thç p = po ( aïp suáút trãn màût thoaïng)   
k = - po  + ρ g zo .  
Thay  k vaìo phæång trçnh (a) : 

 
p = pO + ρ g (zO - z)   

hay  
p= pO + ρ g h                (6.6) 

 
Trong âoï h = zo  - z  laì âäü sáu cuía âiãøm kãø  tæì màût  thoaïng . 

Chuï yï :  
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1)Tæì  phæång trçnh (a) suy ra : 
 

const
g
pz =+

ρ
       (6.7) 

Trong âoï z laì âäü cao hçnh hoüc kãø tæì màût chuáøn (z = 0),  
g
p

ρ
 laì cäüt aïp ténh cuía cháút loíng.  

Váûy trong cháút loíng cán  bàòng täøng âäü cao hçnh hoüc vaì âäü cao cäüt aïp laì mäüt hàòng säú. 
 Trong cháút loíng muäún tàng thãú nàng ngæåìi ta coï thãø âæa cháút loíng lãn cao hoàûc neïn cháút 
loíng trong thãø têch kên våïi aïp suáút låïn. 
 

2) Caïc loaûi aïp suáút : 
AÏp suáút âæåüc tênh theo cäng thæïc (6.6)  thç goüi laì aïp suáút tuyãût âäúi, kyï hiãûu laì pt AÏp suáút 

tuyãût âäúi coï thãø nhoí hån hoàûc låïn hån aïp suáút khê tråìi. 
Nãúu màût thoaïng cháút loíng tiãúp xuïc våïi khê tråìi thç po = pa  (pa  laì aïp suáút khê tråìi). Ngoaìi giaï 

trë tuyãût âäúi duìng laìm gäúc âãø âo  aïp suáút ngæåìi ta thæåìng láúy aïp suáút khê tråìi laìm gäúc âãø  âo caïc loaûi  
aïp suáút. 
 
   p 
           pt    pd  
  pa 

                     pck pa   
      pa  
          pt 

        
          t 
 
             Hçnh  6.2 Caïc loaûi  aïp suáút thuíy ténh  

Ngæåìi ta qui æåïc aïp suáút khê råìi pa = 1at  = 98100 N/m2 (≈ 105 N/m2) , 10ap m
γ

≈  cäüt næåïc 

+ Nãúu pt>pa thç chuïng ta coï aïp suáút dæ,  kyï hiãûu laì pd  : 
 

pd = pt - pa = ρ.g.hd      (6.8) 
                  

+ Nãúu pt<pa thç chuïng ta coï aïp suáút chán khäng, kyï hiãûu pck : 
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                 pck  = pa - pt =  ρ.ghck      (6.9) 
 Giaï trë  pckmax ≈ 10 m cäüt næïåc. 
 
 
Trãn hçnh 6.2 laì biãøu diãùn caïc loaûi aïp suáút. 

 
3) Biãøu diãn phán bäú aïp suáút trãn bãö màût váût tiãúp xuïc 
Tæì phæång trçnh (6.6) ta tháúy  aïp suáút ténh laì haìm säú báûc 0nháút cuía âäü sáu .Trãn hçnh 6.3 laì 

sæû phán bäú aïp suáút dæ trãn caïc màût khaïc nhau (cáön chuï yï ràòng biãøu âäö phán bäú aïp suáút trãn  màût 
cong  âæåüc veî tæìng âiãøm chæï khäng thãø veî nhæ âæåìng thàóng ). 

    po       po  
 

    h  
 
    ρgh          H  
 
 
 
po ρ.g.H 
   h    h  h 
 

Hçnh 6.3 Biãøu âäö phán bäú aïp suáút 
  

4) - Âo aïp suáút 
Ngoaìi caïc  duûng cuû âo aïp suáút bàòng kim loaûi, ngæåìi ta coìn duìng caïc duûng cuû âo aïp suáút 

bàòng cháút loíng theo phæång trçnh cå baín cuía cháút loíng nhæ äúng âo aïp (coìn goüi laì äúng Pitä). ÄÚng  do 
aïp  laì äúng trong suäút âæåìng kênh tæì  10 mm tråí lãn (âãø traïnh hiãûn tæåüng mao dáùn). 

Muäún  âo aïp suáút dæ hay chán khäng chuïng ta  duìng äúng âo aïp håí mäüt âáöu mäüt âáöu thäng 
våïi khê tråìi âáöu kia näúi våïi âiãøm  cáön âo. Cháút loíng dáng lãn hA hay tuût xuäúng hB  trong äúng laì âäü 
cao cäüt aïp cáön âo (hçnh  6.3).  

 
Muäún âo aïp suáút tuyãût âäúi chuïng ta duìng äúng âo aïp kên mäüt âáöu, træåïc khi âo phaíi ruït hãút 

khäng khê ra, coìn âáöu håí thç näúi vaìo  nåi cáön âo aïp suáút.  Cäüt cháöt loíng dáng lãn  trong äúng hc chè 
cäüt aïp tuyãût âäúi (vê duû nhæ phong vuî biãøu).  
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ÄÚng  âo aïp kiãøu chæî U, trong âoaûn cong coï chæïa mäi cháút  khaïc våïi cháút loíng cáön âo thæåìng 
duìng âãø âo âäü chãnh aïp giæîa hai âiãøm (hçnh  6.4).  Ngoaìi ra ngæåìi ta coìn âuìng aïp kãú thuyí  ngán 
kiãøu bçnh âãø âo aïp  suáút dæ,  aïp suáút chán khäng.  Mäi cháút coï thãø laì thuyí ngán, næåïc, ræåüu tuyì theo 
âäü låïn cuía aïp suáút cáön âo. 

 
 
      po = 0 
         po

 
 
   po      hC       B  
  hA  
           hB 

       C 
        A       pCt = ρ.g.hC              
            

 pAd = ρ.g.hA      pBck = ρ.g.hB

 
         Hçnh  6 - 3  Caïch âo aïp suáút dæ, chán khäng, tuyãût âäúi      
 
 
            ρ  
             pA               pB   
   
 
 
            ∆h    
       ρl    ∆p = g.∆h.(ρl - ρ) 
 
 

Hçnh 6 - 4 Âo chãnh aïp 
 

 
      6.3 - Bçnh thäng nhau 
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Trong bçnh thäng nhau coï hai cháút  loíng  khaïc  nhau  (ρ1>ρ2). Khi cháút loíng trong bçnh åí 
traûng thaïi cán bàòng nghéa laì aïp suáút åí hai nhaïnh cuía hai bçnh phaíi bàòng nhau: 
 

  pa + ρ1.g.h1 = pa + ρ2.g.h2

Suy ra : 

1

2

2

1

ρ
ρ

=
h
h        (6.11) 

Váûy chiãöu cao cuía  cäüt  cháút  loíng  tyí  lãû  nghëch  våïi khäúi  læåüng riãng. Nãúu  ρ1  =  ρ2  thç  h 1 = h2.    
Nghéa laì màût thoaïng cháút loíng âäöng cháút trong hai nhaïnh cuía bçnh thäng nhau åí cuìng mäüt âäü cao.
  

6.4 - Sæû cán bàòng cuía cháút khê, sæïc huït tæû nhiãn 
 
AÏp suáút cuía cháút khê  cuîng âæåüc tênh tæì  phæång trçnh (6.5), trong âoï khäúi læåüng riãng âæåüc 

tênh  tæì phæång  trçnh traûng  thaïi. AÏp suáút  cháút khê trong ténh tuyãût âäúi âæåüc tênh theo : 
 

dz
Tr
g

p
dp

.
−=         

Âãø têch phán âæåüc phæång trçnh naìy cáön  phaíi biãút  âæåüc quy  luáût thay âäøi nhiãût âäü theo âäü cao 
hçnh hoüc. Ngæåìi ta thæåìng sæí duûng quan hãû tuyãún tênh  giæîa T vaì z  [ 2] : 
 
                  T  =  TO  ±  α.z                                  (6.12) 
Trong âo To laì nhiãût âäü khäng khê trãn màût âáút, 
              α laì graâien nhiãût âäü, âoï laì sæû thay  âäøi nhiãût âäü khäng khê trãn 1m âäü cao. Dáúu "+" cho 
træåìng håüp nhiãût âäü tàng, dáúu “-“ cho nhëãt âäü giaím. Hãû säú α âæåüc xaïc âënh theo caïc yãúu  täú khê 
tæåüng. Nãúu chiãöu cao nhoí hån 1000m thç α = 0,0065 oK/m ,âäúi våïi háöm loì thç  α = 0,006oK/m  âãún  
0,01oK/m. 

Thay (6.14) vaìo (6.13)  vaì têch phán theo âiãöu kiãûn tæì po âãún p æïng våïi âäü cao tæì 0 âãún H : 
   

∫ ∫ −
⋅−=

p

p
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r
g

p
dp

0 .α
 

 

o

o

o T
HT

r
g

p
p .

ln
.

ln
α

α
+

−=  

 



Thuyí khê kyî thuáût æïng duûng  Huyình Vàn Hoaìng 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
         
 

Thay  r = 284 J/(kg OK) ; g = 9,81 m/s2   vaìo phæång trçnh trãn suy ra : 
                  

( )

o

o
o

T
T
p
p

TTH
ln

ln
27,29 −=       (6.13) 

AÏp suáút khäng khê åí âäü cao H laì : 

    
( )oTT
H

o
o T

Tpp
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

27,29
      (6.14) 

 
Trong háöm loì coï sæû khaïc nhau vãö khäúi læåüng riãng nãn  xuáút hiãûn sæïc huït tæû nhiãn : 
 
                         ∆p = p1 - p2

 
Trong âoï  p1  , p2   âæåüc tênh theo cäng thæïc (6.14). 
 
      6.5 - AÏp suáút cháút loíng trong ténh tæång âäúi 

 
6.5.1 - Bçnh chæïa cháút loíng chuyãøn âäüng tënh tiãún coï gia täúc khäng âäøi 
 
Âãø xaïc âënh qui luûát phán bäú aïp suáút  chuïng ta  choün hãû  toaû âäü khäng quaïn tênh (hãû toaû âäü 

âæåüc gàõn vaìo bçnh chæïa cháút loíng) ( hçnh  6.5a). Thaình pháön gia täúc khäúi theo caïc truû toaû âäü: 
 
Rx = 0  ; Ry = - a cos α  ; Rz = - (g + a sin α ) 

 
Thay caïc giaï trë naìy vaìo (6.5) vaì  sau khi têch phán ta coï: 
 
         p = k - ρ a y cos α  - ρ a z sin α - ρ g z 
 
Hàòng säú têch phán k âæåüc xaïc âënh tæì âiãöu  kiãûn biãn. Nãúu x = y = z = 0 thç p = po, suy ra k = po. 
 
   p = po - ρ a y cos α - ρ a z sin α - ρ g z                      (6.16) 
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Hçnh 6.5 Ténh tæång âäúi 

 
 
Màût âàông aïp khi dp=0. Sau têch phán chuïng ta coï phæång trçnh màût âàng aïp laì : 
 

              y a coc α  + z a sin α  + g z   =  C      (6.17) 
 
Âáy laì phæång trçnh cuía nhæîng màût phàóng song song vaì  thàóng goïc våïi vectå gia täúc khäúi R. Goïc 
nghiãng cuía màût âàông aïp so våïi màût nàòm ngang (x,y). 
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α

αϕ
sin

cos
ag

atg
+

−=           (6.18) 

 Cæåìng âäü gia täúc khäúi laì : αsin.222 gagaR ++=      (6.19) 
Nãúu bçnh chuyãøn âäüng theo phæång nàòm ngang thç : α = 0  ; tg ϕ = - (a/g )              

Khi bçnh  tàng täúc  (a>0) thç cháút loíng däön vãö sau, khi bçnh  chuyãøn  âäüng cháûm dáön (a<0) 
thç cháút loíng däön vãö phêa træåïc. 

Nãúu bçnh chuyãøn âäüng xuäúng thç α = 90o , tg = 0,  R = - g + a. Bçnh råi tæû do thç a = g,  R=0,   
tg ϕ → ∞ , màût âàông aïp khäng coï hçnh daûng nháút âënh. Nãúu bçnh chuyãøn âäüng lãn  α = -90o thç 
tgϕ=0 , R = -(a + g). 
 
      6.5.2 - Bçnh quay âãöu (ω=const) 

 
Chuyãøn âäüng quay cuía bçnh âæåüc truyãön vaìo cháút  loíng. Phán täú loíng åí taûi r seî coï váûn täúc 

chuyãøn âäüng u = r.ω. Læûc cháút loíng taïc  duûng  lãn  phán  täú loíng gäöm coï troüng læûc vaì vaì læûc ly tám. 
Trãn hçnh 6.5b ta coï : 

        Rx =  x2 ω; Ry = ω y2 ; Rz = - g 
Thay vaìo (5.6) vaì têch phán lãn : 
 

    ( ) kzgyxp +−+= ...
2
1 222 ρωρ  

Hàòng säú têch phán k âæåüc xaïc âënh tæì âiãöu kiãûn biãn. Khi x =  y = z = 0 thç p = po nãn k = po. Thay 
x2 + y2 = r2  chuïng ta coï phæång  trçnh tênh aïp suáút trong bçnh quay laì : 
 

zgrpp o .....
2
1 22 ρωρ −+=        (6.20) 

                      

Màût âàông aïp (dp=0) :   C
g
rz +=

2
. 22ω       (6.21) 

Âáy laì phæång trçnh cuía nhæîng màût parabänläit.  Khi  C=0 chuïng ta coï phæång trçnh màût thoaïng. 
Tæì phæång trçnh trãn ta tháúy :  nãúu ω caìng låïn thç âènh parabän caìng tuût xuäúng, tháûm chê 

xuäúng dæåïi âaïy bçnh. Trong båm li tám coï voìng  quay låïn thç læûc ly tám  låïn hån  troüng læûc  nãn 
chuïng  ta coï  thãø boí qua thaình pháön troüng læûc. Màût âàông aïp  trong træåìng håüp naìy  laì màût truû âäúi  
xæïng våïi truûc quay. AÏp suáút âæåüc tênh theo cäng thæïc sau: 
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( 222.
2
1 rrpp oo −+= ωρ )        (6.22) 

Nghéa laì trong træåìng håüp naìy  aïp suáút trong cháút loíng khäng phuû thuäüc vaìo vë trê cuía truûc 
quay (hçnh  6.5c) . 

Caïc kãút quaí nghiãn cæïu caïc  baìi toaïn ténh tæång âäúi âæåüc  æïng duûng nhiãöu trong kyî thuáût 
nhæ caïc duûng cuû âo váûn täúc, âuïc ly tám, bäü nhaûy caím thuíy læûc... . 

 
 

$7 -  AÏp læûc thuíy ténh taïc duûng lãn váût 
 
7.1 - AÏp læûc thuíy ténh lãn màût phàóng (hçnh  7 - 1) 
 
Màût phàóng âæåüc âàût  nghiãng so våïi màût  thoaïng  mäüt goïc α vaì tiãúp xuïc våïi cháút loíng vãö 

mäüt phêa. Hãû toaû âäü âæåüc choün coï gäúc nàòm trãn màût thoaïng , truûc z nàòm doüc theo táúm  phàóng hæåïng  
xuäúng dæåïi, truûc  x nàòm  trãn màût táúm phàóng.  

Læûc cháút loíng taïc duûng lãn phán diãûn têch  dS cuía táúm phàóng åí âäü sáu h laì: 
 
dF = p.dS = (po + ρ g h ) dS       

maì     h = z sin α    
nãn     dF = po dS + ρ g sin α z dz 
 
Têch phán phæång trçnh naìy theo dëãn têch S ta coï : 
 

∫+=
)(

.sin
S

o dSzgSpF αρ  

Biãøu thæïc têch phán chênh laì mämen ténh hçnh hoüc cuía màût  S âäúi våïi truûc x :MT= zT.S  
trong âoï zT laì toaû âäü troüng tám hçnh hoüc T cuía  táúm phàóng. Váûy: 
  
         F = po S + ρ.g sin α zT S  = po S + ρ g hT S = (po+ρ.g.hT).S 
hay   

 F=pT.S  vaì  pT= po+ρ.g.hT  
 
Nãúu aïp suáút trãn màût  thoaïng laì aïp suáút  khê tråìi vaì phêa sau táúm phàóng laì aïp suáút khê tråìi. 

