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LOI NOI PAU

Co hoc chét lvu. mét cach témg quat. khao sat va nghién
ot diéu kién ton tai cling nhw co ché hoat déng cua chat lvu
trong cdc trang thai: can bing tuyét doi. can bing twong doi.
chuyén déng tuyét d6i va chuyén déng twong dd1 théng qua cac
dinh ludt bao toan (khéi lvong. dong lwong. nang lwong) dwoc
mé ta bang cac phwong trinh co ban: phwong trinh lién tuc.
phwong trinh chuyén déng - déng lwong. phwong trinh ning

lwong va phuwong trinh trang thai

Ngoai phan t-:::-ng quan. Co hoc chéat lvu gém hai phan
chinh: Thuy tinh hoc va Péng lwc hoc. dwoc phan chia thanh 11

chwong.

Chuong 1 dé cap dén hai trang thai co ban cua chat lvu la
can bang tuyét ddi (dinh luat Pascal va dinh luat Archimed) va
can bang twong ddi (phwong trinh Euler thuy tinh): trong d6
khao sat tac dong cua ap suat va anh hwong cua trong truong.
Ngoai ra con ké dén mét sé tinh chit dic trung cua chat leu

thye khi twong tac vot chat khi va bé mat chat ran.

Chuong 2 néu nhitng tinh chat nhiét dong co ban cia chat

lvu (chi véu la chat khi). nhitng tinh chat nhiét - vt 1y déc

treng cé anh hwong quyét dinh dén co ché dong hoc - déng lwe
hoc va sw hinh thanh cau tric dong cua chat lvu.

Chuong 3 dan xuat cac phwong trinh co ban dong mét chiéu
clm}-'én dong tuyéet dé1: lién tuc. chu}-'én dong - dong lwong.
néng lwong va trang thai: trong d6 quan trong nhat la phuong
trinh Bernoulli. chi phéii hau hét cac hanh vi ton tai va hoat dong
ctia chat lvu. O day ciing xem xét dén ché d6 ton tai va anh
hwdng cua nhitng théng so nhiét - vét I¥ dic trung cua chat lvu
trong qué trinh chuyén ddng: déng thét ciing khao sat tac déng
cua d6 nhét (chat luu thuee) dén dién bién cac dai lwong cua

dong théng qua xac dinh ton that nang lwong.

Chuong 4. @ lam co s0 g dung mét cach dé dang trong
tinh todn thiét ké ché tao cac may ning lvong (may dong hee va
méy cong tac). phan nay sw dung céc dinh I thay d6i dong
luvong. xung lwong va moment ddng hrong nghién ciu va khao
sat dién bién céc thong 5 doéng hoc va ddng lwe hoc cua dong.
Phueong trinh moment dong lweng - Phwong trinh Euler tuabin
la co so tinh toan cac may dong luc va cong tac: tuabin (nudc.
khi. hot). may nén. bom. quat....

Chuong 5 mo rong nghién ctu dong chat lvu nhdt chay
tang va chay ro1 qua céac b phan va chi tiét cong tac cua cac

may va thiét bi nhiét - lanh. trén co so nhitng no1 dung da trinh



EBOOKBKMT.COM
Tai liéw k¥ thudt mién phi

bay o cac chwong trede.

Chwong 6 mg dung cac phwong trinh co ban dé tinh toan
dong chat 1ong chay ré1 (thwong xay ra nhiéu nhat trong thue té)
on dinh va khong an dinh dwdi tic ddng cua trong trirdmg. nhiét
do va ngoat luc (clmye:ﬂ déng cudng bixc) trong dong chat luwu
chuyén ddng tuyét ddi va twong d6i. Trong thiét ké ché tao va
vén hanh méy cong tic (bom) can ddc biét lvu ¥ hai hién twong:

xam thwe va va dap thuy lwec.

Chwong 7 la phan vmg dung dac biét c6 ¥ nghia trong nganh
nhiét - lanh. méi chéat st dung chu véu 1a khi va hoi. éng phun
1a phan ti¥ co ban nhat cau thanh nén céc chi tiét va bd phén cia
thiét bi thuy khi. Phan nay tmg dung céc phwong trinh co ban
tinh toan dién bién céc théng so trong ong phun theo céc diéu
kién va ché 46 lam viéc khac nhau. Sw dung phwong trinh
Bemoulli tinh toan anh hwong sikc hit tw nhién.

Chuong 8. aé c6 thé mo rong quy mo va nd1 dung nghién
ctru dong chat lwu sang hai va ba chieu, phan nay ching ta bét
dau dé cap dén nhitng van dé co ban nhat cua dong phéng va
khong gian. Pé don gian ching ta bat dau tir dong thé lwong
plla;ng cua chat lvu hoan thién. Phuwong trinh lién tuc dwoc dan
xuét trong dang téug quat nhat - ba chiéu - phwong trinh Euler.
Trong mé hinh déng hoc. phwong phap dwoc s dung réng réi

va hiéu qua nhat la ham bién phic théng qua phwong trinh
Laplace. Mét sé trirdng hop cu thé thiwdng xay ra trong thue té
ctia dong thé lvong phang ciing dwoc néu ra. Bién hinh 1a mét
giat thuat dwoc s dung dé giai cac bai toan dong phéing qua céc
dia hinh va vit can c¢6é hinh dang phic tap. Xem xét dén anh
hwong cua déng luc dong. phwong trinh Euler thuy déng duoc
dan xuat lam co so cho phwong trinh Navier - Stokes & phan
sau. Dé danh gi4 va phan dinh dong thé lwong va déng xody. lvu
56 toc do duoc dé cap o day mot cach kha chi tiét: g dung cua

no ciing dwge néu cu thé trong dmh 1y Stokes.

Chuong 9 g dung nhitng nguyeén Iy va phwong trinh co
ban @& dé cap dé giai bai toan dong thé lwong phang déng
entropy. Chuong nay cling dé cip dén anh hwong cua toc do
(anh hwong nén) théng qua g dung cic phwong phap Prandl.

Serstjuk va dinh 15 Joukowskai.

Chuwong 10 dan giai cde phuong trinh tong quat va plhirc tap
nhat cua thiy - khi déng lue hoc chat wu trong khéng gian ¢é
ké dén qua trinh trao d61 nhiét va anh hwong xoay: phwong trinh
Navier - Stokes. phwong trinh nang lwong va phwong trinh
Gromjeko. Dong dang khi déng lwe - phwong phép co ban trong
nghién ctru thye nghiém cling duwge néu mot cach khai lwoc
trong phan nay.
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Chwong 11. phén cudi cing. tt':mg hoa trong birc tranh vé
dong chay cta chat lwu dwoc dwa ra trong 16p bién. Day 1a vén
dé rat phirc tap. nén trong khuén khé mét gido trinh ciing chi
néu duoc nhitng tinh chét va nhitng phwong phép co ban nhat.

Co hoc chat lwu la mét trong nhitng mén hoc co so cua
nganh nang lwong va cac nganh khac trong cac trirdmg dai hoc
ki thuat. N6 giai quyét cac van dé vé co nhiét - thuy khi bat
ngudn tir cac hién twong mét cin bang ning lwong va vat chat

thwomg xav ra trong dot song va ki thuat.

Sach co thé dung lam tai liéu hoc tap. nghién ctru cho sinh
vién, hoc vién cao hoc. nghién ctu sinh. can bd nghién cim va
thiét ké nganh may nang lwong va thiét bi nhiét - lanh céng tic
trong cac trwomg dai hoc va cac vién nghién ciru. cac can bo
quan 17, k¥ sw van hanh lam viée trong cac nha may dién (thuy
dién va nhiét dién).... Ngoai ra. sach ciling co thé lam tai liéu
tham khao cho can bé k¥ thuat cac nganh khac nhw thuy loi.

néng nghiép. giao théng van tai, xay dung. mo dia chat,. ..

