Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

Loi tua

Gido trinh "Thuy khi k¥ thuét ting dung" dugc bién soan theo dé cuong giing day
cho sinh vién céc nganh k¥ thuat cda trudng dai hoc Bach khoa Pa Néng nhim muc dich
gitp cho sinh vién c6 tai liéu tham khao trong hoc tap ciing nhu trong tinh todn thiét ké cc
hé théng thuy - khi.

Tai liéu dudc bién soan khong thé tranh khéi sai sét trén moi phuong dién.

RAt mong doc gia vui 1ong gdp y kién xay dung dé tai liéu duge hoan chinh.

Xin chan thanh cam on.

DPa nang 8 - 2005

Tac gia



Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

Chuong 1
Mé dau

$1 - Muc dich, déi tugng va phuong phap nghién ciu

Thuy khi ky thuat ting dung nghién ctiu céc qui luat can bing va chuyén dong cia dong chat
16ng, nghién ctu luc tac dung cta chét 1ong 1én vat ngp trong chét 1ong tinh hay chuyén dong va
nghién ctiu ting dung cdc két qua trén vao san xuét va doi séng.

Déi tugng nghién cu la chat 16ng con goi 1a chat nude. Cac két qua nhién ciu dude 4p dung
cho chat khi. kim loai ndng chdy va hén hdp thuy luc, dudc goi chung 1a chét 16ng Nui-ton. Cac bai
toan cla chat Iong & trang thai tinh dugdc trinh bay trong phan tinh hoc chit 16ng, cac bai toan
chuyén dong cta chat 1dng dudc gidi thidu trong phan dong luc hoc chét 16ng.

Trong qua trinh nghién ctu thuy khi ting dung phai két hop chit ché gilia nghién ciu ly
thuyét va thuc nghiém.

Viéc nghién ctiu ly thuyét bat dau tif quan sat hién tugng va moé ta bang mé hinh co hoc, vat
ly va toan hoc. Khi nghién ctiu mét van dé, chung ta phai van dung cac nguyén ly co ban cta co
hoc va vat ly, ngoai ra phai két hop chit ché kién thiic todn hoc, co 1y thuyét, vat ly va nhiét dong
k¥ thuat ... . Doi khi phai kiém tra két qua nghién cifu ly thuyét bing thuc nghiém trén mo hinh.

Viéc nghién ctiu bing thuc nghiém déng vai tro hét stic quan trong vi nd bé sung cho ly
thuyét. Trong mdt s6 linh vuc né 1a phucng phap chid yéu 1am co sé cho ly thuyét, vi du nhu nghién
ctiu dong rdi, ... .

Dé don gian cho viéc nghién ctiu ly thuyét ngudi ta thudng bit dau ti chat 1ong ly tudng,
sau d6 mé rong ra cho chét 16ng thyc. Nghia la phai xét dén anh hudng cla tinh nhdt, tinh nén, ...
ctia chit 1ong. Trong nghién ciu ly thuyét ngudi ta tach khéi chit 16ng mot phén td 1ong cé hinh
dang tuy y va ¢ céc tinh chat co - Iy nhu toan bo chét 16ng. Can luu y ring mdi phan t 16ng du
nhd dén dau cling c6 kich thudc 16n hon rat nhiéu so véi kich thude phan tii va né chia mot khéi
lugng rat 16n phan tf. Méi trudng chat 16ng dudc coi 1a gdm vé s6 nhiing phan t6 16ng phan bd lién
tuc. Véi khai niém phan t6 16ng cho phép chung md rong méi trudng chét 16ng nhu trudng vat ly
dé€ c6 thé tng dung cac qui luat dong hoc va dong luc hoc cia co hoc dé nghién ctu chuyén dong
clia chét 16ng. Vi thé nhiing dai luong dic trung dong hoc va dong luc hoc cla chét 16ng c6 thé
biéu dién bing cac ham lién tuc ddi vdi toa do khong gian va thoi gian, ddng thdi nhiing ham sé
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dd la nhiing ham kha tich, kha vi. C4c phuong phap dudc sti dung trong nghién ctiu trong thiy khi
ky thuat :

- Phuong phép thé tich hifu han, trong d¢ st dung dinh luat gid tri trung binh cta tich phan
va céc biéu thiic lién hé gitia tich phan mit va tich phan khéi.

- Phuong phép tuong ty thuy khi-dién tii, trong dé méi tridng van tdc dugc thay bing thé
hiéu ctia méi triiong.

- Phuong phép phan tich thd nguyén du trén co sé ddng nhat cla hé phucng trinh vi phan
dao ham riéng.

- Phuong phap thdng ké thuy dong thudng dudc dung dé khio sat chuyén dong trung binh
clia dong rdi.

$2 - Lich st phat trién

Nhiing nim tridc cong nguyén (tr.CN) Arixtdt (384-322 tr.CN) nha triét hoc Hy lap da mo
t4 va giai thich céc hién tugng chuyén dong clia nudc va khong khi. Gan 100 nim sau Asimét (287
-212 tr.CN) nha vat ly bac hoc Hy lap da tim ra dinh luat dy 1én cla chat 16ng va né tré thanh co
s6 cho nganh ddng tau thuyén. Nam 1506 LéonadaVanxi (1452-1519) dua két qua cia Asimét da
nghién ctu tdc dung tuong hd gitia vat chuyén dong va moi trudng chat 16ng. Ong da phat hién ra
luic ning va da thiét ké mdy bay ki€u canh doi. Xtévin (1548-1620) dd dua ra "nguyén ly thuy
tinh". Nam 1612 Galilé (1564- 1642) da phat hién luc cin mdi truong chét 16ng 1én vat chuyén
dong va né ty 1& véi van tdc. Nam 1643 Torixeli (1608-1647) tim ra cong thic tinh van tdc chat
16ng chay ra khéi 15 voi. Ndm 1650 Pascan (1623 - 1662) nghién ciu su truyén ap suét va chuyén
dong kha di ctia chat 16ng. Dua trén co sé dé cac mdy ép thuy luc, bo ting dp dara doi. Huyghen
(1629-1695) di chiing minh luc can chét 16ng 1én céc vat chuyén dong ty 1& véi binh phuong van
tdc. Trong "Nhiing nguyén ly co ban clia chat 1ong" Nuiton (1642-1727) da tach co hoc chét 16ng
ra khéi linh vuc cd hoc vat rin vdi gia thuyét nhdt clia chét 1ong thyc. Mai dén thé ky 18 - théi ky
phuc huing céc cong trinh nghién ctiu cda Ole (1707-1783), Bernoulli (1718-1813), ... da hoan
chinh co sé dong Iuc hoc chat 16ng ly tudng. Dic biét phuong trinh "tude bin - bom" cla Ole 1a co
s6 cho viéc thiét ké cac may thuy - khi cdnh din. Phuong trinh Bernoulli da dudc st dung rong rai
dé gidi cac bai todn ky thuat.

Cudi thé ky 18 dau thé ky 19 cac cong trinh nghién cu hudng vao cdc bai toan dong hai
chiéu, chuyén dong xody, ly thuyét dong tia, ... . Lagring (1736-1813) da giai cdc bai toan phing
khong xody bing ham bién phiic. Hemhon (1847-1894) da ching minh cac dinh ly co ban cia
chuyén dong xody trong chat 16ng. N§ trd thanh co sé cho viéc thiét ké canh dan theo ly thuyét
dong xody va viéc ngién ctiu chuyén dong cta gié bao trong khi quyén.
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Cudi thé ky 19 do yéu cau phat trién ky thuat cac cong trinh nghién cifu hudng vao giai
quyét céc bai toan vé chat 16ng thuc. Tén tudi cac nha bac hoc, k¥ su gin lién véi cdc cong trinh,
Vi du nhu : éng Venturi (1746-1822) dung d& do Iuu lugng. Cong thiic tinh tn thit ning lugng
mang tén hai nha bac hoc Dicxi (1803-1858) va Vayxbac (1866-1871). S6 Raynén (1842-1912)
dé€ phan biét hai trang thai dong chdy. Phuong trinh Navié (1785-1836) va Stéc (1819-1903) 1a
phuong trinh chuyén dong chét 16ng thuc ¢d xét t6i van téc bién dang. Phuong trinh vi phan 16p
bién clia Pordn da dit co s6 1y thuyét cho céc bai toan tinh luc cin cda chét 1ong thuc 1én vat
chuyén dong,... Tuy nhién do tinh chét phic tap cta chat 16ng thyc nén bén canh cdc cong trinh
nghién ctu ly thuyét cd cac cong trinh nghién cifu thuc nghiém. Cac két qua thuc nghiém da gop
phan khén dinh sy ding dn cac két qud nghién ctu ly thuyét. Cac bai toan chdy ting trong khe
hep ctia Cuét da dudc st dung trong bai toan boi tron thuy dong. Dén niam 1883 céc thuc nghiém
clia Pétordp da khin dinh sy dung ddn cia ly thuyét boi tron thuy dong. Dén nim 1886 Jukdpxki va
hoc tro ctia ong 1a Traplugin da bé sung va hoan chinh ly thuyét béi tron nay. Do yéu ciu thiét ké
tudc bin hoi nudc, tude bin khi va ky thuat hang khong viéc nghién ciiu dong Iyc hoc chat khi da
dudc quan tam t6i. Nam 1890 Jukdpxki da tong quat hod bai toan chay bao vat ¢ diém rdi va xdc
dinh cong thiic tinh Iyc ning trong chdy bao profin canh din. Trong thdi gian nay nha bac hoc
ngudi Duc 1a Kuty cling dd cong bd két qua tugng tu. Dong vudt am dudc hai anh em ngudi Ao
1a Méc nghién ctiu. Jukopxki nghién ctiu ché tao ra éng khi dong va thanh lap phuong trinh chuyén
dong clia dan dao phan Iyc ¢ khéi lugng bién thién.

Viéc nghién ctiu chuyén dong ctia chat 16ng thuc ma dic biét lam sang té nguyén nhan xuét
hién dong rdi va céc tinh chét cta nd dang 13 vin dé nan gidi. Ap dung phuong phap théng ké thuy
Iyc va gia tri trung bimh theo thdi gian clia cdc thong sé dong rdi ching ta da cé nhiing két qua
gan dung vé cac bai toan dong réi.

Trong thdi dai co gidi hoa va tuy dong hoa cac nganh ky thuat viéc ung dumg cac thanh tyu
nghién ctiu chét 16ng vao céc linh vuc d6 tr thanh nhu ciu. O cac truong dai hoc, cac nganh ky
thuat mon hoc thuy khi ky thuat ting dung da dudc dua vao giang day mét cach cé hé thdng trong
chuong trinh dao tao.

$3 - Nhiing tinh chat vat 1y co ban cua chat 16ng
3.1- C4u tao phan ti

Cac chat dudc ciu tao tii phan t. DS 1a nhiing phan tf nhé bé nhét. Gitia chung cé luc
tuong tac tac dung. Gilia cac phan tii c6 khoang cach. Néu khoang cach nay nhd hon 3.10™° m thi
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céc phan t ddy nhau, con néu né I6n hon 3.10"° m thi ching hit nhau. Nhung néu khoang céch
d6 16n hon 15.10" m thi luc tuong tac gitia cac phan ti rat nhd, cac phan ti dudc coi 1a khong
tuong tac nhau niia. Cac phan ti chuyéen dong khong nguling. Theo thuyét dong ning thi van tdc
clia ching phu thudc vao nhiét do cia vat thé. Tuy theo sy so sanh gitia Iyc lién két va dong ning
clia phan t do chuyén dong nhiét vat chit dudc phan ra ba loai chit rin, chit 16ng va chat khi.
Céc phan tii chdt 16ng chuyén dong quanh vi tri cin bing, dong thoi cac vi tri cAn bing nay lai di
chuyén, nén chét 16ng ¢6 hinh dang theo vat chiia va khong thé chéng lai su bién dang vé hinh
dang. Do con bi anh hudng dang k& luc tuong tac gitia cac phan tii nén chat nudc khong chiu nén,
khong chiu cit va chiu kéo. Tuy theo nhiét do va dp suét clia moi trusngng chét 16ng c6 tinh chat
nhu chét rin hay chét khi.

D6i véi chat khi luc lién két gitfa cac phan ti nhd hon dong ning chuyén dong do nhiét. Céc
phan tii chuyén dong hdn loan, ty do. Vi thé chat khi khong cé thé tich va hinh ddng nhét dinh.
Céc phan t khi ¢6 kha ning dién day thé tich ma nd cé mit. Khi c¢d su thay doi ap sudt, nhiét do
thi thé tich chét khi thay déi 16n. Tuy nhién trong diéu kién ap suét nhiét do khi trdi va van tdc
dong khi nhd thi van c6 thé coi chét khi 1a chat 16ng khong nén dugc. Nghia 1a ¢6 thé ap dung céc
qui luat clia chat 16ng cho chat khi. Chat 16ng va chét khi dudc coi 1a dong tinh ding hudng.

3.2 - Luc tac dung 1én chét Iong

T4t ca cac luc tac dung 1én chét 16ng déu ¢ thé phan ra 1am hai loai 1a Iuc khéi va luc mit.
Luc khéi ty 18 v6i thé tich chat 16ng (con goi 1a luc thé tich). Luc khéi gém c6 trong lugng, luc
quan tinh,... . N6 dugc biéu dién bing bifu thic :

Fp = [Rpdv
)

Trong dé V 1a thé tich hiiu han clia cht 16ng chiu tac dung béi luc khéi,
p 12 khéi lugng riéng clia chét 16ng,
R 1a gia tdc khdi (hay lic khdi don vi).

Néu chét 16ng chi chiu tdc dung béi trong Iuc thi gia téc khdi 1a gia tdc trong trudng. Néu
chét 16ng chuyén dong vdi gia téc thi gia téc luc khdi gdm gia téc trong trudng va gia tdc quan tinh
clia chuyén dong.

Luic mit ty 18 vdi dién tich bé mit chat 16ng. Luc mét gdm céc Iuc nhu luc dp, luc ma sat, ...
Luc mit dudc tinh theo cong thiic:



Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

F, = [ pds
(S)
Trong d6 p 1a Iuc mit tinh trén mot don vi dién tich. Néu F, thing gdc v6i mit chat 16ng thi
pla dp suat. Néu F, tdc dung theo phuong tiép tuyén vdi mit S thi p 1a ting suat tiép.

Béing 3.1
Don vi Pa (N/m?) bar at (KG/cm?) atm torr (mm Hg)
Pa 1 10 1,01972.107 0,98692.107 7,5006.107
bar 10° 1 1,01972 0,98692 7,5006.10°
at 0.98066.10° 0,98066 1 0.96784 7,3556.10°
atm 1.01325.10° 1,01325 1.03332 1 7.60.10°
torr 1.3332.10° 1,3332.10° | 1,3995.10° 1,31579.10° 1

Ap sudt 1a luc trén mot don vi dién tich. Néu chat 16ng can bing goi 1a 4o suét thuy tinh con
chét 16ng chuyén dong thi goi 1a 4p suét thuy dong. Ap sudt tai mot diém dudgc tinh theo :

_ 1im 9F
P= M as

Don vi cla 4p suat 1a Patxcan,ki hiéu la Pa - tuong ducng véi N/m? . C4c don vi do ludng khac
v6i quan hé tuong duong dyoc trinh bay trong bang 3-1.

3.3 Khéi lugng riéng

Khéi lugng riéng 1a khéi luong clia mot don vi thé tich chét 16ng, ky hiéu 1a p, don vi la
kg/m’. Cong thic tinh 1a :

_dm

hay  p=4v

m
p= v (3.1

Trong d6 m 1a khéi lyong (tinh theo kg) chia trong thé tich V (tinh theo m®).

Khéi lugng riéng thay doi khi nhiét do va ap suét thay d6i. Néu nhiét do ting thi khéi lugng
riéng giam. DSi véi chét 16ng sy thay doi nay khong dang ké .Vi du khéi lugng riéng cta nudc
thay d6i theo nhiét d6 dudc trinh bay & bang 3.2. Khi nhiét do ting dén 4°C thi khdi lugng riéng
ting (do tinh chat co thé tich clia nudc) va khi nhiét do tiép tuc ting thi khéi lugng riéng giam
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gidm. Tuy nhién sy thay déi nay khong dang ké. Trong k¥ thuat ngudi ta thuong 14y khéi luong
riéng clla mioc la 1000 kg/m’.

Béing 3.2
t(°C) 0 4 10 30 60 80 100
p(kg/m3) | 999,9 | 1000 999,7 995,7 983,3 971,8 958,4

D4i véi chat khi su thay déi khéi luong theo nhiét do va 4p sudt dudc bifu dién bing
phuong trinh trang thai. Trong bang 3.3 1a su thay d6i khdi ludng riéng cta khong khi theo nhiét do
va ap sut.

Bang 3.3
£ (°C) 3 27 100
p (Pa) 10° | 100 | 10° | 10° 107 10¢
o (kg/m’) 133 | 133 | 1,127 | 1127 | 1127 | 0916

Khéi lyong riéng clia mot sé chat 16ng thudng gip :
nudc bién  : 1030 kg/m’,
thiy ngan : 13546 kg/m®,
grixerin : 1260 kg/m’ ,
dau : 800 kg/m’.
Triidc day chung ta hay dung khai niém " trong lugng riéng". Chat 1dng c6 khéi lugng m
trong thé tich V thi nd chiu stic hut trai dat véi gia téc trong trudng g va trong lugng clia né 1a G =
m.g va trong luong riéng (trong luong clia mot don vi thé tich chét 16ng) 1a :

Y= g - 54 (N/m’ ) (3.2)

Vi gid trj cta g thay ddi theo vi d6 dia ly va do cao vi tri tinh todn so vdi muc nudc bién
nén y cé gid tri thay doi. Trong tinh todn k¥ thuat chung ta thudng I4y gia tri g = 9,81 m/s>.

Trong ky thuat con dung khdi niém ty trong (ky hiéu 8). D¢ la ty sé gitia trong ludng riéng
clia chat 16ng va va trong ludng riéng ctia nudc & 4°C

s=—7 (3.3)

7/Hzo,4°c
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D&i vdi chat khi chung ta con dung thé tich riéng ky hiéu 1a v, don vi m*/ kg va tinh theo
cong thiic :

v=" (G3.4)
o,

3.4 - Tinh nén va tinh dan né

Kha ning thay doi thé tich clia chat 16ng khi ¢ su thay déi ap suét goi 1a tinh nén, con do
sy thay d6i nhiét d¢ goi la tinh dan nd cta chat 1ong.

3.4.1 Tinh nén

Tinh nén duge dic trung bdi h¢ sé nén B, (m*/N). D6 1a sy thay d6i thé tich tuong ddi clia
chat 16ng khi 4p suét thay d6i mot don vi

IBp:__'_ hay ﬂp:__'_ (35)

Trongdé: AV =V-V, la sy thay déi thé tich ,
V, 1a thé tich ban dau ctia chat 1ong.
Ap=p-p, l1a suthay doidp suét.

Vi sy thay doi thé tich va su thay doi ap sudt ngudc nhau nén trude biéu thiic ¢ ddu" -".
Tu (3.5)suyra:

Po

V=V,1l-,A ha =_ 70
O( ﬂp p) y p 1—ﬂpAp

(3.6)

Trong d6 p , p, 1a khdi lyong riéng clia chat 16ng ting véi ap suat p va p,.
Dai lugng nghich ddo ctia hé sé nén 1a moé dun dan hdi cta chit 16ng, ky hiéu 1a E, don vi
1a N/m? :

E= (3.7)

1
By

Néu ap suét chit 16ng khong lam gidm di qua mot nifa so véi thé tich ban dau cla chét 16ng
thi E khong thay d6i va né ¢d y nghia nhu mé dun dan hdi cta chat rin.
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Tinh nén cda chat 16ng phu thudc vao 4p sudt va nhiét do. Nhung su thay doi nay khong
dang k€. Vi du nhu nudc :
Khip=10° Pavat=0°C thi E, = 2,01.10° N/m°.
Néu nhiét do ting 1én 20°C  thi E, e = 2,20.10° N/m*.
Diéu nay cling giai thich dugc kha ning hap thu chit khi va kha ning hoa tan mudi trong nudc khi

nude

nhiét do tang.

Néu ap suét ting 1én tii 10° dén 400.10° Pa con nhiét d6 khong thay ddi thi khéi lugng riéng
clia nudc ting lén khodng 2%. Vi vay nén chit 16ng dudc coi nhu khong nén dugc. Tuy nhién trong
cung mot diéu kién p=10° Pa, t=10° C thi E,4 = 2.10° N/m* con E,, = 2.10""N/m’, nghia la
modun dan héi cla thép 16n gdp 100 1an so véi nudc. Vay tinh khong nén dudc cta chit 16ng chi
dé so sanh vdi chat khi.

Trong k¥ thuét thudng c6 thé bd qua tinh nén cta chat 16ng. Nhung néu c6 su thay doi ap
sut 16n, dot ngdt va dic biét déi v6i nhiing thé tich chat 16ng 16n chuyén dong thi khong thé bd qua
tinh nén dugc, vi du nhu trong va dap thuy lyc ... .