Læûc cuía aïp suáút khê tråìi lãn táúm phàóng åí hai phêa nhæ nhau. Cho nãn aïp læûc cháút loíng taïc dung  lãn 
táúm phàóng trong træåìng håüp naìy laì : 
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                         F = g.ρ hT S                             (7.1) 
 
 
 
 
  p   O        α  
                    ∇   
     z 
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       hD            zT

          F     T      zD 

           
    D   xT     T  
       xD     D    
 
           z  
                                    

Hçnh  7 - 1 AÏp læûc thuíy ténh lãn táúm phàóng 
 

 
Tæì cäng thæïc naìy chuïng ta tháúy ràòng :aïp læûc cuía  cháút loíng taïc duûng lãn táúm phàóng chênh 

bàòng têch aïp suáút cuía cháút loíng taûi troüng tám hçnh hoüc nhán våïi diãûn têch táúm phàóng. 
Nãúu táúm pháøng âàût nàòm ngang song song våïi màût thoaïng åí âäü sáu H (nhæ âaïy bçnh) thç 

hT=H. Theo phæång trçnh (7. 1) :  F =  g ρ.H S = G ;        (7.2)  
G laì troüng læåüng khäúi loíng chæïa trãn âaïy S åí âäü sáu H. Theo kãút luáûn naìy thç duì hçnh daûng bçnh 
chæïa nhæ thãú naìo  âi næîa nãúu diãûn têch màût âaïy  giäúng nhau  vaì åí  âäü sáu  nhæ nhau  thç læûc taïc duûng 
cuía cháút loíng lãn  âaïy  nhæ  nhau. Noï  khäng  phuû  thuäüc vaìo troüng læåüng thæûc cuía cháút loíng chæïa 
trong bçnh (hçnh 7 - 2). Âáy chênh laì nghëch lyï ténh hoüc cháút loíng. ÆÏng duûng nghëch lyï naìy ngæåìi ta 
chãú ra caïc duûng cuû chæïa cháút loíg theo nhu cáöu sæí duûng vê duû âãø tàng âäü äøn âënh caïc bçnh chæïa haïo 
cháút âàûc biãût bao gåìi cuîng coï âaïy låïn. 

Âãø  xaïc âënh âiãøm âàût læûc (kyï hiãûu laì Â) chuïng ta xeït âiãöu  kiãûn cán bàòng mämen  læûc täøng 
håüp vaì mämen cuía caïc læûc phán  âäúi våïi caïc truû toaû âäü. Âäúi våïi truû ox ta coï : 
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∫∫∫ +==
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oTD
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D dSzgdSzpSpzhaydFzzF αρ  

 
Trong âoï têch phán : 
                                             ” 
                                     ∫=

)(

2 .
S

x dSzJ

laì mämen quaïn tênh hçnh hoüc cuía màût S âäúi våïi truûc ox . Coï thãø tênh Jx theo truûc ox âi qua troüng 
tám hçnh hoücT cuía màût S :  

    SzJJ TTxx .2+=

 
 
  po   po         po  
 
           H 
  p 
   
  S   S   S 
 

Hçnh 7 - 2  AÏp læûc thuíy ténh lãn âaïy bçnh   
 
Tæì âoï suy ra  

  αρ
αρ

αρ sin..
)..sin(

sin..
.

2

g
Szgp

JSz
z

p
p

g
Sp
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p
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 Nãúu po=pa taïc duûng lãn hai phêa táúm phàóng thç : 
    

   
T

Tx
TD M

J
zz +=        (7.3)  

Tæì phæång trçnh cán bàòng mä men so våïi truûc oz ta coï toüa âäü âiãøm dàût læûc xD : 

 F.xD=
T

xz
D

S
D M

J
xhaydFxxF == ∫

)(

..       (7.4) 

Jxz laì mämen quaïn tênh ly tám cuía táúm phàóng S âäúi våïi truûc x,y. Nãúu táúm phàóng âäúi xæïng so våïi 
truûc z (nhæ hçnh  troìn,  hçnh chæî nháût...) thç Jxz= 0.  
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 7.2 - AÏp læûc thuíy ténh lãn màût cong 
 
Nãúu màt cong coï hçnh daûng khäng gian báút kyì thç täøng håüp caïc læûc phán täú laì täøng håüp hãû 

læûc khäng gian seî cho ta mäüt læûc vaì mäüt ngáùu læûc. Tuy nhiãn trong  kyî thuûát màût  cong thæåìng laì 
nhæîng màût cong âån : nhæ màût truû, màût cáöu... Täøng håüp caïc læûc  phán täú  seî cho chuïng ta mäüt læûc.  
Læûc naìy âæåüc  phán têch thaình  ba thaình  pháön theo caïc truûc toaû âäü laì Fx  , Fy , Fz  : 
 

  222
zyx FFFF ++=                                         (7.5) 

caïc goïc hæåïng:   
F
F

F
F

F
F zyx === γβα cos;cos;cos        (7.6) 
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       màût thoaïng  Sz    dSz
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           dSx   p 
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        S 
 
 
 
                                   Hçnh  7 - 3 AÏp læûc thuíy ténh lãn màût cong 

 
 

Muäún xaïc  âënh âæåüc  læûc F  ta phaíi  xaïc âënh  caïc læûc thaình pháön. Chuïng ta tênh læûc cháút 
loíng taïc duûng lãn màût cong maì phêa  kia cuía màût cong laì khäng  khê.  Âãø thuûán  tiãûn cho  viãûc tênh  
toaïn chuïng ta choün hãû toaû âäü nhæ hçnh veî ; truûc  z  theo  phæång  thàóng  âæïng  vaì màût  oxy truìng våïi 
màût thoaïng . Xeït læûc cháút loíng taïc duûng lãn diãûn têch dS åí âäü sáu h trong cháút loíng (hçnh  7 - 3). Vç 
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diãûn têch  dS nhoí nãn  aïp suáút trãn âoï âæåüc coi laì giäúng nhau vaì âæåüc tênh theo cäng thæïc : p =ρ g h. 
AÏp læûc taïc duûng lãn phán täú loíng : dF = p dS. Caïc thaình pháön læûc theo caïc truûc toaû âäü laì : 

 
       dFx = dF cosα = ρ g h dS cosα=ρ  g h dSx

         dFy = dF cosβ = ρ g h dS cosβ =ρ g h dSy

         dFz = dF cosγ = ρ g h dS cosγ = ρ g h dSz

 
trong âoï dSx , dSy , dSz  laì hçnh chiãúu dS lãn caïc màût phàóng cuía  hãû toaû âäü. Âãø tênh caïc læûc Fx , Fy , 
Fz  chuïng ta thæûc hiãûn têch phán theo caïc màût hçnh chiãúu cuía S lãn caïc màût phàóng toaû âäü tæång æïng . 
 

yTy
Sy

yyxTx
Sx

xx SpdFFSpdFF .;.
)()(

==== ∫∫     (7.7) 

Chuïng ta tháúy ràòng caïc læûc Fx , Fy  taïc duûng lãn  màût phàóng Sx ,S y  âæåüc tênh nhæ træåg håüp aïp læûc 
lãn thaình phàóng âaî nãu. Trong âoï  pTx , pTy  laì aïp suáút taûi troüng tám caïc màût Sx ,Sy . Coìn læûc Fz : 
 

GdShgdFF
Sz

z
Sz

zz === ∫∫
)(

..ρ               (7.8) 

Nghéa laì læûc Fz  chênh bàòng  troüng læåüng  cuía khäúi loíng thàóng âæïng coï mät âaïy laì nàût cong vaì mäüt  
âaïy laì  hçnh chiãúu  màût cong  lãn màût thoaïng. Hæåïng cuía læûc Fz âi lãn nãúu màût cong bë cháút  loíng 
âáøy lãn, ngæåüc lai  thç læûc Fz hæåïng xuäúng. Âiãøm âàût læûc âæåüc xaïc dënh theo caïc cosin âënh hæåïng 
(7.6). Nãúu màût cong laì màût tru, hay màût cáöu thç læûc F âi qua truûc tám màût truû hay tám  màût cáöu. Cáön 
læu yï ràòng viãûc choün hãû toüa âäü håüp lyï seî giuïp cho tênh toaïn âån giaín.  
 

7.3 - AÏp læûc thuíy ténh taïc duûng lãn váût ngáûp 
 
7.3.1 - Âënh luáût Asimeït 
 
Mäüt váût ngáûp  trong cháút loíng seî bë âáøy lãn theo phæång thàóng âæïng våïi  mäüt læûc bàòng troüng 

læåüng khäúi loíng do váût  âoï chiãúm chäù . (Chuïng ta haîy tæû chæïng minh âënh luáût naìy theo  phæång 
phaïp tênh læûc lãn màût cong). 

 
 7.3.2 - Âiãöu kiãûn váût näøi 

 
Goüi troüng  læåüng cuía  váût laì  G,læûc âáøy  asimeït laì  Fs .Caïc træåìng håüp coï thãø xaíy ra nhæ sau : 

  Nãúu Fs>G thç váût  näøi mäüt pháön  lãn cháút loíng âãø coï Fs* = G . 
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      Nãúu  Fs=G thç váût  lå læíng trong cháút loíng. 
      Nãúu  Fs<G thç váût chçm xuäúng âaïy. 
 
 7.3.3 - Âiãöu kiãûn äøn âënh cuía váût lå læíng trong  cháút loíng  
 

Khi váût  lå læíng bë lãûch khoíi vë trê  cán bàòng , nãúu troüng  tám cuía váût cao hån tám âáøy  thç 
mämen  cuía ngáùu  læûc seî  laìm váût  lãûch khoíi vë trê cán bàòng. Nãúu tám âáøy cao hån troüng tám váût thç 
mämen laìm cho váût tråí  vãö vë trê cán bàòng ban âáöu  (hçnh  7.4).  Nãúu T  truìng våïi  Â thç  váût lå læíng 
trong cháút loíng theo vë trê âàût ban âáöu cuía noï . 
 
 
 
          
            Fas   G 
      D    T  
       T    D  
                      
             G   Fas 

 
                                    Hçnh  7 - 4 Váût lå læíng 
 
 
      7.3.4 - Âiãöu  kiãûn äøn  âënh cuía  váût ngáûp  khäng hoaìn  toaìn 

 
Træåïc hãút chuïng ta âënh nghéa mäüt säú yãúu täú liãn quan (hçnh  7 - 5) : 
-Måïn næåïc : laì giao tuyãún giæîa váût näøi vaì màût næåïc. 

     -Màût näøi     : laì màût phàóng maì chu vi cuía noï laì âæåìng måïn næåïc. 
      -Truûc näøi    : laì âæåìng thàóng goïc våïi màût näøi vaì âi qua troüng tám cuía váût. 
      -Truûc nghiãng (hay truûc làõc) : laì truc âäúi  xæïng cuía màût näøi  (váût näøi làõc nghiãng quanh truûc 
naìy). 
 
      truûc näøi 
 
    màût näøi 
            T         måïm næåïc 
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 truûc nghiãng  
 
 
 

                                   Hçnh 7 - 5 Váût näøi 
 
Caïc âënh nghéa naìy æïng våïi luïc váût åí traûng thaïi cán bàòng. Khi váût näøi bë nghiãng âi thç tám âaíy Â 
cuîng thay âäøi âãún vë  trê Â'. Giao âiãøm truûc näøi våïi phæång cuía  læûc âáøy måïi goüi laì tám âënh khuynh 
M  (hçnh  7 - 6). 
 
     
      M 
      ρM   hM   
 
  
   e   T   Fas 

       
       D   D’  
 
 
 
 
                                   Hçnh  7 - 6  ÄØn dënh váût näøi 
 
Khi goïc nghiãng cuía truûc näøi vaì âæåìng thàóng  âæïng nhoí hån 15o thç coï thãø xem nhæ tám âáøy di  
chuyãøn trãn cung  troìn tám laì M vaì baïn  kênh laì MÂ (goüi laì baïn kênh âënh khuynh,  kyï hiãûu ρM). 
Khi váût bë nghiãng coï thãø xaíy ra caïc træåìng håüp sau : 

- Nãúu M cao hån T thç ngáùu læûc G va Fs seî coï xu hæåïng  laìm cho váût tråí vãö traûng thaïi cán 
bàòng ban âáöu. 
     - Nãúu M tháúp hån T thç ngáùu læûc coï xu hæåïng laìm cho váût  nghiãng thãm. 
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      - Nãúu M truìng våïi T thç thç khäng coìn  ngáùu læûc næîa, maì håüp læûc trëãt tiãu. Å moüi vë trê váût 
âãöu cán bàòng, nghéa laì sau khi nghiãng váût näøi gæîinguyãn traûng thaïi maì khäng quay vãö vë  trê ban 
âáöu. Træåìng  håüp naìy goüi laì cán bàòng phiãúm âënh. Baïn kênh tám âënh khuynh âæåüc xaïc âënh theo 
cäng thæïc : 

    
V
J

M =ρ         (7.9) 

    
trong âoï : J laì mämen  quaïn tênh  cuía màût  näøi âäúi  våïi truûc nghiãng. 
                V laì thãø têch ngáûp næåïc cuía váût. 
Âãø tàng  âäü äøn âënh  cuía taìu thuyãö coï thãø tàng âäü cao  âënh khuynh hm bàòng caïch haû troüng tám T 
(xãúp haìng nàûng xuäúng âaïy) hoàûc náng cao M  bàòng caïch tàng J nhæ làõp thãm phao maûn thuyãön 
...Trong  kyî thuáût âoïng taìu thæåìng choün hm = 0,3 ÷1,5 m  tuyì theo hçnh  daûng, kêch  thæåïc vaì cäng 
duûng cuía tæìng loaûi. 

Khi váût näøi dao âäüng thç noï  dao âäüng  giäúng nhæ  con làõc toaïn hoüc coï chiãöu daìi l : 
                     

    
mG
gJl .

=  

Chu kyì dao âäüng :  
g
lT π=  

 Gia täúc dao âäüng :    ϕε sin
l
g

=   

 
 
 
 
 
 
1.Tênh aïp suáút taûi âaïy bãø sáu 4 m , næåïc trong bãø coï khäúi læåüng riãng 1000 kg/m3, aïp suáút tuyãût âäúi 
trãn màût thoaïng  laì 1 at. 
2 . Tênh aïp suáút tuyãû âäúi vaì aïp suáút taûi daïy näöi håi sáu 1.2 m, aïp suáút trãn màût thoaïng 196200 Pa, 
khäúi læåüng riãng cuía næåïc 1000 kg/m3 , aïp suáút khäng khê laì 735 mm thuyí ngán. 
3. AÏp suáút taûi cæía vaìo cuía båm ly tám âo bàòng aïp kãú chán khäng laì 0,7 at. Xaïc âënh aïp suáút tuyãû 
âäúi taûi âoï. Biãút ràòng aïp suáút khäng khê laì 735 mm thuyí ngán. 
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4. Mäüt bãø chæïa næåïc coï aïp suáút tuyãût âäúi taûi M  laì 147000 N/m2. tênh chiãöu cao cäüt aïp taûi âoï theo m 
cäüt dáöu. Cho biãút aïp suáút khäng khê 1at , khäúi læåüng riãng cuía næåïc 1000 kg/m3 khäúi  læåüng riãng 
cuía dáöu 800 kg/m3.  
5. Âuïc mäüt baïnh xe báæìng thep âæåìng  
kênh D=1850 mm , cao h=30 mm .  
Khuän quay  120 voìng/phuït  .        h  
Cho biãút khäúi læåüng riãng cuía næåïc  
theïp 7800 kg/m3 . Xaïc âënh aïp suáút taûi         A  D 
âiãøm A (åí xa truûc nháút ) 
 
 
 
6.Ngæåìi ta gàõn vaìo bçnh M mäüt aïp kãú       p’=0  
thuyí ngán vaì mäüt äúng âo aïp. Âiãöu       p’=0 
chènh vë trê aïp kãú thuyí ngán sao cho  
âiãøm A ngang våïi màût thoaïng cháút        z1  
loíng trong bçnh. AÏp suáút trãn màût  
thoaïng cuía aïp kãú thuyí ngán vaì äúng   z2   p0

âo aïp âãöu bàòng khäng. Xaïc âënh aïp  
suáút trãn màût thoaïng bçnh M vaì chiãöu  
cao z1 cuía äúng âo aïp. Cho biãút z2 = 0,05 m ,  
khäúi læåüng riãng cuía thuyí ngán  
laì 13600 kg/m3 vaì næåïc laì 1000 kg/m3  
 
7. Mäüt xe chåí næåïc håí sau khi khåíi âäüng  
âæåüc 3 phuït thç váûn täúc âaût âãún 30 km/giåì       v 
våïi gia täúc âãöu khäng âäøi. Chiãöu daìi xe  
10 m, räüng 3 m , cao 2 m , mæûc næåïc    A  
trong xe 2 m Tçm phæång trçnh màût thoaïng.    
AÏp suáút taûi âiãøm A .       daìi 10 m 
Mæûc næåïc dáng lãn laì bao nhiãu?     
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8. Tênh læûc taïc duûng vaì âiãøm âàût læûc lãn     
caïnh cæía cäúng hçnh chæî nháût coï chiãöu daìi     
laì h=3 m , chiãöu räüng laì b=2 m. Mæûc næåïc  
bãø thæåüng læu laì  H1=6 m ; haû læu laì       H1   H2 

H2=5 m. Khäúi læåüng riãng cuía næåïc laì 1000 kg/m3 .    h 
 
 
9. Tênh aïp læûcc cuía næåïc taïc duûng lãn cæía    A          O 
cäúng hçnh truû troìn AB baïn kênh R=4 m,  
daìi 10 m ngàn næåïc åí âäü cao H-2 m.    H  R 
Khoïi læåüng riãng cuía næåïc laì 1000 kg/m3. 
                B  
 
10.Trãn mäüt thaình nghiãng cuía mäüt bãø              α 
chæïa dáöu moí loaûi trung ( coï khäúi læåüng        b 
riãng 900 kg/m3 ) ta duìng mäüt nàõp hçnh      H 
baïn cáöu âáûy kên mäüt läù troìn âæåìng kênh  
1,2 m. Âäü sáu tám baïn cáöu  H=4 m .     a 
Thaình bãø nghiãng mäüt goïc α=60o .             
Tênh læûc keïo lãn caïc bu läng a,b . 
 