Trong qua trinh bién soan sach. tic gia ¢4 cd ging chon loc.
ké thira tai lidu va cap nhat thong tin tr nhiéu nguénn khac nhau.
Song. do han ché vé théi gian va tai lidu tham khao nén chac
chén khéng thé tranh khoi nhitng thiéu sét ca vé ndi dung 1an

hinh tlnrc. Tac gia rat mong nhén dwoc nhitng v kién déng gbp

cua dong nghiép va ban bé gan xa trong va ngoai nganh dé sich
dwrge hoan thién hon.
Téac gia cling xin chan thanh cam on GS. Pham Luwong Tué

va PGS. Trwong Neoc Tuan d& doc ban thao va cho nhitmg v
kién xdc déng.

Tac gia
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TONG QUAN

Co hoc nét chung 1a mét nganh réng bao gém nhiéu linh
vwe. Dya vao tinh chat cua vét thé, ching ta cé thé chia ra
thanh:

- Co hoc chit rén. nghién civu sw can bing va chuyén déng
ctia vt chat khong bi bién dang do tac déng cia ngoai lwe:

- Stre ben vit lidu, ngwoe lai chi nghién ot tac dong cuia
nhitng lye twong tac trong vat thé:

- Cudi eing 1a Co hoc chat lvu. nghién et co ché ton tai va
chuyén déng cua chat lvu vdéi gia thiét phan tir vat chat cua noé
- 1 ¥ ¥ ¥ :L ' .:. = W - =
vo cung nho va co thé di chuyén deé dang trong khong gian.

Mét cach tong quat. dong chat lwu 14 mét thuc thé ton tai
nlur cac hién twong ty nhién tudn thi cdc quy ludt thé hidn ban
chat vét 1f va toan hoc. Khao sat cac hién twong va qua trinh
trén dat ra nhimg véu céu rdt cao ca vé Iy thuyét lan thye
nghiém.

Trwoc kia, khi céng cu toan hoe va may tinh chwa phé bién.
ngwdi ta thudng dé xuat cde phwong phap nghién ctvru don gian
dé giai cac bai toan véi 4o chinh xac kha di co thé chap nhin

dwoc. Nhitng nam gan day. cong cu toan hoe va may tinh khong
ngimg phat trién. dac biét cac thé hé mdy tinh cé coéng suat va

toc 46 cao va siéu cao! @i tao didu kién gial cac bar toan plire
tap ¢ quy méd 1én (CFD).

Co hoc chat lvu mét cach twong doi ¢ thé chia thanh hai
nhém: Co hoc chat 1ong. nghién ctu chat thé (nude. ddu. rueou,
...) cé thé tich thay dbi rat it khi co tac déng ctia dp suat va
nhiét d6: Co hoc chat khi. nghién ctru cdc qua trinh cta chat khi
va ho.

Vé dinh lwong. thude do cia dong 1a @6 16n cla khoi hwong
chét luu va tde 46 chuvén dong cta ching. Vé dinh tinh. ngwdi
ta c6 the danh gia chat lwong cua dong theo phwong phap truyen
chuyén dong duoc xéc dinh béi tinh chat vt If va té chnke dong
hoe.

Trong co hoc chat lwu, sy thay d6i thé tich (khoi lwong
riéng hay mat 44 - con goi 1a 46 nén) cé anh hwdmg quyét dinh
dén ddc trung thiy khi dong lee cua qua trinh.

Theo tinh chat vat 1y, ngudi ta chia dong chay thanh déng
chiu nén va khong chiu nén. Nhin chung co thé coi chat long 1a
chat lwu khéng nén: con chat khi 1a chat lwu nén. Dong chat lwu
neén tc:mg quat va phire tap hon. Vé co ban. 48 nén phy thude vao
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ap suat. nhiét 46 va toc @6 cua dong chat luu. Nhitng anh huong
nay. ddc biét la cua ap suat. ddi véi chat khi tie thét, manh mé
va ré nét hom chat long.

Ngoai anh hudng cua ap suat, anh hwong cia nhiét 46 ciing
lam thay déi dang ké mat d6 ctia méi chat: Vi vy, khi can tinh
toan cac bé phan cua 16 hoi véi @ chinh xac cao. ching ta can
phai hiéu chinh d6 nén cua chat lvu do anh hwong cta nhiét d6.

Tuy nhién. ngoai cau tric phan t ra. d6 nén con phy thude
vao téc déng cla ngoai lye. Do @6, trong mét sé trwomg hop
phai ké dén kha nang nén ctia chat 1ong: vi du. trong cic may ép
thiy lue siéu cao ap: & @4 muy moi chét (chat lwu cong tac trong
may) la dau. nhung dwéi ap suat cao va siéu cao. khoi lwong
riéng cua ching thay ddi dang ké. Hodc. trong nhing trirong
hop khac. sy thay adi dot ngét cua téc @6 méi chat giy nén
nhidu ap lpe (va dap thuy lye, va ddp nén, séng va dap, ...) cling
lam thay dé1 khoi lwong riéng chat v,

Nhw vy, ching ta con ¢é thé phan loai dong theo toc d6:
tiéu chuan co ban dé phan loai 13 toe 46 am thanh. So bé. déng
cé thé dwoe chia thanh: tde dé rat thap. thap (dwéi dm). cdn am
va trén am. Trong @6, dong tdc @6 rat thip cé thé coi 1a khéng
nén; dong toe @6 thap va cén am thwdmg dwoe hiéu chinh d6 nén
theo toe dd (thy thude vao mie 46 véu ciu chinh xdc cia bai

toan): con déng trén am phai dwoce tinh toan la dong chiu néa,

Trong thye té. mét 6 may va thiét bj nang lwong cd ap suat
va tée d@o thap va rat thap: ching han, quat. may xa khi.... mé1
chat 1am viée cé thé coi 1a khong nén: sai ¢4 gip phai thudng rat
nho. ném trong pham vi cho phép va cé thé chap nhan dwoc.

Phuong phap phén tich va tinh toan déng chat lwu khoéng
nén vé co ban gidng nhau: mac di méi chat 6 thé 1a chat long
hay chat khi: vi dy. bom, quat, may xa khi téc @6 thap.... Cling
twong tw dd1 véi chat lvu nén: cluing han, may nén, tuabin khi,
tuabin hot, ... ¢6 the st dung cting mét phueng phap tinh, Tuy
nhién, & diy cling can lwu ¥ dén anh hwong @6 nhét ciia méi
chat: o nhitng diéu kién @6 nén cao. anh hwong cua @6 nhdét rat
lon va 1 rét.

Mét trong nhimg tinh chat quan trong nhat cua chat v la
sw xuat hién tro lye do dich chu}fén qua lai gitva cdc phan ty, ma
nguol ta thwong goi la ma sat trong. Ma sat trong (va d¢ nhaot
ctia chat lwu) 1a mét van dé rat phive tap trong nghién et (ca 1y
thuyét va thie nghiém) chuyén déng dong chat lwu,

Trong thye té. dé don gian. ngudi ta thuémg gia thiét chat
lvu (ca nén va khéng nén) khong cé ma sat, Nhw vy, dong chay
@i duoc 1Y twong hoa; mé hinh toan - 1¥ cho 16 la don gian nhat,
Ngwoe lai. khi ké dén ma sat trong, dong chay tré thanh dong
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chat lwu thwe; mé hinh todn - Iy tré nén phire tap va phai xem
xét dén nhimg anh hwong khac.

Déng chét lwu 1y twong - hay con goi la chit luu hoan thién
duoc coi 1a cé @6 nhdt bang khong, nre 1a khéng cé ma sat
trong: hay néi mét cach khac bén trong né khong xuat hién tmg
suat trwot. Con dong chat lvu nhét, hay chat v thwe thi luén cé
ma sit trong: d6 14 ngudn gde va nguyén nhin gay nén ton that
nang lwong trong dong.