Trong qué trinh nén chat 1ong thi khéi lugng ctia né khong thay doi nén chung ta cd thé viét

m =p.V = const.

L4y dao ham biéu thuic nay ta ¢6 :

pdV+Vdp=0
hay :
v dp
v,

Két hgp véi cong thiic (3.7) tinh mdédun dan hdi clia chat 16ng :

E_d
p dp

Don vi clia biéu thifc 1a binh phuong cta don vi van téc. Nén chung ta ¢ thé viét :
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Theo Vat ly thi a goi 1a van tdc truyén am trong chit 16ng va ciing 1a van tdc truyén séng ap
sudt ; trong nudc a = 1414,2m/s ; trong chét 1ong khong nén duge a — .

D6i véi chét khi qua trinh nén khi xay ra rat nhanh chung ta ¢6 thé coila qua trinh doan
nhiét va van tdc truyén am dudc tinh theo cong thic :

a=+krT = k2 (3.9)

P

Trong do k 1a chi s6 doan nhiét,
r 12 hing s6 chét khi.
Néu cho M trong lugng phan tif chét khi thi :

a= |k— (3.10)

Trong d6 R = 8314 J.kmol/’K 13 hing sé tong quat clia chat khi.
Van téc truyén am trong khong khi véi T=288°K ; M=28,96 Kmol va k=1,4 thi a=341 m/s.

3.4.2 Tinh dan nd.

Khi nhiét do thay doi thi thé tich cac chat déu thay déi. Su thay doi nay dudc biéu dién
mot cach tong quat bing ham sé md theo nhiét do :

V=V, (1+B, At+BAC+.. ) 3.11)
Trong d6 V, 1a thé tich chét khi & nhiét do ban ddu. Ddi vdi chét 16ng chi can sif dung méi
quan hé bac nhit :

V=V, (1+B,At) (3.12)

B, 1a he sé dan nd cua chét 16ng. DS 1a su ting thé tich tuong ddi khi nhiét do cta chét 1dng
tdng 1én 1°C. Pon vi clia hé s6 dannd 1a do™. Tu (3.12) suy ra :
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Tinh dan nd cta chét 1ong phu thudc vao nhiét do va ap suét. Vi du nudc :

khi nhiét d6 t=4°C dén 10°C va ap sudt p=10°Pa thi B,=0,000014 do",

khi t=10°C dén 20°C (ting 10 lan , p=10° Pa) thi B,=0,000150 d¢'

Néu 4p suét ting 1én dén 107 Pathi B, =0,00043d06 "' (ting gip 3 1an).

Néu nhiét do thay déi tii ti, do chénh 1éch nhiét d6 khong dang ké thi ching ta cling ¢6 thé
bd qua su din nd thé tich clia chat 16ng. Nhung khi su thay doi nhiét do 16n thi phai xét dén su thay
doi thé tich chat 16ng. Vi du trong hé thdng sudi 4m thi su thay déi thé tich do nhiét d¢ lam cho
nudc chuyén dong. Tt cong thic trén ching ta cé thé suy ra cong thic tinh khéi luong riéng cla
chét 16ng 6 nhiét do t :

Po
=0 3.14
P 1+ B,.At (.14)
Riéng d6i v6i chat khi hé s6 banh trudng thé tich dugc tinh theo cong thic :
1 dp
e 3.15
By o, dt (3.15)

Déi vdi chét khi ly tudng thi B=p,=1/273,15 do".
3.5- Tinh nhdét

Nam 1686 Nuiton khio sat chuyén dong 6n dinh 16p chét 1dng trén bé mit tm phing theo
phuong x (hinh 3-1). Trén bé mit tim phing cdc phan ti chét 1éng cé van téc bing khong. O
khoédng céch y tinh tii bé mit tim phing van téc 1a v, 16p chét 16ng y+dy c¢6 van téc v+dv. Nhu vay
van tdc chat 1éng doc theo phuong y ¢ gia tri khac nhau. Nghia 1a gitia cac I6p chat 1dng 6 luc
tuong tac hay néi cach khéc gitia céc 16p chat 16ng cd luc ma sat lam thay déi van téc chuyén dong
ctia cdc 16p chat 1ong. Theo Nuiton tng sudt tiép clia luc ma sat ty 1& thuan véi gradién van tc va
phu thudc vao chit 16ng :

T=Uu— (3.15)
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Trong dé p hé sé ty 1& phu thudc vao loai chit 16ng, goi 1a d6 nhdt dong luic hoc cia chat
16ng, don vila [u ] =Pa.s hay N.s /m°.
Ngoai ra hé s6 nhdt dong Iuc hoc con do bing don vi Poazo (ky hiéu P).
n. .
- s_LNs
cm 10 m

Don vi nhd hon centipoazo (cP ) : P=100 cP

y
P
dy v+dv
y v
X
Hinh 3 -1

Ngoai hé s6 nhdt dong luc hoc trong ky thuat hay dung hé s6 nhét dong hoc (ky hidulav).

y=~ (3.16)
o,

Do nhdt dong hoc ctia chét 1éng duge do [v ]: m¥/s ;
Stdc (ky hiéu 1a St) : 1St =1 cm?s.
Don vi nhé hon 1a centiStdc (cSt) :

leSt=1mm?%s; 1St=100 cSt

Thudng do nhdt dau boi tron duge ghi kém theo mac dau vi du ddu AK15 1a dau béi tron
dung cho 6t6 may kéo c6 do nhdt vs,=15 ¢St § nhiét do 50°C...

Ngoai ra mot sé nudc ¢ don vi do do nhdt riéng ,vi du nhu : Nga dung d6 Engle (° E),
Anh dung gidy Redut ("R), Phap dung do Bacbé (°B), My dung gidy Sébon ("S).... gitia cac don vi
nay c6 cong thiic chuyén déi :
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y=00731 E%)’ L sy

v=qoozsm%2 )

v=c1002203]+8$0 )
4%

=2 (s

=g Sh

Ciing can luu y rang khi so sanh dé nhét ctia hai chét 10ng phai dung cung mét khai niém 1a
hé s6 nhdt dong hoc hay hé s nhdt dong luc hoc va cting & nhiét do. Vi du so sanh nudc va khong
khi :

Khi nhiét do 20°C hé sd nhdt dong luc hoc cta khong khi  p,, = 18.10” Poazo

hé s6 nhét dong luc hoc cda nudce W = 1.107 Poazo (16n hon 57
1an so véi khong khi )
Nhuing hé s6 nhdt dong hoc ctia khong khi v, = 15.10% Stéc (I16n hon 15 1an so
v6i nudc; hé s6 nhét dong hoc clia nudc V.= 1.107 Stéc )

Do nhdt ctia chét 16ng phu thudc vao nhiét do va 4p sudt moi trudng lam viéc. Khi nhiét do
ting do nhdt cta chit 16ng giam, con cla chat khi thi lai ting (Hinh 3-2). Tuy theo pham vi nhiét
dd 1am viéc can chon dau bdi tron cho phu hgp. Trong céng nghiép thudng ldy do nhét dong hoc &
50°C lam chuan.

Anh hudng clia 4p suét dén do nhét khong dang ké. Néu p<200.10° Pa thi khong can xét
t6i su thay d6i clia do nhét khi ap suét thay d6i. Sy thay ddi nay duge mo ta bing phuong trinh sau :

v, =v(1+k.p)

v dd nhdt khi ap suat bing ap sudt khi troi

k hé s6 phu thudc loai dau : dau nhe k=0,002 ; diu ning k=0,003 (thudng dung trong

truyén dong thuy luc)

p ap suét tinh bing at

Hé s6 nhét dong hoc (v) ctia mot so chit 16ng :
nudc : 1,01.10° m?%s; (620°C) ;

xidng = 0,83.10° m?/s ; (620°C) ;

thuy ngan = 0,116.10°m*s (6 18°C);

ddu mdy =60.10 ® m%s; (6 18°C);

khong khi = 14,9.10 © m%s (§30°C); ...
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(St) chét 16ng
chat khi

> (0
Hinh 3 - 2

3.6 - Stic cing bé mit cla chét long

Tinh chét nay cda chat 16ng thé hién rd & nhiing bé mit gitia chit 16ng nay vdi chat 1dng
khéc (gilia nudc vé6i thanh rdn, ...) ma gifa ching khong thuc hién phan ting hod hoc. O céc mat
tiép xtc nay chét 1dng tao ra mot mang mdng bao quanh bé mit chit 16ng. Nguyén nhan xuét hién
sdc cdng bé mit 1a luc hit gitia cac phan tf. Cac phan tli 16ng & trong chat 1dng chiu tac dung moi
phia nhu nhau. Con & cac phan tif trén bé mit tiép xic hodc ¢ 16p ngoai cé bé day nhé hon 10° m
thi c4c luc tdc dung lén ching khong bing nhau. C4c phan t nay chiu tic dung mot luc tdng hop
hudng vao trong chét 16ng va tao nén mot mang méng trén bé mit tiép xic goi 1a sic cing bé mit
(hinh 3-3a). H¢ s stic ciang bé mit (ky hiéu C) 1a lyc tac dung 1én mot don vi do dai bé mit thing
gbc v6i do dai va nim trong bé mit clia chat 16ng (hinh 3-3b) :

F

a/ b/
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dF
c=—o 3.17
di (3.17)
Trong do F 1a luc tac dung,
1 1a chiéu dai bé mit tiép xuc cla chét 1ong.
Hé s stic cing bé mit chat 16ng (hodc goi 1a hé s6 mao din ) do bing N /m. Trong bang 3.3 1a
hé s sic cing bé mit clla mot vai chat 1éng 620° C

Bang 3.3
chét 1ong nudc dau thuy ngan con
C(dyn/cm) 72.5 27 460 225

Khi nhiét do ting hé s sic cing bé mit chat 1ong giam theo qui luat tuyén tinh. Vi dy hé
s6 stic cing bé mit clia nudc thay doi theo nhiét do t=100°C thi ¢=55 dyn/cm ; t=200°C thi ¢=27,5
dyn/cm.

Hinh 3 -4

Dua vao tinh chat siic cing bé mit cta chat 16ng dé khio sat cac van dé sau:

- Stic bé mit gitia cac 16p chat 16ng véi nhau.

- Hién tugng dinh u6t.

- Hién tugng mao dan : Khi chét 16ng & trong dng ¢6 dudng kinh nhé (goi 1a 6ng mao din)
néu lyc dinh uét (Fr) 16n hon Ic kéo cdc phan tii 16ng (Fc) thi chét 16ng dang 1én trong dng cao
hon muyc nudc bén ngoai. P cao nay goi 1a dd cao mao dan (chat 1dng la nudc). Con néu nhu
Fc>Fr thi chat 16ng trong dng tut xuéng so vdéi muc chat 1ong bén ngoai. Hién tugng nay goi 1a ha
mao din (chét 10ng 1a thuy ngan) (hinh-3.4).
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Do cao mao dan dudc tinh tii diéu kién can bing gitia trong ludng cot chat 16ng va luc cing
bé mat: zdc= % d’h.p.g
4c
p-gd

Suy ra: h=

Cong thiic nay thudng dung d€ tinh hé sé sic cing bé mit. DE tranh hién tugng mao din
trong cac dung cu do bing chat 16ng (do 4p suat, nhiét d6 ) phai chon dudng kinh dng do 16n hon
10 mm.

3.7 - Su s6i ctia chat nudc

Sui s6i clia chat nudc 12 qua trinh bay hoi chat 16ng dudc xdy ra khong nhiing tif mit thoang
ma con xay ra bén trong chét 16ng, cac bot khi dudc tao thanh trong toan bé chit nudc va va ra.
Lic dé 4p sudt bay hoi bao hoa trong bot khi p,> p, . Nhiét do ting vdi p,, goi la nhiét do soi.
Nhiét do sbi cta chit nude & ap sudt p, 1a khong déi. Nhiét lugng cung cép tiép cho chét nudc
dang s6i dung dé sinh cong tach cac phan (i ra khéi pha Idng va chuyén chung sang pha hoi.

3.8 - Su hap thu khi ctia chit 16ng

Su hdp thu khi trong chét nudc dudc biéu thi bing do hoa tan chét khi trong chét 16ng, ky

hiéu la a* :
V
a*=—* 3.18
v (3.18)

Trong d6 V, 1a thé tich chat khi dudc hip thu trong V thé tich chét 16ng.
Thé tich chit khi & nhiét do t (V, ) dudc tinh theo thé tich khi é nhiét dot=0°C (V,,):

Vi =V (1+B,.t)
Hé s6 hap thy khi clia chét 16ng § nhiét do t=0°C ; T=273°K la:

*

= = = 14
VA+ A1) 1+t T T V

V,, V, a* 213 , 213V,
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Heé sé hip thu khi ctia nudc trong diéu kién 0°C va 4p suét khi quyén 1a :

Oxy : 0,0489 ;
Nito : 0,0231 ;
OxytCacbonit : 1,7130 ;
Amoniic : 1300.

Hé s hép thu khi giam khi nhiét d ting nhung lic dau thi gidm nhanh sau dé chdm hon.
Chéin han nhu oxy va nito & 40°C thi hé sé hép thu trong nudc gidm di mot nifa.
Khéi lugng chat khi dudc hap thu vao chat nude dudc tinh tii phuong trinh trang thai :

pV, « .pV

= 3.20
rT 273.r ( )

PVi=mrT suy ra m=

Nghia 1a § nhiét d6 xdc dinh khéi lugng chat khi dugc hap thu vao chét 16ng ty 1& véi 4p
sudt trén mit thoang chat nudc.

Bay gio chung ta xét trudng hop hap thu hén hgp chat khi vao chat 16ng. Trong trudng hop
ndy ap suét riéng phan clia tiing chat khi 1a :

_my.n T, . _m,.h T,
P, = Vv , P, = Y
hh hh
m,.I.
suy ra P M
P, My

Trong do m, , m, 1a khdi ligng chat khi trong hdn hogp.
V,, la thé tich hdn hop clia chat khi,
T=T,.
B4i vi mbi chét khi ¢6 khd ning dién ddy thé tich khong gian trén mit thoang chat nudc
va néu tach hdn hop khi ra thanh nhiing thé tich riéng ré thi mdi chat khi sé chiém thé tich :

m,.r..T V..
v, =1 suy ra  m.r = L
P T
m,.r V,.
V, =22 suy ra  m,.r, = 2P
P T
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Trong do p = p,tp, (theo dinh luat Banton ).
T la nhiét do hon hop.
Tu cac phuong trinh trén chung ta suy ra:

o=l Vi (3.21)

Nghia 1a ty sb ap suét riéng phan cta hdn hgp chat khi bing thé tich riéng phan cta ching.
Khi hén hop nay dudc hdp thu vao chét 16ng thi ty 18 hdn hdp sé phu thudc vao hé sb hip thu o
ciia m&i chit nghia 1a :

Vv .
o _ Pt & (3.22)
Voo P, @

Vi du :Trong khong khi co 21% Oxy va 79% Nito.

~ vV, 021
Tylé hdnhopnay la: ¢ =—2=—"==0,265.
Yy I€ Op nay ¢ V. 079
Khi dugc hip thu trong nudc 6 0° C thi ty 1& nay 1a : ¢* = 02100489 0,563.
0,79.0,0231

Nhu vay lugng 6xy dudc hap thu trong nudc gap hai lan trong khong khi.

Khi chat 16ng gidi phong chat khi hip thu dugdc do su thay d6i ap sudt (gidm) hosc nhiét do
(ting) lam 4nh hudng dén tinh toan thuy luc va giy ra sy gidn doan chuyén dong ctia chat 1ng.

3.9 - Sy trao doi nhiét va khéi lugng

Hién tuong nay dudc xdy ra § trong moi trudng chit 16ng & trang thai tinh 13n chuyén
dong. Nhiét dugc truyén qua chat 1ng tuan theo dinh luat Furié. Su khuyéch tan khéi lugmg tuan
theo dinh luat Fich. Hé sé dan nhiét va hé sé khuyéch tan phu thudc vao nhiét do [1].

3.10 - Céc dai lugng trang thai cla chat khi

3.10.1 - Phuong trinh trang thai ctia chat khi
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Cdc thong sb trang thai cla chat khi ly tudng cd lién quan chit ché vdi nhau trong phuong
trinh trang thai Clapeyron (1884) :

pv=rT hay =rT (3.23)

P
yo,
Phucng trinh trang thai viét cho m kg khéi lugng chét khi

pV=mrT (3.24)

cho n=m/M mol chat khi : pVv _m RT (3.25)
n

Trong dé M la trong lugng phan tii ctia chat khi ,
r hing s6 chit khi (vdi khong khi =287 J/kg/’K)
R 1a hing s6 tdng quat cia chat khi,
p 12 khéi lugng riéng clia chét khi ,
p 1a 4p suét cla chat khi.
Phuong trinh trang thai chi dudc st dung khi chat khi & trang thai can bing.

3.10.2 - Noi ming, cong thé tich chat khi

Theo nguyén ly thu nhét cla nhiét dong hoc chat khi thi nhiét truyén cho hé trong mot
qua trinh ¢d gid tri bing bién thién ndi ning clia hé va cong thé tich do hé sinh ra trong qua trinh :

dg=du+da (3.26)

Trong d¢ q la nhiét truyén cho hé (J/kg);
u 1a nodi ning cla chat khi (J/kg);
a 1a cong thé tich cta chat khi (J/kg).

No6i ning ducc xac dinh theo thuyét dong Iyc hoc phan ti., du = c,.dT. Noi ning la ham
trang thai don vi nén nd c6 vi phan toan phan bdi vi do bién thién cta né khong phu thudce vao qua
trinh .

Cong thé tich dugc sinh ra khi chat khi bi tac dung béi ap sudt p lam thay d6i thé tich chét
khi dv1a da=p dv: (6 day v la thé tich riéng ). D6 16n clia cong phu thudc vao qua trinh lam thay
d6i trang théi chat khi, nén cong khong phai 1a ham ctia qua trinh.
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3.11 Chét 16ng 1y tudng

Viéc nghién ciu chat 16ng dudc bit dau tii chat Iong ly tudng, trén co sé do ching ta mé
rong cho chét 10ng thuc. Chét 1ong 1y tudng c6 nhiing tinh chit sau :

- Khong co tinh nhdt

- Di dong tuyét déi

- Hoan toan khong chdng dudc luc kéo va luc cét
Chét I6ng 6 trang thai tinh hoan toan tuan theo cdc qui luat cin bing clia chét 1ong ly tudng.

Vi duy 1: Nudc & nhiét do 20°C chiy qua ong c6 tiét dién thay doi. Ngudi ta 1p mot ap ké
thiy ngan nhu hinh 3-5 d€ do do chénh 4p suit & hai tiét dién. Hay tinh d6 chénh 1éch 4p suat 2 Cho
biét p,=13600 kh/m* & 0°C. Hé sé dan nd cia thiy ngan B=1,815.10* d6 ' va h,=350 mm ;
h,=150 mm va p,=1000 kg/m".

P |2
nudc 20°C >
T hl / $\
N
™\ Thuy ngan

Hinh 3-5
Khéi lugng riéng clia thily ngan 6 20°C 1a

1 13600
1+ B, At 1+1815.107.20

P = Po =13515 kg/m°®

Tt diéu kién can béng hai nhanh 4p ké chii U ta cé
P, +png(hl _hz) =P, +pg(h1 _hz)
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Ap=p,—p, =9(h,—h,)(p-py)
=9,81(0,350-0,150)(13515-1000) = 24554,43 Pa

Vi du 2 : Tinh lugng nudc cin thiét ma bom phai cung cdp dé thi thiy luc dudng éng.
Puong kinh 6ng d=350 mm ; 6ng dai 1=50 m ; 4p sudt thii p=5.10° Pa (ap sudt du) ; m6 dun dan hoi
cua nudc E =2.10° Pa.

Tt cong thiic tinh hé sé nén ta tinh dugc lugng nudce cin phéi cung cip dé thi ap luc

d*, o 703’
_VaAp_ 4 7
E E 2.10°

n n

50.5.10°

' AV =883.10° m?
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Chuong 2
Tinh hoc chét 16ng

2.1- Khai niém co ban

1. Trong chuong nay ching ta nghién ctiu diéu kién cin bing cla chat 16ng & trang thai
tinh, qui luat phan bd 4dp sudt va tinh luc chat 1ong tac dung 1én vat tiép xdc hay ngap trong chét
16ng. Trong tinh hoc chat 16ng ching ta ¢6 thé coi chat 16ng nhu chét 1dng ly tudng vi nh hudng
tinh nhét khong thé hién.

2. Can phan biét trang thai tinh tuyét déi va tinh tuong ddi. Néu chat 16ng khong chuyén
dong so véi hé toa do gdn véi qua dat thi chat Idng & trang thai tinh tuyét déi (vi du nhu nudc
trong ao hd...). Trong tidng hop nay luc khéi chi 1a trong luc. Néu chét 16ng chuyén dong so vdi hé
toa do tuyét déi nhung gitia ching khong cé chuyén dong tucng déi, nghia 1a chit 16ng chuyén
dong lién mot khéi thi goi dé 1a tinh tuong déi (xe chd nudc chuyén dong c¢é gia téc...). Luc khéi
gdm trong luc va luc quan tinh. Hé toa do nghién ciju céc bai toan nay dudc gin vao binh chia
chét 1ong.