11. Näúi hai äúng âo aïp vaìo mäüt bçnh kên   
chæïa næåïc.ÄÚng âo aïp bãn traïi coï aïp suáút        p’o  
trãn màût thoaïng po’ =0,8 at. chiãöu cao  
næåïc dáng lãn trong äúng naìy laì h=3 m.  
Hoíi aïp suáút trãn màût thoaïng cuía bçnh. Tênh        h  
chiãöu cao næåïc dáng lãn trong äúng âo aïp       po       x=? 
håí bãn phaíi. AÏp suáút chán khäng trãn màût  
thoaïng äúng âo aïp bãn traïi laì bao nhiãu ?.  
 
 
12- Ngæåìi ta làõp aïp kãú nhæ hçnh veî âãø âo aïp suáút . Hoíi làõp aïp kãú nhæ váûy âo âæåüc aïp suáút taûi âiãøm 
naìo giaï trë âo âæåüc laì bao nhiãu at ?. Cho biãút cao âäü taûi caïc vë trê nhæ sau :  
∇1 = 2,3 m ; ∇2 = 1,2 m ;∇3 = 2,5 m ; ∇4 = 1,4 m ; ∇5 = 3,0 m ; troüng læåüng riãng cuía næåïc  9810 
N/m3 ; thuyí ngán 13600 N/m3            - 
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        khäng khê 
               

po    
 ∇5 

         ∇3   

 næåïc         ∇1  
 
         ∇4 
        ∇2 
 
 
 
 
     thuyí ngán 
 
 
13. Hoíi chãnh lãûch aïp suáút cuía hai bçnh A,B ? .     næåïc 
Biãút caïc giaï trë x=1 m , y=2 m , z=1 m.    
Khäúi læåüng riãng cuía næåïc 1000 kg/m3 , 
thuyí ngán  13600 kg/m3    A  x 
                  B 
 
         y 
              z 
          thuyí ngán  
 
 
 
 
14.Tênh læûc vaì âiãøm âàût læûc lãn hçnh truû  
troìn ngàn âäi mäüt bãø chæïa næåïc. Truû daìi  
10 m., âæåìng kênh truû  4 m, mæûc næåïc caïc      H1  
bãø H1= 4 m , H2 = 2 m , khäúi læåüng riãng        H2 

cuía næåc 1000 kg/m3  
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15.Tênh læûc cuía næåïc vaì âiãøm âàût læûc taïc duûng lãn nàõp hçnh troìn (xem hçnh veî). Cho biãút H=4 m ; 
âæåìn kênh nàõp troìn d=2 m  ; khäúi læåüng riãûn cuía næåïc  1000 kg/m3

  ; mä men quaïn tênh cuía hçnh 
troìn JTx =π.d4/64  
 
 
 
  H    d  
       
 
 
16.Xaïc âënh täøn tháút doüc âæåìng âæåìng äúng dáùn næåïc daìi  20 m ; âæåìng kênh 200 mm ; læu læåüng 
chaíy qua äúng 100 lêt/s ; âäü nhåït âäüng hoüc cuía næåïc  0,013 cm2 /s . 
- Nãúu giaím læu læåüng âi mäüt næía thç täøn tháút giaím âi bao nhiãu láön. 
 
17-Mäüt táúm phàóng nàûng G=8,75 N coï diãûn têch  
S=64 cm2 træåüt trãn mäüt låïp cháút loíng nghiãng  
coï chiãöu daìy b=0,5 mm. Xaïc âënh âäü nhåït cuía        v 
cháút loíng khi táúm phàóng chuyãøn âäüng âãöu våïi        
váûn täúc v = 0,05 m/s . Goïc nghiãng táúm phàóng so    G α  
våïi màût phàóng nàòm ngang  α=12o . Troüng læåüng  
riãng cuía cháút loíng 8820 N/m3 . 
 
 
18.Tênh læûc taïc duûng lãn næía  nàõp cáöu baïn  kênh R=1 m   ∇ 
kên mäüt  bçnh chæïa næåïc. Meïp trãn  cuía  nàõp  dàût  sáu   H  
dæåïi  màût  næåïc H=1m .  
(khäúi  læåüng riãng cuía næåïc laì ρ=1000 kg/m3 ).     R 
 
 
 
 
19- Tênh læûc taïc duûng lãn næía trãn nàõp     A    H   
cáöu (màût AB) baïn  kênh R=1 m  kên mäüt  bçnh  
chæïa næåïc. Meïp trãn  cuía  nàõp  dàût            R 
sáu  dæåïi  màût  næåïc H=1m  (khäúi    B 
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læåüng riãng cuía næåïc laì ρ=1000 kg/m3 ). 
 
 
 
20. Mäüt maïy thê nghiãûm  gäöm 3 äúng  
thàóng  âæïng âæåìng kênh äúng  bàòng nhau  
quay âæåüc quanh truûc Oz cuía äúng  giæîa .    A 
Ba äúng âãöu chæïa næåïc  vaì khäng quay thç  
mæïc næåïc nhæ hçnh veî. Cho  maïy quay  h= 40 cm 
116 vg/phuït ; boí qua  âäü nghiãng cuía màût  
næåïc trong äúng . Hoíi :      O  B 
       1.Nãúu äúng giæîa bë nuït kên taûi A træåïc          d= 40 cm 
khi quay thç aïp suáút dæ taûi A, O,B laì bao nhiãu? 
       2.Hoíi nhæ trãn , nhæng láön naìy A håí.    n  
 
21.Ngæåìi ta duìng mäüt hçnh  truû troìn âæåìng kênh  
trong 100  mm chæïa cháút næåïc vaì quay quanh  
truûc thàóng âæïng cuía noï âãø laìm maïy âo váûn täúc   ∇ 
 quay.Hoíi :1).Khi  cháút loíng  giæîa bçnh  haû tháúp                     H  
xuäúng 200  mm (so  våïi luïc ténh) thç säú voìng  
quay trong mäüt phuït laì bao nhiãu?      
       2).Nãúu cho bçnh  quay 800 vg/phuït  maì     D 
khäng muäún  caûn âaïy bë  caûn thç chiãöu cao     n 
täúi thiãøu cuía bçnh laì bao nhiãu? 
 
 
 
              cháút loíng  
22-Tênh læûc thuyí ténh taïc duûng lãn âaïy bçnh  
hçnh truû kên chæïa âáöy cháút loíng quay âãöu               H  
våïi voìng quay 500 voìng/phuït.. Cho biãút  
âæåìng kênh bçnh D=2 m , chiãöu cao H=1,5 m,       
Khäúi læåüng riãng cuía cháút loíng 1000 kg/m3    n  
          D 
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Chæång 3  
Cå såí âäüng hoüc vaì âäüng læûc hoüc cháút loíng 

  

$8 - Khaïi niãûm chung 
 
Trong chæång naìy seî nghiãn cæïu caïc quy luáût âàûc træång cuía chuyãøn âäüng cháút loíng vaì taïc 

duûng læûc giæîa cháút loíng vaì váût tiãúp xuïc våïi noï. 
Viãûc nghiãn cæïu cuîng bàõt âáöu tæì cháút  loíng lyï tæåíng. Coï thãø theo âæåìng doìng nguyãn täú hay 

theo phán täú loíng, sau âoï måí räüng ra cho cháöt loíng thæûc. Cháút loíng váùn âæåüc coi laì mäi  træåìng liãn 
tuûc gäöm vä säú phán  täú loíng hay caïc doìng nguyãn täú taûo nãn. Caïc âaûi  læåüng âàûc træng cho  chuyãøn 
âäüng âæåüc biãøu diãùn bàòng nhæîng haìm säú liãn tuûc cuía khäng gian vaì thåìi gian. 
 
      8.1 Phán loaûi chuyãøn âäüng 
 

Nãúu caïc âaûi læåüng âàûc  træng cho chuyãún  âäüng cuía cháút  loíng phuû thuäüc vaìo khäng gian  vaì 
thåìi  gian thç  chuyãøn âäüng  âoï âæåüc  goüi laì chuyãøn âäüng khäng dæìng.  
 

    v = v (x,y,z,t)  ; p = p (x,y,z,t) ; ρ=ρ (x,y,z,t) ,...      (8.1) 
 

Nãúu chuyãøn âäüng khäng phuû thuäüc vaìo thåìi gian thç goüi laì chuyãøn  âäüng dæìng. Nghéa laì :  
 

                             ...0;0;0 =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

tt
p

t
v ρ               (8.2) 

 
Trong kyî thuáût thæåìng gàûp caïc doìng chaíy khäng dæìng, nhæng nãúu trong thåìi gian âuí låïn maì 

caïc thäng säú âàûc træng cuía  chuyãøn âäüng êt thay âäøi thç coï thãø coi âoï laì doìng dæìng trung  bçnh theo 
thåìi gian vaì caïc âaûi læåüng âàûc træng trung bçnh theo thåìi gian chuyãøn âäüng loaûi naìy âæåüc xeït nhæ 
caïc thäng säú cuía baìi toaïn chuyãøn âäüng dæìng.  
 Nãúu pháön tæí loíng chuyãøn âäüng vaì quanh truûc tæïc thåìi âi qua chênh noï  goüi laì chuyãøn âäüng 
xoaïy. Chuyãøn âäüng naìy âæåüc mä taí bàòng phæång trçnh :     

 
ω2=vrot                                        (8.3) 

           
trong âoï :  v  laì váûn täúc chuyãøn âäüng cuía phán täú cháút loíng. 
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            ω laì váûn täúc chuyãøn âäüng quay cuía phán täú cháút loíng. 
Nãúu caïc phán tæí chuyãøn âäüng maì khäng quay quanh truûc âi qua chênh noï goüi laì chuyãøn âäüng khäng 
xoaïy. Âàûc træng cho chuyãøn âäüng naìy laì doìng thãú váûn täúc.  Phæång trçnh chuyãøn âäüng khäng xoaïy : 

 
0=vrot      (8.4) 

 
Coï hai phæång phaïp nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cháút loíng : 
- Phæång phaïp Lagràng nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cháút loíng thäng qua viãûc nghiãn cuæï quyî 

âaûo cuía caïc pháön tæí cháút loíng. Tæì  hçnh daïng cuía quyî âaûo caïc pháön tæí cháút loíng chuïng ta coï thãø xaïc 
âënh âæåüc caïc thäng säú khaïc. Chuyãøn âäüng âæåüc mä taí bàòng phæång trçnh : 

 
    r   =  r (x,y,z.t)                        (8.5) 
 
-Phæång phaïp Åle nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cuía cháút loíng  taûi caïc  vë trê xaïc âënh trong 

khäng gian. Trong phæång phaïp naìy  chuïng  ta coï aính cuía caïc âaûi læåüng âàûc træng (váûn täúc, ...). Tæì 
âoï chuïng ta xaîc âënh âæåüc caïc thäng säú khaïc. Chuyãøn âäüng âæåüc mä taí bàòng phæång trçnh : 

 
v  = v  (x,y,z,t )                            (8.6) 

 
8.2  âàûc træng cho chuyãøn âäüng 

 
-AÏp suáút thuyí âäüng  
Trong cháút loíng lyï tæåíng  noï taïc duûng theo phæång thàóng goïc vaì hæåïng vaìo màût taïc duûng. 

Trong cháút  loíng thæûc thç noï chè hæåïng vaìo  
màût taïc duûng  vaì laì  täøng håüp cuía hai  thaình       z 
pháön  æïng suáút trong cháút loíng theo phæång          p  
phaïp tuyãún vaì tiãúp tuyãún. Cæåìng âäü cuía aïp               px  
suáút thuyí âäüng theo phæång phaïp tuyãún taûi  
mäüt âiãøm thç bàòng giaï  trë trung bçnh säú hoüc   py 

cuía  ba thaình pháön aïp suáút phaïp tuyãún taïc  
duûng lãn ba màût  thàóng goïc våïi  nhau taûi âiãøn     pz 

 âoï (hçnh 8 - 1).   
         Hçnh 8 - 1  

 ( )zyx pppp ++=
3
1        (8.7) 
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- Váûn täúc. Váûn täúc  cháút loíng taûi mäüt  âiãøm nháút âënh trong  doìng chaíy goüi laì váûn täúc âiãøm 

tæïc thåìi (kyï hiãûu laì v). Âaûi læåüng naìy  thæåìng thay âäøi caí  hæåïng láùn cæåìng âäü theo thåìi gian nãn 
viãûc xaïc âënh noï ráút phæïc taûp. Trong thuíy khê kyî thuáût chuïng ta thæåìng duìng váûn täúc âiãøm trung 
bçnh  theo thåìi gian , kyï hiãûu laì v  (trong pháön tiãúp theo chuïng ta chè kyï hiãûu laì v ) : 
 

          ∫=
)(

.1

T

dtv
T

v         (8.8) 

 
Âäúi våïi chuyãøn âäüng dæìng cháút loíng thæûc vaì doìng coï kêch thæåïc hæîu haûn chuïng ta thæåìng 

duìng váûn täúc trung bçnh trãn thiãút diãûn æåït kyï hiãûu laì vtb  
 

   ∫=
)(
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S
tb dSv

S
v         (8.9) 

 
Âäúi våïi doìng khê ngoaìi váûn täúc,  aïp suáút  chuïng ta phaíi xeït âãún caïc thäng säú traûng thaïi cuía 

noï. Sæû  thay âäøi cuía caïc thäng säú naìy  åí mäùi vë trê trong doìng chaíy phuû thuäüc vaìo caïc quaï trçnh. 
 

8.3 Caïc daûng chuyãøn âäüng cuía phán täú loíng 
 

Chuyãøn âäüng phæïc taûp cuía phán täú loíng âæåüc Hemhän phán têch thaình ba chuyãøn âäüng âån 
giaín laì chuyãøn âäüng tënh tiãún, chuyãøn âäüng quay vaì chuyãøn âäüng biãún daûng. Sau âáy seî láön læåüt 
giåïi thiãûu  caïc loaûi chuyãøn âäüng âoï va sæû liãn hãû giæîa chuïng . 