Theo tinh chit déng hoc. ching ta phdn loai déng thanh
dong on dmnh va khéng on dmh.

Déng on dinh 1a déng ma trong mai diém cla né ca thong
56 déng va dai lwong trang thai déu khéng thay ddi theo théi
gian, Ngwoc lai. néu ching phy thude vao thoi gian. thi goi la
dong khong o0 dinh.

Mot tiéu chuan quan trong nita dé phan loai déng. dé 1a ddc
diém chuyén déng ctia phan ¥ chat lwu trong déng. Vé co ban,
ddi véi chat luu hoan thién cé thé ton tai hai loai dong: Dong
thé lwong, trong @6 cac phan tiy chat lwu chi thye hién chuyén
ddng tinh tién (c6 thé la chuyén ddng thing hode chuyén déng
cong). ké ca truedmg hop bi bién dang truot. Con ngwoc lai. trong
dong néu xay ra chuyén déng quay cua phan ¥ (quay quanh
truc cua minh) thi goi la chuyén dong xoay - dong xoayv.

Dé hinh dung birc tranh toan canh cua déng chay. ngudi ta
tong hop tat ca cac anh hudng trén thé hién trong cau triic tong
thé clia dong va phéan biét ching ra thanh dong chay ting va
dong chay réi, Ranh gidi phén dinh mét cach twong d61 giiva hai
loar dong chay nav la tiéu chuan Revnold,

Cudi cing, theo ddc tinh hinh hoc cta cau tric dong. ching
ta c6 thé phan ching ra thanh; dong ba chiéu (dong khong gian).
dong hai chiéu (dong phéng) va dong mét chiéu (soi dong - tia
dong - dong phan t6 - 16p dong). Trong dé, bai toan dong ba
chiéu 1a phire tap nhat; ching ta phai khao sat didu kién vét 1y
va dong hoc ddi véi timg chat diém trong tiét dién chay cua
dong. Con & dong mét chidu thi don gian hon. cac didu kién trén
qua médt tiét dién cua dong dwoc coi nhw mot témg thé théng
nhat. Do d6 trong thue té, ngwdi ta ludn cd ging dwa bai toan vé
mé hinh déng mét chiéu,

Trong ty nhién va trong k¥ thuat khéng nhiing ton tai cic
dong chay cua chat long, chat khi (thwéng goi la chit hw
Newton - Newton Fluids) ma con cé céc dong hén hop da pha
hodc cac déng chay trong @6 cé ca chat ran. Mét s6 ludn ot xdy
dung mé hinh tinh toan cho déng chat v ciing ¢é thé tng dung
(c6 hidu chinh) cho déng chat ran réi gém cédce vat climg min nluwy
bat than, cat. bét, gao, lGa, trau,... Doi véi dong chat mia long
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(nhwa dwong. xi long. kim loai néng chay.... thwdng dwoc goi la
chat lvu dan hoi nhét - Viscoelastic Fluids - chat lvu phi
Newton - Non Newton Fuilds) thi phwong phap phan tich tinh
toan phy thudc vao toc d6 thay dé1 cia pha. boi vi nhén t6 théi
gian quyét dinh dén viéc giai bai toan theo co hoc chat long hay

co hoc chat dan hot. chat ran.

Trong cac dong da pha cé sw bién aoi pha theo thot gian. do
tac dong cua qua trinh co nhiét (va dap. két hop hay tach hat.
ngung. boc hoi. tich thoat....) hodc cac dong chay cé xay ra
phan (g héa hoc. thi qua trinh tinh toan tro nén rat plikc tap.
Van dé nay dwoc dé cap trong nhitng sach chuyén khao hoic

cac tai liéu chuyén mon sau.

Phwong phap hién thuc va don gian nhat ching ta cé thé
mg dung dé giai cac bai toan thuy déng lwe 1a tim cac giai phép
dé tuyén tinh hoa mé hinh todn dong chay: trong dé si dung cdc
gia thiét bo qua cac anh hudng bén ngoai dé Iy twong héa céc
trang thai ton tai cua chat lwu dang khao sat.

Tuy thudc vao timg loai chat lvu ma tinh chat cia chiing cé
thé khac nhau: nhung nhin chung can khao sat. phén tich va
nghién ctru céc tinh chat quan trong sau day cé anh hwong quyét

dinh dén sy ton tai va qua trinh Loat ddng cua chat luvu:

- Anh hwong cia quan tinh khoi lvong: N6 phu thude vao

trang thai chuyén dong cua dong. Dong luu chu}-'én mot cach
déu dan. khéng a61 hwéng git¥ dvoc trang thai cén bing - on
dinh hay tang toc va chuyén hwong dot ngot cac phan tw (hay
phan ti¥ - tap hop cac phan t¥) lam thay d6i tinh chét cua déng
theo quy ludt kho kiém soat dan dén mét can bang va mat on

dinh:

- Anh hwong ctia d6 nhét: Anh hudng nay 1am thay déi tinh
chat dong chay. triede hét 13 profile toc d6. Lép chat lvu sat ké
bi dinh vao vach ong (kénh hodc vt bao quanh). Toc 46 thay
doi tir khong o vach cho dén mot gia tr1 xac dinh o tam dong.
Hé qua nay tao nén lyc tiép tuyén giita cac 16p chat lvu Cllll}"éll
dong can ke (hodc so1 dong). Trong dong xuat hién ma sat hodc
Xéo trén co cau chuyén déng giy nén ton hao néng luong. Su
giam nang lwong duwoc thé hién qua gidng ap lam giam tée d6.
Theo dinh luat bao toan nang lwong. sw suy giam nay twong
dwong nang lwong nhiét phat sinh. (Khai niém nay trong mét so
tar liéu duoc goi la tan xa nang luong thay cho ton that nang

lwong):

- Mét s0 cac nhan to khac co anh hwong hodc triee tiép hodc
gian tiép dén ton tai va hoat ddng cua chat lvu ciing dwoc xem
Xét:

+ D6 nén va gidn no cua chat hwu:
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+ Hiéu g cua stre cing bé mit:

+ Kha nang thay doi trang thai (bang héa. béc hoi. ngung
hoi,...);

+ Qua trinh giai phong cac chat khi hap thu:

+ Tan. lang céc tap chat cting.

Két hop tat ca cac nhéan té trén, ching ta khao sat va nghién
ctru didu kién tén tai va co ché hoat ddng cua chat lwu trong cic
trang thai can bang va chuvén dong théng qua hé cdc phwong

trinh co ban. M6 hinh toan - I vé thuy tinh. dong hoc va déng

Irc hoe chat lvu co ban dwoc giai quyét.

PHAN I
THUY TINH HOC CHAT LUU

Chwong 1
THUY TINH

Tinh hoc nghién ciru sy tdn tai cua chat lwu trong mot
khong gian hitu han khong chuyén dong. Trai dat dwoc coi la
khéng gian co ban; va nhw vay chat lvu dimg vén so voi trai dat.
Mot cach tc:mg quat ta got chung nhiing trang thai nav la can
bang tuyét ddi: va khong xét dén c]myé-n ddng riéng cua trai dat.

Dé don gian ta coi chat lvu 1a chat long 1 twomg.

Trong trwdmg hop can mo réng kha nang tmg dung va dp
dung két qua nghién ctru & quy mé réng hon cho chat lvu nén va
nhét, chiing ta phai dwa ra cac gia thiét xac thwe va phit hop cho
timg trudmg hop cu thé.
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1.1. AP SUAT TRONG CHAT LUU - AP
SUAT THUY TINH

1.1.1. Ap suat - &ai lwong vé6 hwéng

Hinh 1.1. Phén 16 chdt long

J trang thai tinh. cac phan tir ciia chat 1ong, ké ca cac phén
ti¥ nho nhat déu khéng cé dich chuyén qua lai (gia thiét nay
khéng loai triv chuyén ddng ctia cac phin t trong 1y thuyét
nhiét déng hoc). Trong chat long Iy twdng. cic 16p dong khéng

chéng lai dwge tmg suat trwot, nén lyc tiép tuyen déng vai trd
dan chuyén cac phan ny. Boi vy trong mat cit vuéng gée véi
mit chiéu (hinh 1.1) chi xuat hién ap lue phap tuyén.