3. Ap suit tinh clia chét 16ng

Ung suit trong chét 16ng tinh khi ¢6 ngoai luc tic dung vao goi 1a ap sudt thlly tinh. Ap suét
thiy tinh c6 cdc tinh chat :

-Ap sut tinh tdc dung thing géc va hudng vao mit tiép xdc (hinh 4.1a). Tinh chét nay
dugc suy ra tu dinh nghia 4p sudt: vi chat Iong & trang thdi can bing nén khong c6 thanh phan ting
suat tiép tuyén chong lai su trugt clia cac phan ti 16ng véi nhau va chat 16ng chi chiu luc nén.

Po
Ivi
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- Ap sudt tinh tai mot diém theo moi phuong ¢ gia tri nhu nhau.

Trong chat 16ng ding yén ta trich mot phan t6 1dng hinh dang tf dien OABC vé cung bé,
¢ cac canh dx, dy, dz (hinh 4.1b). Phan t6 1ong & trang thai can bing bdi cac Iyc khéi va luc
mit. Trén mit ABC c6 ap sudt p tac dung. Phuong ctia 4p suét nay tao véi cac truc cua toa do cac
gbc o, B, v. Vi cac mit vo cung bé nén cé thé coi ap sudt tai moi di€m trén mot mit déu bing
nhau. Trén mit OBC c6 ap suét p, trén mit OAC ¢6 p, trén mat OAB c¢6 p, . Céc cdc phan t6 dién
tich nay co lién quan vdi nhau :

dS,=dS cosa ; dS,=dS cosp ; dS,=dS cosy

lyc mit tac dung 1én phan t6 16ng 1a :

dF,=pdS; dF,=p,dS,; dF,=p,dS, ; dF,=p,dS,
va

dF,, = pdScosa =pdS, ; dF, =pdScosf=pdS, ; dF,=p.dScosy=pdS,
lyc khdi tac dung 1én phan t6 16ng theo céc truc toa do :

dFey = Rxép.dx.dy.dz ; dRy =Ry %p.dx.dy.dz ;  dFy, =R, %p.dx.dy.dz

trong d6 R(R,,R,,R,) la gia téc khéi.

Chét 16ng & trang thai can bing nghia 13 tong cac luc tac dung 1én phan td s& bing khong.
Chiéu 1én truc ox :

dF, - dF,, + dFy, = 0
1 1 1
hay: p, Edy.dz - pzdy.dz +Ry gp.dx.dy.dz =0

Khi dx,dy,dz — 0 (tai mot diém) ta thiy dx.dy.dz 1a tich vo cung bé béc ba c6 thé bd qua
dudc so véi tich dy.dz 1a tich vo ctng bé bac hai vi thé chung ta c¢d thé viét p = p,.
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Chiing minh tudng ty cho hinh chiéu cac Iyc 1én céc truc con laita cé : p = Py P =P,
Cudi cung ta ¢ :
P. =Py =P, =P 4.1)

Vay 4p suét tinh cta chat 16ng c6 tinh chit nhu mot dai lugng vo hudng né khong phu thude
vao vi tri cia mat tac dung. NO la ham cua toa do khong gian p = p (x,y,2) .

-Ap suit do ngoai luc gay ra dugdc truyén trong chit 1ong theo moi phucng nhu nhau (dinh
luat Patxcan).

F,
A
| | s,
L,
S
F, >

"

Hinh 4 -2

Xét hé thong thiy luc trén hinh 4.2 gdm mdt binh chiia chat 16ng va hai pittong. Khi luc F,
tac dung 1én piténg 1 tao ra trong chét 1dng ap suit p, = F,/S, (S, 1a dién tich clia pitong 1).Pitong 1
chuyén dong mot doan duong 1a 1, , nghia 1a pitong 1 thuc hién mét cong 1a A, = F, 1, = p, S,.],
Theo dinh luat bao toan ning ludng thi cong A, dudc trao cho pitdng 2 lam piténg 2 chuyén dong
mot doan dudng la 1,. Cong cua pitdong 2 nhan duge la A, =F,.1, =p,S,.1,

Tudiéukién: A, = A,tacéd:p.S, 1, =p,.S, L,

hay : pVi=p, V,

Su dich chuyén pitong 1, 2 thod man diéu kién bao toan thé tich chét léng : V, =V, =V .Tu dd ta
co :

Pi=pP.=DpP-

D6 1a nguyén ly lam viéc cia mdy ép thuy luc, kich thuy luc, hay bo ting ap suét. Luc ép
tinh theo c6ng thic :
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F2 — Fl_ (4'2)

2.2 - Phuong trinh Ole thuy tinh

Nim 1775 Ole da thiét 1ap mdi quan hé gitia ngoai Iuc va ndi luc chat 16ng & trang thai tinh.
Xét su can bang clia mot phan té chat 16ng khdi hop chii nhat c6 cdc canh 1a dx,dy,dz (hinh 5.1).
Cac luc tdc dung 1én phan t nay gom luc khéi va lvc mit.

Luc khéi dugc tinh theo cong thiic :

dFy, =R.p.dxdydz ; dFy,=R,.pdxdydz ; dFy,=R, p dxdy dz

4 I . { 12 1 , L, 2 R 14 A dX
Ap suat tai trong tdm phan t6 long la p, ap suat 0 diém M cach T mot doan +? theo phuong x

la
p+@(+%] . Ap suét tai N mot doan _ o : p+@(—%)
OX 2 2 OX 2
—>
R(R,.R,,R)
dz/
op( dx op( dx
] —— | d L pt+t—|+—
P ax( 2) > - g— P ax( zj
z dy
y X

Hinh 5 -1

Luc ap tac dung lén cac mit thing géc vdi phuong x 14 :
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op dx op dx op
dF_ =|p-— -— |dydz—| p+— -— |dy.dz = ——dx.xy.dz
P (p OX Zj y (p OX ij OX /

Suy lun tuong tu luc ap theo cac phuong y,z :
dF,, = —a—pdy.dx.dz , dF, = —@dz.dy.dx
oy 0z

Diéu kién can bang cda phan t6 16ng theo truc ox Ia :

dF;,, —dF, =0 hay R,p.dxdy.dz —?dx.dy.dz =0
X

px

Tinh cho mét don vi khéi lugng chét Iéng va hing minh tuong tu cho céc truc oy, 0z :

R-1.® , g-t® . g 1 (5.1)
p OX p oy p oz
Viét phuong trinh ndy dudi dang vécto :
p.ﬁ —gradp=0 (5.2)

Phuiong trinh (5.1) hogc (5.2) 1a phuong trinh vi phan can bing cho chét 16ng & trang thdi tinh ;
chét 1ong & trang thai can bing khi luc khéi bang luc 4p.

2.3 - Ung dung phuong trinh Ole thuy tinh.

Chung ta bién doi phuong trinh (5.1) v& dang tng dung nhu sau. Nhan lan lugt phuong
trinh thd nhat vdi dx, phuong trinh thd hai véi dy, phuong trinh thi ba véi dz réi cong lai véi nhau:

op op op
R ..dx+R, dy+R .dz)=| —dx+-—dy+—dz 6.1
p( «OX+ R0y +R, ) (ax +8y y+aZ j (6.1)

Vé phdi clia phuong trinh (6.1) 1a vi phan toan phan cla dp suit (dp ) thi vé trai cling phai 1a vi
phan toan phan clia mot ham U (x,y,z) nao d6 ma chung ta goi 1a ham sé luc thé. Nghia 1a (6 day
chung ta khong viét ddu 4m trudc biéu thiic dao ham va cling c6 thé goi 1a ham thé gia téc) :
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sza_u : Ry:c'?_U ’ Z:E}_U (6.2)
OX oy 0z
du :(au dx + ou dy + ou dzj
X oy 0z
oR oR
va R _R R R R R (6.3)
oy OX 0z OX 0z oy
Vay chét 1ong & trang thai can bing khi Iuc khéi ¢ thé
dp=p.dU (6.4)

Nghia 13 4p suét tai mdi diém trong chét 16ng c6 gid tri duy nhét va khong phu thude vao
hinh dang quing dudng di dén diém dd.
Phuong trinh (6.1) dudc viét thanh :

dp = p(Rxdx + Rydy + Rzdz) (6.5)

Vé phai cta phuong trinh (6.5) 13 cong toan phin cua phén té 16ng dich chuyén doc theo
duong chéo clia phan t6 16ng . Vay (6.5) dudc viét thanh :

dp= pﬁ.dg = p.R.dscosa

Trong d6 o 1a géc tao bdi hai vécto Iuc khdi va vécts quiang dudng dich chuyén.
Phuong trinh (6.5) dudc dung d€ gidi cc bai toan trong tinh hoc chit 16ng.

6.1 - Mit dang ap

Trén mit ddng 4p ap sudt tai moi diém c6 gid tri nhu nhau , nghia la p = const hay dp =0 .
Néu p = const thi tui (6.5) :
Rdscosa=0

suy ra o = 90°, nghia la mit ding ap thing gdc vdi vécto gia tde luc khéi .
- Két hop véi (6.4) thi mit ding ap cling 1a mit ding thé.
- D6i véi chat khi (p = const) mit ding ap cling 1a mit ding nhiét .



Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

6.2 - Ap suat trong tinh tuyét déi

6.2.1 Cong thic tinh 4p sudt.

Trong tinh tuyét déi vi luc khdi chi ¢6 trong luc nén R, = R,= 0, Rz = -g. Thay cdc gia

tri nay vao phuong trinh (6.5) :

dp=-pgdz
Tich phan phuong trinh nay ta co:
p=-pgztk (a)
\% Pa
h p
W Zy
z
0 p X
Hinh 6-1

Trong d6 k 1a hing sd tich phan dudc x4c dinh tui diéu kién bién :
0 tai z=z, thi p=rp, (4p sudt trén mit thoang)
k=-p, tpgz,.
Thay k vao phuong trinh (a) :

P=pPotPg(z,-2)
hay

p=potpgh

Trong d6 h=2z, - z 1a do sdu cua diém ké tii mit thoang .
Chuy:

(6.6)
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1)Tu phuong trinh (a) suy ra :

Z+ P const (6.7)

A9

Trong d6 z 1a do cao hinh hoc k& tii mit chuén (z = 0), P cOt ap tinh cta chit 16ng.
~

Vay trong chét 16ng can bing tong do cao hinh hoc va do cao cot ap la mot hing sé.
Trong chit 1éng mudn ting thé ning ngudi ta cd thé dua chat 16ng 1én cao hoic nén chét
16ng trong thé tich kin vdi ap suat I6n.

2) Céc loai 4p suit :

Ap suat dugc tinh theo cong thiic (6.6) thi goi 1a 4p suét tuyét déi, ky hiéu 1a p, Ap sut
tuyét déi ¢d thé nhé hon hodc 16n hon ap sudt khi trdi.

Néu mit thoang chat 16ng tiép xuc véi khi troi thi p, = p, (p, 1a ap sudt khi tréi). Ngoai gia
trj tuyét ddi dung lam gdc dé do ap sut ngudi ta thudng l1dy ap sudt khi troi lam gée dé€ do céc loai

R

. " ,p} \/\ 7

" \ .
P,

Q P

ap suat.

A

|

~

Hinh 6.2 Cac loai ap suét thdy tinh
Ngudi ta qui udc ap suét khi r6i p, = lat = 98100 N/m? (= 10° N/m?), Pu c10m cOt nuidc
Y

+ Néu p>p, thi ching ta ¢é ap suét du, ky hiéulap, :

Pa =P~ P, = p-g.hy (6.8)

+ Néu p,<p, thi ching ta c6 ap suét chan khong, ky hiéu p,, :
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P =Po~ P = p-ghy (6.9)
Gid tri Pumax & 10 m ¢t niioc.

A 1 \ o Q2 X , . 7 ye
Trén hinh 6.2 1a biéu dién cac loai ap suat.

3) Biéu dién phan bd 4p sudt trén bé mit vat tiép xuc

Tt phuong trinh (6.6) ta thdy ap suét tinh 1a ham sé bac Onhat ciia d6 sau .Trén hinh 6.3 1a
sy phan bé 4p sudt du trén cac mit khac nhau (cAn chu y ring bifu db phan bd ap sudt trén miit
cong dudc vé& tiing di€m chii khong thé v& nhu dudng thing ).

v +Po P,

h h

Hinh 6.3 Bi€u db phan bd ap suét

4) - Do ap suat

Ngoai cac dung cu do dp sudt bing kim loai, ngudi ta con dung cac dung cu do gip sut
bing chét 16ng theo phuong trinh ¢o ban clia chit 16ng nhu éng do ap (con goi 1a dng Pitd). Ong do
ap 1a éng trong sut dudng kinh ttf 10 mm trd 1én (d€ tranh hién tugng mao dan).

Muén do ap sudt du hay chan khong chung ta dung 6ng do ap hd mot dau mot dau thong
v6i khi troi ddu kia ndi véi diém can do. Chat 16ng dang 1én h, hay tut xudng h, trong éng 1a do
cao coOt ap can do (hinh 6.3).

Muén do 4p sudt tuyét doi ching ta dung 6ng do ap kin mot dau, trudc khi do phai rut hét

khong khi ra, con dau hé thi néi vao noi can do ap suat. Cot chat 16ng dang 1én trong dng h, chi
cot 4p tuyét déi (vi du nhu phong vi biu).
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éng do ap kiéu chii U, trong doan cong c¢6 chia moi chat khac véi chat 16ng cin do thudng
dung dé do do chénh 4p gidia hai diém (hinh 6.4). Ngoai ra ngudi ta con dung ap ké thuy ngan
kiéu binh d€ do 4p sudt du, ap sudt chan khong. Mai chét ¢ thé 1a thuy ngan, nudc, rudu tuy theo
dd 16n cua ap suét can do.

n In

A P = P-2-he

Pas= P-ghy Pea = P-2.hy

Hinh 6 -3 Cach do 4p sudt du, chan khong, tuyét doi

LPA + Ps

™~
L ] [

Ah

pi Ap=g.Ah.(p,-p)

Hinh 6 - 4 Do chénh ap

6.3 - Binh thong nhau
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Trong binh thong nhau c¢6 hai chat 16ng khdc nhau (p,>p,). Khi chét 16ng trong binh &
trang thai can bing nghia 1a 4p suit § hai nhdnh cta hai binh phai bing nhau:

p.+pigh =p,+prgh,
Suy ra :
h_pe 6.11)
h, p
Vay chiéu cao clia ¢t chat 16ng ty 1& nghich vdi khéi higng riéng. Néu p, = p, thi h, =h,.
Nghia 1a mit thoang chat 1dng dong chét trong hai nhanh cta binh théng nhau & cting mét do cao.

6.4 - Su can bang cua chat khi, stc hut tu nhién

Ap suat cta chat khi cling dudc tinh tti phuong trinh (6.5), trong dé khdi lugng riéng dugc
tinh tu phuong trinh trang thai. Ap sudt chat khi trong tinh tuyét déi dudc tinh theo :

% :_idz

p rT
D¢ tich phan dugc phuong trinh nay cAn phai biét dudc quy luét thay doi nhiét do theo do cao
hinh hoc. Nguéi ta thudng st dung quan hé tuyén tinh gita Tvaz [2]:

T=T, % oz (6.12)
Trong do T, 1 nhiét d6 khong khi trén mat dat,

o 1a gradien nhiét do, d6 1a sy thay d6i nhiét do khong khi trén 1m do cao. D4u "+" cho
trudng hop nhiét do ting, ddu "-" cho nhiét do gidm. Hé s6 o dudc xdc dinh theo céc yéu td khi
tugng. Néu chiéu cao nhd hon 1000m thi o = 0,0065 °K/m ,ddi vdi ham 10 thi o = 0,006°K/m dén
0,01°K/m.

Thay (6.14) vao (6.13) va tich phan theo diéu kién ti p, dén p ung véi d6 cao ti 0 dén H :

rdp g | dz
R

|n£ = _imﬂ
P, r.o T

0



Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

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

In P
H =29.27(T -T,)—2= (6.13)
In—
TO
Ap suét khong khi & do cao H 14 :
H
T 29.27(T-T,)
p = po T_ (614)

Trong ham 16 ¢4 su khdc nhau vé khéi lugng riéng nén xuét hién stic hit ty nhién :
Ap=p, - P,
Trong do p, , p, dudc tinh theo cong thiic (6.14).
6.5 - Ap suét chit 18ng trong tinh tuong déi
6.5.1 - Binh chta chét 16ng chuyén dong tinh tién cd gia téc khong doi

Dé xac dinh qui luat phan bd 4p suét ching ta chon hé toa do khong quan tinh (hé toa do
dugc gin vao binh chia chat 16ng) ( hinh 6.5a). Thanh phan gia téc khdi theo cac tru toa do:

R,=0 ;R,=-acosa ;R,=-(g+asina)
Thay cac gia tri nay vao (6.5) va sau khi tich phan ta co:
p=k-paycosa -pazsinoa-pgz
Hing sé tich phan k dudc x4c dinh tif diéu kién bién. Néux =y =z=0thi p=p,, suy rak = p,.

p=p,-paycosoa-pazsina-pgz (6.16)
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Hinh 6.5 Tinh tuong déi

Mt ding 4p khi dp=0. Sau tich phan ching ta c¢6 phuong trinh mit ding 4p 13 :
yacoca +zasina +gz = C (6.17)

Day la phuong trinh clia nhiing mét phing song song va thing géc vdi vecto gia téc khéi R. Goc
nghiéng cla mit ding dp so véi mit nim ngang (x,y).
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acosa

tgp = —— 208 (6.18)
g +asina
Cuong d6 gia téc khéila: R =,/a’+g?+2agsina (6.19)

Néu binh chuyén dong theo phuong nim ngang thi : a.=0 ;tg ¢ =- (a/g)

Khi binh ting tdc (a>0) thi chit 16ng don vé sau, khi binh chuyén dong cham dan (a<0)
thi chat 16ng don vé phia trudc.

Néu binh chuyén dong xuéng thi a=90°,tg=0, R=-g+a. Binh roi ty do thi a=g, R=0,
tg @ — oo , mit ding ap khong c¢d hinh dang nhét dinh. Néu binh chuyén dong 1én a = -90° thi
tge=0,R=-(a+g).

6.5.2 - Binh quay déu (o=const)

Chuyén dong quay cta binh dudgc truyén vao chit 1éng. Phéan té 16ng & tai r s& ¢6 van tdc
chuyén dong u = r.o. Luc chét 16ng tic dung 1én phéan td 1éng gdm c6 trong luc va va luc ly tAm.
Trén hinh 6.5b ta co :

— w2 e — 2., — _
Ri=x o;Rj =0y ;Rz=-¢g

Thay vao (5.6) va tich phan Ién :
p= %p(xz 1y o? — p.gz+k
Hing s6 tich phan k dugc xdc dinh ti diéu kién bién. Khi x = y =z =0 thi p = p, nén k = p,. Thay

x> +y? =1’ chung ta ¢ phuong trinh tinh dp sudt trong binh quay 1a :

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

Mt ding 4p (dp=0) : z= +C 6.21)

29
DAy la phuong trinh cta nhiing mit parabonloit. Khi C=0 chiing ta c6 phuong trinh mit thodng.
Tt phuong trinh trén ta thdy : néu o cang 16n thi dinh parabéon cang tut xudng, tham chi
xubng dudi day binh. Trong bom li tAm c¢é vong quay 16n thi lyc ly tdim 16n hon trong lyc nén
ching ta ¢ thé bd qua thanh phan trong luc. Mit ding ap trong trudng hop nay 1a mit try déi
xuing véi truc quay. Ap sudt dudc tinh theo cong thiic sau:
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p=p, +%p.a)2(r02 ~r?) (6.22)

Nghia 1a trong trudng hop ndy ap suét trong chét 1éng khong phu thude vao vi tri ca truc
quay (hinh 6.5¢).

Cac két qua nghién cifu cac bai toan tinh tuong déi duge ng dung nhiéu trong ky thuat
nhu cdc dung cu do van tdc, duc ly tam, bo nhay cam thiy luc... .

$7 - Ap lyc thiy tinh téc dung 1én vat
7.1 - Ap lyc thiy tinh 1én mit phing (hinh 7- 1)

Mit phing dugc dit nghiéng so véi mit thoang mot géc o va tiép xic vdi cht 16ng vé
mot phia. Heé toa do dugc chon ¢6 gbc ndm trén mit thoang , truc z nim doc theo tim phdng hudng
xudng dudi, tryc x nim trén mit tim phang.