 Xeït váûn täúc caïc âiãøm lán cáûn trong cháút loíng (hçnh 8.2). Goüi vo laì váûn täúc âiãøm A 
cuía phán täú loíng.  Taûi âiãøm lán  cáûn G váûn  täúc laì v  âæåüc biãøu diãùn bàòng haìm âiãöu hoaì : 
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                                    Hçnh  8. - 2   
 

 
Tæì phæång trçnh naìy chuïng ta tháúy ràòng  váûn täúc âiãøm  lán cáûn cuía  mäüt âiãøm âæåüc xaïc âënh 

båíi chên  âaûo  haìm riãng cuía caïc thaình pháön  váûn täúc taûi âiãøm âoï. Træåïc hãút chuïng  ta xeït baìi  toaïn 
phàóng. Trong  træåìng håüp naìy  sæ thay âäøi váûn täúc chè coï 4 âaûo haìm riãng âæåüc viãút dæåïi daûng ma 
tráûn: 
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   1- Nãúu 0≠
∂
∂

x
vx   vaì caïc âaûo haìm khaïc bàòng khäng thç phán täú biãún dang daìi doüc theo truûc x 

(hçnh 8.4a).  Váûn täúc biãún daûng daìi laì :    

x
vx

xx ∂
∂

=ε        (8.12) 

      2- Nãúu  0≠
∂

∂

x
vy vaì caïc âaûo haìm khaïc bàòng khäng thç phán täú biãún daûng træåüt doüc theo truc  

y,  âæåìng cheïo AC quay khi phán täú træåüt (hçnh 8.4b).         
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      3- Nãúu 
y
v

x
v xy

∂
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=
∂

∂
 vaì  caïc âaûo haìm khaïc bàòng khäng thç phán  täú biãún daûng nhæng âæåìng 

cheïo khäng quay (H 8.4c). Âäü biãún daûng màût cuía phán täú naìy   
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                                                 Hçnh  8  - 4  

4- Nãúu  
y
v

x
v xy

∂
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−=
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∂
 vaì caïc âaûo haìm khaïc bàòng khäng thç phán täú chè quay thuáön tuïy (hçnh  

8 - 4d).  Váûn täúc goïc quay cuía phán täú laì : 
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      Ma tráûn trãn âæåüc viãút dæåïi daûng : 
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Ma tráûn thæï  nháút laì  biãún daûng  daìi,  ma tráûn  thæï hai laì chuyãøn âäüng træåüt thuáön tuïy, ma tráûn thæï ba 
laì chuyãøn âäüng quay. 
      Trong baìi toaìn khäng gian, phán täú loíng coï hçnh daûng laì  khäúi láûp phæång  thç biãún daûng daìi 
theo caïc truûc laì : 
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      Biãún daûng træåüt thuáön tuïy : 
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            (8.17) 
 
      Váûn täúc quay cuía caïc màût phàóng : 
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Váûn täúc quay cuía phán täú loíng trong khäng gian   âæåüc tênh : 
 
                 222

zyx ωωωω ++=        (8.19) 

 
ÅÍ âáy cáön læu yï ràòng  εxy , εyz , εzx  khäng  phaíi  laì  hçnh chiãúu  cuía veïctå váûn täúc biãún  daûng 

træåüt  khäng gian.  Chuïng phuû  thuäüc vaìo hçnh daûng cuía phán täú loíng.  Caïc  phæång  trçnh  (8.16), 
(8.17)  biãøu diãùn mäúi quan hãû giæîa caïc biãún daûng våïi caïc thaình pháön váûn täúc chuyãøn âäüng tënh tiãún. 
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Chuyãøn âäüng quay cuía  mäùi phán täú loíng  quanh truûc tæïc thåìi  âi qua no goüi laì chuyãøn âäüng 
xoaïy. Thæûc nghiãûm  cho ta tháúy ràòng chuyãøn  âäüng xoaïy coï thãø xaíy ra cuûc bäü trong cháút  loíng.  

Nãúu 0=ω  vaì quyî âaûo chuyãøn âäüng cuía caïc phán täú loíng naìy laì nhæîng âæåìng  cong kheïp 
kênh thç phán täú  loíng âoï chuyãøn âäüng quay voìng ; nghéa laì cháút loíng quay quanh truûc nàòm ngoaìi 
phán täú loíng våïi váûn täúc goïc laì : Ω  

Tæì (8.16) , (8.17) suy ra : 
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Thay (8.20) vaìo (8.10) : 
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   (8.21) 

 
Phæång trçnh (8.21) chênh laì  kãút luáûn cuía Hemhän : chuyãøn  âäüng cuía phán täú loíng trong træåìng 
håüp täøng quaït noï gäöm caïc chuyãøn âäüng sau:  chuyãøn âäüng tënh tiãún, chuyãøn âäüng biãún daûng (daìi vaì 
træåüt) vaì chuyãøn âäüng quay. 
 

8.3 - Khaïi niãûm cuía doìng cháút loíng 
 
Trong nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cuía cháút loíng  ngæåìi ta  thæåìng tiãún haình trãn doìng nguyãn 

täú, sau âoï måí räüng cho toaìn doìng. Caïc khaïi niãûm cå baín vãö doìng chuyãøn âäüng cháút loíng laì : 
 

     8.3.1- Âæåìng doìng 
 
Âæåìng doìng laì âæåìng  cong maì  tiãúp tuyãún  cuía noï  taûi mäùi âiãøm trãn âæåìng naìy truìng våïi 

veïctå váûn täúc chuyãøn âäüng cuía cháút loíng (hçnh 8  - 5a). nghhéa laì veïctå quaîng âæåìng truìng våïi 
veïctå váûn täúc  : 0=vxds  
hay  viãút dæåïi daûng âënh thæïc báûc 3 : 
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8.3.2 Doìng nguyãn täú   
 
Táûp håüp caïc âæåìng doìng tæûa lãn mäüt voìng kên vä cuìng nhoí taûo nãn mäüt äúng doìng.  Doìng 

cháút loíng  chaíy âáöy trong  äúng goüi laì  doìng nguyãn täú (hçnh  8 - 5b). 
 
 
   v1      dS 
 
         k 
 
  a)    b) 
 
 
                                     Hçnh  8 - 5 
 
    Vãö yï nghéa váút lyï cuía doìng nguyãn täú, noï  biãøu diãùn phæång chuyãøn âäüng cuía cháút loíng taûi 
mäüt thåìi  âiãøm vaì thãø hiãûn  sæû phán bäú caïc  veïctå váûn täúc  trong mäüt khoaíng khàõc. Caïc tênh cháút cuía 
doìng nguyãn täú: 
      - Doìng nguyãn täú cuía chuyãøn âäüng khäng dæìng coï hçnh daûng thay âäøi theo thåìi gian. 
      - Cháút loíng trong doìng nguyãn täú chè chuyãøn âäüng doüc theo doìng nguyãn täú khäng coï hiãûn 
tæåüng cháút loíng chuyãøn âäüng xiãn qua doìng nguyãn täú. 
      - Trãn tiãút diãûn cuía doìng nguyãn täú sæû phán bäú caïc thäng säú thuyí  âäüng giäúng nhau. 
      - Chè trong chuyãøn âäüng dæìng thç quyî âaûo vaì âæåìng doìng truìng nhau. 

Âæåìng doìng trong  chuyãøn  âäüng  phàóng  âæåüc  biãøu  diãùn  båíi haìm doìng   
ψ (x,y) maì : 
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   Thay (8.23) vaìo (8.22) : 
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Nghéa laì doüc theo âæåìng doìng giaï trë cuía haìm säú khäng thay âäøi. 

YÏ nghéa váût lyï cuía haìm doìng (8.23)  laì læu læåüng  cháút loíng chaíy  giæîa hai âæåìng doìng 
chênh bàòng hiãûu giaï trë cuía hai âæåìng doìng. 
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                                     Hçnh 8 - 6 
 
Tháût váûy læu læåüng chaíy giæîa tiãút diãûn AB cuía hai âæåìng  doìng ψA , ψB laì : 
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      8.4  Nhæîng khaïi niãûm doìng thuyí læûc hæîu haûn 

 
Doìng chaíy bë giåïi haûn båíi caïc thaình ràõn laì doìng hæîu haûn, nhæ  doìng chaíy trong äúng troìn, 

trong kãnh .... âãø coï thãø aïp duûng caïc cäng thæïc chuïng ta âæa ra caïc khaïi niãûm nhæ sau : 
     - Tiãút diãûn  æåït (kyï  hiãûu laì S) laì  màût càõt  thàóng goïc våïi táút caí caïc âæåìng doìng. Nãúu doìng 
âãöu  thç tiãút diãûn  æåït truìng våïi  tiãút diãûn cuía  doìng chaíy (hçnh  8 - 7a). Nãúu doìng khäng âãöu -  doìng 
thay  âäøi dáön thç  noï laì màût cong khäng gian (hçnh  8 - 7b). 
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                                      Hçnh  8 - 7 
 
      - Chu vi æåït (kyï hiãûu  laì ϑ )  :  Âæåìng giao tuyãún  giæîa màût càõt æåït vaì thaình ràõn cuía doìng 
chaíy (hçnh  8 - 8). 
 
 
 
 
    
       R    R    
      
  ϑ     ϑ    ϑ 
                                      Hçnh  8 - 8 
 
      - Baïn kênh thuíy læûc (kyï hiãûu laì  Rh) laì tyí säú giæîa diãûn têch æåït vaì chu vi æåït: 
                        

      
ϑ
SRh =       (8.25) 

Cáön chuï yï ràòng baïn kênh thuíy  læûc khäng phaíi laì baïn kênh  cuía äúng troìn. Tháût váûy : 
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      - Læu læåüng (kyï hiãûu laì Q) laì læåüng cháút  loíng chaíy  qua tiãút diãûn æåït trong mäüt âån vë thåìi 
gian. Âäúi våïi doìng nguyãn täú: 
 
               dQ = v.dS                        (8.26) 
Cho toaìn doìng : 
 
                   (8.27) ∫=

S

dSvQ .

Muäún têch phán (8.27) phaíi biãút âæåüc  quy luáût phán  bäú váûn täúc  trãn tiãút diãûn æåït. Nãúu chuïng  ta 
duìng khaïi  niãûm váûn täúc  trung bçnh trãn  tiãút diãûn æåït thç læu læåüng: 
 
        Q =  vtb S                                                    (8.28) 
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      8.5 - Khaïi niãûm vãö chuyãøn âäüng xoaïy: 

 
Chuyãøn âäüng cuía phán täú  loíng  thoía maîn phæång trçnh (8.3) thç goüi laì chuyãøn âäüng xoaïy. 

Âæåìng cong maì tiãúp tuyãún taûi  mäøi âiãøm cuía noï truìng våïi veïctå váûn täúc goïc cuía phán täú loíng åí taûi 
âiãøm âoï  goüi laì âæåìng  xoaïy. Váûy âæåìng xoaïy cuîng  chênh laì  truûc xoaïy  tæïc thåìi cuía nhæîng  phán täú 
loíng nàòm trãn âoï (hçnh  8 - 9a) phæång trçnh âæåìng xoaïy laì : 
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trong âoï ωx , ωy ,ωz  laì nhæîng thaình pháön veïctå váûn täúc goïc theo caïc truûc toaû däü. Chuïng laì haìm cuía 
khäng gian vaì thåìi gian . 
      Táûp håüp nhæîng âæåìng xoaïy tæûa lãn mäüt âæåìng cong kheïp  kên vä  cuìng nhoí trong mäi 
træåìng cháút loíng taûo  thaình äúng xoaïy nguyãn täú.  Cháút loíng chuyãøn âäüng trong äúng xoaïy goüi  laì såüi 
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xoaïy (H  8.9b). Såüi xoaïy coï  kêch thæåïc nhoí nãn váûn täúc goïc trãn tiãút diãûn coï giaï  trë nhæ nhau.  Âãø 
tênh cæåìng  âäü såüi xoaïy chuïng ta phaíi xaïc âënh xircula  (coìn goüi laì  læu säú váûn täúc hay læåüng xoaïy 
kyï hiãûu laì Γ). Âoï laì têch phán theo mäüt âæåìng cong kheïp kên cuía têch quaîng âæåìng têch phán vaì 
hçnh chiãúu cuía veïctå váûn täúc lãn hæåïng cuía quaîng âæåìng âoï : 
 
 ‚   ∫∫ ==Γ

)()(

...
kk

coxdsvdsv α        (8.30) 

 
 
      
       dS    n 
                                                          
                   ω1                                   ω    dS                  ω 
                                                   
 
     ω         
 
 
      
     S                       ds 
    v 
   
                                     Hçnh 8 .- 9 
 
      
Thay têch phán theo âæåìng cong  kheïp kên bàòng têch phán màût : 
 
            (8.31) ∫∫=Γ

)(

..2
S

dSω

Cäng thæïc(8.31) laì âënh lyï Stäúc. Nãúu màût S laì hçnh  troìn thç váûn täúc chuyãøn âäüng quay doüc 
theo âæåìng troìn baïn kênh  r seî khäng thay âäøi vaì goïc  α = 0 . Læu säú váûn täúc laì : 
 

  2
2

0

2 ...2.
2
1.2 RdR πωϕω

π

==Γ ∫        
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Γ=2.ω.S       (8.32) 
          Trong chuyãøn âäüng xoaïy khäng gian (hçnh  8 - .9d) thç : 
 
   ‚   ∫∫∫∫∫ ===Γ

)()()(

..2.2.
SSk

dSndSdsv ωω       (8.33) 

        
ÅÍ âáy k laì âæåìng cong khäng gian kheïp kên giåïi haûn màût S. Trong têch phán màût thç  

ndSndS ;.=   laì veïctå âån vë cuía  phaïp tuyãún  våïi màût S taûi âiãøm xeït. Trãn hçnh  8 - 9b) nãúu  åí 
thåìi  âiãøm xeït truûc cuía veïctå ω  thàóng goïc våïi n , nghéa laì khi tênh læu säú váûn täúc theo âæåìng cong 
kheïp kên k seî nàòm trãn bãö màût cuía såüi xoaïy thç giaï trë cuía seî bàòng khäng . 
‚     

   ∫∫∫∫∫ ===Γ
)()()(

cos..2.2.
SSk

dSdSdsv αωω                   (8.34) 

 
Nãúu âæåìng cong k bao gäöm caïc  âæåìng cong  k1,k',k2,k" trãn(hçnh 8 - 9a) hay trãn (hçnh  8 - 9b) thç 
læu säú váûn täúc cuîng bàòng khäng. Ta coï  ‚Γ2,3   =   Γ4,1     nãn  ‚Γ1,2  =  - Γ3,4  :  ngæåüc   hiãöu  nhau  
nãn chuïng triãût tiãu. Nãúu  k1,k2 nàòm trãn  caïc màût tiãút diãûn cuía såüi xoaïy vaì caïc âæåìng cong cuìng 
chiãöu thç: 
         ‚    

 Γ12  =  Γ43                                             (8.35) 
 
Nghéa laì læu säú váûn täúc åí táút caí caïc tiãút diãûn cuía såüi xoaïy âãöu  coï giaï trë nhæ nhau. Kãút håüp våïi 
(8.32) ta coï : 
 

‚   Γ=2.ω1.S1=2.ω2.S2=...=2.ω.S           M = ω.S                       
   (8.36) 

 
trong âoï M goüi laì mä men xoaïy,  S laì tiãút diãûn  cuía såüi xoaïy. 

Tæì  (8.36)  suy ra  mämen xoaïy  coï giaï  trë khäng  thay  âäøi doüc  theo såüi xoaïy. Caïc phæång 
trçnh (8.34) , (8.35) , (8.36) laì näüi  dung cuía  caïc âënh lyï Hemhän vãö chuyãøn âäüng xoaïy cuía cháút 
loíng lyï tæåíng.  