Ta ky hiéu p la ap suat riéng o diém A: lyc dF tir hai phia
vudng goc var dién tich dA duece xac dinh béng biéu thive:

dF =pdA(1.1)

Ta chon hé toa d6 x. v. z: trong @6 gia try theo truc z ta chon
bang 1 (hinh 1.2).
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B
g
dE
N
dF: F [\ da
3
I Y
a
§~ dAy= dA.cosa X
dFy
Z

Hinh 1.2. Khao sat ap sudt tinh trong chit long
Luc dF, tac dong l1én hai dau cua lang khoi dwong nhién 1a
phai gibng nhau. con dbi véi hue dF, va dF},.. tac dong theo
hwdng truc x vav. co thé dién ta tir diéu kién can bang:

dFy = dF sin a, dF; = dF cosu

Sau khi thay tir phwong trinh (1.1) ta co:

dF, = pdAsina dFY = pdAcosa (1.2)

Mat khac. néu ta ky hiéu Py Va Py la ap suvat riéng theo truc
x va v. thi déng thoi cod thé viét:

dFy = pydAy dF; = pydA, (1.3)

Va do hinh chiéu cta bé mat dA nghiéng so véi mat phi%ng

(xz) dwdi mot gde a, nén thoa méan:
dA, = dAsina dAw = dAcosa
Sau khi thay thé va so sanh (1.2). (1.3). ta dwoc:

pydAsma = pdAsma va p,.dAcosa = pdAcosa

hay py=pvap; =p

Tir d6 suy ra: 46 16m cua ap suat riéng khong phu thude vao
hwdng: cbé nghia 14 4p suét trong chat long 14 dai lwong vo
hwong.

Tuy nhién, cling can luwu ¥ ap suat cua chat luu trén bé mat

lai c6 ddc tinh cua vector vudng gbe vdi bé miat cua né.

1.1.2. Pinh luat Pascal
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Tir dinh nghia chat long I tudng. tic 14 tir didu kién chuyén
trwot hoan hao cua cac phﬁn tw. co thé truc tiép suy ra dmh luat

Pascal (Blaise Pascal (1623 — 1662)):

Trong chat long. ap suat truyen di moi huwdng déu bang
nhau.

Néu bo qua anh hwong cua chiéu cao cét ap. thi ¢ moi diém

trong chat 1ong. 4p suat déu nhw nhau.

Dinh Iy Pascal ciling co the chitng minh duoc bang dinh ludt
bao toan nang luong.
Trén hinhl.3 1a nguyén Iy lam viéc cua may ép thuy luc:

ching ta cé thé dién ta:

B =B opayR =R
Al .‘osz ‘&l

p=
Bﬁng cach chon tv 1¢ chénh 1éch gitta hai bé mat A 3/Ay lom.
ching ta dé dang dat dwoc lwe F5 tac dong vao pistong 2 lon
hon nhiéu lan so véi luc Fy & pistong 1 (coi Ay/A; nhw hé $6
khuéch dai luc).
Néu bo qua ma sat. cong gidn nd trén pistong 1 phai bang

cong nhan duoc tai pistong 2:
AW = AW, =AW,
Nhw vdy. néu chuyén déng cua pistong 1a Aly va Al, thi ta
cé dang thirc:
AW =F,Al; =F,AlL

Gia dinh dp suat riéng & i tri cua hai pistong 14 khéc nhau
P va pa. tir phwong trinh trén ta cé thé viet:



P1A1AL = prAsAl,

Nhung do ca hat dich clmyén cua pistong déu thoa méan
diéu kién thé tich khéng d6i (bao toan thé tich). nén ta cd thé
viét:

AV =A1511 =A3ﬁ12

Tedosuyraipy=py=p

1.2. CHAT LONG DUGI TAC PONG CUA
TRONG TRUONG

1.2.1. Gia 56 ap suat trong chat long

Chat long cé trong lwong riéng y = pg hay khoi lwong riéng
p dudi téc déng cua gia toc trong tredng g va tiep xhc véi khéng
khi tinh 6 ap suat p, tao thanh mat thoang H (hinh 1.4),

Ta tach mét tru nho thang dimg cd day 1a A va chiéu cao 14
dh. Tac ddng ngang chung quanh chat 1ong tw triét tidu. Ap suat
riéng & day trén o 46 sdu h chinh 14 p: g1a trq tAng 1én o day dudi
(p + dp) 14 do tac ddng cia trong lwong khéi try: dG = yAdh:

Tir diéu kién cin bang lue o chiéu doc suy ra:

Ap+vAdh-A(p+dp) =0

pr

SN

\ /] o ¥
—
™
h Ap +yA.dh
h ! Ap
R
— °
2 pedp AP
[ H]
Ap sudi dwp,

Ap sudt tuyét déi 2, = '

Hinh 1.4. Gia 56 ap sudt trong chit long
Nhuw vdy d6 gia tang ap suat trong chat long & la:
dp =ydh = pgdh (1.4)

Véi gia thiét mét dé chat long khong thay ddi. sau khi tich
phan ta dwoc:

p2=py =7y =hy)

Néu ta bat dau tir mat thodng (hy = 0) va & @6 ap suat trén



toan bd mat chat 1ong bang dp suat khi quyen, P = P, ta 8€ Xdc

dinh dwoc dp suat & mot 49 sau bat kv h:
P=py=7h
hay p=p, =vh (1.5)

Nhw vay cé thé phat bidu: Ap suat trong chat long ty 16 vdi dé
sdu: & cing @6 sdu. ap suat giong nhau.

Phuwong trinh (1.4) ciing cé thé siv dung dé tinh ca cho
trudng hop ap suét trong cot chat 1ong duge hit 1én tiv mat
thoang (hinh 1.5).

Tai diém N. & 46 cao hy. &p suat pn béng tich phan theo

quing dwong tr M, dén N
N N
1,2 =[y,7em

Pa=pa= /[, dh = 7 (ha=hu)

Vi cOt ap tai diém M (gidng nhw tai Mo) bang hn: con tai
diém N. cot ap bang 0. nén ta co:

Po =Pyt 7 (0-hy)

Pn =Py =7 hy (1.6)

Mit khéc néu ching ta coi & diém M ap sudt trong chat long
ciing phai bing pa nhw & diém Mo trén bé mat. thi biéu thie
(1.6) cling duoc suy ra tir diéu kién can bang cét chat long o 6
cao hn, boi vi:

Pa + Yhy = PM = PMo = Pa

hay p, = p, - vhy



Ap suat cta chat khi trong trwdmg hop p = p,. dwoc xac
dinh bang biéu thirc:
p=pa+pgh

Tir d6 suy ra. ap suét toan phan (hay ap suat tuyét ddi pab)
bang téng ap suat khi quyén pa va ap suat dw (sé do cua déng
hé) pp (hinh 1.6: hinh 1.7a)

Pab =Pa T Pp

Pr

Pab

Pab

p =0

Hinh 1.6. .Jp sudt tuyét (fé‘i, ap sudt die va ap suit chan khéng

Ngwoc lai. néu trong binh 13 dp sudt 4m thi p sut tuyét déi
béng hidu s6 cta dp suét khi quyén pa va dp sudt am pv (hinh

1.6: hinh 1.7b)
Pabh = Pa — Py

DPé do ap sudt ngudi ta ding cdce loai 4p ké (nwdc. thuy
ngén. mang. dién, s6....). Cdc chi sb do dp suat dwoc thé hién
trén hinh 1.7a.b.

p=0 lPa

a .A!:p sudt dicong (&p sudt de) b. A:p sudt ém (chén khong)
Hinh 1.7. Po ap sudt

Bo dp suit dur (a) Bo chin khéng (b)

Ap sustkhi quydn: p, = y b, Ap sudt khi quyén: p, = .h,

Ap sudt tuyét ddis py = hy = pihy+ hy) Ap st tavét 460 pa = vhg =7 =h)
Ap sudt du pp=vh, =7t - 1) Db chin khéng: xouz-m

Trong trudmg hop nhiét d6 cua méi chat khac 0°C do gidn
no cua thuy ngan. ta can phai tinh chuyén d6i cét ap thuy ngén



sang 0°C thong qua bicu thic:

h, =h (1-0.000072.t)

G day ciing can lvu v rang. dp suat & diem N khong bao gi1&r
duoc phép 1a chan khong. Déi véi chat long thuc ap suat o vi tri

nay khéng dwoc giam téi mrc dé chat long bi hoa hoi hodc chat

khi hap thu dwoc giai phong.