Luc chét 16ng tac dung 1én phan dién tich dS cta tim phing & do sau h la:

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

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

F=p,S +pgsinajz.ds
(s)
Biéu thuic tich phan chinh 13 mémen tinh hinh hoc cta mit S ddi vdi truc x :M;= z,.S
trong dé z, 1a toa do trong tdm hinh hoc T cia tdm phéing. Vay:

F=p,S+p.gsinazS =p,S+pgh; S=(p,tp.g.hy).S
hay
F=p;.S va p=p,tp.g.h;

Néu 4p suét trén mit thodng la ap sut khi troi va phia sau tm phing 1a ap suét khi troi.
Luc clia ap suét khi tri 1én tAm phing & hai phia nhu nhau. Cho nén ap luc chit 1dng tic dung lén
tdm phing trong tridng hop nay 1a :
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F=gph;S (7.1)

Hinh 7 - 1 Ap luc thily tinh 1én tdm phéng

T cong thic nay chung ta thiy ring :4p luc cia chit 1dng tc dung 1én tAm phing chinh
bing tich 4p sudt ctia chét 16ng tai trong tAm hinh hoc nhan véi dién tich tAm phing.

Néu tAm phang dit ndm ngang song song véi mit thoang & do sau H (nhu ddy binh) thi
h;=H. Theo phuong trinh (7. 1) : F= gpHS =G ; (7.2)
G la trong lugng khdi 16ng chija trén ddy S & do sau H. Theo két luan nay thi du hinh dang binh
chuia nhu thé nao di nifa néu dién tich mit ddy giéng nhau va § do sdu nhu nhau thi luc tac dung
cta chit 16ng 1én ddy nhu nhau. N6 khong phu thudc vao trong ludng thuc cta chat 1ong chija
trong binh (hinh 7 - 2). Pay chinh 1a nghich ly tinh hoc chét 16ng. Ung dung nghich ly nay ngudi ta
ché ra cac dung cu chua chét 16g theo nhu cu st dung vi du d€ ting d6 6n dinh cac binh chia hao
chét dic biét bao goi cling c6 ddy 16n.

Dé xac dinh diém dit luc (ky hiéu 1a D) chung ta xét diéu kién cin bing moémen luc tdng
hop va momen cta cac luc phan ddi véi cac tru toa do. Pdi véi tru ox ta cd :
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F.z, = jz.dF hay z,p;S=0p, IzdS+g.p.sinaIzz.dS
(s) (S) (S)

Trong do tich phén :
J. = j z2%.dS
()
1a mémen quan tinh hinh hoc ctia mit S déi véi truc ox . C6 thé tinh J, theo truc ox di qua trong
tam hinh hocT ctia mit S :
J =3, +228

{p. N T /4\p.

H
p
\/
S S S
Hinh 7 -2 Ap lyc thily tinh 1én ddy binh
Tu do suy ra
J . 225+ :
Z, :&zT +— ,o.g.smoz:&zT L + T p.9.sina
Pr Pr-S pr (P, +9psina.z;).S
Néu p,=p, tac dung 1én hai phia tdm phang thi :
‘JT
I, =2, +—= 7.3
S AVE (7.3)
Tt phuong trinh can bing moé men so vdi truc oz ta ¢ toa do diém dit luc x,, :
J
Fxp=F.X; = j xdF hay xp,=—%¢ (7.4)
(S) M T

J, 12 momen quan tinh ly tam cla tAm phing S déi vdi truc x,y. Néu tdm phéng déi xiing so véi
truc z (nhu hinh tron, hinh cht nhat...) thi J_=0.
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7.2 - Ap luc thdly tinh 1én mt cong
Néu mit cong ¢ hinh dang khong gian bat ky thi tong hop céc luc phan té 1a tong hop hé
luc khong gian sé cho ta mdt luc va mot ngau luc. Tuy nhién trong ky thuat mit cong thudng la

nhiing mit cong don : nhu mit try, mit ciu... Tong hop cdc luc phan té s& cho ching ta mét luc.
Luc nay dugc phan tich thanh ba thanh phan theo céc truc toa do 1a F , F,,F,:

F=\F +F +F; (7.5)

F

F F
cdc géc hudng: cosoz:FX ; cosﬂz?y ; cos;szZ (7.6)

0 v X

mat thoang S, ds,
/\

y
ds;
9 W :

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

L\
)\

2
o
w2

Muén xac dinh dugc luc F ta phdi x4c dinh cdc luc thanh phan. Chung ta tinh Iuyc chat
16ng tac dung 1én mit cong ma phia kia clia mit cong 1a khong khi. DE thuan tién cho viéc tinh
toan chung ta chon hé toa do nhu hinh vé ; truc z theo phuong thing ding va mit oxy trung véi
mit thoang . Xét Iyc chat 16ng tac dung 1én dién tich dS & do sau h trong chat 16ng (hinh 7 - 3). Vi
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dién tich dS nhd nén 4p suét trén d6 dudc coi la giéng nhau va dugc tinh theo cong thic : p =p g h.
Ap luc tac dung 1én phan t6 16ng : dF = p dS. Cac thanh phan luc theo cac truc toa do 1a :

dF, = dF cosa=p gh dS cosa=p ghdS,
dF, =dF cosp=p ghdS cosp=p ghdS,
dF,=dF cosy=pghdS cosy=p ghdS,

trong do dS, , dS, , dS, la hinh chiéu dS 1én cac mit phing clia hé toa do. D€ tinh céc Iuc F, , F,,
F, chung ta thuc hién tich phan theo cdc mit hinh chiéu cla S 1én cdc mit phing toa do tuong ting .

Fo=[dF, =p,S, : F,=[dF =pg,sS, (7.7)
(Sx) (Sy)
Chung ta thdy ring cdc luyc F, , F, tac dyng lén mit phing S, ,S , dugc tinh nhu truog hop ap luc
1en thanh phing da néu. Trong d6 p., , pr, ladp sudt tai trong tAm cac mit S, ,S,.ConlycF, :

F,=[dF, =g, [hds,=G (7.8)
Sz

(S2)
Nghia 1a Iyc F, chinh bing trong lugng cta khéi 1ong thing diing c6 mot ddy l1a nit cong va mot
day 1a hinh chiéu mit cong 1én mit thoang. Hudng cia luc F, di 1én néu mit cong bi chat 1dng
ddy lén, ngudc lai thi luc F, hudng xudng. Diém dit luc dugc x4c dinh theo céc cosin dinh hudng
(7.6). Néu mit cong l1a mit tru, hay mit ciu thi luc F di qua truc tAm mit tru hay tdm mit cdu. Cin
luu y rdng viéc chon hé toa do hop 1y sé giup cho tinh toan don gian.

7.3 - Ap lyc thiy tinh téc dung 1én vat ngap

7.3.1 - Dinh luat Asimét

Mot vat ngdp trong chat 1ng s& bi ddy 1én theo phuong thdng ding véi mot luc bing trong
lugng khdi 16ng do vat dé chiém chd . (Chung ta hdy ty ching minh dinh luat nay theo phuong
phap tinh lyc 1én mat cong).

7.3.2 - Diéu kién vat noi

Goi trong lugng cta vat 1a G,luc ddy asimétla Fs.Céc truong hop c6 thé xdy ra nhu sau :
Néu Fs>G thi vat ndi mot phan 1én chét 16ng dé ¢d Fs* =G .
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Néu Fs=G thi vat 10 lting trong chat 16ng.
Néu Fs<G thi vat chim xudng day.

7.3.3 - Diéu kién 6n dinh ctia vat 16 ling trong chat 16ng

Khi vat lo liing bi 1éch khéi vi tri can bing , néu trong tAm cua vét cao hon tim ddy thi
moémen clia ngdu luc s& lam vat 1éch khdi vi tri can béng. Néu tAm dy cao hon trong tim vat thi
moémen lam cho vat tr§ vé vi tri can bing ban dau (hinh 7.4). Néu T trung véi D thi vat 6 ling
trong chat 16ng theo vi tri dit ban dau ctia nd .

N/

G F,

Hinh 7 -4 Vatlo hing

7.3.4 - Diéu kién 6n dinh clia vat ngdp khong hoan toan

Trudc hét chung ta dinh nghia mét sé yéu t lién quan (hinh 7 - 5) :

-Mén nudc : 1a giao tuyén gitia vt ndi va mit nudc.

-Mitndi  : la mit phing ma chu vi ciia né 1a dudng mén nudc.

-“Truc néi : la dudng thdng géc vi mit ndi va di qua trong tAm cla Vat.

-Truc nghiéng (hay truc 1ic) : 1a truc déi xting clia mit ndi (vat ndi lic nghiéng quanh truc

nay).
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tryc nghiéng

Hinh 7 - 5 Vat ndi

Cac dinh nghia nay ting vdi lic vat § trang thai can bing. Khi vat ndi bi nghiéng di thi tAm day D
cling thay d6i dén vi tri D'. Giao diém truc ndi véi phuong cia luc ddy mdi goi la tim dinh khuynh
M (hinh 7 - 6).

Hinh 7-6 6n dinh vat ndi

Khi géc nghiéng clia truc ndi va duong thing ding nhé hon 15° thi ¢é thé xem nhu tam day di
chuyén trén cung tron tdm 1a M va ban kinh 1a MD (goi 13 ban kinh dinh khuynh, ky hiéu p,,).
Khi vat bj nghiéng c6 thé x4y ra cdc trudng hop sau :

- Néu M cao hon T thi ngiu Iyc G va Fs sé ¢6 xu hudng 1am cho vat tré vé trang thdi can
béng ban dau.

- Néu M thép hon T thi ngdu lyc c¢6 xu huéng lam cho vat nghiéng thém.
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- Néu M trung véi T thi thi khong con ngu lyc nifa, ma hop luc triét tiéu. O moi vi tri vat
déu can bing, nghia la sau khi nghiéng vat ndi gllinguyén trang thai ma khong quay vé vi tri ban
diu. Trudng hop nay goi 1a can bing phiém dinh. Ban kinh tdm dinh khuynh dudc xac dinh theo
cong thuc :

J
Py = v (7.9)
trong d6 : J 1a mémen quén tinh clla mit ndi déi véi truc nghiéng.

V 1a thé tich ngdp nudc clia vat.
DE ting do on dinh cia tau thuyé cd thé ting d6 cao dinh khuynh h_ bing cach ha trong tam T
(xép hang ning xudng ddy) hoic nang cao M bing cach ting J nhu lip thém phao man thuyén
...Trong ky thuat dong tau thuong chon h,, = 0,3 +1,5 m tuy theo hinh dang, kich thudc va cong
dung cua tuing loai.
Khi vat ndi dao dong thi né dao dong gidng nhu con lic todn hoc ¢6 chiéu dai 1 :

)
Gm
Chu ky dao dong : T=rx é
Gia téc dao dong : g =%sin 10

1.Tinh 4p sut tai ddy bé sau 4 m , nudc trong bé c6 khéi ludng rieng 1000 kg/m?, ap sudt tuyét doi
trén mat thoang 1a 1 at.

2 . Tinh 4p suét tuyé d6i va 4p suét tai day ndi hoi sau 1.2 m, 4p sudt trén mit thoang 196200 Pa,
khéi lugng riéng clia nude 1000 kg/m® , ap suat khong khi 1a 735 mm thuy ngan.

3. Ap suét tai ctfa vao ctia bom ly tam do bing dp ké chan khong 14 0,7 at. Xdc dinh 4p suét tuyé
ddi tai do. Biét ring ap sut khong khi 1a 735 mm thuy ngan.
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4. Mot bé chua nudc ¢ ap suét tuyét ddi tai M 1a 147000 N/m>. tinh chiéu cao cot 4p tai d6 theo m
cot dau. Cho biét ap sudt khong khi lat , khéi lugng riéng ctia nude 1000 kg/m’ khdi lugng riéng
cta dau 800 kg/m”.

5. Buc mot banh xe bating thep duong
kinh D=1850 mm, cao h=30 mm .
Khuon quay 120 vong/phut . h
Cho biét khéi lugng riéng ctia nudc
thép 7800 kg/m’ . Xac dinh 4p suét tai A D
diém A ( xa truc nhét )

6.Ngudi ta gdn vao binh M mat ap ké p'=0

thuy ngan va mét ng do ap. Diéu p'=0

chinh vi tri 4p ké thuy ngan sao cho
diém A ngang véi mit thoang chét Z,

16ng trong binh. Ap suat trén miit
thoang ctia 4p ké thuy ngan va 6ng z, Po
do 4ap déu bing khong. Xac dinh ap —

sudt trén mit thoang binh M va chiéu

cao z, ;, Ong do ap. Cho biét z,=0,05m,

khéi lugng riéng cla thuy ngan
1a 13600 kg/m’ va nudc la 1000 kg/m’

7. Mot xe chd nuide hd sau khi khéi dong
dugc 3 phut thi van téc dat dén 30 km/gi v
v6i gia tdc déu khong d6i. Chiéu dai xe

10 m, rong 3 m, cao 2 m , myc nudc A

trong xe 2 m Tim phuong trinh mét thoang. <> <>
Ap suit tai difm A . dai 10 m
Muc nudc dang 1én la bao nhiéu?
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8. Tinh luc tac dung va diém dit luc lén
canh ctia cong hinh chif nhat c¢6 chiéu dai —
13 h=3 m, chiéu rong 13 b=2 m. Muc nudc
bé thuong luu 1a H,=6 m ; ha luu la H, H,
H,=5 m. Khdi lugng riéng clia nuidc 1a 1000 kg/m’ . h

9. Tinh 4p lucc clia nudc tdc dung 1én cia A 0
cdng hinh tru tron AB ban kinh R=4 m,
dai 10 m ngin nudc & do cao H-2 m. H R
Khdi lugng riéng cia nudc 1a 1000 kg/m’.

10.Trén mot thanh nghiéng ctia mot bé

chiia ddu mé loai trung ( ¢6 khéi luigng
rieng 900 kg/m’ ) ta dung mot nip hinh

ban cau day kin mot 18 tron dudng kinh
1,2 m. D6 sau tim ban cdu H=4 m .
Thanh bé nghiéng mot géc a=60° .

Tinh luc kéo 1én cac bu long a,b .

11. Néi hai dng do ap vao mot binh kin _
chiia nude.Ong do ap bén trai cd 4p suét P’

trén mit thoang p,' =0,8 at. chiéu cao
nudc dang 1én trong 6ng nay la h=3 m.

Hoi 4p suét trén mit thoang clia binh. Tinh h

chiéu cao nudc dang lén trong dng do 4p J/ Po x=7
hé bén phai. Ap suat chan khong trén mit

thoang 6ng do 4p bén trai 1a bao nhiéu 2.

12- Ngudi ta 1dp ap ké nhu hinh v& dé do ap sudt . Hoi 1dp ap ké nhu vay do dudc ap sudt tai diém
nao gid tri do dudc 1a bao nhiéu at ?. Cho biét cao do tai cac vi tri nhu sau :
ViI=23m;V2=12m;V3=2,5m;V4=1,4m;V5=3,0m; trong liong riéng clia niéc 9810
N/m’® ; thuy ngan 13600 N/m’ -
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V3

V1

nudéc

V2

thuy ngan

13. Héi chénh léch ap sut clia hai binh A,B 2. nude

Biét cac gia tri x=1 m, y=2m, z=1 m.
Khéi lugng riéng clia nudc 1000 kg/m® , N
thuy ngan 13600 kg/m’ A

z
thuy ngan

14.Tinh luc va diém dit luc 1én hinh try

tron ngin doi mot bé chiia nudc. Tru dai /
A4

10 m., duong kinh tru 4 m, muc nudc cac H,
bé H=4 m, H, =2 m, khéi lugng riéng
ctia nuoc 1000 kg/m’
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15.Tinh lyc ctia nudc va diém dit luc tic dung 1én ndp hinh tron (xem hinh vé&). Cho biét H=4 m ;
dudn kinh ndp tron d=2 m ; khdi lugng rién clia nude 1000 kg/m® ; mé men quan tinh ctia hinh
tron J,, =n.d*/64

16.X4c dinh t6n thit doc dudng dudng éng din nude dai 20 m ; dudng kinh 200 mm ; luu lugng
chdy qua dng 100 lit/s ; d6 nhdt dong hoc ciia nuée 0,013 cm? /s .
- Néu giam luu lugng di mot nia thi ton thit gidm di bao nhiéu lan.

17-M6t tAm phing ning G=8,75 N ¢4 dién tich
S=64 cm? trudt trén mot 16p chat 16ng nghiéng
¢6 chiéu day b=0,5 mm. Xdc dinh do nhdt ctia
chat 16ng khi tAm phéng chuyén dong déu véi
van téc v = 0,05 m/s . Géc nghiéng tAm phing so

v6i mit phing ndm ngang a=12° . Trong lugng
riéng cta chat 16ng 8820 N/m® .

18.Tinh lyc tac dung l1én nia ndp ciu ban kinh R=1 m \%

kin mot binh chda nudc. Mép trén cia nip dit sau H

dudi mat nudc H=1m .

(khdi lugng riéng ctia nudc 1a p=1000 kg/m®). R

19- Tinh luc tdc dung 1én niia trén nip Vo oAl JH

cau (mit AB) ban kinh R=1 m kin mot binh
chuia nudc. Mép trén clia nip dit
sau dudi mat nudc H=1m (khdi B
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lugng riéng cla nude 12 p=1000 kg/m* ).

20. Mot mdy thi nghiém gom 3 éng
thing diing dudng kinh éng bing nhau —

quay dudc quanh truc Oz clia 6ng gitia . A ]
Ba dng déu chia nudc va khong quay thi
muic nudc nhu hinh vé. Cho may quay h= 40 ¢m
116 vg/phut ; bo qua do nghiéng ctia mit
nudc trong ong . Hoi 0 B
1.Néu dng gitia bi nut kin tai A trudc d= 40 Im
khi quay thi 4p suét du tai A, O,B 1a bao nhiéu?
2.Héi nhu trén , nhung 1an ndy A hé. n

21.Ngudi ta dung mét hinh try tron duong kinh
trong 100 mm chuia chét nudc va quay quanh

truc thing diing cia né dé lam mdy do vén tdc \%
quay.Hoi :1).Khi chét Iong gitia binh ha thap H
xudéng 200 mm (so vdi lic tinh) thi s vong

quay trong mot phut 1a bao nhiéu?

2).Néu cho binh quay 800 vg/phit ma D
khong muén can ddy bi can thi chiéu cao N )

téi thiéu ctia binh 1a bao nhiéu?

chét Igng
22-Tinh lyc thuy tinh téc dung Ién ddy binh /
hinh try kin chiia day chét 1ong quay déu H

vdi vong quay 500 vong/phuit.. Cho biét

duong kinh binh D=2 m , chiéu cao H=1,5 m,

Khéi lugng riéng clia chét 1éng 1000 kg/m? n \Iﬂ
D
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Chuong 3
Co sé dong hoc va dong luc hoc chat 16ng

$8 - Khai niém chung

Trong chuong nay sé nghién ctiu cac quy ludt dic triong cia chuyén dong chit 16ng va tac
dung luc gitia chat 1dng va vat tiép xic véi no.

Viéc nghién cifu cling bt dau tii chat 16ng ly tudng. CS thé theo dudng dong nguyén té hay
theo phan t6 16ng, sau dé mé rong ra cho chat 16ng thuc. Chat 1ong van dudc coi 1a méi trudng lién
tuc gdm vo sb phan td 16ng hay cac dong nguyén t6 tao nén. Céc dai lugng dic tring cho chuyén
dong dudgc biéu dién bing nhiing ham s lién tuc clia khong gian va théi gian.