Såüi xoaïy luän luän gáy  ra váûn täúc caím æïng taûi caïc âiãøm trong cháút loíng bao quanh noï. Noïi 
caïch  khaïc  caïc såüi xoaïy läi cuäún mäüt mäi træåìng cháút loíng  quanh noï cuìng chuyãøn  âäüng våïi  váûn 
täúc caím æïng (hçnh  8 - 10). 
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      Såüi xoaïy coï veïcto xoaïy vrot  ;  mämen cuía noï laì  
2
Γ

=M  . Phán täú dl cuía såüi xoaïy coï læu 

säú váûn täúc tæång æïng laì : Γ.dl =  2.ω.S dl gáy ra xung quanh noï trãn mäüt màût cáöu S baïn kênh  r váûn 
täúc caím æïng dv. Tæì phæång trçnh (8.31) ta co ï: 
 
   ‚     Γ.dl = S dv = 4 .r2.dv 
Taûi âiãøm M baïn kênh cuía  noï taûo våïi såüi  xoaïy mäüt goïc ε  . Tæì phæång trçnh trãn ta coï thaình  pháön 
sin cuía phán täú såüi xoaïy : 
 

  ε
π

ε
π

d
rr

dldv .
..4

sin
..4

.
2

Γ
=

Γ
=  

 
 
        ω 
           dl      
        a=r.sinε  
        r   
       ‚               S‚    dl.sinε=r.dε    dε 

 
 
                Hçnh  8 - 10 

 
vç   r.dε = dl.sinε  ;  maì  r = a / sinε   nãn  : 
 

    εε
π

d
a

dv .sin.
..4

Γ
=  

 
Têch phán phæång trçnh trãn våïi ε = 0 âãún ε =  π  ta seî coï  váûn täúc caím æïng taûi M do såüi xoaïy daìi vä 
cuìng gáy ra: 
 

a
d

a
v

..2
.sin

..4 0 π
εε

π

π Γ
=

Γ
= ∫       (8.37) 
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Trong âoï a laì khoaíng caïch tæì âiãøm xeït âãún såüi  xoaïy. Tæì (8.37) ta cuîng suy ra (8.32), trong  âoï v  laì 
váûn  täú chuyãøn  âäüng cuía  phán täú  loíng doüc theo âæåìng troìn baïn kênh a.  Cäng thæïc (8.37)  cuîng laì 
âënh  lyï Biäsava âãø  tênh váûn täúc caím æïng trong chuyãøn âäüng xoaïy. 
 

8.5 - Chuyãøn âäüng khäng xoaïy cuía cháút loíng lyï tæåíng 
 
Âiãøn hçnh loaûi chuyãøn âäüng naìy laì doìng thãú váûn täúc. Tæì (8.4) suy ra : 

z
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v

y
v

z
v

x
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y
v xz

x
zyyx

∂
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∂
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∂

∂

∂
=

∂
∂

;;      (8.38) 

 
      Nãúu täön taûi mäüt haìm φ(x,y,z) maì 
 

z
v

y
v

x
v zyx ∂

∂
=

∂
∂

=
∂
∂

=
φφφ ;;        (8.39) 

        
thç φ laì nghiãûm cuía (8.38).  φ  goüi laì haìm  thãú váûn täúc. Vi  phán toaìn pháön cuía noï laì : 
  

    dz
z

dy
y

dx
x

d
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
φφφ

φ       (8.40) 

 (8.40) laì cäng cuía phán täú do mäüt læûc gáy  ra dëch chuyãøn phán täú naìy trãn quaîng âæåìng ds. Âäúi 
våïi doìng thãú phàóng thç haìm thãú váûn  täúc laì  φ(x,  y). So saïnh (8.23) vaì (8.39) ta coï: 
 

    
xy

v
yx

v yx ∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
ψφψφ ;     (8.41) 

             Âáy chênh laì phæång trçnh  Cäsi-Riãman. Tæì  phæång trçnh naìy ta tháúy âæåìng doìng vaì 
âæåìng thãú váûn täúc  trong chuyãøn âäüng thãú phàóng  træûc giao våïi nhau (hçnh  7 - 11) 
 

1−=⋅
ψφ dx

dy
dx
dy         (8.42) 

 
Báy giåì chuïng ta chæïng  minh ràòng doìng  thãú váûn täúc  laì doìng khäng  xoaïy. 
Thay (8.39) vaìo (8.18 ). Ta coï  rot v  =  0  . Tháûy váûy : 
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                                     Hçnh  7 - 11 
 
             

$9 - Caïc  phæong trçnh cå baín 
 
 Caïc phæång trçnh naìy chênh laì sæû biãøu diãùn caïc âënh luáût cå baín cuía cå hoüc aïp duûng cho 
cháút loíng. 
     
  9.1 - Phæong trçnh quaï trçnh 
       

Âënh luáût  thæï nháút cuía nhiãût âäng kyî thuáût cho cháút khê lyï tæåíng trong quaï trçnh  thuáûn 
nghëch  âæåüc biãøu  diãùn bàòng  phæång trçnh  (cho 1kg cháút khê)  : 
                               

    
ρρ
dpdidpdTcpdvdudsTdq v −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+==

1..     (9.1) 

                              
trong âoï s laì enträpi. 
Phæong trçnh traûng thaïi viãút dæåïi daûng vi phán :  
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Tæì phæång trçnh (9.1) suy ra : 
 

              ⎟⎟
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T
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dTcds v  

 

Thay giaï trë  
T
dT tæì  (9.2)  phæång trçnh traûng thaïi p=ρ.r.T vaì r = cv (k-1)  ta coï : 

 

               ⎥
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p
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hay: 
       ds = cv [ d (ln p) - k d (ln ρ ) ]                               (9.4) 
 

Têch phán (9.4) :    
⎥
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⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= kv

pdcds
ρ

ln.  
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ppcss
1

1
1 lnln

ρρ
        (9.5) 

Suy ra : 
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 Phæång trçnh (9.2) âæåüc viãút thaình  :  d (ln p) = d (ln T) + d (ln ρ) ;. thay vaìo (9.4) vaì têch phán : 
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Têch phán : 
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kk TTrss                          (9.7) 

 hay :    r
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k
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ρ
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Trong caïc phæång trçnh trãn chè säú 1 chè traûng thaïi ban âáöu. 

Trong hãû cä láûp hæîu haûn báút kyì quaï trçnh  naìo xaíy  ra âãöu theo chiãöu tàng enträpi. Vê duû 

:trong quaï trçnh âoaûn nhiãût lyï tæåíng constp
k =

ρ
. Thay vaìo phæång trçnh (9.7) ta coï : 
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Nãúu hãû cä láûp khäng trao âäøi nhiãût våïi bãn ngoaìi thç (T2=T1) :  
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Vç coï täøn tháút nãn p2 < p1 suy ra s2 > s1, nghéa laì enträpi luän luän  tàng trong quaï trçnh thuáûn 
nghëch. 
 
      9.2 - Phæång trçnh liãn tuûc 
 

Trong khäng gian baío læu (åí âoï khäng coï âiãøm  nguäöm , âiãøm huït vaì åí âo khäng thæûc hiãûn 
caïc phaín  æïng hoaï  hoüc tiãu  hao hay  cung cáúp  cháút loíng) chuïng ta khaío saït chuyãøn âäüng cuía  cháút 
loíng chaíy qua khäúi häüp  coï caïc caûnh cäú âënh dx,dy,dz trong hãû toaû âäü oxyz (hçnh  9 - 1). 
Sau thåìi gian dt khäúi læåüng cháút loíng chaíy vaìo khäúi häüp naìy laì m1 vaì chaíy ra laì m2 , khäúi læåüng 
cháút loíng coìn laûi trong khäúi häüp naìy laì : ∆m = m1- m2 .  

Tênh theo phæong x , khäúi læåüng chaíy vaìo m1x = ρ.vx dy dz dt ;  
chaíy ra : 
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                                   Hçnh  9 - 1 
 
 

vaì     
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dtdzdydx
x
v

mmdm x
xxx ...

.
12 ∂

∂
−=−=

ρ
 

Tæång tæû âäúi våïi truûc y,truûc z : 
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 Khäúi læåüng cháút loíng coìn laûi trong khäúi häüp laì : dm = dmx + dmy + dmz  
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Sæû thay âäøi thãø têch cháút loíng trong khäúi häüp  laì do  sæû thay âäøi khäúi læåüng riãng cuía cháút 

loíng theo thåìi gian båíi vç  caïc  caûnh  cuía khäúi häüp cäú âënh (theo âënh luáût baío toaìn khäúi læåüng).  
Khäúi læåüng cháút loíng trong häüp :  

m=ρ.V=ρ.dx.dy.dz 
Sau thåìi gian dt seî coï sæû thay âäøi : 
 

    ( ) dtdzdydx
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t
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Sau khi âån giaín caïc säú haûng giäúng nhau chuïng ta coï phæång trçnh liãn tuûc:  
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 Nãúu cháút loíng chuyãøn âäüng dæìng  ( 0=
∂
∂

t
ρ  ) thç : 
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Nãúu cháút loíng khäng neïn âæåüc (ρ = const) vaì chuyãøn âäüng äøn âënh : 
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Phæång trçng liãn tuûc viãút trong hãû toaû âäü truû (r, ,z) : 
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trong âoï : 
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Phæång trçnh liãn tuûc cho doìng nguyãn täú chuyãøn âäüng khäng dæìng chát loíng neïn âæåüc : 
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- Nãúu chuyãøn âäüng dæìng : 
 

( ) constSvhay
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∂
∂ ..0..

ρ
ρ       (9.15) 

- Nãúu chuyãøn âäüng dæìng vaì chát loíng khäng neïn âæåüc 
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( ) constSvhay
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∂

∂ .0.. ρ         (9.16) 

         Nãúu cháút loíng laì cháút loíng thæûc thç váûn  täúc trong doìng mäüt  chiãöu hæîu haûn seî laì váûn täúc 
trung bçnh trãn tiãút diãûn æåït. 
       

9.3 - Phæång trçnh Åle thuyí âäüng 
 
      Trong cháút loíng lyï tæåíng chuyãøn âäüng chuïng ta trêch mäüt  phán täú loíng coï daûng khäúi häüp 
våïi caïc  caûnh laì dx , dy , dz (hçnh   9 - 2).Caïc læûc taïc duûng lãn phán täú loíng chuyãøn âäüng gäöm coï læûc 
aïp, læûc khäúi vaì læûc quaïn tênh. 
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                               Hçnh  9 � 2 
AÏp suáút taïc duûng lãn caïc màt khäúi häüp taûi âiãøm A laì : px = py  = pz  = p ; åí caïc màût âäúi diãûn  aïp suáút 
thay âäøi mäüt âaûi læåüng bàòng : 
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Thaình pháön læûc aïp theo caïc truûc toaû âäü laì : 
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Caïc thaình pháön læûc khäúi cuía gia täúc khäúi R laì : 
 
 dzdydxRdFdzdydxRdFdzdydxRdF zRzyRyxRx ....;....;.... ρρρ ===  

Læûc quaïn tênh : 
 dzdydxadFdzdydxadFdzdydxadF zRayayxax ....;....;.... ρρρ ===  

  
Phán täú loíng cán  bàòng  theo  nguyãn  lyï  Âalàmbe .  Phæång trçnh cán bàòng phán täú loíng viãút theo 
caïc truûc toaû âäü laì: 
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Caïc gia täúc ax , ay , az  âæåüc tênh nhæ sau : 
 



Thuyí khê kyî thuáût æïng duûng  Huyình Vàn Hoaìng 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
         
 

 

z
v

v
y
v

v
x
v

v
t

v
dt
dt

t
v

dt
dz

z
v

dt
dy

y
v

dt
dx

x
v

dt
dv

a

z
v

v
y
v

v
x
v

v
t

v
dt
dt

t
v

dt
dz

z
v

dt
dy

y
v

dt
dx

x
v

dt
dv

a

z
v

v
y
v

v
x
v

v
t

v
dt
dt

t
v

dt
dz

z
v

dt
dy

y
v

dt
dx

x
v

dt
dv

a

z
z

z
y

z
x

zzzzzz
z

y
z

y
y

y
x

yyyyyy
y

x
z

x
y

x
x

xxxxxx
x

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

==

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
==

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
==

  

 
Cuäúi cuìng chuïng ta coï  phæång trçnh vi phán chuyãøn âäüng cuía cháút loíng lyï tæåíng do Åle chæïng 
minh nàm 1775: 
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    (9.16) 

 
hay viãút dæåïi daûng veïctå: 

grappRvgradv
t
v

ρ
1

−=+
∂
∂                            (9.17) 

Nãúu chuyãøn âäüng dæìng thç ta coï phæång trçnh : 
 

       grappRvgradv
t
v

ρ
1

−=+
∂
∂                        (9.18) 

         Nãúu cháút loíng chuyãøn âäüng âãöu thç  chuïng ta  coï phæång  trçnh Åle thuíy ténh. Trong træåìng  
håüp  naìy  aïp  suáút  cuîng  phán  bäú  theo  theo qui luáût thuyí ténh . Phæång trçnh (9.16)  coï thãø  aïp 
duûng  cho baìi  toaïn chuyãøn âäüng tæång âäúi. Chè cáön læu yï ràòng  gia täúc khäúi luïc naìy gäöm coï  gia täúc 
khäúi coï thãú , gia täúc quaïn tênh cuía chuyãøn âäüng theo,  gia täúc Cäriälêt . (9.18) seî laì :     
 

            grappaaRvgradv corw ρ
1

−++=           (9.19) 

Phæång trçnh Åle thuíy âäüng viãút trong hãû toaû âäü truû  : 
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trong âoï Rz , Rε , Rr  laì hçnh chiãúu cuía gia täúc khäúi lãn caïc truûc toaû âäü. Gia täúc hæåïng kênh gäöm coï 

gia täúc  quaïn  tênh cuía chuyãøn âäüng     
dt

dvr    vaì gia täúc quaïn tênh ly tám  
r

v 2
ε−   : 

     
r

v
dt

dv
a r

r

2

−=                             

 
Gia täúc theo phæång  thàóng goïc  våïi baïn  kênh gäöm  gia täúc chuyãøn âäüng theo vaì gia täúc Cäriälêt : 
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vv

dt
rd

rdt
d

dt
dr

dt
dr

dt
dv

a r εεε
ε

εεε
+==+==

...1..22
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åí âáy váûn täúc hæåïng tám    
dt
drvr =  váûn täúc voìng  

dt
drv ε

ε = . 

   
9.4 - Phæång trçnh Naviã - Stäúc 
 
Trong chuyãøn âäüng cuía cháút loíng thæûc xuáút hiãûn æïng xuáút tiãúp giæîa caïc cháút loíng. Âäúi våïi 

doìng mäüt chiãöu chaíy táöng æïng suáút tiãúp âæåüc tênh theo cäng thæïc Niutån. Trong doìng khäng gian 
váûn täúc phán täú theo caïc phæång khaïc nhau seî coï giaï trë khaïc nhau,  nãn æïng suáút  tiãúp tæång âæång 
seî âæåüc tênh : 
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Do xuáút hiãûn æïng xuáút tiãúp nãn  trong cháút loíng thæûc aïp suáút  thuíy âäüng chè hæåïng vaìo màût taïc duûng 
nhæng khäng thàóng goïc våïi noï. Thaình pháön phaïp tuyãún cuía aïp suáút thuíy âäüng âæåüc tênh theo cäng 
thæïc  (8.5). Trong  âoï aïp suáút thaình pháön theo ba phæång thàóng goïc våïi nhau  laì px , py , pz âæåüc tênh 
theo cäng thæïc : 
 
       px = p + σx ;  py = p + σy ;  pz = p + σz                    (9.22) 
            
trong âoï σx , σy , σz laì thaình pháön bäø sung ,   p laì  "aïp suáút thuíy âäüng quy æåïc".  
      Xeït phán täú loíng coï caûnh laì dx , dy , ds vaì chiãöu cao laì  dz åí  traûng thaïi cán bàòng (hçnh  9.3). 
 