1.2.2. Ap lyc lén day binh (Nghich 1y thuy tinh)

[ e o
|’ |
-] P

Hinl 1.8. Ap lire lén ddy binh

Ta khao sét luc tac dung trén mét 44y phang ndm & 46 sau h

cach mat thoang (hinh1.8). Ap suét riéng cing tac dong lén

khap céc vi tri cua day la: p = p;, +vh

T{;mg hop luc tac dong 1én toan bo dién tich day: F = pA =
(py + 7h).A

Nhung. mat khac tir phia dwdir day ap suat pa cling tac dong
ngwoc 1én. nén khi tinh toan Gmg svat day. hoac tmg suat bulong
ghép thi chi can ké dén tac ddng cua ap suat du:

Fp =(p-pA=vyhA=yV=G

o day V la thé tich: G 1a trong lwong chat 1ong chira trong
binh lang khéi hodc tru véi dién tich day A va chiéu cao h cua

chat long.

Tuy nhién. do ¢ sw trirgt cdc phan tir chat long nén ap suat
riéng néu trén khoéng phu thudée vao hinh dang cua dav, do vay

lwc téng hop tac dong lén day tir ap suat duw Pp =7 h s& ludn la

Fp =vyhA=0G.

Trong trivdmg hop nhw dién ta trén hinh 1.9. lve nay 16n hon
trong lvong G cua chét long.

Hién twomg trén goi 1a Nghich I3 thuy tinh, giai thich hién
tuwong nay phu thudc vao viée chat long déng théi téc déng ap

A Ll L 3 ] 41 A TN - 44 9 A Ll ® 1 L]



suat dw p p= vh’ vao dién tich nédp binh (A — A ) theo hwong Hiéu tmg nay dwoc sw dung vao viée thiét ké ché tao gon

ngwoc 1én. nlwr vay hiéu sé gifka ap suat tic dong lén ddy va nhe céc co cau md nap (hodc didu chinh) bang thuy lwc (hinh

trong lwong thuc té cua chat long trong binh bang trong lwong 1.10).
cua chat long trong thé tich gach chéo (hinh1.9). |
Fo-G=vh (A-A))=G’ L A
T do. ta co: Fp =G+G (1.7) % Pa pa

Pa

L 17 7770

a7 =
///a// " %/_J

Hinh 1.10. [}'ug dung nghich v thuy tinh

hy

G =G +Go ks Trén hinh 1.10, lyc ndng (mo) us‘ip béng v . h . A khong phu
thude vao cac kich thude khac cia co cau thiét bi.

Pr Pe

1.2.3. Ap suat tren vach nghieng

A S - " o ] ’ » - & - -
Phan trén chung ta dd khao sat tac dong lwc cua cot chat

long 1én mat nam ngang. Phan nay ching ta dé cdp dén luc tac

Hinlt 1.9. Hieu ving nghich Iy thuy tinh
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dong cua chat long 1én mat nghiéng, thuwong dwoc ttng dung kha

rong rai trong thiee ticn (de. hé. dap chira, dap chan. . ¥ ¢

Hinl 1.11. Ajp liee lén vach nghiéng

Lwc phan t6 dF tao ra do ap suat dw trong chat 1ong tac
dong lén bé mit phan to dA. theo hinh 1.11:

dF =pdA=vhdA

Luc nay tac dong vudng géc véi phan to bé mat va bang
trong lwong cua lang khoi cé day la dA va chiéu cao h (h tao nén

do quay diém 1 mét goc o theo cung 117).

Ap suat toan phan trén bé mat A (cé hinh dang va kich
thuwde nhwe d3 dwoc quay lat trén mét chiéu quanh truc x) dwoc
xac dinh bang tich phan:

F= Lp{i»l - ;'Lf?&{ =V (1.8)

Gia tri nay ding bang trong hwong chat long cua lang khéi
hodc hinh tru cat vat dwoc tao ra trén day A sao cho trong mo1
diém cua nd twong vmg véi chiéu cao bang dung d6 sdu dudi

mat thoang cuia chat long.

Bai vi thé tich V cia cot ¢é thé didn ta bang tich cta dién

tich day A va d6 sau by coa trong tam T dwdr mat thoang. nén F
=vhA=pA.
& day p, 14 4p suat du trong trong tAm cua bé mat day A

Luc tong hop F hwong vuong goc vo1 mat phang vach. di
nhién s& khong d1 qua trong tam T cua day. ma qua trong tam S
cua khoi vat thé. Toa d6 x, xac dinh vi tri cua n6 c6 thé tinh mot
céch rat don gian tir dang thirc moment d61i véi truc v duge tao
boi mit phing nghiéng va mat thoang. Piéu kién can bang

moment thoa man biéu thic:



xF = LxdF

| xdF J'xfhdA [, xhda

Tir A6 xace dinh dwoe canh tay don: x. = = =
S Y F L»,mm hA

Bt vi h = x sino va by = xsina: o 14 gée gilva vach va mat
thoang nén:
¥ N o )
s:nOL[ x"dA f xdA 7.
- QA oy ‘A }

X, = =
©osing| xdA xA L

Vi tri diém dat C cua ap lye tong hop got la tam thuy tinh:
nhw vay vi tri diém dat dwoc xac dinh bang ty 56 gitra moment
quan tinh J, va moment tinh L. ciia bé mat A dé1 véi truc cit v
ciia mat thodng va mat phang nghiéng.

Néu ching ta dwa vao biéu thirc cudi ciing moment quén tinh IR
ctia bé mat A @61 véi trye v' di qua trong tam T cua bé mit song

an 5 "y . s '] ¥ '3 ¥ J % ¥
song véi truc ¥ va gia trj ban kinh quén tinh # = Z‘ . thi theo 1y
thuyét co hoe sé thoa man:

.T-_.- = szt + Jt= A(x*"% = i2)
I\! = Axt

-

=x,+&

e

. A J )
Vanhuviy: x, = I_”=x, +
¥ t
Nhuw vay tam thuy tinh C ndm dudi trong tam T cua bé mat

A moét khoang cach la:

+2
1

t=—
X l

* Néu bé mat A dé1 xtmg qua true O. vudng goe véi phap
tuyén (vét cit) v. thi phan to dA cé thé tach ra nhw moét dai
phéng ¢ @6 sau h. Nhw vdy. dwong nhién tam thuy tinh s& nam
trong truc d6i ximg O.

* Trong truedng hop bé mét khong @61 xtmg. khi tinh todn 4p
sudt toan phan cé the tién hanh twong tw. song dé tim vi tri diém
@at C thi phén t6 bé mat phai chon nhw mét dai luong v6 cling
nhoé vi phdn bic 2. 46 14 d*A = dxdy. Tir didu kién moment &5
vt truc X suy ra toa 46 thir hai cua tam thuy tinh C la v,



YC'F - _[_[ deF
A
y.vh A= _”y.«;-hdl.&
A

Y. X, sin0LA = ”x.y-s{n od?A
A

H xydxdy

By ol }dexdy B Iy
A

o day Dy, la moment léch cuabé matAvéitruc x vay.