8.1 Phan loai chuyén dong

Néu cdc dai lugng dic trung cho chuyén dong ctia chit 16ng phu thudc vao khong gian va
thoi gian thi chuyén dong dé dugc goi 1a chuyén dong khong diing.

v=v(xy,zt) ;p=p XY,zt); p=p (X,y,Z1) ,... (8.1)
Néu chuyén dong khong phu thudc vao thdi gian thi goi 1a chuyén dong diing. Nghia 1a :

@:0 X @:O ; a_pzo
ot ot ot

(8.2)
Trong ky thuat thuong gip cac dong chay khong diing, nhung néu trong thdi gian di 16n ma
cac thong sé dic trung ctia chuyén dong it thay déi thi ¢ thé coi d6 1a dong diing trung binh theo
thoi gian va céc dai lugng dic trung trung binh theo thoi gian chuyén dong loai nay dugc xét nhu
céc thong sé clia bai toan chuyén dong duing.
Néu phan tif 16ng chuyén dong va quanh truc tic thdi di qua chinh né goi la chuyén dong
xody. Chuyén dong nay dudc mo ta bing phuong trinh :

rotv = 2w (8.3)

trong do : v 1a van tdc chuyén dong ctia phan té chét 16ng.
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o 1a van téc chuyén dong quay ctia phan t chét 16ng.
Néu céc phan t chuyén dong ma khong quay quanh truc di qua chinh né goi la chuyén dong khong
xody. Dic trung cho chuyén dong nay 1a dong thé van tdc. Phuong trinh chuyén dong khong xody :

rotv=0 (8.4)

C6 hai phuong phap nghién ctiu chuyén dong chét 16ng :

- Phuong phép Lagring nghién cu chuyén dong chét 1ong thong qua viée nghién cut quy
dao ctia cac phan tii chit 1ong. Tt hinh ddng cta quy dao cac phén tii chit 1ong ching ta ¢d thé xac
dinh dugc céc thong s6 khac. Chuyén dong dugc mo ta bing phuong trinh :

r = r(xy,zt) (8.5)

-Phucng phép Ole nghién ctiu chuyén dong ctia chit 1ong tai cdc vi tri xdc dinh trong
khong gian. Trong phuong phdp ndy ching ta c¢é dnh clia cac dai lugng dic trung (van tdc, ...). Tt
d6 ching ta xac dinh dugc cdc thong sé khac. Chuyén dong duge mo ta bing phuong trinh :

vV =V (Xy,zt) (8.6)
8.2 dic trung cho chuyén dong

-Ap suét thuy dong
Trong chét 1dng ly tidng nd tac dung theo phuong thing géc va hudng vao mit tac dung.
Trong chit 16ng thuc thi né chi hudng vao
mit tic dung vala tong hop cta hai thanh z
phan ng sudt trong chat 16ng theo phudng
phép tuyén va tiép tuyén. Cudng do clia ap é /
suat thuy dong theo phuong phap tuyén tai

mot diém thi bing gia trj trung binh s6 hoc P, I
clia ba thanh phan 4p suét phap tuyén tac
dung 1én ba mit thdng gdc v6i nhau tai dién £
d6 (hinh 8 - 1). T
Hinh 8 - 1
ng(px+py+pz) (8.7)
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- Van tc. Van téc chat 16ng tai mot diém nhat dinh trong dong chdy goi 1a van tdc diém
tiic thoi (ky hiéu 1a v). Dai lugng nay thudng thay d6i cd hudng 13n cudng do theo thdi gian nén
viéc xac dinh né rit phic tap. Trong thily khi k¥ thut chung ta thudng dung van téc diém trung
binh theo thoi gian , ky hiéu 1a v (trong phén tiép theo ching ta chi ky hi¢ula v ) :

V= j v.dt (8.8)

M

Déi véi chuyén dong duing chit 16ng thuc va dong c6 kich thude hiiu han chung ta thudng
dung van tdc trung binh trén thiét dién udt ky hiéu 1a v,

Vg, :% [vds (8.9)

(S)

Déi véi dong khi ngoai van tdc, ap sudt ching ta phai xét dén cdc thong s trang thai cia
nd. Sy thay déi cia cac thong sé nay 6 mdi vi tri trong dong chdy phu thudc vao céc qud trinh.

8.3 Céc dang chuyén dong clia phan té 1ong

Chuyén dong phtic tap cta phan t6 16ng didc Hemhon phan tich thanh ba chuyén dong don
gidn 1a chuyén dong tinh tién, chuyén dong quay va chuyén dong bién dang. Sau day sé lan lugt
gidi thiéu cac loai chuyén dong d6 va su lién hé gitia ching .

Xét van téc cac diém lan can trong chét 16ng (hinh 8.2). Goi v, 1a van téc diém A
clia phan t6 16ng. Tai diém 1an can G van téc la v dudc biéu dién bing ham diéu hoa :

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

8Vy aVy 8Vy
V, =V, + dx + dy + dz
OX oy oz

v, =V, +6VZ dx+avZ dy+avZ dz
OX 0z
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v, v
A
G, > Vy
VOZALﬁi X
Vox Voy >
> 0
y v
Voy +—dX V,, +—dx +—=
oy ox X ayay
Vy, +——dX ov
° X +—dx+—Loy
oy
V4
X/j> y
Hinh 8.-2

T phuong trinh nay ching ta thdy ring vén tdc diém 1an cin cia mot di€m dugc xdc dinh
béi chin dao ham riéng cla cac thanh phan vén téc tai diém d6. Trude hét chung ta xét bai toan
phing. Trong trudng hop nay su thay doi van téc chi ¢ 4 dao ham riéng dugc viét dudi dang ma

tran:
6V X av X
OX
A= o
vy Ny
OX oy

4 av \ ’ \ , N 1 A e <L N e
1- Néu a—x #0 va cac dao ham khac bang khong thi phan t6 bién dang dai doc theo truc x
X

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

g, =—2= 8.12
"= o (8.12)

. oV . o
2- Néu 8_y # 0va cac dao ham khac bang khong thi phan t6 bién dang trugt doc theo truc
X

y, duong chéo AC quay khi phan t trudt (hinh 8.4b).
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3- Néu —L = EX va cac dao ham khac bang khong thi phan t6 bién dang nhung duong
X

chéo khong quay (H 8.4c). Do bién dang mit ciia phan té nay

ov
£y == Ny, Ny (8.13)
2\ ox oy

?
:

Hinh 8 -4 '
4- Néu bl 6'yx va cac dao ham khac bang khong thi phan t6 chi quay thuan tuy (hinh
X
8 - 4d). Van tdc géc quay cia phan td 1a :
1(0ov, ov
0, == — - (8.14)
2{ ox oy

Ma tran trén dudgc viét dudi dang :
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v o 1[8_8v_ 0 1(%_%]
2 OX 2 OX
A= X ov + 5 ay + aya
. v v
0 1 _y+% 0 _lfov, 9y 0 (8..15)
oxl {2\ ox oy 2l oy ox
€ o [0 gyl 0 @
= + +
0 &, le, O |mo O

Ma tran thi nh4t 1a bién dang dai, ma tran thi hai 1a chuyén dong trugt thuin tiiy, ma tran thif ba

1a chuyén dong quay.
Trong bai toan khong gian, phan té 16ng ¢6 hinh dang 1a khdi 1ap phuong thi bién dang dai

theo cac truc la :

ov ov ov
SXX = . ’ EXX . ; XX . (8'16)
OX OX OX
Bién dang trugt thuan tuy :

1{ov, ov, _ 1(ov, ov, _ 1(ov, ov,
gxy:‘gyiz_ —_—t+— y gyz :gzy:_ —-— t—  Ex =8y = +—
2\ oy oX 2\ oz oy 2\ Oox 0z

(8.17)

A A ? r « M
Van toc quay cua cac mat phang :

v, ov ov, oV ov, ov
o, =2 Dy M| SN ), L O, (8.18)
2\ ox oy 2\ oy oz 2\ 0z  OXx

Van tdc quay cua phan t6 1éng trong khong gian dugc tinh :

0 =.\o; +0; +0; (8.19)

O day can luu y ring € » €y, » €, khong phdi 13 hinh chiéu cta vécto van toc bién dang
trigt khong gian. Chung phu thudc vao hinh dang cta phén td Iong. Cac phuong trinh (8.16),
(8.17) bifu dién mdi quan hé gidia cac bién dang vdi cac thanh phan van téc chuyén dong tinh tién.
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Chuyén dong quay ctia mdi phan t6 16ng quanh truc tic thdi di qua no goi 1a chuyén dong
xody. Thuc nghiém cho ta thdy ring chuyén dong xody c6 thé xdy ra cuc bo trong chit 16ng.

Néu =0 va quy dao chuyén dong cla cac phan té 16ng nay 1a nhiing dudng cong khép
kinh thi phan t6 16ng d6 chuyén dong quay vong ; nghia 1a chét 16ng quay quanh truc ndm ngoai
phan t8 16ng véi van téc goc 1a : O

Tu (8.16), (8.17) suy ra :

v, =&, 4w : Lo +w
oy -y oox ¥ Y
avy avy
— =&, 1o, , =&, to,
OX 01
ov, _ oV,

=&, to, > =¢, to,

Thay (8.20) vao (8.10) :

V, =V + X+ (e, A2+ £, dy )+ (@, .02 - @, dy)
V, =V, +gwdy+(gyT .dx+5yz.dz)+(a)z.dx—a)x.dz) (8.21)

V, =V, +&,d7+ (g dy +¢&,, .dx)+ (a)X dy -, .dx)

7yz
Phucng trinh (8.21) chinh 1a két luan clia Hemhon : chuyén dong ctia phan té 16ng trong tridng
hop t6ng quat né gdm cac chuyén dong sau: chuyén dong tinh tién, chuyén dong bién dang (dai va
trugt) va chuyén dong quay.

8.3 - Khdi niém clia dong chét 16ng

Trong nghién ctiu chuyén dong cta chat 16ng ngudi ta thudng tién hanh trén dong nguyén
td, sau d6 mé rong cho toan dong. Céc khai niém cd ban vé dong chuyén dong chat 16ng 1a :

8.3.1- Duong dong

Puong dong 1a dudng cong ma tiép tuyén clia nd tai mdi di€m trén dudng nay trung véi
vécto van téc chuyén dong cia chét 16ng (hinh 8 - 5a). nghhia 1a vécto quang dudng trung véi
vécto van toc dsxv =0
hay viét dudi dang dinh thiic bac 3 :
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i j Kk

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

V, Vv, v,

8.3.2 Dong nguyén td

Tap hop cac dudng dong tua 1én mot vong kin vo cung nhd tao nén moét 6ng dong. Dong
chét 1ong chay ddy trong ong goi la dong nguyén t6 (hinh 8 - 5b).

v, ds

/

Hinh 8-5

Vé y nghia vit ly clia dong nguyén t6, nd biéu dién phuong chuyén dong cia chét 1dng tai
mot thoi diém va thé hién su phan bd cdc vécto van tde trong mot khoang khic. Cac tinh chét cia
dong nguyén té:

- Dong nguyén t6 clia chuyén dong khong diing cé hinh dang thay déi theo thdi gian.

- Chét 16ng trong dong nguyén t8 chi chuyén dong doc theo dong nguyén té khong cé hién
tuong chat 1éng chuyén dong xién qua dong nguyén té.

- Trén tiét dién cia dong nguyén té sy phan bd cac thong s6 thuy dong giéng nhau.

- Chi trong chuyén dong diing thi quy dao va dudng dong trung nhau.

Pudng dong trong chuyén dong phing ducc bi€u didn bdi ham dong

W (xy) ma:

O __ov (8.23)
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dx dy oy oy
oy~ o A~ o y 7 (8.24)
oy OX

Nghia 1a doc theo dudng dong gia tri clia ham s6 khong thay doi.
Y nghia vat 1y ctia ham dong (8.23) 1a luu lugng chét 16ng chay gitia hai dudng dong
chinh béng hiéu gid tri clia hai dudng dong.

Ay Vs
B
d S v
/é Ya
- -dx
Vy
» X
Hinh 8-6

That vay luu lugng chdy gitia tiét dién AB cta hai dudng dong y, , w13

Yy Wy Yy
Q= va.dy—vy.dx: J'a—\de+a—\de: J'd‘{’:‘{’B -¥,
W, \yA@y ox Y,

8.4 Nhiing khdi niém dong thuy luc hifu han

Dong chay bi gidi han bdi cac thanh rin 13 dong hifu han, nhu dong chdy trong dng tron,
trong kénh .... d€ ¢6 thé ap dung cdc cong thiic ching ta dua ra cac khai niém nhu sau :

- Tiét dién uét (ky hiéu 1a S) 1a mit cdt thdng gdc véi tat ca cac dudng dong. Néu dong
déu thi tiét dién udt trung véSi tiét dién cla dong chdy (hinh 8 - 7a). Néu dong khong déu - dong
thay d6i dan thi nd la mit cong khong gian (hinh 8 - 7b).
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6]

Hinh 8-7

- Chu vi uét (ky hiéu 12 9) : Pudng giao tuyén gitfa mit cit uét va thanh rin clia dong
chay (hinh 8- 8).

TN -
kb R R f \

Hinh 8-8

- Ban kinh thidy Iyc (ky hiéu 1a R,) 1a ty s6 gitia dién tich udt va chu vi uét:

R, == (8.25)
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- Luu lugng (ky hiéu la Q) 1a lugng chét 1dng chdy qua tiét dién uét trong mot don vi thoi
gian. Ddi véi dong nguyén to:

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

Q= j v.dS (8.27)

Muén tich phan (8.27) phai biét dugc quy luat phan bd van tdc trén tiét dién uét. Néu ching ta
dung khai niém van tdc trung binh trén tiét dién uét thi luu lugng:

Q= vyS (8.28)

suy ra Vi =— J.v.dS

8.5 - Khai niém vé chuyén dong xody:

Chuyén dong cta phan té 16ng théa man phuong trinh (8.3) thi goi la chuyén dong xody.
Dudng cong ma tiép tuyén tai mdi di€m clia nd tring véi vécto van téc géc clia phan té 16ng & tai
diém dé goi la dudng xody. Vay dudng xody cling chinh 1 truc xody tic thdi ctia nhiing phan t6
16ng ndm trén dé (hinh 8 - 9a) phuong trinh duidng xody 1a :

[ ik
wxds = |dx dy dz|=0
0, o, 0,
hay
%=ﬂ=£ (8.29)
0, 0, o,

trong do o, , o, ,0, la nhiing thanh phan vécto van tdc goc theo cac truc toa do. Chung 1a ham cla
khong gian va thoi gian .

Tap hop nhiing dudng xody tua lén mot dudng cong khép kin vo cung nhé trong moi
trudng chat 1ong tao thanh dng xody nguyén t6. Chat 1éng chuyén dong trong dng xody goi 1a soi
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xody (H 8.9b). Soi xody ¢6 kich thudc nhd nén van téc gdc trén tiét dién ¢d gid tri nhu nhau. DE
tinh cudng do soi xody chung ta phai xac dinh xircula (con goi 1a luu sé van téc hay lugng xody
ky hiéu 1a T'). D¢ 1a tich phan theo mot dudng cong khép kin cua tich quang dudng tich phan va
hinh chiéu ctia véctd van tdc 1én hudng cia quang dudng dé :

I'= :ﬁ/& = §v.ds.cox(x (8.30)
(k) (k)
ds n
o, 0] (o)
®
S ds
Hinh 8 .- 9

Thay tich phan theo dudng cong khép kin bang tich phan mit :
F=”2.w.d8 (8.31)
(%)

Cong thiic(8.31) 1a dinh 1y Stéc. Néu mit S 1a hinh tron thi van téc chuyén déng quay doc
theo dudng tron ban kinh r s& khong thay ddi va géc o =0 . Luu s6 van téc 13 :

27
r=20LR? [dp=207R
2 0
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I=2.0.5 (8.32)
Trong chuyén dong xody khong gian (hinh 8 - .9d) thi :

I = fvds=2f] ©.dS =2 ] .n.dS (8.33)
(k) (S) (S)

0 day k la dudng cong khong gian khép kin gidi han mat S. Trong tich phan mat thi
dS=ndS; n lavécto don vi cia phap tuyén véi mit S tai diém xét. Trén hinh 8 - 9b) néu &
thoi difm xét truc cla vécto @ thdng gée véi n, nghia 1a khi tinh luu s6 van téc theo dudng cong
khép kin k s& nim trén bé mit clia s¢i xody thi gid tri clia s& bing khong .

= §v.ds = 2”5@ = 2” ®.dS.cos (8.34)
(k) (S) (S)

Néu dudng cong k bao gdm cac duong cong k1,k',k2,k" trén(hinh 8 - 9a) hay trén (hinh 8 - 9b) thi
Iuu s6 van téc cling bing khéng. Ta ¢ I, = TI,, nén TI,,=-T;, : ngudc hiéu nhau
nén chung triét tieu. Néu k1,k2 ndm trén cdc mit tiét dién cla sgi xody va cdc dudng cong ciing
chiéu thi:

Iy =Ty (8.35)

Nghia Ia Iuu sé van tdc  tat ca cac tiét dién cia soi xody déu c6 gia tri nhu nhau. Két hop véi
(8.32)taco:

'=2.0,.5,=2.0,.5,=...=2.0.S M = .S
(8.36)

trong dé M goi 1a mo men xody, S la tiét dién cua sgi xody.

Tt (8.36) suy ra mOmen xody c6 gia tri khong thay déi doc theo sdi xody. Cac phuong
trinh (8.34) , (8.35), (8.36) la ndi dung clia cac dinh ly Hemhon vé chuyén dong xody cta chét
16ng 1y tudng.

Soi xody ludn ludn gay ra van téc cam tng tai céc diém trong chat 16ng bao quanh nd. N6i
cach khac céc sgi xody 161 cudn mot méi trudng chat 16ng quanh nd cung chuyén dong véi van
tdc cam ting (hinh 8 - 10).
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Sdi xody ¢6 vécto xody rotv ; momen cliané la M =— . Phan t6 dl clia soi xody c6 luu

N | ™

s6 van tdc tuong ting 1a : T'.dl = 2.00.S dl gdy ra xung quanh né trén mot mit cau S ban kinh r van
tdc cam ting dv. Tu phucng trinh (8.31) ta co’:

rdl=Sdv=4.r.dv
Tai diém M ban kinh clia né tao véi s¢i xody mot géc € . Tu phuong trinh trén ta c¢6 thanh phan
sin ctia phan t6 sgi xody :
rd . r

dv= 2Slng:—.dg
4. 4..r

a=r.sing

Hinh 8-10

vi r.de=dl.sine ; ma r=a/sing nén :

dv = L.sin cde
4.r.a

Tich phan phuong trinh trén véie =0 dén e = 1 ta sé ¢é van tdc cam ting tai M do sgi xody dai vo
cung gay ra:

T

o sine.de = r (8.37)
4rary 2.r.a

<
Il
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Trong d6 a la khodng cach tii diém xét dén sgi xody. Tui (8.37) ta cling suy ra (8.32), trong dé v la
van t6 chuyén dong cua phan td 16ng doc theo dudng tron ban kinh a. Cong thiic (8.37) cling 1a
dinh ly Bidsava dé tinh van téc cam ting trong chuyén dong xody.

8.5 - Chuyén dong khong xody cta chit 16ng ly tudng

Dién hinh loai chuyén dong nay la dong thé vén téc. Tt (8.4) suy ra :
v
aVX _ avy . 8Vy _ aVZ . )Z( _ aVX (8 38)
&y ox o6z oy ox oz '

Néu ton tai mot ham ¢(x,y,z) ma

v :%' v :%' v :% (8.39)

“ox Y ey T o
thi ¢ 1a nghiém cta (8.38). ¢ goi la ham thé van tdc. Vi phén toan phan cta nd 1a :

op . 04 3¢
6x dx+aydy+ dz (8.40)

(8.40) 1a cong cia phan té do mot luc gdy ra dich chuyén phan t6 nay trén quang dusng ds. Déi
v6i dong thé phéng thi ham thé van tc 1a ¢(x, y). So sanh (8.23) va (8.39) ta ¢é:

dg =

=W w0 v (8.41)
ox oy oy OX
Day chinh 1a phuong trinh Cési-Riéman. Tu phuong trinh nay ta thdy dudsng dong va

dudng thé van téc trong chuyén dong thé phing tric giao véi nhau (hinh 7 - 11)

|¢ ol (8.42)

Bay gid chung ta chiing minh ring dong thé van téc 1a dong khong xody.
Thay (8.39) vao (8.18 ). Taco rotv = 0 . Thay vay :
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O’ 0%
“lox oy OX.0y  0y.0x
v, ) (2% 9%
“loy oz oy.01  01.0y
o, oV o’ 0%
Y oz ox 01.0x  OX.0z

Hinh 7-11

$9 - Cac phuong trinh co ban

Céc phuong trinh nay chinh 1a su biéu dién céc dinh lut co ban cla co hoc ap dung cho
chét 16ng.

9.1 - Phuong trinh qua trinh

Dinh luat thi nhét cda nhiét dong ky thuat cho chét khi ly tudng trong qua trinh thuan
nghich dugc biéu dién bing phuong trinh (cho lkg chat khi) :

jzdi—d—p ©.1)
P

1

dg=T.ds=du+ pdv=c,dT + p.d[
Yo,

trong do s la entropi.
Phuiong trinh trang thai viét dudi dang vi phan :
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dp_dp dT . dT_dp_dp 9.2)
p p T T p p

Tu phuong trinh (9.1) suy ra :

ds=c, d—T+£d(£j
T \p

Thay gid tri ql_—thi (9.2) phuong trinh trang thai p=p.r.T var=c¢, (k-1) taco:

ds=c, {@_d_er (k —1).p.d(iﬂ
p p p

hay:
ds=c,[d(Inp)-kd(np)]
Tich phan (9.4) : ds = Cv-d['”(lkﬂ
o,
S-S, :cv(lnik—lnp—iJ
P P1
Suy ra:

ks
ﬂz(ﬁj x
P, P1

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

Phuong trinh (9.2) dudc viét thanh : d (Inp)=d (In T) + d (In p) ;. thay vao (9.4) va tich phan :

ds=c, [d(InT)+d(In p-k.d(Inp)]=c,.(k —1){& InT —In p} —rd|Int

Tich phan :

1
k-1

P
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1 1
k-1 T _
s—s, =1/ In _In22 (9.7)
P P1
T i s—sl
hay : P (9.8)
2

Trong cdc phuong trinh trén chi s6 1 chi trang théi ban dau.
Trong hé ¢6 1ap hifu han bét ky qué trinh nao xdy ra déu theo chiéu ting entropi. Vi du

:trong qua trinh doan nhiét ly tudng Lk = const . Thay vao phuong trinh (9.7) ta co :
0

s, -, :cv(k—l){lnT—zJr In ﬂ} - cv(k—l){lnT—z.&} =c, (k—l)[InT—z.&}
T, P2 T, p, L

Néu hé co 1ap khong trao doi nhiét véi bén ngoai thi (T,=T)) :

p
S, =S, = r{ln p—j

Vi c6 ton thit nén p, < p, suy ra s, > s,, nghia la entropi luén luén ting trong qud trinh thuin
nghich.