 
 
            vη 

   η  p 
    y      vy    v 
          dy τ   
           τyx       α   
      dx     α vx 

    τxy 

     x     vξ   
 
                                  ξ     

Hçnh  9 - 3 
 
Vç phán täú ráút nhoí, læûc khäúi laì têch báûc ba cuía âaûi læåüng  vä cuìng nhoí nãn chuïng ta coï thãø boí  qua. 
Læûc màût  taïc duûng lãn  phán täú âæåüc  tênh theo caïc æïng suáút tæì (9.21 vaì 9.22). Chuïng ta veî thãm hãû 
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toüa âäü (ξ , η) .Trong âoï truûc song song våïi caûnh ds truûc  η thàóng  goïc våïi ds.  Phæång trçnh cán  
bàòng læûc theo phæång   ξ  (hçnh  9 - 3) : 
 

τ.ds dz = τxy (dx dz cos α - dy dz sin α) + py dy dz sin α - px dy dz cos α 
  
Tæì (hçnh  9.3a) ta  coï  dx  =  ds.cos α   ,  dy  =  ds.sin α  thç phæång trçnh trãn âæåüc viãút thaình : 
 

τ = τxy (cos2α - sin2 α ) + ( py - px ).sin α cosα        (9.23) 
 
τxy  âæåüc tênh theo (9.21) vaì  τ   cuîng âæåüc tênh theo graâient váûn täúc : 
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Âãø tênh τ  theo vy ,vy ta  cáön xaïc âënh  
ξη
ηξ

∂

∂
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∂ vv
;  theo x , y , vx ,vy  . Træåïc hãút ta xaïc âënh   dvξ .  
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            (9.25) 

 
tæì (hçnh 9-3b) ta coï quan hãû giæîa caïc váûn täúc : 
 
  vξ   = vx cosα + vy sin α  ;  v  = vx sinα  - vy cosα 
 
vaì quan hãû caïc toüa âäü : 
 
  x = ξ .cosα +  η.sinα  ;  y  =  η cosα  -  ξ .sin α                 (9.26) 
 
Tênh dx , dy tæì (9.26)  räöi thay  vaìo (9.25)  vaì thæûc  hiãûn pheïp biãún âäøi âån giaín ta coï  
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So saïnh phæång trçnh naìy våïi (9.25) ta coï : 
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  (9.27) 

  

Thæûc hiãûn theo trçnh tæû trãn âãø tênh 
ξ
η

∂

∂v
 . Âaûo haìm toaìn pháön dvη  :  
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     (9.28) 

 
Tênh dx, dy tæì (9.26) räöi thay vaìo (9.28) vaì thæûc hiãûn biãún âäøi.Ta coï : 
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So saïnh (9.28) vaì (9.29) ta coï : 
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∂ ηη ;    tæì  phæång trçnh váûn  täúc v vaì thãú vaìo phæång trçnh trãn : 
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Thay (9.27), (9.30) vaìo (9.24) : 
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Kãút håüp våïi (9.21) ta coï : 
                              

           ( ) ααµααττ cos.sin2sincos 22
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Thay (9.31) vaìo (9.23) sau khi  âån giaín vaì chæïng minh tæång  tæû cho caïc hã toaû âäü khaïc . Ta coï : 
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Tæì (9.32) suy ra aïp suáút thuíy âäüng  quy æåïc (8.7) . Tæì âoï suy  ra cäng thæïc tênh caïc aïp suáút theo caïc 
truûc toaû âäü : 
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        (9.34) 

 
      Tæì (9.34) ta coï caïc giaï trë bäø sung cuía aïp suáút thuyí âäüng theo phæång phaïp tuyãún trong cháút 
loíng thæûc.  Trong cháút loíng thæûc  ta trêch mäüt  phán täú loíng  coï daûng khäúi  häüp våïi caïc caûnh 
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dx,dy,dz vaì âæåüc  âàût trong hãû toüa  âäü Oxyz (H 9.4).  Phán täú loíng naìy chëu taïc duûng båíi læûc khäúi 
læûc aïp  suáút theo phæång phaïp tuyãún,  læûc ma saït laì læûc quaïn tênh chuyãøn âäüng. Caïc læûc naìy âæåüc 
tênh láön læåüt nhæ sau . 
Thaình pháön cuía læûc khäúi : 
 

 dFRx = Rx .ρ. dx. dy. dz  ;   dFRy = Ry .ρ. dx. dy .dz  ;  dFRz = Rz ρ. dx. dy .dz 
 
Thaình pháön cuía læûc quaïn tênh : 
 
 dzdydxadFdzdydxadFdzdydxadF zRayayxax ....;....;.... ρρρ −=−=−=  

 
Læûc aïp  ï: 
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Læûc ma saït : 
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Hçnh  9.4 
 
Phæång trçnh cán bàòng chuyãøn âäüng cuía pháön tæí  naìy theo truûc ox : 
 

 dFRx + dFpx + dFτx + dFax =  0 
hay : 
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Chæïng minh tæång tæû cho caïc truûc y,z : 
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hay viãút dæåïi daûng veïctå : 
 

 vvdivgradgrappaaRvgradv
t
v
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∂
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3
11 νν

ρ
   (9.36) 

 
Hãû phæång trçnh (9.35) hoàûc (9.36) laì phæång  trçnh vi phán chuyãøn âäüng cuía cháút loíng 

thæûc.  Nãúu ν = 0  phæång  trçnh  (9.35)  seî thaình (9.16). Nãúu chuyãøn âäüng dæìng  0=
∂
∂
t
v  thç duì ν≠0 

thç trong màût  càõt  æåït cuía doìng chaíy aïp suáút thuíy âäüng seî phán bäú theo quy luáût thuíy ténh. Trong 
doìng chaíy biãún âäøi cháûm äúng coï âäü  cong khäng âaïng kãø thç kãút luáûn naìy váùn âuïng. Do tênh cháút 
phi tuyãún cuía hãû phæång trçnh  (9.36) âãún nay  chuïng ta chæa  coï âæåüc mäüt caïch giaíi täøng quaït. 
Trong kyî thuáût ngæåìi ta aïp duûng  phæång trçnh naìy âãø giaíi mäüt säú baìi toaïn coï âiãöu kiãûn  biãn âån 
giaín,   hoàûc bàòng mäüt säú giaí thuyãút nháút âënh âãø giaím  båït mäüt säú säú haûng cuía  phæång trçnh maì 
khäng aính hæåíng âãún kãút quaí tênh  toaïn. Âãø coï hãû  phæång trçnh xaïc âënh  ngæåìi ta kãút håüp thãm 
phæång trçnh liãn tuûc, phæång trçnh traûng  thaïi,  phæång trçnh chuyãøn hoaï cuía caïc quaït trçnh. Caïc áøn 
säú cuía  hãû phæång trçnh naìy laì vx , vy , vz+ , p, ρ . Chuïng laì nhæîng âaûi læåüng phuû thuäüc vaìo khäng 
gian vaì thåìi gian. Nãúu cháút loíng khäng neïn âæåüc vaì chuyãøn âäüng dæìng thç ta coï hãû phæång trçnh: 
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9.5. Phæång trçnh Hemhän 
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Âãø nghiãn cæïu chuyãøn âäüng xoaïy Hemhän biãút thæûc hiãûn caïc biãún âäøi phæång trçnh chuyãøn 
âäüng, âæa caïc âaûi  læåüng âàûc træng chuyãøn âäüng xoaïy vaìo phæång trçnh . 

Tæì  ω.2=vrot  vaì (8.18) ta coï : 
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Thay (9.39) vaì 
x
URx ∂

∂
=   vaìo phæång trçnh thæï nháút cuía (9.37) cho cháút loíng khäng neïn dæåüc 
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Phæång trçnh (9.40) âæåüc viãút laûi : 
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Biãún âäøi tæång tæû cho phæång trçnh thæï hai (9.37) :  
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Láúy âaûo haìm phæång trçnh (9.41a) theo y vaì phæång trçnh (9.41b) theo x, räöi láúy phæång trinh hai 
truì cho phæång trçnh thæï nháút. Ta coï :  
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Cäüng vaì træì phæång trçnh trãn våïi :  
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Vç ï : 

 

0

0
2
1

==
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

vdiv
z
v

y
v

x
v

vrotdiv
zyx

dt
d

z
v

y
v

x
v

t

zyx

zyx

zz
y

z
y

z
x

z

ωωω

ωωωωω

 

nãn phæång trçnh  (9.42) laì : 
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   (9.43a) 

Chæïng minh tæång tæû cho caïc truûc quay y , x  : 
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Viãút phæång trçnh naìy theo veïctå : 
 

   ωνωω
∆+= ... vgrad

dt
d       (9.44) 

 
Tæì phæång trçnh Hemhän chuïng ta tháúy ràòng: âäúi våïi cháút loíng lyï tæåíng (ν=0) , nãúu xuáút 

hiãûn chuyãøn âäüng xoaïy  thç noï seî khäng  tæû máút âi. Nãúu  doìng chuyãøn âäüng khäng xoaïy thç váùn 
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xuáút hiãûn chuyãøn âäüng xoaïy cuûc bäü vaì noï cuîng khäng máút âi vaì khäng lan truyãön trong cháút loíng ,  
noï chè gäöm nhæîng pháön tæí nháút âënh . 
 Âäúi våïi cháút loíng thæûc khi coï  chuyãøn âäüng  xoaïy thç  cæåìng âäü xoaïy bë giaím do ma saït. Caïc 
xoaïy  chè bàõt âáöu vaì kãú thuïc åí trãn bãö  màût phán caïch giæîa cháút loíng vaì mäi træåìng,  hoàûc caïc xoaïy 
taûo thaình nhæûng voìng xoaïy kheïp kên. Hçnh daûng såüi xoaïy coï thay âäøi thç noï  cuîng chè gäöm nhæîng 
pháön tæí loíng âaî tham gia chuyãøn âäüng xoaïy. 
 

9.6 Phæång trçnh Bernoulli 
 
Viãûc giaíi hãû phæång trçnh vi phán chuyãøn âäüng cuía cháút loíng lyï tæåíng ráút phæïc taûp. Trong  

kyî thuáût  âãø giaíi caïc baìi toaïn chuyãøn âäüng cuía doìng chaíy coï kêch thæåïc hæîu haûn cháút loíng chuyãøn 
âäüng doüc theo chiãöu doìng chaíy. Bernoulli âaî têch phán  tæì phæång trçnh Åle doüc theo chiãöu doìng 
chaíy vaì âæåüc mäüt phæång trçnh  goüi laì phæång trçnh  nàng læåüng. Chuïng ta seî chæïng minh phæång 
trçnh âoï nhæ sau. 
 

 
8.6.1 Phæång trçnh Bernoulli cho doìng nguyãn täú cháút loíng lyï tæåíng 
 
Chuïng ta nháûn tháúy trong phæång trçnh  (9.16) caïc  âaûi læåüng  âãöu biãøu diãùn læûc âån vë taïc 

duûng lãn mäüt âån vë khäúi læåüng cháút loíng âang chuyãøn âäüng. Nãúu chuïng ta nhán  våïi quaîng âæåìng 
dëch  chuyãøn thç seî thu  âæåüc cäng âån vë. Træåïc hãút chuïng ta thæûc hiãûn theo phæång  x ,  nhán 
phæång trçnh thæï nháút cuía (9.16) våïi dx: 
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Biãøu thæïc trong ngoàûc âån  laì nàng læåüng  chuyãøn âäüng cuía  cháút loíng. Noï gäöm nàng læåüng chuyãøn 
âäüng tënh tiãún vaì nàng  læåüng chuyãøn âäüng quay. Âãø taïch riãng chuïng ra chuïng  ta cäüng vaì  træì vaìo 

phæång  trçnh naìy våïi biãøu  thæïc :  dx
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Biãøu thæïc trong ngoàûc âån thæï nháút chênh laì  nàng læåüng chuyãøn âäüng tënh tiãún cuía phán täú loíng 
doüc theo truûc x, biãøu thæïc trong ngoàûc âån thæï hai laì  2ωz  vaì biãøu thæïc trong ngoàûc âån thæï  ba laì 
2.ωy  . Gia täúc khäúi  R  âæåüc phán têch  thaình hai thaình pháön ;   gia  täúc khäúi  coï thãú R* vaì gia täúc 
Cäriälêt  Rc . Caïc thaình pháön cuía chuïng theo caïc truûc toüa âäü: 
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  Rcx = 2 (vy Ω0 - vz Ωy) ;  Rcy = 2 (vz Ωx - vx Ωz)  ;  Rxz = 2 (vx Ωy - vy Ωx) 
 
Trong âoï  Ω  laì váûn täúc goïc cuía chuyãøn âäüng quay voìng. 
Thay táút caí caïc giaï trë naìy vaìo phæång trçnh (9.45) vaì thæûc hiãûn mäüt säú biãún âäøi nhoí ta coï : 
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Tæång tæû nhæ thãú ta coï  thãø viãút phæång  trçnh nàng læåüng  âån vë theo  caïc truûc toüa âäü y,z. 
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Nàng læåüng  toaìn bäü  cuía phán  täú loíng  chuyãøn âäüng  laì täøng  caïc nàng læåüng theo caïc truûc toaû âäü. 
Sau khi cäüng (9.46a) , (9.46b) , (9.46c)  vaì thæûc hiãûn biãún âäøi âån giaín ta coï : 
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      Âãø nghiãn cæïu chuyãøn âäüng cuía caïc  doìng cháút loíng  chuïng ta thæûc  hiãûn têch phán (9.47) 
hoàûc (9.48) theo caïc âiãöu kiãûn cuû thãø. 
 
      a. Têch phán doüc theo âæåìng doìng 

Tæì (8.18) ta coï : vx dy - vy dx = 0 ; vy dz - vz dy = 0 ; vz dx - vx dz = 0 . Thay caïc biãøu thæïc 
naìy vaìo (9.47) : 
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Têch phán (9.49) doüc theo âæåìng doìng: 
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hay : 
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v
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                   (9.51) 

Âäúi våïi cháút loíng khäng neïn âæåüc (ρ = const) ì  
 

  constUpvld
t
v

=−++
∂
∂

∫ ρ2

2

 

Nãúu læûc khäúi coï thãú chè laì troüng læûc (Rz= - g) ; U= - g.z  
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                         (9.52) 

Phæång trçnh (9-52) viãút cho hai âiãøm trãn âæåìng doìng :  
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trong âoï :                     

                                      ∫ ∂
∂

=
2

1

ld
t
vghqt                             (9.54) 

 goüi laì  nàng læåüng  quaïn tênh  âån vë cuía doìng cháút loíng nhanh dáön âãöu hay  cháûm dáön âãöu. Noï 
chênh laì  nàng læåüng âån vë bë tiãu  hao âãø khàõc phuûc læûc quaïn tênh trãn chiãöu daìi cuía doìng chaíy. 
 

2

2
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2
2 vv −

 Sæû  thay âäøi  âäüng nàng  giæîa hai  âiãøm hoàûc  coìn goüi laì nàng læåüng âãø laìm 

1kg cháút loíng thay âäøi váûn täúc tæì v1 sang v2 - goüi laì âäüng nàng âån vë. 
 

ρ
12 pp −

 Sæû thay âäøi  aïp nàng,  chênh laì  nàng læåüng chuyãøn  1kg cháút  loíng tæì aïp suáút 

p1 sang aïp suáút p2 - goüi laì aïp nàng âån vë. 
g(z2-z1) Nàng læåüng âãø chuyãøn 1kg cháút  loíng tæì âiãøm  coï thãú nàng g.z1  cuía ngoaûi læûc  

sang âiãøm coï thãú  nàng g.z2 -  goüi laì vë nàng  âån vë. 
 
      b. Têch phán theo quaîng âæåìng báút kyì 

Âiãöu kiãûn âãø  coï thãø  têch phán  âæåüc laì ω= - Ω .  Âáy cuîng  chênh  laì âiãöu kiãûn âãø täön taûi 
doìng thãú váûn täúc. Nhæ váûy caïc thaình  pháön cuía váûn täúc âæåüc tênh theo cäng thæïc (8.39) ta coï : 
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vaì thay vaìo phæång trçnh (9.47) :   
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 Têch phán (9.55) ta coï : 
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 nãúu ρ = const : 
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trong âoï C(t) laì hàòng säú chè phuû thuäüc vaìo thåìi gian. 
  Biãøu thæïc (9.56) laì  nàng læåüng toaìn  pháön cuía mäüt  âån vë khäúi  læåüng cháút loíng. Tæì 
phæång trçnh (9.57) ta tháúy ràòng trong  doìng thãú váûn täúc cháút loíng lyï tæåíng ,nàng  læåüng toaìn  pháön 
cuía  mäüt âån  vë khäúi læåüng cháút loíng khäng phuû thuäüc vaìo toüa âäü khäng gian. Taûi mäùi  âiãøm trong 
cháút loíng chè coï mäüt giaï trë nàng læåüng toaìn pháön. Nhæ váûy sæû thay  âäøi nàng læåüng toaìn pháön cuía 
doìng thãú  váûn täúc khäng dæìng seî xaíy ra âäöng thåìi vaì nhæ nhau taûi moüi âiãøm trong toaìn miãön cháút 
loíng. 

Phæång trçnh (9.57) viãút  cho hai âiãøm  báút kyì trong  doìng chaíy åí  mäüt thåìi âiãøm xaïc âënh  
(ρ = const) : 
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Trong âoï Φ laì haìm thãú váûn täúc, âæåüc tênh theo cäng thæïc : 
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 vaì 
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     Phæång trçnh (9.58) âæåüc viãút thaình (u=-g.z) : 
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Phæång trçnh (9.61) giäúng (9.53) vãö hçnh  thæïc nhæng tênh  cháút váût lyï thç khaïc nhau.  Phæång trçnh  
(9.53) thç  têch phán  theo âæåìng doìng,   coìn (9.61) thç têch phán trong doìng thãú váûn täúc (ω= -Ω ). 
 
      c. Têch phán doüc theo âæåìng xoaïy 

Cháút loíng chuyãøn âäüng trong hãû toüa  âäü tuyãût  âäúi (Ω = 0) . Tæì phæång trçnh âæåìng xoaïy 
(8.29) ta coï : 

 
ωx dy - ωy dx = 0  ;  ωz.dy - ωy.dz = 0  ;  ωx.dz - ωz.dx = 0 

 
Têch phán (9.48) ta coï kãút quaí nhæ (9.51).  Nhæng baín  cháút váût lyï thç khaïc nhau. 