Két qua cua nhing ludn diém trén khéng hé phu thude vao
a6 nghiéng cua vach. Géc a chi gap trong biéu thire xdc dinh d6
sdu cua diém dat C dwdi mat thoang:

h, =x,

b
47
’= é
1}
A
h ‘ % _f;h' he= _} H
dh
= )7 ,//’?: S~ 1
i
- C F 7 ‘_'; "-_{ %
7 £ A
o P o o i rnr rr i s
rh -

Hinh 1.12. Ap lire Ién vach thang diung
T: Trong tém ciia bé mat; C: diém ddt ciia lre

Nhan day ching ta dé cap dén mot trwomg hop dac biét, dé
la vach thﬁng dimg (hinhl.12) (o= n/2).

Ap suat nwéc 1én vach c6 dd rong b xdc dinh theo (1.8)

bang biu thirc:
H H 1

F= Ip-dA - J' vhbdh = = y.bH?
o 0 -

Mat khac cling ¢é thé true tiép viét nhw tich $6 cua dién tich
\ p F a . r
A va ap suat riéng trong trong tam cua no:



F=bHry. H_ l";’sz
5 i

Diém dat C cua dp lye F duoe suy ra tir ty s6 moment I,/ L.

cua hinh chi¥ nhat bH 461 véi truc yv:
Lpms
foi o =

3 »
L on?
2

Gia tri nay di nhién ciing ddng théi 1 trong tdm cua tam

H

w | e

giac dién ta Umg suat vach. Do cling 1a bién thién ap suat riéng

phu thude vao 4o sau.

1.2.4. Ap lwe lén mit cong

Dé khao sat trwdong hop nay. ta cé thé ding hai phwong
phap:

1. Trén bé mat cong A (hinh 1.13) giiva 3 mat phéng toa do
tac dong tir bén ngoai vao moi trvomg chat luvu mét &p sudt riéng
la p. Boi vi lye phan t6 dF tac déng vuéng goc vao phan to bé
mét dA. nén o moi mét vi tri nd cé mét hwéng khac nhau: do
véy cén phat tinh téng hop lie the ddng vao chét lvu bang tich
phan khéng gian

Ching ta phan tich luc ra cdc thanh phan cla phép tuyén N

theo cac goc toa do o f. 1.
Tich phén timg thanh phan cta lwe phan to. ta nhan duoc:
Dé1 véi truc x:

By= J.aziFJi = JdF coso = IpdA coso = Ipdﬁ;x
A A A A

D61 var truc y va z:

F, = [pda, VAF, = [pda,
A A

Nhuw vay thanh phan cua ap luc téng hop dwoc xac dinh trén

mat chidu twong tmg cta no.
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Hinh 1.13. Ap liee lén mit cong

Ap lie tong hop F ciia mé1 trudmg xung quanh 1én bé mat
cong A dwoc xdc dinh bang tong hop vector cia timg thanh
phan:

F = Fx + Fg,- + Fz
Mot cach tong qudt cd the thay thé né bang lwe va moment,

Néu nhw dp suat riéng p ctia chat luu trong toan bé bé mat A
1a khéng @61 thi d61 véi thanh phan cta lwe tong hop ching ta cé

biéu thirc don gian:
Fy=pAcFy =pA, F,=pA,

Vi du. v&i bom pistong nhw trén hinh 1.14, lye tdng hop
trong piston F = pA duoe xac dinh chi do ap sudt trén tiét dién
clia piston trong khoang chén, boi vi dién tich cia cac mat cat
chinh 13 mat chiéu cia bé mat ddu true trong hwdng dang khao
sat,

w

CF“\'

o)
o ) =

Hinh 1.14. Ap liee lén déu true

Néu nhw khéng thé bo qua dwoe tac dong clia trong trromg
thi dwong nhién can phai tinh thém sy thay déi dp sudt riéng
theo dd sau cla chat long. Boi vay ching ta phén tich lye thanh
cée thanh phan theo chieu doc va ngang.

Lue the ddng vudng gée 1én bé mat cong dA do ap suat du
(hinh 1.15);
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Hinh 1.15. Auh Ihiong trong trieong ciia cét chat long

Thénh phén theo chiéu doc ciia né la:

dF1 = dFcoso = yhdA coso = vhdAl = vdV1

o day dVy - thé tich phén té cua cét doc

dAq - mat chiéu cua dA

Tich phan trén toan bo be mat A. voi trong lwong riéng chat
16ng khéng thay d6i ta nhan dwoc:
F, =[hda, =1V,

A

Nhuw véy tic dong doc cua chat long 1én bé mat cong duoc
xdc dinh bang trong lwong cdt doc gifta bé mat nén va mat

thoang. né di qua trong tdm S, ctia cét chat 1ong (hinh 15a.b).

Thénh phan theo chiéu ngang: Dé dé dang difn ta, ching ta
coi bé mat A cé dang hinh tru: thanh phan lyc tic dong ngang sé
la:

dF, = dF sin @ = thdA sin @ = hdA ,

F, = [pda; =v[hda; =7V,
A A

Nhuw véy tac ddng ngang cua chat long 1én bé mét cong A lai
xac dinh bang ap luc 1én hinh chiéu A, vao mat phéing ding va
cd gid tri bang trong lwong cua chat long & ca hai phan gach
ngang (hinh 1.15b).

Dé tinh todn d6 1dn cua luc tic dung va vi tri diém dat 5,.
chiing ta c6 thé s dung phwong phép giéng nhw & bé mat phang
(so sanh hinh 1.11).

Ca hai thanh phan F; va F, di qua trong tim Sy va S, cta
khéi chat long ¢é thé cong vector thanh ap luc téng hop trén bé
mat cong:

EE4E

2. Ciing dau bai nhw thé, théng thuomg cb thé giai bing



phwong phép don gian hon - phwrong phap mat phan cdch — mat
cit ao.

Hinh 1.16. Plirong phap mdt phin cach

Chiing ta hiv hinh dung réng. 16ng vao trong chat long mét
mat phan chia hay con goi la mat phéng phan cach (hay mat
phang thay thé P — mat cat 40) (hinh 1.16a). tach chém V nam
gifta bé mat cong A va phan chat long con lai.

Ap e 'rc;:ng hop 1én méat cong A dwoce xac dinh dwoc nhw
sau: Ching ta cong vector thém vao lue F, do chat long nén vao

mat cat A, tir phia bén trai. vector trong lwong G chira trong thé
tich V2
F=F,+G
Diéu nay cé the ching minh dwec dya vao nguyeén ly sau:

Ngoai lyc tac déng 1én chat long cé thé tich V ndm gitka hai

bé mat A va A, phai trong trang thai can bang: trude hét 1a t511g
hop éap luc F,, o bén trat phén ngan cach tac déng vao bé mat A,
trong mat 1)11;%111_:, phén céch. tiép theo 14 trong lvong G chét long
trong chom. cudi cung la phan lwe R, cua bé mit cong A 1én
chéat 1ong nay. Phan lwe nay bang nhung ngwoc chiéu véi dp lwe
tong hop cua toan bo chat 1ong F 18n bé mat nay.

Tt didu kién cAn bang tam gide lwe. ching ta nhan dwoc
biéu thirc:
E+G-F=0

Néu mat ngan cach P khép khong gian V ma khéng chira
chét long (hinh 1.16b). thi phai trir phan trong lwong G =v V
khi phan luc F, tac déng 1én mét phan cach A :



i P = ‘h'-\‘
- 2 _-'_!_}’fr -

Hinh 1.17. Mat try chéng tran

Ching ta cé the st dung phwong phap nay voi cac mat
phéng phéan cach ca cho viéc phan tich ap lwc chat long thanh
céc thanh phan.