9.2 - Phuong trinh lién tyc

Trong khong gian béo luu (6 dé khong ¢ diém ngudm , di€m hit va & do khong thuc hién
cac phan ung hod hoc tiéu hao hay cung cdp chit 16ng) ching ta khdo sat chuyén dong cta chat
16ng chay qua khéi hop c6 cdc canh ¢ dinh dx,dy,dz trong hé toa do oxyz (hinh 9 - 1).

Sau thoi gian dt khdi lugng chat 16ng chdy vao khdi hop nay 1a m, va chdy ra 1a m, , khéi liong
chét 16ng con lai trong khéi hop nay 13 : Am = m,- m, .

Tinh theo phuong x , khéi lugng chdy vao m,, = p.v, dy dz dt;

chay ra :
a(pv,)

OX

m,, = [,o.vX + dx}dy.dz.dt
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PV, oV, + (p'VX)~dx
LA N > OX
Hinh 9-1

va dm,=m,, —m, = —a(p—'VX)dx.dy.dz.dt

OX
Tuong ty déi vdi truc y,truc z :
olpv

dm, =- Lo y)dx.dy.dz.dt ;dm, :—de.dy.dz.dt

oy 0z

Khéi lugng chat 16ng con lai trong khéi hop 1a : dm = dm, + dm, + dm,

0
- 8('OVX)+ (pVy)+a(va) dx.dy.dz.dt
OX oy 0z

dm =

Su thay d6i thé tich chét 1dng trong khéi hop 1a do su thay doi khdi lucng riéng cta chat
16ng theo théi gian bdi vi cac canh cta khdi hop cd dinh (theo dinh luat bao toan khdi lugng).
Khéi lugng chat 16ng trong hop :

m=p.V=p.dx.dy.dz
Sau thdi gian dt sé ¢6 sy thay déi :

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

Sau khi don gian cdc sé hang giéng nhau chung ta cé phuong trinh lién tuc:
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8_/0+a(pvx)+a(pVY)+a(pvz):0
ot OX oy oz 9.9)

%’O +divlpv)=0

. o 8 . 0 .
Néu chat long chuyén dong duing (E’D =0 )thi:

a(p\/x)_i_a(lovy)_'_8(pvz):O
ox oy oz (9.11)

div(pv)=0

Néu chat 16ng khong nén dudc (p = const) va chuyén dong 6n dinh :

8V)( 8Vy 8vz
+ + =0
ox oy oz (9.12)

divw =0
Phuiong tring lién tyc viét trong hé toa do tru (r, ,z) :

op , Apv,) olpv,) olpv.)_,

ot or or or

(9.13)

trong do :

dz da de
V,=— ; V, =— vV, =—
dt dt r.dt

Phuong trinh lién tuc cho dong nguyén té chuyén dong khong duing chat 16ng nén dudc :

opS), apvs)_,

= 9.14
ot ol ©-19)
- Néu chuyén dong diing :
8(,06:/8) =0 hay pv.S=const (9.15)

- Néu chuyén dong diing va chat 16ng khong nén dugc
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o(v.S)
ol
Néu chét 16ng 1a chat 16ng thuc thi van téc trong dong mdt chiéu hiiu han sé 1a van tdc

=0 hay pv.S=const (9.16)

trung binh trén tiét dién uét.
9.3 - Phuong trinh Ole thuy dong

Trong chét 1dng ly tudng chuyén dong ching ta trich mot phan té 1ong c6 dang khéi hop
véi cac canh la dx , dy, dz (hinh 9 - 2).Céc luc tac dung 1én phan t6 16ng chuyén dong gdm c6 luc
ap, luc khéi va luc quan tinh.

3 M F
[/

p dz p+@dx
OX

dx 1%

Hinh 9012
Ap suft tac dung 1én cac mat khdi hop tai diém A la : p, = p, =p, =p; 6 cac mit doi dién ap suét
thay d6i mot dai lugng bing :

op op 0
+—dx +—d : +—dz
p o p oy y p P

Thanh phan luc ap theo cdc truc toa do 12 :
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dF,, = p.dy.dz- p+?dx dy.dz
X

op
dF,, = p.dz.dx— p+5dy dz.dx

dF,, = p.dx.dy - p+g—pdz dx.dy
z

Cac thanh phan Iuc khéi cta gia téc khéi R 12 :

dF;, =R,.pdxdydz ; dFy =R, .pdxdydz ; dF, =R,.p.dxdy.dz
Luc quan tinh :
dF, =a,.pdxdydz ; dF, =a pdxdydz ; dF, =a, pdxdy.dz

Phan t6 1ong can bing theo nguyén ly Palimbe . Phucng trinh can bing phan té 16ng viét theo

cac truc toa do la:
op
p.dy.dz—| p +8_ dx |dy.dz +R,.p.dx.dy.dz—a,.p.dx.dy.dz=0
X

p.dz.dx—| p +8_ dy |dz.dx+R,.p.dx.dy.dz-a,.p.dxdy.dz=0

p.dxdy—| p+ Z—p dz |dx.dy+R,.p.dx.dy.dz—a,.p.dx.dy.dz =0
z

hay :
—£@+RX.:aX.
p OX
—lf—aer R, =a,
Yo,
_1@ Rz _az
p OX
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dv, ov, dx ov,dy ov, dz ov, dt oOv, ov

= — L — X = +V, ,
dt ox dt oy dt oz dt ot dt ot ox ' oy oz
dvy_avy%+avyﬂ+avy$+avy$_av ov ov ov

a. =

X

y y y y

- - +Vx z
Y oodt ox dt oy d oz dt ot dt ot ox 7oy oz
dv, ov,dx ov,dy ov,dz ov,dt ov,

az = = —+ —+ —+ — = +VX z
dt ox dt oy dt oz dt ot dt ot ox 7oy oz

Cudi cung ching ta ¢6 phuong trinh vi phan chuyén dong cia chét 16ng ly tudng do Ole chiing
minh nam 1775:

ov, ov, ov, ov, 1 op

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

SV, —+V, —+V, — =R, 1o (9.16)

ot OX oy oz 0 Oy
ov, ov, ov, ov, 10p

+V, 4V, 4V, =R, -—
ot OX oy 0z p 0z

hay viét dudi dang vécto:
ﬂ+\»/grad\»/:ﬁ—l grapp (9.17)
ot p

Néu chuyén dong diing thi ta ¢d phuong trinh :

-

ﬂ+\»/grad\»/:_R>—l grapp (9.18)
ot P

Néu chat 16ng chuyén dong déu thi ching ta c¢6 phuong trinh Ole thiy tinh. Trong trudng
hop nay 4p suét cling phin bd theo theo qui luat thuy tinh . Phuong trinh (9.16) cé thé ép
dung cho bai toan chuyén dong tuong ddi. Chi cn luu y ring gia téc khdi lic nay gdm cé gia téc
khéi c6 thé , gia téc quan tinh clia chuyén dong theo, gia téc Coridlit . (9.18) sé la :

Qgrad§:§+i+a—lgrapp (9.19)
o

Phucng trinh Ole thiy dong viét trong hé toa dé tru :
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ov, ov, Vv, ov, ov, 10p

+V, +—= +V, =R, ———
ot o r oe 0z p or
ov 0 ov .

epy Mo Ve Ve Ve ViV, g 1D (9.20)

ot o r oe 0z r p roe
ov, ov, Vv, 0v, ov, 1 0p

+V, +—= +Vv, =R, ———
ot or r oe 0z p 0z

trong d6 R, , R, , R, 14 hinh chiéu clia gia tdc khdi 1én céc tryc toa do. Gia tdc hudng kinh gdm c6

. A 14 , ? A A Vr \ . £ r ’ A V(gz‘
gia toc quan tinh cua chuyén dong o va gia toc quan tinh ly tam ——=

dv, v2

r

Toodt o

Gia téc theo phuong thing géc vdi ban kinh gdm gia téc chuyén dong theo va gia tdc Coriolit :

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

%2 1A N £ . N dr n Ve N dg
0 day van toc huong tam Vv, = pm van toc vong VvV, =T e

9.4 - Phuong trinh Navié - Stéc

Trong chuyén dong clia chét 16ng thuc xuét hién ting xuét tiép gitia cac chat 16ng. Déi vdéi
dong mot chiéu chay tang tng suét tiép dudc tinh theo cong thiic Niuton. Trong dong khong gian

van tdc phan t6 theo cic phuong khac nhau s& cd gid tri khac nhau, nén ung suét tiép tucng duong
sé dudc tinh :
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T, =T, = 3Vy+8vx

S WY

ov, ov
z-)’zzz-zyzlu a;+ay (921)

Z

8vy v,

= L= —+_

By T A T Ty

Do xuét hién tng xut tiép nén trong chat 16ng thuc ap suat thiy dong chi hudng vao mit tic dung
nhung khong thing géc véi né. Thanh phan phép tuyén cua dp sudt thily dong dudc tinh theo cong
thiic (8.5). Trong d6 ap suét thanh phan theo ba phuong thing géc véi nhau 1a p, , p, , p, dudc tinh
theo cong thuic :

p.=pto.; py=pto,; p,=pto, (9.22)

trong d6 o, , G, , 6, la thanh phan bo sung, pla "ap sudt thuy dong quy udc".
Xét phan t6 16ng ¢6 canh 1a dx , dy , ds va chiéu cao 1a dz é trang thai can bing (hinh 9.3).

Hinh 9 -3

Vi phan t6 rat nhd, luc khéi 1a tich bac ba cla dai lugng v6 cung nhéd nén ching ta c6 thé bé qua.
Luc mit tic dung 1én phan té dugc tinh theo céc ting suét tii (9.21 va 9.22). Ching ta vé thém hé
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toa do (€ , m) .Trong dé truc song song vdi canh ds truc 1 thdng gdc véi ds. Phuong trinh can
bing Iyc theo phuong & (hinh 9 - 3):

t.dsdz =1, (dxdzcos a - dy dz sin a) + p, dy dz sin o - p, dy dz cos a
Tt (hinh 9.3a)ta ¢é dx = ds.cosa , dy = ds.sin o thi phuong trinh trén dudgc viét thanh :
T =1, (cos’a - sin’ a ) + (p, - p, )-sin a coso (9.23)

T,, dudc tinh theo (9.21) va t cung dugc tinh theo gradient van toc :

oV, ov,
T=p —+—— (9.24)
on 0

d \ av] Id
Dé tinh © theo v, ,v, ta can xdc dinh — " theox, Y, Vy,V, . Trudc hét ta xac dinh  dve .

on

X 9

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

tui (hinh 9-3b) ta ¢6 quan hé gitia cac van tdc :
Ve =v,cosatv,sino ; v =V, sina - v, coso
va quan hé cac toa do :
x=¢&.cosa+ m.sina ; y = ncosa - & .sina (9.26)

Tinh dx , dy tf (9.26) rdi thay vao (9.25) va thuc hién phép bién d6i don gian ta cé

OV, oV, v, oV,
dv, =| —cosa+—-sina |[df+| —sina+-—-cosa |dp
OX oy OX oy

So sanh phuong trinh nay vdi (9.25) ta ¢o :
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ov, OV, | oV,
—=—=sina+—CoS«
on  OX oy

{ p avé avi \ \ , 0
lay dao ham a—; E tu phuong trinh tinh van toc v :
X

COSa——sma sina + cosa ——sina |cosa
677 OX
(9.27)
ov, avX 8Vy .
sina.cosa
oy ox oy
ov,
Thuc hién theo trinh t trén dé tinh E . Dao ham toan phan dv,, :
oV ov ov ov,
dv Tdé+—Ldnp=—"dx+—Ldy (9.28)
T8 on OX oy
Tinh dx, dy tii (9.26) rdi thay vao (9.28) va thuc hién bién d6i.Ta c6 :
ov, ) ov, )
dv, = a—(cosa.dcf +sina.dn) + o (cosa.dn —sina.d&)
X
7 (9.29)

ov, v, ov, ov,
=| —Lcosa ——"Lsina [d&+| —Lsina +—Lcosa |[d7n
OX oy OX oy

So sanh (9.28) va (9.29) ta ¢co :

v, v, ov

mo_

o0& Ox

. ov . .
Lay dao ham —Z; Eﬂ ti phuong trinh van tdc v va thé vao phuong trinh trén :

OX
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ov ov oV, . ov. OV, ) .
—2 =(—>co0s’ a ——=sin? @) -| —=-— [sina.cosa (9.30)
o0& ox oy ox oy

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

ov ov : v, vy )
7= 1 —2(cos? a—sin? &)+ = (cos? ar—sin? &)+ 2(—*——yjsm a.Cosa
oy ox oy

OX X
Két hop véi (9.21) ta c6 :
, ov, vy
r=r,(cos? a—sin? a)+ Zy[—x——y]sm a.Cosa (9.31)
ox oy

Thay (9.31) vao (9.23) sau khi don gian va chiing minh tucng ty cho céac hé toa do khac . Ta cd :

ov. OV
-p =2 x ¥
N, ov

p. — P, =2u Wy—a—;j (9.32)
[,
px pz_ /u az 8X

Tt (9.32) suy ra 4p suét thily dong quy udc (8.7) . Tti d6 suy ra cong thiic tinh cac ap suét theo cac

truc toa do :

X

2 .- ov
=p+— wudivv—24.
Py =P 311 M ox

2 .- v,
p, = p+§y.d|vv—2y.a (9.34)

z

2 .- ov
=p+— udivw—24.
p,=p 3/1 M P

Tt (9.34) ta c6 cdc gid tri bd sung ca ap sudt thuy dong theo phuong phdp tuyén trong chét
16ng thyc. Trong chat 16ng thuc ta trich mot phan t6 16ng 6 dang khdi hdp vdi cac canh
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dx,dy,dz va dugc dit trong hé toa d6 Oxyz (H 9.4). Phan t6 1ong nay chiu tac dung bdi luc khoi
Iyc ap suét theo phuong phép tuyén, luc ma sat la luc quan tinh chuyén dong. Céc luc nay dudc
tinh 1an lugt nhu sau .

Thanh phan cta luc khdi :

dFp, =R, .p.dx.dy.dz ; dFy =R .p.dx.dy.dz ; dF;, =R, p. dx. dy .dz

Thanh phan cta luc quan tinh :

dF, =-a,.pdxdydz ; dF, =-a,pdxdydz ; dF, =-a, pdxdy.dz
Lucap "
P, p,
dF,, = p,.dy.dz—| p, +—-dx |dy.dz =~ dx.dy.dz
OX OX
op op
dF  =p, .dzdx—| p +—ydy]dz.dx:——ydy.dx.dz
Py y y ay ay
dF,, = p,.dxdy—| p, +a&dz]dx.dy =— P, dz.dx.dy
0z 0z

Lyc ma sat :

07y 074
dF =—-r . dxdz+| 7, + dy |dx.dz —7..dy.dx+| 7, +—=dz |dy.dx
k28 yi yi ay Zl ZI az

0T R
:( il +ar—z'de.dy.dz
0z

oy

de =97, 9% |4 v
=| —2+—2 ldx.dy.dz
K OX 0z y

or,, 01,
dF, = + dx.dy.dz
OX oy
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Hinh 9.4
Phuong trinh can bing chuyén dong clia phin ti nay theo truc ox :

dFy, + dF,, + dF; + dF, = 0

hay :
0 or, Ot
Rx.p.dx.dy.dz—&dx.dy.du A Ol dx.dy.dz—-a,.p.dx.dy.dz=0
OX oy 0z
. op, Oty or, . . ov ov ov c .
Lay dao ham P — Ta 921) va a, =—+v, —=+V, —+V,— thé vao
oXx oy oz ot OX oy oz
phuong trinh trén . Ta co :
ov -\ (0%, 8%, 9&°
v,y +V, x, +V, v,y +v, —=R, —la—p+lv£(d|vv)+v sz + sz + sz (9.35.)
ot OX oy 0z pOX 3 OX OX oy 0z

Chting minh tuong tu cho cac truc y,z :
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oV ov ov oV . 10p 1 a( »)+V 82vy+82vy+82vy
ox>  oy? oz’
(9.35)

. 2 2 2
+V, —=+V o, =R —i@+1v£(divv)+v 0 sz +8 sz +8 sz
3 OX oy 0z

hay viét dudi dang vécto :

-

%+Qgrad\7 =R +a7+£ 1 grapp +%v.grad (diV\7) +V.AV (9.36)
2

Hé phuong trinh (9.35) hodc (9.36) la phuong trinh vi phan chuyén dong cla chat 16ng
thuc. Néuv =0 phuong trinh (9.35) s& thanh (9.16). Néu chuyén dong diing % =0 thi du v=0

thi trong mit cdt udt clia dong chay 4p sudt thily dong sé phan bé theo quy luat thiy tinh. Trong
dong chiy bién doi chdm éng ¢ dd cong khong dang k& thi két luan nay vin ding. Do tinh chat
phi tuyén cla hé phuong trinh (9.36) dén nay ching ta chua cé dugc mot cach gidi tong quat.
Trong k¥ thuat ngudi ta 4p dung phucng trinh nay dé gidi mot sb bai toan ¢d diéu kién bién don
gidn, hodc bing mot s gia thuyét nhét dinh dé gidm bdt mot sd sé hang clia phuong trinh ma
khong anh hudng dén két qua tinh toan. D& ¢6 hé phuong trinh xdc dinh ngudi ta két hop thém
phuong trinh lién tuc, phuong trinh trang thai, phuong trinh chuyén hod ctia cac quét trinh. Céc 4n
s6 ctia hé phuong trinh nay la v, , Vy, Ve, P, p . Chung la nhiing dai ligng phu thudc vao khong
gian va thoi gian. Néu chét 16ng khong nén dude va chuyén dong duing thi ta cé hé phuong trinh:

v, oV, oV, 1op (0%, 0°v, &%,
Vv, +V, +V, =R, ——— V| — t— +——
OX oy 0z L OX OX oy 0z
ov ov ov o’v, 0%, 0o%v
V,—+V, —+V, — =R, —1@+V AR A (9.37)
ox oy oz p oy ox?  oy* oz’
ov, ov, ov, 1op (0%, 0o%v, o,
Vv, +V, +V, =R, ———+v sttt
OX oy 0z p 0z OX oy 0z

9.5. Phuong trinh Hemhon
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D& nghién ctiu chuyén dong xody Hemhon biét thuc hién cac bién ddi phuong trinh chuyén
dong, dua cac dai lugng dic trung chuyén dong xody vao phuong trinh .

Tu rotv=2.w va(8.18)taco:

ov, ov ov, ov,

=20, +— ; =20, +— (9.39)
0z OX oy 0z

Thay (9.39) va R, :aa—u vao phuong trinh thd nhat cda (9.37) cho chat 1ong khong nén dudc
X

(p = const; divv = 0):

ov ov ov ov o%v, 0%, 9%
v =24V, — 4y, 2 -2.0,V, +2.0,V, YV 1w, 4 ——C 4+ (9.40)
ot OX OX OX oX p OX OX oy 0z
, v, ov, o, 0(v?
Taco: v, +V, +V, =—| =
OX OX ox ox\ 2
2
Ky hiéu : O_F:i V—+£—
ox ox\ 2 p
Phuong trinh (9.40) dugc viét lai :
v 2y 2y 2y
g X—Z.a)z.vy+2.a)y.v2:—i+v 0 X+a X+a ‘ (9.41a)
OX ox>  oy*  or°
Bién déi tuong tu cho phuong trinh thi hai (9.37) :
ov o%v, o%*v, 0%
——20,N,+2.0,V, L Tt —T+— (9.41b)
ot oy OX oy oz

L4y dao ham phuong trinh (9.41a) theo y va phuong trinh (9.41b) theo x, rdi 14y phucng trinh hai
tri cho phuong trinh thii nhét. Ta c6 :

N, ov 0 ow ov, oV
QK—y x]+2.VX 09 4oy aa)Z—Z.VZ( Dx 4 yJ+2.a)Z( X+—yj

ox oy ox Yoy x oy ox oy

aVz aVz 82 8Vy avx 82 avy 8Vx 82 8vy aVx
-2 (0, —+o, =v - + ~ + -
OX oy ox*\ ox oy ) oy*lox oy ) oz | ox oy
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0 ov
Cong va tru phuong trinh trén véi : £2.v, g)z 2.0, 3 £
z z
ow, ow, 0w, 0w, ow, 00, Ow, ov, OV, ov,
+V, +V, +V, -V, + + +w, + +
ot OX oy 0z OX oy 0z ox oy oz
ov, ov, ov, o’w, 0'w, 0’w,
-l @, +w, + o, =v + +
OX oy oz x> oy* oz
Vi
ow, ow, ow, ow, do,
+V, +V +V =
ot ox Toy ooz dt
0 ow ) -
Oy OOy 00, dlv(l rotvj =0
OX oy 0z 2
ov, ov .~
Ve Ny N i =0
ox oy oz
nén phuong trinh (9.42) la :
d ov ov ov ok 0° 0°
Y0, 0, 0, S| S C 2 C (9.43a)
dt OX oy 0z OX oy 0z
Chuing minh tuong tu cho cac tryc quay y , X
do ov ov ’w, 0’w, 0’w
L=, —+o, —+o, o, V| — At — (9.43b)
dt OX oy 0z OX oy oz
do, ov, ov, ov, o’w, 0’w, 0w,
=, +w, +w, +v + + (9.43c¢)
dt OX oy 0z ox* oy*  oz?
Viét phuong trinh nay theo vécto :
o
Y =w.gradv+v.A® (9.44)

Tt phuong trinh Hemhon ching ta thdy ring: déi vdi chét 16ng ly tudng (v=0) , néu xuat
hién chuyén dong xody thi né sé khong ty mét di. Néu dong chuyén dong khong xody thi vin
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xudt hién chuyén dong xody cuc bd va nd ciling khong mét di va khong lan truyén trong chat 16ng ,
n6 chi gdm nhiing phan tii nhét dinh .