Nãúu chuyãøn  âäüng  dæìng  thç  0=
∂
∂
t
v  vaì  læûc khäúi coï thãú  chè laì troüng læûc  thç U = - g z , cháút loíng 

khäng neïn âæåüc . Thay caïc giaï trë naìy  vaìo phæång trçnh (9.51) hay (9.53) : 
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(9.63) laì phæång trçnh  Bernoulli cho  doìng  nguyãn  täú  cháút loíng lyï tæåíng, chuyãøn âäüng äøn âënh, 
cháút loíng khäng chëu neïn vaì læûc khäúi coï thãú laì troüng læûc. 
 
      9.6.2 Phæång trçnh Bernoulli cho doìng nguyãn täú cháút loíng tháût 
 

Thæûc hiãûn  pheïp  biãún  âäøi  tæång  tæû  nhæ  trãn  âäúi våïi phæång trçnh Naviã-Stäúc ta coï : 
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Phæång trçnh (9.64) khaïc (9.47) åí hai säú haûng cuäúi cuìng. Chuïng biãøu diãùn nàng læåüng täøn tháút cuía  
mäüt âån vë  khäúi læåüng cháút  loíng khi chuyãøn  âäüng trãn quaîng âæåìng  dl. Kyï hiãûu täøn tháút nàng 
læåüng âoï laì ght  : 
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Thæûc hiãûn têch phán (9.64) doüc  theo âæåìng doìng cho hai tiãút  diãûn cuía doìng nguyãn täú, cháút loíng 
chè chëu taïc duûng båíi troüng læûc : 
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- Âäúi våïi cháút loíng khäng neïn âæåüc  thç phæång trçnh trãn  coï daûng : 
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- Nãúu cháút loíng khäng neïn âæåüc maì chuyãøn âäüng äø âënh thç : 
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 Phæång trçnh âæåüc viãút dæåïi daûng cäüt aïp [meït cäüt cháút loíng] : 
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Trong âoï ht1,2 laì cäüt aïp täøn tháút . 

Biãøu diãùn hçnh hoüc phæång trçnh (9.70) trãn hçnh 8.5 .z1 ,z2  laì âäü cao hçnh hoüc cuía troüng 
tám màût càõt  æåït 1-1.2-2 cuía doìng nguyãn täú  tênh tæì màût chuáøn 0-0. Tæì caïc âiãøm A1 ,A2  veî caïc 
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âoaûn thàóng A1B1 ,A2B2  bàòng âäü cao  
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ρρ
  . Caïc âäü cao B1O , B2O     biãøu  diãùn thãú nàng  âån 

vë hoàûc  goüi  laì cäüt aïp ténh .Näúi caïc âiãøm B1 ,B2  ta coï âæåìng âo aïp cuía doìng nguyãn täú cháút loíng. 
 
C1       C2   C1                       C2’ 
  âæåìng nàng lyï tæåíng 
B1              B1           C2 

 
  âæåìng âo aïp            
       B2           B2  
 
 
  A1             A1                
 
       A2           A2  
 
   O1   màût chuáøn   O2    O1  màût chuáøn       O2    
 

                                             Hçnh 9-5 
 
 
 Âæåìng âo aïp biãøu diãùn thãú nàng âån vë cuía doìng chaíy. Nãúu doìng chaíy nàòm ngang thç âæåìng âo aïp 
biãúu  diãùn sæû biãún thiãn cuía aïp  suáút doìng cháút loíng. Âäü däúc âo aïp  kyï  hiãûu laì  ip  duìng  âãø âaïnh  giaï 
mæïc âäü biãún thiãn cuía thãú nàng âån vë doüc theo doìng chaíy. Noï  laì tyí säú gia tàng cuía cäüt  aïp ténh 
trãn mäüt âån vë chiãöu daìi cuía doìng chaíy : 
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 Âæåìng nàng âæåüc xaïc  âënh bàòng caïch  veî thãm caïc  âoaûn thàóng âæïng B1C1 , B2C2 , bàòng âäü cao 

váûn täúc 
g

v
g

v
2

;
2

2
2

2
1 . Näúi caïc âiãøm C1 , C2  ta âæåüc âæåìng nàng  cuía doìng nguyãn täú loíng lyï tæåíng. 
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Dæåìng nàng naìy song song våïi âæåìng chuáøn.Trong doìng nguyãn täú  cháút loíng  thæûc âæåìng nàng  
däúc xuäúng doüc theo chiãöu doìng chaíy, vç nàng læåüng doìng chaíy giaím dáön, täøn tháút nàng læåüng tàng 
lãn. Caïc âoaûn  C1C1' , C2C2' biãøu diãùn täøn tháút nàng  læåüng ht1,ht2 . 

Âãø âaïnh giaï mæïc âoü biãún thiãn nàng  læåüng doüc theo doìng  chaíy chuïng ta xeït âäü däúc thuíy 
læûc, kyï hiãûu laì i,  âoï laì täøn tháút nàng læåüng trãn mäüt âån vë chiãöu daìi doìng chaíy  : 

 

                   
dl
dh

i t=        (9.72) 

Trong tênh toaïn thuíy læûc chuïng ta thæåìng duìng  âäü däúc thuíy læûc trung bçnh kyï hiãûu laì itb : 
 

                        
l
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tb =                                       (9.73) 

          Âäü däúc thuíy læûc cuîng laì  âäü däúc cuía  âæåìng nàng. Tæì  caïc cäng thæïc  (9.71), (9.72) chuïng 
ta  tháúy ràòng  âäü däúc âo aïp  coï thãø  dæång hoàûc ám coìn âäü däúc thuíy læûc luän luän dæång.Cuîng cáön 
tháúy ràòng âäü däúc âo aïp cuía cháút loíng lyï tæåíng khaïc âäü däúc âo aïp trong doìng cháút loíng thæûc. Trong 
træåìng håüp chuyãøn âäüng âãöu âæåìng cao aïp vaì âæåìng nàng song song våïi nhau. 
  
      9.6.3 - Måí räüng phæång trçnh Bernoulli  cho toaìn doìng cháút loíng  thæûc 
       

Doìng cháút loíng thæûc coï kêch thæåïc hæîu haûn âæåüc coi laì gäöm vä säú doìng nguyãn täú âæåüc giåïi 
haûn båíi  thaình ràõn (âæåìng äúng, kãnh dáùn...). Do tênh nhåït nãn váûn täúc trãn tiãút diãûn æåït khäng  
giäúng nhau vç thãú  khäng thãø láúy nàng læåüng toaìn pháön cuía  doìng nguyãn täú  báút kyì naìo âãø âaûi diãûn  
cho toaìn doìng chaíy, maì chuïng ta phaíi xaïc âënh giaï trë trung bçnh cuía toaìn doìng.  Tuy nhiãn viãûc 
måí räüng phæång trçnh  Bernoulli cho toaìn  doìng chaíy chè  thæûc hiãûn âæåüc âäúi våïi doìng chaíy âãöu 
hay doìng biãún  âäøi cháûm. Âãø  âån giaín trong pháön naìy chuïng ta chè chæïng minh phæång trçng naìy 
cho cháút loíng khäng neïn âæåüc.  
      Viãút phæång trçnh Bernoulli cho doìng nguyãn täú cháút loíng thæûc våïi khäúi læåüng cháút loíng laì  
ρ.v.dS  räöi sau  âoï têch  phán cho toaìn tiãút diãûn doìng chaíy : 
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Trong âoï  dS laì tiãút diãûn cuía doìng nguyãn täú, v  laì váûn täúc doìng nguyãn täú. 
 
     Têch phán daûng : 
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thæûc hiãûn âæåüc khi constzgp
=+ .

ρ
 (nghéa laì doìng  biãún âäøi cháûm  hay biãún âäøi cháûm ). Nhæ váûy ta 

coï : 
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Caïc têch phán  naìy  biãøu  thë nàng  læåüng thãú  nàng cuía  ρ.Q    khäúi  læåüng cháút loíng. Têch phán: 
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biãøu thë âäüng nàng cuía doìng chaíy. Muäún têch phán âæåüc  biãøu thæïc naìy chuïng ta phaíi biãút quy luáût 
phán  bäú váûn täúc  trãn tiãút diãûn  æåït cuía doìng  chaíy. Chuïng ta cuîng coï thãø tênh  âäüng nàng cuía doình  
chaíy naìy bàòng váûn  täúc trung bçnh trãn tiãút diãûn æåït: 
 

   2..
2
1

tbdtb vQE ρ=  

 
Roî raìng Eâ vaì Eâtb khäng thãø bàòng nhau.Sæû  chãnh lãûch naìy âæåüc hiãûu chènh bàòng hãû säú hiãûu chènh 
âäüng nàng (hãû säú Cäriälêt, kyï hiãûu laì α ) :      Eâ = α Eâtb 
Tæì phæång trçnh naìy suy ra :    
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Nãúu ρ =const thç  
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Trë säú α phuû thuäüc vaìo sæû  phán bäú váûn täúc trãn  màût càõt  æåït cuía doìng chaíy. 
  
     α =2       nãúu váûn täúc phán bäú theo quy  luáût parabän (doìng chaíy táöng). 
     α=1.01 ÷ 1.10   nãúu váûn täúc phán bäú theo quy luáût lägarêt (doìng chaíy räúi).  Âäúi våïi doìng 

chaíy räúi kêch thæåïc beï α = 1. 
 
Váûy têch phán âäüng nàng cuía cháút loíng trãn màût càõt æåït cuía doìng chaíy : 
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 Têch phán 
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laì täøn tháút nàng læåüng cuía doìng chaíy khi chaíy tæì tiãút diãûn 1 âãún 2. Caïc doìng nguyãn täú khaïc nhau 
seî coï g.ht khaïc nhau. Sæû thay âäøi cuía chuïng khäng coï quy luáût vç thãú chuïng ta  phaíi âæa khaïi niãûm 
giaï trë täøn tháút nàng læåüng âån vë trung bçnh. Noï coï giaï trë nhæ nhau cho moüi âæåìng doìng nguyãn täú 
trãn tiãút diãûn æåït vaì âæåüc tênh  : 
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 Têch phán  ∫∫
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laì nàng læåüng quaïn tênh cuía doìng  chaíy khäng dæìng. Kãút håüp  (9.54) chuïng ta coï thãø viãút biãøu thæïc 
têch phán trãn nhæ sau: 
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trong âoï biãøu thæïc trong ngoàûc âån chênh laì âäüng læåüng cuía doìng chaíy âæåüc tênh theo quy luáût 
phán bäú váûn täúc trãn tiãút diãûn æåït. Cuîng coï thãø  tênh giaï trë naìy theo váûn täúc trung bçnh trãn tiãút diãûn 
æåït : 
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laì hiãûu säú hiãûu chènh âäüng læåüng (hãû säú Buximeït). Nãúu  ρ = const thç 
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β = 4/3  cho váûn  täúc  doìng  chaíy  phán  bäú  theo  quy  luáût parabän (chaíy táöng)  
β = 1,01 ÷  1,05    cho  váûn täúc  doìng  chaíy  phán  bäú  theo quy  luáût lägarêt  (chaíy räúi). 
Trong tênh toaïn thuíy læûc thæåìng choün β = 1. Sau khi sæí duûng hãû säú β chuïng ta coï thãø têch 
phán biãøu thæïc trãn nhæ sau: 
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Trong træåìng håüp naìy  chuïng ta cuîng  sæí  duûng  khaïi niãûn nàng  læåüng quaïn tênh âån vë trung bçnh 
trãn tiãút diãûn æåït cuía doìng chaíy  ghdt,tb  :  
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Thay (9.75a,b),  (9.78a,b), (9.79), (9.84) vaìo (9.74) phæång trçnh Bernoulli seî coï daûng 
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Phæång trçnh (8.86) tênh cho mäüt âån vë khäúi læåüng cháút loíng ta coï : 
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Nãúu chuyãøn âäüng dæìng hqttb  = 0      

Chuï yï : 

   Nãúu cháút loíng neïn âæåüc thç têch phán  ∫ ρ
dp  phaíi xeït âãún quy  luáût biãún  âäøi khäúi  læåüng 

riãng  theo aïp suáút.  

Vê duû : doìng khê âàông nhiãût ( constp
=

ρ
) phæång trçnh  (9.85)  seî laì : 
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Cho doìng khê âoaûn nhiãût  )( constp
k =

ρ
  phæång trçnh (9.85)  laì : 
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Nãúu thay phæång trçnh traûng thaïi åí caïc chãú âäü tæång æïng  vaì boí qua täøn tháút , vë nàng cuía cháút khê  
thç (9.87) âæåüc viãút thaình :  
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 Âäúi våïi khäng khê  k =  1.4 ,  r  =  28714  J / kg/oK  ; 001,0
.

1
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−
Tr

k  : 
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Tæì phæång trçnh (9.88) suy ra nhiãût  âäü thay  âäøi mäüt  âäü nãúu  nhæ âäü chãnh lãûch cäüt aïp 

âäüng nàng åí âiãøm âáöu vaì âiãøm cuäúi cuía doìng chaíy 10000m  
       

9.6.4 Måí räüng phæång trçnh Bernoulli cho chuyãøn  âäüng tæång âäúi 
 

       Trong  pháön naìy  chè giåïi  thiãûu hai  loaûi chuyãøn âäüng thæåìng gàûp: 
- Chuyãøn âäüng tënh tiãún våïi gia täúc khäng âäøi 

       - Chuyãøn âäüng quay âãöu. 
 
     Trong træåìng håüp naìy gia täúc cuía læûc  khäúi gäöm gia täúc troüng træåìng, gia täúc chuyãøn âäüng 
theo vaì gia täúc Cäriälêt. Baìi toaïn naìy  âæåüc giaíi trong hãû toaû âäü gàõn våïi bçnh chæïa vaì cho cháút loíng 
lyï tæåíng chuyãøn  âäüng  dæìng. 
      a - Cháút loíng chuyãøn âäüng trong äúng våïi váûn w coìn äúng chuyãøn  âäüng våïi gia täúc a (hçnh 9 -  
6). 
Caïc thaình pháön gia täúc khäúi :   Rx = - ax ; Ry = 0 ; Rz = - (g ± az) 
thç     dU = - ax .dx - (g ± az). dz 
 
           U = - ax.  x - (g ± az) z                                 (9.89) 
 
Thay U tæì (9.89) vaì v = w vaìo phæång trçnh (9.53) : 
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       a 
 
    w 
 
 
  z 
 
 
        x  
 
 
                                      Hçnh  9 - 6 
 
 
 Nãúu äúng chuyãøn âäüng  theo  phæång  nàòm  ngang  song song våïi màût chuáøn  thç (9.90) seî laì : 
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Tæì (9.91) ta tháúy ràòng : nãúu doìng  chaíy cuìng chiãöu våïi chuyãøn  âäüng cuía äúng thç täøn tháút 

nàng  læåüng  do  quaïn  tênh  chuyãøn  âäüng  laìm giaím nàng læåüng chuyãøn âäüng cuía doìng cháút loíng. 
Nãúu cháút loíng  chuyãøn âäüng trong  äúng ngæåüc chiãöu våïi chuyãøn âäüng  cuía  äúng  thç  täøn  tháút nàng 
læåüng seî giaím. Khi äúng khäng chuyãøn âäüng thç phæång trçnh tråí vãö (9.63). 
 
      b - Nãúu cháút  loíng chuyãøn  âäüng trong  äúng våïi  váûn täúc  w coìn äúng thç chuyãøn âäüng quay 
âãöu (hçnh  9 - 7).  
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Gia täúc læûc  khäúi gäöm  gia täúc troüng træåìng , gia täúc ly tám   vaì gia täúc Cäriälêt.  Gia täúc 
Cäriälit thàóng goïc  våïi màût phàóng (w,ω) nãn khäng coï  thaình pháön tham  gia chuyãøn âäüng. 
 