Vi du. ching ta cé mét mat tru chéng tran cé bén kinh r
(hinh 1.17) va chiéu dai 1.

Trong hwong tl1§lng dtmg. lwc tac déng lén bé mat phan cach
ngang A, =rl co trong trong tam S; mot lyc la:

F, =pA, =11

Theo hwéng ngang. lwe tac déng vao mét phang théng dimg
A,y mot lue la

T
; L
F,, _Aj pdA, = flhtdh ==

9

o 46 sau %r. tire la &1 qua trong tdm S, cua tam giac lye.

Tir tong hop ctia hai lve F=F,_ +F_n; ching ta trir &1 gid tri
i

vecto trong luwong nwoc chiva trong % thé tich khéi try

G= %"p‘u’ 3| %& dwoc ap lue tésng hop cua nwde trén bé mat vach

tran;

- — —

F=F -G

O dav ap lwe tc:mg hop phat di qua true 0 ctia khoi try. boi vi
tong tat ca cae ap lwe thanh phan hudng tim

dF = pdA = yhlrde

luén tac dong vudng goc véi be mat dA = lrde

1.2.5. Lye nang. Pinh luit Archimed. Vit thé boi



Chiing ta khao sat hanh vi cia chét 1ong ddng chat 1én vt
thé ngam (vt thé 1an) hinh 1.18. Xét tac déng lue theo hai chiéu

Theo chiéu ngang (hinh 1.18a)

Hinh 1.18. Klao sat lirc niang

Ap lwe ngang téc ddng vao hai phia ctiia phan té & cling mét
@6 sau tw can bang nhau (vi co cing cuong @6 nhung ngwoc
chiéu). Két luan nay ciing thoa méan cho ca trieong hop luc t(:mg
hop tac dong ngang trong cung do sau. Mot cach tc;mg quat co

thé viét:

Byl = vl Ay

o day A, la dién tich mat chiéu cua bién dang K.
Theo chiéu doc (hinh 1.18b):

Trieong hop nav. tac dong 1én hai bé mat phan 6 cé cing
hinh chiéu dAz 14 hai ap lwe khac nhau. Luc tac dong theo

hwong xuong dwor:

sz'=-m'dAz—->F;=j-(h'dAz
A,

nho hon theo hwéng 1én trén:

-1

dF; =7h"dA, > F = [ 1h"dA
A

1

Hiéu 50 cua ching:

F =K -F = _[ +hdA =j~,rdv =G
A v

chinh 1a trong lwong cua chat long trong thé tich V do vt thé

choan. Né cé chiéu di 1én. do &6 goi 1a Luc nang (hay Luc day).

Chung ta co thé nhin dwoc két qua twong ti néu hinh dung
rang. khéng gian ma vt thé chiém dwoc thay thé bang chat
long. Trong trang théi tinh. ngoai ap lic tic ddng 1én thé tich
nay phai cin bang véi lye hit cua trai dat 1én khoi luong chat

long.



Nhitng két qua trén 1a ndi dung cua dinh luat Archimed: Va

no dwoce phat biéu nhuw sau-

Téc dong tong hop cua 4p lue (hay 14 Luc nang) phai bang
trong lwong cua chat long bi vat thé chiém nhung nguoe chiéu.

Pinh luat Archimed co thé tmg dung dé xdc dinh trong
lwong riéng cua chét ran: Quy trinh xac dinh nhw sau:

Truwde hét, ching ta can vat thé co trong lwong riéng vy, chuwa
biét trong khéng khi (chinh xac nhat 1a trong chan khéng) va cé
dwoc trong lwong:

& day V 1a thé tich chwa biét (do hinh thi vat thé c6 thé rat
phire tap)

Sau d6 ching ta can vat the trong nude (43 biét trong lvong

riéng v,) va xéc dinh dwoc trong lwong cua nod trong d6 cod xét

dén luc day (trong luong nay da ké dén anh hwong cia lwe déy):
G: . ("!'t o | n.)"r

Tir hat plhurong trinh trén ta tim duoc trong hwong riéng cua
vét the bang biéu thixc:

G,
Ty !
t G -G, n

Hién nhién. luc de"i}f F.. phai tac dong vao trong tam cua vat
thé ao (thay thé bang chat 1ong): Cé nghia 1a 61 véi chat 1ong
dong chat. ee tac dong ding vao trong tim S cia né.

Diém dat nay (S). tat nhién ciing khong nhat thiét phai tring
v trong tam T cua vat thé, néu khoi lwong cua ndé phéan bd
khéng déu (hinh 1.19).

L Fy

[y

o
'G

Hinlt 1.19. Phén bé lirc trong vit boi

Mot cach tong quat. cé thé phan chia thanh cac trudmg hop

sau.

- Trong lwong vét thé ding bang luc day:



G=F.

Vit thé khong néi cling khéng chim. song né dao ddng do
nggu luwc

M=G.r.smng

trong d6 theo vector tac déng cé thé két hop ca moment luc
ma sat.

Néu nlw mét phang cia ngau lyc téng hop khéng vudng
gdc véi truc quan tinh chinh cua vat thé. thi sé sinh ra chuyén

ddéng chao dao.

_Néu G = F... vat sé chim theo mot chuyén dong phiec tap
cho t&i khi trong tAm ctia né chiém dwoc vi tri thap nhat cé thé

-Néu G = F... vat thé s& né1 1én mot cach tir ti (ting phén)
cing vé1 sy giam cua lye day. Qua trinh nav xay ra cho téi khi
lwc dﬁ}-‘ cén bing v&i trong lvong vt thé. Sau khi ding vén ca
trong tam T va diém dit S cling nim trén mot dudng thang dimg
(hinh 1.20a).

Trong thuc té, d6i v6i tau thuyén tuy thudc vao dé lén va

cach bé tri trong tai. vi tri twong déi cia T va S cé thé nhue &
hinh 1.200b. c.

£ i)
|

"

a) b)

Hinh 1.20. Vi tri aiong d@éi cia vt thé

1.3. CAN BANG TUONG DPOI CUA CHAT
LONG
Sw ton tat cua chat long dimg vén trong mét binh clmj,'én

déng d6i véi khéng gian tuyét d6i goi la can bang trong doi.

Trong trwdng hop nhw vay. téc déng vao chat long ngoai
trong lwc ra con cé cac lwc khoi lwong khac twong tng véi gia
toc xac dinh theo céc dinh luit co hoc. Nhw vay ching ta nhan
dwoc gia toe térng hop R, ¢6 lién hé voi khong gian ma binh
chuyén dong. G nhitng didu kién dac biét. mot cach témg quat
ciing can xem xét ca nhitng tac dong khac nhw tir treong. dién
tneong (chz:mg han bom dién tir van clmyén chat long néng chay
(Na, K) trong nha may dién nguyén tw hodc bao quan khi ion

hoéa trong dién treong... ).

Khi khao sat can bang twong d6i cua chat long. ching ta



thuong phai xem xét va xac dmh cac dac diém va thong s6 sau
day:

- Ap suat riéng trong mét vi tri bat ki cua chat long:

-bBo lon va diem dat cua ap luc téng hop trén bé mat lién
két:

- Hinh dang dac trung cua maét thoang chat long dwoc hinh
thanh khi tiép xic véi moi trudng.