Déi véi chit 16ng thuc khi ¢6 chuyén dong xody thi cudng do xody bi giam do ma sat. Cdc
xody chi bt dau va ké thic & trén bé mit phan cach gitfa chat 1ong va méi trudng, hoic cac xody
tao thanh nhung vong xody khép kin. Hinh dang s¢i xody c6 thay d6i thi né ciing chi gdm nhiing
phén tii 16ng di tham gia chuyén dong xody.

9.6 Phuong trinh Bernoulli

Viéc gidi hé phuong trinh vi phan chuyén dong cta chét 16ng 1y tudng rat phiic tap. Trong
ky thuat dé gidi cac bai toan chuyén dong cia dong chiy cd kich thudc hiiu han chét 16ng chuyén
dong doc theo chiéu dong chdy. Bernoulli da tich phan ti phuong trinh Ole doc theo chiéu dong
chay va dudc mot phuong trinh goi la phuong trinh niing liong. Chung ta sé ching minh phuong
trinh d6 nhu sau.

8.6.1 Phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén t chit 16ng ly tudng

Chung ta nhén thdy trong phudng trinh (9.16) cac dai lugng déu biéu dién lyc don vi tac
dung 1én mét don vi khéi lugng chit 16ng dang chuyén dong. Néu ching ta nhan véi quing dudng
dich chuyén thi s& thu dudc cong don vi. Trude hét chung ta thuc hién theo phuong x , nhan
phuong trinh thii nhat ctia (9.16) véi dx:

oy p oy

ov ov ov 10p
Vv
*ox

ov
— Y dx+ v, —L4v y]dx:Ry.dx———.dx
ot

Biéu thijc trong ngodc don 1a ning lugng chuyén dong cta chét 16ng. N gdm ning lugng chuyén
dong tinh tién va ning luong chuyén dong quay. D& tach riéng chung ra ching ta cong va trii vao

N S ov, v
phuong trinh nay véi biéu thic : +v, —dx+v, —=dx
OX OX
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ov ov ov ov 8v ov
—&y dx+[vX ay +V, ay +VZ<2/ ]dx+v (v — v, — jdx+v {—ay —agz ]dx
X X X oy X z X (9.45)
=R, dx—E@ dx
p oy

Biéu thiic trong ngodc don thu nhit chinh 1a ning lugng chuyén dong tinh tién clia phan té 16ng
doc theo truc x, biéu thiic trong ngodc don thi hai 1a 20, va biéu thic trong ngodc don thd ba la
2.0, . Gia téc khéi R dugc phén tich thanh hai thanh phan ; gia toc khéi c6 thé R* va gia toc
Coridlit R, . Céc thanh phan ctlia ching theo cac truc toa do:

R,- Y g M g M
OX oy 0z

RCX:2(Vy QO_VZ Qy); RCyZZ(VZQX_VXQZ) ; RXZ:2(VXQY_V}7QX)

Trong d6 Q 1a vén tdc goc clia chuyén dong quay vong.
Thay tat c4 cac gid tri nay vao phuong trinh (9.45) va thyc hién mot s6 bién doi nhé ta cd :

2
N, dx+i v dx+i@dx—£dx+2(v 0, —vza)y)dx+2.(vy.Qz—vZQy)dx:O (9.46a)
ot ox\ 2 p OX OX

Tuong tu nhu thé ta ¢6 thé viét phuong trinh ning ludng don vi theo cac truc toa do y,z.

v o (v 1op. oU
—ydy+—(—jdy —dy-——dy+2(v,0, -v,@,)dy+2(v.Q, -v,Q Jdy=0  (9.46b)
ot oy\ 2 p oy oy

2
N, dz +i Y o ldz+ 1o dz—a—Udz+2(v Q, —vya)x)dz+2.(vx.£2y —vaX)dz =0  (9.46c¢)
ot oz\ 2 p 0z oz

Ning lugng toan bo cta phan t6 16ng chuyén dong 1a tdng céc ning lugng theo cac truc toa do.
Sau khi cong (9.46a) , (9.46b) , (9.46¢) va thuc hién bién ddi don gian ta c6 :
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- 2
%dl +d[V?j+d7p—dU +2.[(Vy-dZ—Vz-dy)(wx +Q, )+(Vz-dx_vx'dz)'(wy +Qy)+ (9.47)

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

oo, 2
N ird| |+ 9P gy
ot 2 P

+2{vx (0, +Q, )y - (0, +Q, Jz]+v, [(0, +Q, )z - (0, +Q, )dx]+}
+VX[(a)y +Qy)dx—(a)X +Qx)dy]

(9.48)

D€ nghién ctu chuyén dong clia cac dong chét 16ng chung ta thyc hién tich phan (9.47)
hoic (9.48) theo céac diéu kién cu thé.

a. Tich phan doc theo dudng dong
Tu (8.18)tacé:v,dy-v,dx=0;v,dz-v,dy=0;v,dx-v,dz=0.Thay cic biéu thic
nay vao (9.47) :

N 2
@dnd(v—J P _4u-o (9.49)
ot 2 o,

Tich phan (9.49) doc theo dudng dong:

j—ou jd[ }j +de=const (9.50)

hay :
> d
J—dl V '[—p— = const (9.51)
ot 2 yo,
Déi vdi chét 1ong khong nén dudc (p = const)

oo, 2
J'@dl + Y 1P U= const
ot 2 p

Néu Iuc khéi 6 thé chi 1a trong lic (R=-g) ; U=-g.z
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2
_[—dl+—+ P
ot 2 p

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

+ gz = const (9.52)

2 A0 2 2 _
j%dnvz 2"1 n pzp Py g(z, —2,)=0 (9.53)
1
trong do :
, =
ov :
gh, = | —dl (9.54)
" -!.8t

goi 1a ning lugng quan tinh don vi cla dong chat 16ng nhanh dan déu hay cham dan déu. N¢
chinh 13 ning ludng don vi bi tiéu hao d€ khic phuc luc quan tinh trén chiéu dai clia dong chdy.

2 2
VvV, =V 2 .~ . g R < . 2 1+
2 1 Su thay doi dong nang gitia hai diém hoac con goi la niang lugng dé lam
1kg chit 16ng thay d6i van tdc tii v, sang v, - goi 1a dong ning don vi.
P2 =Py Su thay d6i 4p ning, chinhla ning ludng chuyén lkg chat 1dng tui ap sut
P

p, sang ap sudt p, - goi l1a 4p ning don vi.
g(z,2,) Ning ludng dé chuyén 1kg chét 16ng ti diém cd thé ning g.z, cla ngoai luc
sang diém ¢ thé ning g.z, - goi 1a vi ning don vi.

b. Tich phan theo quang dudng bat ky
Diéu kién d€ c6 thé tich phan dugc 1a ©=- Q. Day ciing chinh 1a diéu kién d€ tdn tai
dong thé van tdc. Nhu vy cac thanh phan cila véan toc dugc tinh theo cong thiic (8.39) ta ¢d :

-AEAE) TS i
“ot\ox ) ox o8t oy oot ozl et

ot
O
ot OX\ O oz \ ot ot
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va thay vao phuong trinh (9.47) :

2
d(%jm VL% 400 (9.55)
ot 2 yo,
Tich phan (9.55) taco :
2
B Py _cp (9.56)
o 2 P
néu p =const :
2
WV P _y—cw (9.57)
ot 2 p

trong dé C(t) 1a hing s6 chi phu thudc vao thdéi gian.

Bifu thic (9.56) 1a ning luong toan phin clia mot don vi khéi ludng chat 16ng. Tu
phuong trinh (9.57) ta thiy ring trong dong thé van tc chat 1ong ly tudng ,ning lidng toan phan
clia mot don vi khéi ludng chét 16ng khong phu thude vao toa dd khong gian. Tai mdi diém trong
chét 16ng chi c6 mot gia tri ning luong toan phan. Nhu vay su thay doi ning ludng toan phan cta
dong thé van téc khong diing s& x4y ra dong thdi va nhu nhau tai moi diém trong toan mién chat
16ng.

Phucng trinh (9.57) viét cho hai diém bét ky trong dong chdy ¢ mot thoi diém xdc dinh
(p = const) :

2 2

Vi (P 1:V—2+&—U2+[%j —(%j (9.58)
2 p 2 p ot ), \ot)

Trong d6 ® 1a ham thé van tdc, dudc tinh theo cong thiic :
4= vdi (9.59)
|

op N

—=|—dl 9.60

ot J. ot ©.60)
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-2

Phucng trinh (9.58) dugc viét thanh (u=-g.z) :

dl

x|,

|

, -
J‘avd“_vz V1+p2 p1+

— -2,)=0 9.61
p > S el -z (9.61)

1

Phucng trinh (9.61) gidng (9.53) vé hinh thiic nhung tinh chét vat 1y thi khdc nhau. Phucng trinh
(9.53) thi tich phan theo dudng dong, con (9.61) thi tich phan trong dong thé van téc (o= -Q ).

c. Tich phan doc theo dudng xoay

Chét 16ng chuyén dong trong hé toa do tuyét déi (Q = 0) . Tu phuong trinh dudng xody
(8.29)taco :

o,dy-0,dx=0; o,.dy-0.dz=0 ; 0.dz-0,dx=0

Tich phan (9.48) ta c6 két qua nhu (9.51). Nhung ban chét vat ly thi khac nhau.
Néu chuyén dong ding thi % =0 va luc khdi c6 thé chi 1a trong Iuc thi U =- gz, chit 16ng

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

2 2
V—1+&+g.zl :V—Z+&+g.z2 (9.63)
2 p 2 p

(9.63) 1a phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén té chét 1ong ly tudng, chuyén dong on dinh,
chét 16ng khong chiu nén va Iuc khdi c6 thé 1a trong Iyc.

9.6.2 Phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén té chat 16ng that

Thuc hién phép bién déi tuong ty nhu trén déi véi phuong trinh Navié-Stéc ta c6
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o - [sz {( dz —v,.dy (@, +Q,)+(v,.dx—v, dz)(w, +Q, )+
—dl +d + Py +
D vx.dy—vy.dx)(coZ +Q,) (9.64)

- Svarad (divw )i + v.avdi =

Phuong trinh (9.64) khéc (9.47) & hai s hang cudi cung. Chung biéu dién ning ludng ton thit cla
mot don vi khéi luong chit 16ng khi chuyén dong trén quing dudng dl. Ky hiéu ton thit ning
lugng do la gh, :

gh = —%v.grad (div&)diw.m?.di (9.65)
O]
Thyc hién tich phan (9.64) doc theo dudng dong cho hai tiét dién cta dong nguyén td, chit long
chi chiu tac dung bdi trong luc :

2

Vi oed
J.—p+ 9.2, :—2+J'—p+ 9.2, +ghyy , +0hy, (9.67)
P 2 5 p

- D6i vdi chat 16ng khong nén dudc thi phuong trinh trén cd dang :

VZ Py . 22 Py
—+—+0.2, =—+—=+0.2, +ghy, , +gh,, (9.68)
2 2 P

- Néu chét 16ng khong nén dudc ma chuyén dong 6 dinh thi :

2
+&+g Z, = Yo P, 9.z, +gh,, (9.69)
2 p p

Phuong trinh dugdc viét dudi dang cot ap [mét cot chat 16ng] :

—+ﬁ+ z, _—+&+.zz+hm (9.70)

29 pg 29 pJg

Trong dd h,; , 1a cot ap ton thét .
Biéu dién hinh hoc phuong trinh (9.70) trén hinh 8.5 .z, ,z, 1a do cao hinh hoc cta trong
tam mit cit udt 1-1.2-2 cda dong nguyén té tinh tii mit chudn 0-0. Tu cac difm A, ,A, V& cdc
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doan thing A,B, ,A,B, bing do cao P ; P s do cao B,0, B,0 biéu dién thé ning don
P9’ p.g

vi hodic goi 1a cot 4p tinh .Ni céc diém B, ,B, ta cé duong do 4p cta dong nguyén té chét 16ng.

Cl Cz C1 — FZ'
dudng ning ly tudng ~"'~.-.__
B, A Bk B iy N O
e doap ...............................................................
........... B, B,
Al _%x A] _%x
\% A2 \% A2
0, mit chudn 0, O mit chuin o,
Hinh 9-5

Duong do ap biéu dién thé ning don vi cla dong chay. Néu dong chdy ndm ngang thi dudng do ap
biéu dién sy bién thién cla dp suat dong chét 16ng. Do déc do dp ky hiéula i, dung dé dénh gid
muc do bién thién cla thé niang don vi doc theo dong chdy. N6 1a ty s gia ting clia cot ap tinh
trén mot don vi chiéu dai clia dong chay :

d(p+zj
i :% 9.71)

Pudng ning dugc xdc dinh bing cach vé thém cic doan thing ding B,C, , B,C, , bing do cao
2 2
van téc —;—2. Néi cac diém C, , C, ta dudc dudng ning clia dong nguyén td 1dng ly tudng.

29 29
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Dudng ning nay song song véi dudng chuin.Trong dong nguyén t6 chét 16ng thuc dudng ning
déc xubng doc theo chiéu dong chay, vi ning lugng dong chdy gidm dén, tn thit ning lugng ting
lén. Céc doan C,C,', C,C,' biéu dién t6n thit ning lugng h,,h,, .

Dé danh gid mic do bién thién ning luong doc theo dong chdy chung ta xét do déc thiy
luc, ky hiéu 1a i, dé 1a ton that ning lugng trén mot don vi chiéu dai dong chly :

dh,
I=— 9.72
di (9.72)
Trong tinh toan thly Iyc ching ta thudng dung dé ddc thlly Iyc trung binh ky hiéu la i, :
) h
b= (9.73)

Do doc thiy lyc cling 1a do déc cia dudng niang. TU cdc cong thiic (9.71), (9.72) ching
ta thdy ring do doc do ap c6 thé duong hodc am con do déc thiy luc ludn ludn ducng.Ciing cin
thay ring do doc do ap cua chit 16ng ly tudng khac do déc do ap trong dong chat 1éng thuc. Trong
truong hop chuyén dong déu dudng cao ap va dudng ning song song vdi nhau.

9.6.3 - M rong phuong trinh Bernoulli cho toan dong chit 16ng thuc

Dong chat 16ng thuc ¢ kich thude hiiu han dudc coi 1a gdm vé sé dong nguyén t6 dugc gidi
han bdi thanh rin (dudng 6ng, kénh dan...). Do tinh nhdt nén van tdc trén tiét dién uét khong
gidng nhau vi thé khong thé 14y ning ludng toan phan ctia dong nguyén td bat ky nao dé dai dién
cho toan dong chdy, ma chung ta phdi xdc dinh gid tri trung binh cda toan dong. Tuy nhién viéc
mé rong phuong trinh Bernoulli cho toan dong chdy chi thuc hién dudc déi vdi dong chdy déu
hay dong bién d6i cham. D& don gian trong phin nay ching ta chi chiing minh phuong tring nay
cho chit 16ng khong nén dudc.

Viét phuong trinh Bernoulli cho dong nguyén t6 chit 16ng thuc véi khdi lugng chét 16ng 1a
p.v.dS rdisau dé tich phan cho toan tiét dién dong chay :

”[ +_+92]PV0‘5 ”( ~2+9.2,+gh, +g.h, Jp.v.dS

(s1) (S2)
Trong d6 dS 1a tiét dién clia dong nguyén td, v 1a van tdc dong nguyén to.

Tich phan dang :



Thuy khi ky thuat tung dung Huynh Vin Hoang

H(—+p+gszvds

(s)

thuc hién dugc khi L g.z =const (nghia la dong bién ddi cham hay bién d6i cham ). Nhu vay ta
Y2,

co:

”[_WZJP-V-O'S (—+92Jpﬂvd8 [—+92j Q (9.752)

(s1) (s1)

”[_“ﬂ jP-V-dS [—+92 jpﬂvds (—+gz Jp.Q (9.75b)

(S2) (S2)

Céc tich phan nay bi€u thi ning lugng thé ningcla p.Q khdi lugng chét 16ng. Tich phan:

I % oo, .

(s)

biéu thi dong ning ctia dong chdy. Mudn tich phan duge biéu thic nay ching ta phai biét quy luat
phan b van tdc trén tiét dién udt ctia dong chdy. Chung ta cling ¢6 thé tinh dong ning ctia donh
chdy nay bing van tdc trung binh trén tiét dién udt:

1
am:EﬂQ%

R rang E, va E,, khong thé bing nhau.Sy chénh léch nay dugc hiéu chinh bing hé sé hiéu chinh
dong ning (hé s6 Coriolit, ky hieulao): Ed=a Edtb
Tu phuong trinh nay suy ra :
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go Eo _ (9.76)

Néu p =const thi

j v:.ds
(s)
a= 9.77
Ve .S ©.77)

Tri s6 o phu thude vao su phan bd van tdc trén mit cit uét cia dong chdy.

o =2 néu van tdc phan bd theo quy luat parabon (dong chay tang).
o=1.01+1.10 néu van tdc phan bd theo quy luat légarit (dong chay rdi). Déi vdi dong
chdy réi kich thudc bé o = 1.

Vay tich phan dong ning clia chét 10ng trén mit cit udt cta dong chay :

A _o Vi : V5 _ a4y Vo

(51) (S2)

Tich phan

J‘J‘ gh,.p.v.dS
(8)

1a ton thit ning lugng cla dong chdy khi chiy tu tiét dién 1 dén 2. C4c dong nguyén td khac nhau
s& ¢6 g.h, khdc nhau. Su thay d6i clia ching khong ¢é quy luat vi thé ching ta phdi dua khéi niém
gid tri ton thit ning lugng don vi trung binh. N6 ¢6 gia tri nhu nhau cho moi dudng dong nguyén t6
trén tiét dién udt va dugc tinh :

1
ghy =5 [Joh.pyds
PR (9.79)

hay  [[gh,.pvdS=gh,.pQ
(S)
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Tich phan J‘I 9Ny -0Vv.0S
()

1a ning lugng quan tinh clia dong chay khong diing. Két hop (9.54) ching ta ¢d thé viét biéu thiic
tich phan trén nhu sau:

Eq = [[ 900008 = jj[

I 1ol )2 at

0) (S)

trong dé biéu thic trong ngodc don chinh la dong ludng clia dong chiy dugc tinh theo quy luét
phan bd van téc trén tiét dién udt. Cling c6 thé tinh gia tri nay theo vén téc trung binh trén tiét dién
udt :

K= ”v.p.v.dS = p.Ky
(s)

Ky = V-0V -S = pV5 .S (9.82)
”V.p.v.dS
(s)
suy ra f=——+—
pVZ.S

13 hiéu s hiéu chinh dong lugng (hé sé Buximét). Néu p = const thi

Hv.z.dS

()
p=t—

Vg -S

B=4/3 cho van téc dong chay phan bd theo quy luat parabén (chdy ting)

B=1,01+ 1,05 cho vantdc dong chdy phan bd theo quy luat logarit (chay réi).
Trong tinh toan thdy luc thusng chon B = 1. Sau khi sti dung hé sé B chung ta c6 thé tich
phan biéu thic trén nhu sau:

216 ) ov oV, -
=~ (B.pv2SHl =qg. V. .S)—2dl =2£.000.—2.dl 9.83
glm(ﬁpvm )8 gﬂ(lf)(/?vm 3 ﬂgpQuj) - (9.83)
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Trong tridng hop nay chung ta cing st dung khdi nién ning lLiong quan tinh don vi trung binh
trén tiét dién udt cta dong chdy ghy,, :

—_—

ov - ov
Eq = 9Ng0-pQ=5.9.0Q[. o dl= 90— pQ (9.84)
0)

Thay (9.75a,b), (9.78a,b), (9.79), (9.84) vao (9.74) phuong trinh Bernoulli sé co dang

alvltb

5 PR +(;+ 9.z JpQ Dl Q +(;+ 9.z Jp-Q + 902 Q+ 9N .0 Q  (9.85)

Phuong trinh (8.86) tinh cho mot don vi khéi ludng chét 16ng ta c6 :

Vo V2
alznb +&+ 9.2, = X5 Vatn +&+ 9.2, + 9Ny + 9Ny (9.86)
P 2 o)

Néu chuyén dong diing hyw =0
Chuy:
4 4 ? r N d 2. ’ L e Ao e
Néu chat long nén dugc thi tich phan J-—p phai xét dén quy luat bién doi khoi lugng
o,
riéng theo 4p suit.