 
 
        ω 
 
 
 
            w  
 
 
 
 
 
 
                                      Hçnh 9.6 
 
Thaình pháön cuía gia täúc khäúi :  Rr = r.ω2 ;  Rz = -g  ;  Rε  = 0 
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  Thay U vaì v=w vaìo (9.53) : 
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Chuïng ta suy ra phæång  trçnh cho  cháút loíng  thæûc : 
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trong âoï g.ht1,2,w  laì nàng  læåüng täøn tháút cuía  doìng chaíy âæåüc tênh  theo váûn täúc tæång âäúi w. 
 
      Phæång trçnh (9.93) âæåüc viãút thaình : 
 



Thuyí khê kyî thuáût æïng duûng  Huyình Vàn Hoaìng 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
         
 

 0.
22

)( ,3,1

22

12 =+
∆

−
∆

+
∆

+− wthguwpzzg
ρ

 

Chuïng ta cuîng coï thãø boí  qua chãnh lãûch âäü  cao hçnh hoüc cuía  doìng chaíy nãúu äúng quay våïi 
váûn täúc låïn. Kyï hiãûu ϕ = S2/ S1 vaì tæì phæång trçnh liãn tuûc ta coï  w1 = ϕ.w2  , täøn tháút thuíy læûc 
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Læu læåüng chaíy qua äúng quay : 
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 Tæì (9.93)  suy ra âäü chãnh lãûch aïp suáút : 
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                                     Hçnh  9 - 7 
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Phæång trçnh (9.94) âæåüc biãøu diãùn trãn âäö thë ∆p  -  Q  (hçnh  9 - 7) 
Nãúu äúng coï tiãút diãûn khäng thay âäøi : 
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Phæång trçnh naìy tæång tæû  nhæ trong træåìng  håüp  bçnh quay cuía  ténh tæång âäúi.  

- Nãúu aïp suáút hai âáöu äúng nhæ nhau :  p1 = p2  thç :  ∆u2 = ∆w2  , nghéa laì sæû thay âäøi cäüt aïp 
váûn täúc tæång âäúi bàòng sæû thay âäúi  cäüt aïp váûn täúc theo.   

- Nãúu R1 = R2 thç ∆u = 0  khi  váûn  täúc  doìng  chaíy trong äúng tàng lãn thç aïp suáút seî giaím. 
Loaûi äúng naìy goüi laì  äúng Cänfusä. Khi aïp suáút doìng chaíy tàng ta coï äúng difusä. 

Kãút quaí nghiãn cæïu cuía baìi toaïn naìy âæåüc aïp  duûng trong thiãút kãú caïc loaûi maïy thuíy khê 
chuïng ta seî nghiãn cæïu trong caïc giaïo trçnh chuyãn nghaình.  
      - Mäüt säú âiãøm chuï yï khi sæí duûng  phæång trçnh Bernoulli. Phæång trçnh naìy âæåüc sæí duûng âãø 
giaíi caïc baìi toaïn kyî thuáût coï liãn quan âãún váûn täúc, aïp suáút. Khi váûn duûng phæång trçnh cáön læu yï. 

- Læu  læåüng khäng thay âäøi  trãn âoaûn doìng chaíy âang xeït (theo chiãöu doìng chaíy).  Màût càõt 
duìng âãø viãút phæång trçnh phaíi åí  nhæîng nåi coï doìng chaíy âãöu  hay biãún âäøi cháûm. Âäúi våïi cháút khê 
cáön phaíi biãút  quy luáût biãún âäøi khäúi læåüng  riãng theo aïp suáút. 

Viãûc choün màût càõt,   màût chuáøn phaíi laìm thãú  naìo âãø trong phæång trçnh chè coìn mäüt áøn säú. 
Nãúu trong phæång  trçnh coï hai áøn säú maì trong âoï coï mäüt áøn säú váûn täúc phaíi kãút håüp våïi phæång 
trçnh liãn tuûc. 

AÏp suáút trong hai vãú cuía phæång trçnh phaíi cuìng mäüt loaûi. Khi tênh âãún täøn tháút nàng læåüng  
cuía doìng  chaíy phaíi  biãút chiãöu  chuyãøn âäüng  cuía cháút loíng. Nàng læåüng âån vë  taûi màût càõt  thæåüng 
læu bao  giåì cuîng låïn  hån màût càõt haû læu. 
 

9.7.Phæång trçnh âäüng læåüng 
 
Nhæîng baìi toaïn khäng thãø giaíi âæåüc bàòng phæång trçnh Bernoulli  thç phaíi duìng âãún phæång 

trçnh âäüng læåüng. Træåïc hãút chuìng  ta thaình láûp  phæång trçnh naìy cho cháút loíng lyï tæåíng vaì cháút 
loíng khäng neïn âæåüc, sau âoï seî måí räüng ra cho cháút loíng thæûc. 

Phæång trçnh Åle thuíy âäüng (9.16)  biãøu diãùn sæû cán bàòng caïc  læûc âån vë taïc duûng lãn phán 
täú  loíng chuyãøn âäüng.  Nãúu chuïng ta  nhán noï våïi  khäúi læåüng cuía phán täú thç âoï laì læûc taïc duûng lãn 
phán täú âoï. Muäún  xaïc âënh caïc læûc taïc duûng lãn bãö màût thãø têch V (trong hãû toaû âäü tuyãût âäúi) thç chè 
viãûc têch phán phæång trçnh Åle  trong thãø  têch âoï. Chuïng  ta thæûc  hiãûn phæång phaïp naìy tæì caïc 
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phæång trçnh viãút cho caïc  truûc toüa âäü. Nhán  phæång trçnh thæï  nháút cuía  (9.16) våïi  khäúi læåüng  cuía 
phán täú ρ.dx.dy.dz räöi têch phán theo thãø têch V (åí âáy chè xeït baìi toaïn chuyãøn âäüng dæìng): 
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Mäùi säú haûng trong biãøu thæïc laì læûc chiãúu theo truûc x : 

Læûc khäúi chênh laì troüng læûc : 
 
                                                (9.96) ∫∫∫=
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xx dzdydxRG ρ

læûc aïp : 
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x
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Trçnh tæû thæûc hiãûn têch phán (9.97)  âæåüc trçnh baìy trãn hçnh  9.8  . Trong hãû toüa âäü khäng 

gian cháút loíng âæåüc trêch  tæì mäüt thãø  têch V vaì  giåïi haûn båíi màût S. Trong âoï dSx laì thaình pháön cuía 
phán  täú màût dS chiãúu theo phæång x, dSxy laì hçnh chiãúu cuía dS lãn màût phàóng (xy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    Hçnh  9 - 8 
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Âãø tênh âæåüc læûc doìng chuïng ta biãún âäøi nhæ sau : 
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Biãøu thæïc trong ngoàûc âån  thæï hai seî bàòng  khäng  ( )0=vdiv . Læûc doìng theo phæång x âæåüc phán 
têch theo ba phæång: 
 

Fdx = Fdxx + Fdxy + Fdxz 
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Váûy    
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     Biãøu thæïc trong  ngoàûc âån  (9.99) laì  læu læåüng  chaíy qua màût dS. Thay (9.96), (9.97), 
(9.99) vaìo (9.95) vaì thæûc  hiãûn  biãún  âäøi tæång tæû âäúi våïi truûc y,z chuïng ta coï hãû phæång trçnh : 
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             (9.100) 

 
Hoàûc viãút dæåïi daûng veïctå : 
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 AÏp duûng phæång trçnh (9.101) xaïc âënh læûc cháút  loíng taïc  duûng lãn váût chaíy ngáûp trong 
doìng chaíy. Âäúi våïi cháút loíng lyï tæåíng khi chaíy bao váût thç váûn täúc cuía noï tiãúp tuyãún våïi bãö màût váût 
caín. Váût  caín coï thãø têch V1 vaì bãö màût xung quanh laì S1  (hçnh  9.9). Màût kiãøm tra S âæåüc veî trãn 
(hçnh  9.9). Viãút phæång trçnh (9.101) cho thãø têch V âæåüc giåïi haûn båíi S vaì S1. Âäúi våïi màût S1 vç v1 
thàóng goïc dS1 nãn v1 dS1 = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   Hçnh  9 - 9 
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laì aïp læûc váût caín taïc duûng lãn doìng chaíy. Coìn læûc maì cháút loíng taïc duûng lãn váût caín seî laì: 
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Phæång trçnh (9.102) seî laì : 
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  Têch phán  âáöu tiãn  laì læûc do sæû thay âäøi  âäüng læåüng cuía cháút loíng  chaíy qua màût kiãøm tra.  
Biãøu thæïc trong  têch phán cuía  (9.104) coï thãø viãút :                              
    

vdSvSdv .cos...... αρρ =        (9.105) 
 
Trong âoï α laì goïc giæîa hai veïctå dS vaì v. Nãúu  α <90o thç (9.105) seî coï giaï trë dæång, nghéa laì cháút  
loíng chaíy ra  khoíi màût kiãøm  tra. Nãúu α >90o thç (9.105) seî coï giaï  trë ám,  cháút loíng chaíy vaìo màût  
kiãøm tra. 

G laì læûc khäúi cuía cháút loíng trong  màût kiãøm  tra. Nãúu læûc khäúi coï thãú  U thç 
             
    ∫∫=

)(

..
S
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 Viãút theo caïc truûc toüa âäü: 
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Phæång trçnh (9.104) viãút theo caïc truûc toaû âäü : 
  

                                    (9.106) 
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      Phæång trçnh  (9.104) hay  (9.106) laì  læûc doìng  chaíy taïc duûng lãn màût kiãøm tra. Trong quaï 
trçnh tênh toaïn cáön phaíi choün màût kiãøm tra sao cho viãûc tênh toaïn âæåüc thuáûn låüi. 
 Phæång trçnh (9.106) seî âæåüc viãút theo veïctå : 
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tl SdpSdUvSdvF ρρ                     (9.107) 

 
Nãúu nhæ bãö màût S tiãún tåïi truìng våïi màût S1 thç veïctå váûn  täúc seî thàóng goïc våïi veïctå diãûn têch  : 
 

 0. =Sdv       
 

vaì læûc khäúi cuîng bàòng khäng G = 0. Váûy doìng chaíy bao váût (khi S → S1) thç taïc duûng lãn váût mäüt  
læûc chênh bàòng têch phán phán täú aïp  læûc theo bãö màût váût caín ( S1 ) : 
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                AÏp duûng phæång trçnh (9.104) cho doìng nguyãn  täú (H 9.10); màût kiãøm tra laì ABCDA : 
 
    dFl,t+dFp+dG=ρ.dQ.(v2-v1)                                         (9.109) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Hçnh  9 - 10 
Têch phán  :   
   ( )∫∫

+ )( 1

..
SS

vSdvρ  

                   
âæåüc phán têch thaình bäún têch phán màût : AD, BC, AB, CD. ÅÍ caïc màût  AB vaì CD veïctå váûn täúc  
thàóng goïc våïi veïctå diãûn  têch nãn  têch phán tæång æïng cuía chuïng bàòng khäng. Coìn åí màût AD 
veïctå váûn täúc vaì diãûn têch taûo thaình mäüt goïc 180o nãn kãút quaí têch  phán cho giaï trë  ám. Vç váûn täúc 
trãn tiãút diãûn  cuía  doìng nguyãn täú coï giaï trë nhæ nhau nãn têch phán  dQ  theo diãûn têch dS . ÅÍmàût 
BC thç  0o nãn giaï trë têch phán seî dæång. 
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Læûc taïc duûng lãn màût kiãøm tra gäöm læûc cuía thaình taïc duûng lãn cháút loíng åí hai màût AB, CD.  
Læûc taïc duûng lãn caïc màût AD vaì BC  chênh laì læûc aïp . 

 
9.7.2  Måí räüng phæång  trçnh âäüng læåüng ra  cho cháút loíng thæûc 

  
      Têch phán phæång trçnh Naviã-Stäúc  theo thãø  têch V.  Træåïc tiãn chuïng ta tiãún  haình theo 
phæång  x sau âoï  suy tæång tæû  cho caïc truûc coìn laûi:   
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    (9.110) 

 
Caïc biãøu thæïc thæï nháút, thæï hai vaì thæï ba âæåüc thæûc hiãûn tæång tæû nhæ åí pháön træåïc coìn biãøu 

thæïc biãøu dieîn  âæåüc ma saït cuía cháút loíng thæûc âæåüc thæûc hiãûn nhæ sau.  Chuïng ta kyï hiãûu læûc ma saït 
: 
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)(
, ...

V
xx dzdydxvF µτ

          Váûy (9.110)  vaì suy ra cho caïc truû coìn laûi laì  : 
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Hoàûc viãút dæåïi daûng veïctå : 
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Biãøu thæïc têch phán chênh laì âäüng  læåüng  cuía  doìng  cháút loíng thæûc noï âæåüc xaïc âënh nhæ  (9.81). 
Trong  âoï vtb laì váûn  täúc trung  bçnh trãn tiãút diãûn æåït cuía doìng coï kêch thæåïc giåïi haûn. AÏp  duûng 
phæång trçnh (9.113) cho doìng mäüt chiãöu kêch thæåïc hæîu haûn : 
  

( ) τββρ FGFFvvQ ltptbtb +++=− ,,21,12 ....           (9.114) 

 
      Trong khi sæí duûng phæång trçnh âãø tênh toaïn ngæåìi ta thæåìng láúy β=1 .Phæång trçnh naìy 
âæåüc sæí duûng  räüng raîi trong kyî thuáût vç  noï khäng cáön xeït tåïi cáúu truïc cuía  doìng chaíy  vaì nhæîng  
biãún âäøi  cuía noï  maì chè xeït âãút caïc thäng säú doìng chaíy trãn màût kiãøm tra. 
  

9.8 - Phæång trçnh mämen âäüng læåüng 
 
      Mämen cuía doìng cháút loíng taïc duûng lãn váût  âàût trong  doìng chaíy coï thãø têch V vaì màût kiãøm 
tra S ( træåïc tiãn tênh  mämen âäúi våïi truûc z  (hçnh 9 - 11) : 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Hçnh  9 - 11 
 
                     dMdz  = x dFy - y dFx 
 
      Mämen caïc læûc cháút loíng(læûc khäúi vaì læûc aïp) âäúi våïi truûc z: 
 

       Mdz = MRz + Mpz                                              (9.115) 
Kãút håüp hai phæång trçnh trãn ta coï: 
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      Mämen læûc khäúi våïi gia täúc khäúi R : 
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            Mämen læûc aïp : 
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Mämen cuía læûc doìng cháút loíng : 
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     Muäún têch phán âæåüc biãøu thæïc naìy phaíi biãún âäøi biãøu  thæïc trong ngoàûc tråí thaình âaûo haìm : 
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Têch phán naìy âæåüc chia thaình ba thaình pháön : 
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Tæång tæû : 
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Cäüng ba têch phán naìy laûi ta coï : 
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xydz vyvxSdvM ρ )                            (9.118) 

 
 Biãøu thæïc (9.118) laì mämen âäüng læåüng  cuía  doìng  cháút loíng. Thay (9.116), (9.117) vaì 
(9.118) vaìo (9.115) ta coï mämen quay quanh truûc z : 
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quanh truûc x : 
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quanh truûc y : 
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Viãút dæåïi daûng veïctå : 
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      Âáy laì phæång trçnh mämen  âäüng læåüng cuía  doìng cháút loíng. Nãúu trong cháút loíng chuyãøn  
âäüng coï váût caín thãø têch V1 âæåüc giåïi haûn båíi màût S1  (hçnh 9.10) thç mämen cuía cháút loíng taïc duûng 
lãn noï seî cán bàòng våïi mämen cuía doìng chaíy  : 
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Viãút dæåïi daûng vecto : 
 

( )( ) ( ) ( )∫∫∫ ∫∫∫∫ ×−×+×−=
)( )()(

.....
V SS

c SdrpdVRrvrSdvM ρ                                          (9.122) 

 
      Âäúi våïi cháút loíng thæûc caïc phæång trçnh (9.119) âãún (9.122) seî bäø sung thãm thaình pháön  
mämen do læûc ma saït gáy ra. Mä men cuía læûc ma saït âæåüc tênh theo cäng thæïc  : 
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Phæång trçnh mä men âäüng læåüng cho cháút loíng thæûc viãút dæåïi daûng vectå : 
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Nãúu váût caín V1  âæåüc giåïi haûn båíi màût S thç mä men doìng cháút loíng taïc duûng lãn váût caín : 
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