Vi du : dong khi ding nhiét ( P_ const ) phuong trinh (9.85) sé la :
Yo,

o,V 1tb

2
v
Py P, +0.2, _%+&In Pr+09.2, + Ny + 90y (9.86)

/71 P2

Cho dong khi doan nhiét (Lk =const) phuong trinh (9.85) la:
P

2 2
aVe  k op a,Vv k p
l21t k-1 pi T 22 2 +ﬁ'p_z+ 9.2, + QMg + 9Ny, (9-87)
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Néu thay phuong trinh trang thai & cac ché do tuong tng va bd qua ton that , vi ning clia chat khi
thi (9.87) dugc viét thanh :

2 2
\/_1_|_L|"'|'1 =V_2+Lr'|'2
k-1 k-1

2 2
hay r(Tl _Tz): % 2Vl

Déi véi khong khi k= 1.4, r = 28714 J/kg/’K ; k—;_1=O,001 :
r.

2 2
vV, =V,

T,-T, =0,001 (9.88)

Tt phuong trinh (9.88) suy ra nhiét do thay doi mot do néu nhu do chénh léch cot ap
dong ning & diém diu va diém cudi cla dong chay 10000m

9.6.4 M rong phuong trinh Bernoulli cho chuyén dong tucng déi

Trong phan nay chi gii thiéu hai loai chuyén dong thudng gip:
- Chuyén dong tinh tién vdi gia téc khong doi
- Chuyén dong quay déu.

Trong trudng hop nay gia téc cta luc khéi gdbm gia téc trong trudng, gia téc chuyén dong
theo va gia téc Coriolit. Bai todn nay dudc gidi trong hé toa dd gin véi binh chia va cho chét 16ng
ly tudng chuyén dong duing.

a - Chét 16ng chuyén dong trong éng vdi van w con éng chuyén dong vdi gia téc a (hinh 9 -
6).

C4c thanh phan gia téc khéi: R, =-a; R,=0;R,=-(g*a)
thi dU=-a,.dx-(gxa).dz

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

Thay U tui (9.89) va v = w vao phuong trinh (9.53) :
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W P +a,x,+(gta,).z My P +a,.X, +(9ta,).z,
2 p 2 p
hay :
_+& +(gta,)z, W P +(gta,).z, +a,.(x, —x1) (9.90)
2 p, 2 p

Hinh 9-6

Néu éng chuyén dong theo phucng nim ngang song song véi mit chuén thi (9.90) sé 1a :

2 2
W, Py +g,zl:W_22+&+g.zz+a.(x2_x1) (9.91)
Y2

P 1

Tt (9.91) ta thdy ring : néu dong chiy cung chiéu véi chuyén dong ctia 6ng thi ton thét
ning lugng do quéan tinh chuyén dong lam gidm ning ludng chuyén dong cta dong chat 1ong.
Néu chat 16ng chuyén dong trong 6ng ngudc chiéu véi chuyén dong cia ong thi ton thit ning
ligng sé gidm. Khi éng khong chuyén dong thi phuong trinh trd vé (9.63).

b - Néu chit 16ng chuyén dong trong éng véi van tdc w con ong thi chuyén dong quay
déu (hinh 9 - 7).
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Gia toc luc khdi gdbm gia tdc trong trudng , gia toc ly tim  va gia toc Coriodlit. Gia toc
Coriolit thing gdc vdi mit phing (w,m) nén khong c¢é thanh phan tham gia chuyén déng.

&
|

w

J

Hinh 9.6

Thanh phan cta gia toc khéi : R.=r.0*; R,=-g ; R, =0

2
thi U =j'r.a)2.dr—fgdz: ro -9z
Thay U va v=w vao (9.53) :
2 2
9.z, +&+7—u7_gz +&+ > _u?z (9.92)
p P

Chuing ta suy ra phuong trinh cho chat 16ng thuc :

2
P, W U

Py =0, +—+—— 5 +g'htl,2,w

2

1

9.2, P W W
o, 2 2

trong d6 g.h,, ,,, 12 ning lugng ton thit cda dong chdy dugc tinh theo van téc tuong ddi w.

Phuiong trinh (9.93) dudc viét thanh :
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Ap  AW® AU’
g (22 - Zl) + _p + -

Yo, 2
Chung ta cling ¢6 thé bd qua chénh léch d6 cao hinh hoc clia dong chay néu dng quay vdi

van tdc 16n. Ky hiéu ¢ = S,/ S, va tif phuong trinh lién tuc ta ¢c6 w, = @.w, , ton that thiy luc
2
W .
9-hyoy = g72 .Tacé:

+ g-htl,a,w =0

2

2
Au :%+W_22(l+g_(/)2)

2

Tt (9.93) suy ra do chénh léch ap sudt :

2
Ap_1 Auz—cs2 (l+5-9?)|=A-BQ?

p 2 :

Hinh 9-7
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Phuong trinh (9.94) dudc biu dién trén d thi Ap - Q (hinh 9 - 7)
Néu dng c6 tiét dién khong thay doi :

Ap=%p-(U§—Uf)

Phuiong trinh nay tuong ti nhu trong trudng hop binh quay cia tinh tuong déi.

- Néu 4p suét hai ddu 6ng nhu nhau : p, =p, thi: Au®>= Aw? , nghia la sy thay d6i cot ap
van téc tuong ddi bing su thay d6i cot 4p van tdc theo.

-Néu R, =R, thi Au=0 khi van téc dong chay trong dng ting lén thi 4p suét s& gidm.
Loai 6ng nay goi la dng Confusd. Khi 4p sudt dong chly ting ta c6 dng difuso.

Két qua nghién ctiu cta bai todn nay dudc 4p dung trong thiét ké cac loai mdy thiy khi
chung ta s€ nghién cuu trong cac giao trinh chuyén nghanh.

- Mot s6 diém chu y khi sti dung phuong trinh Bernoulli. Phuong trinh nay dugc sti dung dé
gidi cac bai toan ky thuét c6 lién quan dén van tdc, ap suét. Khi van dung phuong trinh can luu y.

- Luu lugng khong thay d6i trén doan dong chiy dang xét (theo chiéu dong chdy). Mt cit
dung dé viét phuong trinh phai § nhiing noi c6 dong chay déu hay bién doi cham. D4i vdi chét khi
can phai biét quy luat bién d6i khéi lugng riéng theo ap suét.

Viéc chon mit cit, mat chudn phai lam thé nao dé trong phuong trinh chi con mét an sd.
Néu trong phuong trinh ¢ hai 4n sé ma trong dé c6 mot an sé van tdc phai két hop véi phuong
trinh lién tuc.

Ap suft trong hai vé cla phucng trinh phai cing mét loai. Khi tinh dén ton that ning lugng
clia dong chdy phai biét chiéu chuyén dong cta chét 16ng. Ning luong don vi tai mit cdt thugng
luu bao gid cling 16n hon mit cét ha luu.

9.7.Phuong trinh dong lugng

Nhiing bai toan khong thé giai dudc bing phuong trinh Bernoulli thi phai dung dén phuong
trinh dong luong. Trudc hét chung ta thanh 1ap phuong trinh nay cho chat Iéng ly tudng va chét
16ng khong nén dudc, sau dé sé mé rong ra cho chat 16ng thuic.

Phuong trinh Ole thily dong (9.16) biéu dién sy can bing cac Iuc don vi tac dung 1én phan
t6 16ng chuyén dong. Néu ching ta nhan nd véi khéi lugng clia phan té thi do 1a luc tac dung 1én
phan té d6. Muén xac dinh cac luc tac dung 1én bé mit thé tich V (trong hé toa do tuyét déi) thi chi
viéc tich phan phuong trinh Ole trong thé tich d6. Chung ta thuc hién phuong phap nay tif cac
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phuong trinh viét cho cdc truc toa do. Nhan phuong trinh thi nhét cia (9.16) véi khéi lugng cla
phan té p.dx.dy.dz rdi tich phan theo thé tich V (& day chi xét bai todn chuyén dong diing):

ov, ov, v, B e
I(\_/[)j(vx P +V, Y +V, e }p.dx.dy.dz_QJRX.p.dx.dy.dz I(\_/[)I aX..dx.dy.dz (9.95)

MB&i s6 hang trong bifu thic 1a luc chiéu theo truc x :
Luc khdéi chinh 1a trong luc :

G, = j j j R, .p.dx.dy.dz (9.96)
V)
luc ap :
F =” _% dx.dy.dz 9.97)
e ox .

Trinh ty thuc hién tich phan (9.97) dudc trinh bay trén hinh 9.8 . Trong hé toa d6 khong
gian chét 16ng dudc trich tii mot thé tich V va gidi han béi mit S. Trong d6 dS, 1a thanh phan cta
phan t6 mit dS chiéu theo phuong x, dS,, la hinh chiéu ctia dS 1én mit phing (xy).

Hinh 9-8
F,. = [[dvd2] P k= [[dyia(p, - p,)=—[[ pds, 9.98)
(S) 1 OX (S) Sy
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Biéu thiic trong ngodc don thi hai sé bing khong (diV\7 = O). Luc dong theo phuong x dugc phan
tich theo ba phuong:

Fdx = Fdxx + Fdxy + Fdxz

Fo = PJJ[ = (v, ixdydz = pf[ (v, Jdydz = [ (.48, ,

(V) (S) (S)

Foy = PI” )dx dy.dz = p” dx dz= p” v, .dS )/

(V) (S) (S)

Fio pm' , )dx.dy. dz—p” . )dx.dy = p” v,.dS, v,
(S) (S)

Fo = ,o!j)(vx.dsX +v,.dS, +v,.dS, )vX
S

Biéu thic trong ngodc don (9.99) 1a Iuu lugng chdy qua mit dS. Thay (9.96), (9.97),
(9.99) vao (9.95) va thuc hién bién déi tuong tu ddi vdi truc y,z chung ta cé hé phuong trinh :

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

(S) (Sx)

pjj(Q.d§)vy =G, - [[ pds, (9.100)
(S) (Sy)

p[[aS), =6, - [[ pas,
(S) (S;)

Hodc viét dudi dang vécto

p[[ldS) =G~ [[ pdS 9.101)

(S) (Sy)
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Ap dung phuong trinh (9.101) x4c dinh luc chat 16ng tdc dung 1én vat chay ngap trong
dong chdy. Déi vdi chat 16ng ly tudng khi chdy bao vat thi van tdc clia nd tiép tuyén vdi bé mit vat
can. Vat can c6 thé tich V, va bé mit xung quanh 1a S, (hinh 9.9). Mt kiém tra S dudc v& trén
(hinh 9.9). Viét phuong trinh (9.101) cho thé tich V dugc gidi han béi S va S,. Déi véi mit S, vi v,
thing géc dS, nén v, dS, = 0.

N

—>
Hinh 9-9
D ” (\7.d§)\7: 5—” p.dS — ” p.ds,
(S+S;) (S) (S1)
Biéu thiic

- [fpas

(1)
1a dp Iyc vat can tac dung 1én dong chay. Con Iyc ma chét 16ng tac dung 1én vat can sé la:
F. = [[ pds, (9.103)
)

Phuong trinh (9.102) sé la :
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Fu=-p || baS)+G-[[pds (9.104)

(5+$1) ()

Tich phan dau tién 1a luc do sy thay d6i dong lugng clia chat 16ng chdy qua mit kiém tra.
Biéu thic trong tich phan clia (9.104) c¢6 thé viét :

pN.ASV = p.dS.cosav (9.105)

Trong dé o 12 gdc gitia hai vécto dS va v. Néu o <90° thi (9.105) s& c6 gia tri ducng, nghia la chat
16ng chdy ra khéi mit ki€m tra. Néu o >90° thi (9.105) sé ¢6 gia tri 4m, chét 16ng chdy vao miit
kiém tra.

G 1a luc khéi clia chit 16ng trong mit kiém tra. Néu luc khéi ¢ thé U thi

G= p.”U.dg
(%)
Viét theo cac truc toa do:
G, =p.ffUuds, : G,=pffuds, ; G, =p[uds,
(S¢) (Sy) (S;)

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

Fi=—p[[(vds)v, +G, - [[ pds,

(S) (Sx)
Fi., =—p[[(vdS)v, +G, - [[ pds, (9.106)

(S) (Sy)

F e, :—pJ-.[(v.dS).vZ +G, - ” p.ds,
| ©) 52

Phuong trinh (9.104) hay (9.106) 1a Iyc dong chdy tic dung 1én mit kiém tra. Trong qua

trinh tinh toan cAn phai chon mit kiém tra sao cho viéc tinh todn dugdc thuan 16i.
Phuong trinh (9.106) sé dudc viét theo vécto :
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Fo=-p [[WdSh+p[[uds-[[pds (9.107)

(S+5;) (S) (S)
Néu nhu bé mit S tién t6i trung v6i mat S, thi véeto van tée sé thing gde véi vécto dién tich :
v.dS=0

va luc khéi cling bing khong G = 0. Vay dong chay bao vat (khi S — S,) thi tdc dung lén vat mot
Iyc chinh béng tich phan phan t6 ap luc theo bé mit vatcan (S, ) :

F. =[] pds, (9.108)
(S1)

Ap dung phuong trinh (9.104) cho dong nguyén t6 (H 9.10); mit kiém tra 1a ABCDA :

dF, +dF +dG=p.dQ.(v,7v,) (9.109)

Hinh 9-10

» [[fas

(S+Sy)

Tich phan :

duge phan tich thanh bén tich phan mit : AD, BC, AB, CD. O céc mit AB va CD vécto van tée
thing gdc véi vécto dién tich nén tich phan tuong ting cia ching bing khong. Con & mit AD
vécto van tde va dién tich tao thanh mot gdc 180° nén két qua tich phén cho gid tri am. Vi van téc
trén tiét dién clia dong nguyén té c6 gid tri nhu nhau nén tich phan dQ theo dién tich dS . 6ma§1t
BC thi 0° nén gia tri tich phan s¢ duong.
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Luc tac dung 1én mit kiém tra gdm lyc ctia thanh tac dung 1én chét 16ng & hai mit AB, CD.
Luc tac dung 1én cac mat AD va BC chinh 1a luc ap .

9.7.2 M6 rong phuong trinh dong ludng ra cho chét 1ong thuc

Tich phén phuong trinh Navié-Stdc theo thé tich V. Trudc tién ching ta tién hanh theo
phuong x sau do suy tuong tu cho cac truc con lai:

J(.\.!.S[(VX a(;/): +Vy a(,;/; tV, aavzx jdedde =

I” R,.p.dx.dy.dz — I”@..dx.dy.dz +u ”I Av, .dx.dy.dz
V) ) O )

(9.110)

Cac biéu thic thi nhat, thi hai va thu ba dugc thuc hién tuong tu nhu & phan trudc con biéu
thiic biéu dién dugc ma st cta chét 16ng thuc duge thyc hién nhu sau. Chung ta ky hiéu luc ma sat

Fox = ﬂf(vj)fAvx-dX-dy-dZ (9.111)

Vay (9.110) va suy ra cho cac tru con lai la :

pjj(Q.d§)vx -G, +F,, +F,,
(S)

pjj(Q.d§)vy =G, +F, +F,, (9.112)
(S)

p”(\?d §)vZ =G, +F,,+F,,
)
Hodc viét dudi dang vécto

p”(\?.d§)\7=6+|=—p+3 (9.113)
(S)
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Biéu thic tich phan chinh 1a dong ludng cliia dong chat 16ng thuc nd dude xac dinh nhu (9.81).
Trong d6 v, 1a van téc trung binh trén tiét dién udt clia dong cd kich thudc gidi han. Ap dung
phuiong trinh (9.113) cho dong mét chiéu kich thudc hifu han :

,o.Q.(ﬂ2 Viw = BiVap ): F, +F +G+F, (9.114)

Trong khi sti dung phuong trinh dé tinh toan ngudi ta thuong 14y p=1 .Phuong trinh nay
dugc st dung rong rai trong k¥ thuat vi nd khong can xét téi ciu truc cla dong chdy va nhiing
bién d6i cta ndé ma chi xét dét cac thong sé dong chiy trén mit kiém tra.

9.8 - Phuong trinh momen dong lugng

Moémen ctia dong chét 16ng téc dung 1én vat dit trong dong chiy ¢ thé tich V va mit kiém
tra S ( trudc tién tinh momen ddi véi truc z (hinh 9 - 11) :

Hinh 9-11
dM,, =xdFy -y dFx
Moémen céc luc chat 16ng(luc khéi va Iyc ap) ddi véi truc z:

My, =My, + M, 9.115)
Két hop hai phucng trinh trén ta c6:
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Thuy khi ky thuat tung dung

m'(x.dFy - y.de): J‘”(x.dFRy —-y.dF,, )+ m'(x.dey - y.deX)

V) V) V)

Moémen luc khéi vdi gia téc khéi R :

My, = p[[[(xR, - y.R, Jaxdy.dz (9.116)
V)

Momen luc ap :

_J'J'J'( dxdydz—ya—pdxdydzj—” (xdSy-y.dsS,) (9.117)
)

Moémen ctia lyc dong chat 16ng :

ov ov
M. pﬂj x| Vv, Yy +V, —+V, — —y.(vx oy +V, vy +V, avxj dx.dy.dz
) oy oz OX oy 0z

S o

Muén tich phan dudc biéu thiic nay phai bién déi biéu thic trong ngodc trd thanh dao ham :

ol (av, av)| o o, ov,
—|v, | x—-y +—V, +
OX OX OX oy OX OX
Mg = p”j - - .dx.dy.dz
vy | 0 x vy B y%
oz| ‘| ox OX

Tich phan nay dudc chia thanh ba thanh phan :
X dx.dy.dz = p||v,xv, —yv, dy.dz
s /OI(\'/[)I OX { ( OX OX H g p(sJ; )

= p”vx.de XV, — y.vx)
()
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Cong ba tich phan nay lai ta co :

M, = p. (js j) (v.dS Jxv, —yv,) 9.118)

Biéu thiic (9.118) 1a mémen dong ludng cla dong chét 16ng. Thay (9.116), (9.117) va
(9.118) vao (9.115) ta c6 mémen quay quanh truc z :

p”(\7d§ XV, — yv,) p”j xR, —y.R, )dx.dy.dz —” p(x.dSy—y.dS, ) (9.119a)
) V) )

quanh truc x :

p“(\7d§ x.vy—yv p”j , —Y-R, dxdydz .U (x.dSy—vy.dS,) (9.119b)
(S) (S)

quanh truc y :

p.”(\_/:.dg XV, — yv,) pﬂj xR, - y.R, )dx.dy.dz —” p(x.dSy—y.dS,)
(S) (S)

Viét dudi dang vécto :

p[[lds | xv)= [[[lF<R)av - [[ plr<aS) (9.120)

(S) v) (S)
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Day la phuong trinh mémen dong lugng ctia dong chat 16ng. Néu trong chét 16ng chuyén
dong ¢4 vat can thé tich V, dudc gidi han bdi mat S, (hinh 9.10) thi mémen cta chét 16ng téc dung
1én nd sé can bang véi momen cla dong chdy :

M, = —p.J-'[(\_/:.dg XV, — yv, )+ ,oJ.J.J.(x.Ry ~ YR, Jdxdy.dz - ” p(x.dSy - y.ds )
©) V) ©)

M, :—p.”(\z.dg XV, = YV, +pm xR, - y.R )dx.dy.dz—“ p(xdSy —y.dS,) (9.112)
) V) ©)

=—p”(vdSXxv — YV, +pI”xR ~ YR, Jdxdy.dz - ” (x.dSy — y.dS,)
() ) ©)

Viét dudi dang vecto :

M, =~[[.aSJrv)s o [[[FxR)av - [[ plrxas) 9.122)

(S) v) (S)

Déi vdéi chat 16ng thuc cac phuong trinh (9.119) dén (9.122) sé& bé sung thém thanh phin
momen do luc ma sat gy ra. M6 men cua Iyc ma sat dugce tinh theo cong thiic :

M, = J(‘Ji“(x.dey - y.dFTx): yj”(x.Avy —Y.Av, )dV

M, = 'L./f;[(y.dFrZ —-zdF, ): y”j(y.sz —Z.Av, )dV

M, = J._”.(z.dex —xdF,)= y”j(z.Avx ~ XAV, )dV

Phuiong trinh mé men dong luigng cho chat 16ng thuc viét dudi dang vecto

M, =—[[{.dSJrxv)s o m(rxﬁ)dv ~ [[ pdrxdS )+ [ lrxav)av

(S) (S) V)

Néu vat can V, dudc gidi han bdi mit S thi mé men dong chét 1dng tac dung 1én vat can :

[[{vasfrxv)= pm(;xﬁ)dv IIe (rxds)+ym(rxAv)

(S)



	Låìi tæûa
	Chæång 1
	Måí âáöu
	Chæång 2

	Ténh hoüc cháút loíng
	Chæång 3