Sau day ta xay dung phwong trinh co ban cho trang thai can

bang cua chat long

1.3.1. Phwong trinh Euler thuy tinh

bé xay dyng phuwong trinh Euler thuy tinh. ching ta khao
sat can bang twong doi cua chat long trong khéng gian 3 chiéu
x. v. z (hinh 1.21). Gia téc twong doi tc:mg hop co thé phan tich
thanh 3 thanh phan:

X =Rcosa
Y = Rcosf
Z = Rcosy
y lP"'dPy
A R
P ‘ TN\
— | (xy2) 15}3{ / \’ia B +dpx
dy Vi / X
E ___::—--‘z“; = _._d; _____ _.-/jxx
L

Hinh 1.21. Xay dung plhiweeng trinh Euler thiy tinh

D6 gia tang cua ap suat riéng theo timg truc cé thé xac dinh

tir phwong trinh can bang khéi lvong phén td cua chét long:
dm=p.dx.dy.dz

Lye tac ddng theo hwdng x thoa man:



EBOOKBKMT.COM
Tai liéu k¥ thuat mién phi

p.dydz-(p=dp.)dydz=X.dm=0
Thay dm vao dﬁng thire trén ta co:
dp, =p.X . dx

Nhuw vy, dp suat riéng trong mét diém bat kv cia chat long
tinh chi phy thude vao vi tri ctia diém khao sat, e la p = f
(x.v.2); sw thay déi ap suat theo hwéng x ciing cé thé dién ta theo
vi phan riéng phan ctia ham p theo x:

T phwong trinh trén ta co:
dp, = %‘id; - pX.d (1.9a)

Twong tw cho truc v, z:

dp, = g-d:.' =pY.dy (1.9b)

dp,=§:d:=pz.d; (1.9¢)

Boi vi dp suat riéng 1a dai lwong vé hwdng, nén sy thay doi
toan phan cua ap suat trong mot khoang cach ds = f(x. v, z), hay

ds = dx + dy +dz

ds = fdx* + dy’ +dz’

dx = dscost
dy = dscosf
dz = dscosy

cé thé dién ta bing tong cdc gia sé thanh phan

S ST U (TR, [ 1.10a
dp = dp, ~ dp, - dp, o dx 2 Ay &z,d:l:l (1.10a)
dp = p(Xdx + Ydy + 242) (1.10b)

Dé la phwong trinh Euler thuy tinh. Né dwoc phat biéu nhw
sau:

Gia 6 ap lue riéng trong chat luu theo mét hwdng nio 46
béang tich $6 cua khéi lwong riéng. thanh phan ngoai gia téc va
khoang cach cho trude,

Biéu thire xdc dinh gia $0 ap suat trong chat long ciing cé
thé dwa ra trpe tiép tir hinh 1.22a. Ching ta viét phwong trinh
can bang lye tac ddng vao phén té theo hudng 1:

pdA + Reosy.dm = (p ~ dp).dA

Sau khi thay dm = p.dA.dl, taco



dp = dp, = p Reoswy.dl

R
¥y
=ds
g a dx
Vs
dy d
4 ftxaﬂ '
X
0
Z
b)

Hinh 1.22. Gia tée tiwong déi tong hop

Néu nhw diém x. v. z (hinh 1.22b) duoc xac dinh dwdi dang
vector tire la hwdng va kich thude cia tia 7 s€ 1a quang dwong
dl duoc xdc dinh hoan toan bang vi phan g . biéu thire xdc dinh
gia tAng dp suat sé c6 dang:

dp = pRdr (1.10¢)
va boi vi Rdlcosy lai chinh lai la tich v6 hwdng Ed; nén dp cé
gia tr1 nhw o (1.100).

1.3.2. Bé mit thoang — bé mit dang ap
Néu ta dat vé phai cua cae phwong trinh (1.10a). (1.10b) va

(1.10c) x4c dinh gia s& ap suat riéng trong chat long bang
khéng. ching ta s& nhan duoc diéu kién can phai thoa man khi
4p suat p 1a hang 6

p.R cosy .ds=0(1.11)

Dé dat dwoe didu kién (1.11). gécyphatcé gia tri =2
tirc la thanh phan khoang cach ds phai vuéng goc véi gia toc R
(hinh 1.23).

P6 ciing chinh 1a didu kién cta bé mat. trén 46 gia tri ap
suat ludn 1a hang so:

p = const
Mit khac dudi dang vector ¢ thé dién ta:
pﬁ.d? =0

D6 chinh ciing la diéu kién:



Hinh 1.23. Bé mat thoang

Diéu d6 cob nghia la cac diém mut cua tia t tao ra mat thoang
vudng goe véi bé mat tive thii cia vector gia toe & moi diém.
Cubi cing. chinh phwong trinh:
p(Xdx + Ydy +Zdz) =0
ciing cho thay sw phu thude vao gia s toa dé x. v. z cuia nhimg
diém nam trén bé mat thoang.

Nhuw vay. moét cach khai quat, co thé néi tat ca cic biéu thikc
suy ra tir diéu kién dp = 0 déu 14 nhitng phwong trinh vi phén
cua hé bé mat thoang.

Trong nhitng phwong trinh trén, khéi leong riéng p da trd
thanh nhéan t6 tich phan: tuy nhién théng s6 nay ciing rat khé
xac dinh.

Néu ching ta bo qua anh hwong cua nhiét do. thi ddi véi
chét long cé the dat p = const trong toan bd khéng gian. con doi
véi chat khi thi mat 46 khong déi trong pham vi cung mot bé
maét thoang. nhung khi clmyén sang mot bé mat khac thi mat d6
lai phu thuoc vao ap suat. Gitta hai bé mat lién ké nam trong
khoang cach dn s& xuét hién chénh léch &p suat dp = p.R.dn.
Véi mét khoang cach hitu han tich phén sé trién khai theo gia

toe téng hop R.

Trong trwwong hop tc:mg quét. chiing ta xdc dinh gia s6 ap
suat riéng gitva hai diém bat ky 1. 2 bang tich phan tir mot trong
nhting phwong trinh co ban (1.9: 1.10).

RV Ty 1 . JR—
p=p = I p(Xdx + Ydy + Zdz) = IpR cosydl =Ider (1.12)

¥t T

Véi gidi han dwdi “1” ching ta chon diém cé 4p suat pl
biét trwde. théng thudng 1a diém trén mét thodng.

Trwde khi giai quyét mét s6 bai toan cé v nghia thwe tién,
ching ta dwa ra mét 56 céc khai niém co ban quan trong vé thé
lwong.



1.3.3. Theé lwong ngoai gia toc

Trong trang thai can bang. dp suat riéng trong moi diém ctia
chat lvu phai c6 mét gid tri xdc dinh va do vy khong phu thude
vao quang duong ti diém né dén diém kia cia khong gian (hinh
1.24).

Do d6 gia s0 ap suat hay ty s6 dp/ p phai 13 vi phan toan
phan cua mot ham vi tri nao dav U(x. v. z) ma gia tri cia nd chi

phu thude vao toa dd cua vi tri.

R:

2, Y1, 21)
U, Py

Ay

1(xa, 21, 20)

0 s

Hinh 1.24. Thé hrong ngoai gia téc
Quan hé nay duwoc dién ta bang biéu thik:

5;1-_- dU [(1.13)]

Tir 46 ching ta dé dang dwa ra dang don gian nhat cla

phwrong trinh mat thoang:

dU=0; U=
p

Trong d6. m&i mét mat thoang twong tmg véi mot gia tri dp
suat da chon p.

So sanh phwong trinh (1.10b) va (1.13) ta xac dinh dwoc
ham $6 U (x. v. 2):

dU=Xdx+Ydyv=2dz (1.14)

U goi 1a thé lwong ngoai gia toc R. N6 ¢é cac thanh phan
theotrucx. v.z1aX. Y. Z.
Nhuw vay. bang céch dwa khéi niém thé lwong vao. ching ta da

thay hé théng vector  phat dwoc xdc dinh ca dd Ién va hudng
trong khéng gian bang hé thong céc gia tri v6 hudng U.

Trwdng vector R dien ta bang bieu thie (1.14) tvong tmg véi
tredmng vé hwéng U, trong @6 chénh 1éch thé lwong gita hai
diém

U; =V, = Ulxpyp2) = Ulxyy,2) = [ (Xdx + Ydy + Zd2) (1.15)

Dai lvong U ¢6 dac trung la cong. song khong bao gio co
thi¥ nguyén la cong.



Ngwoc lai. néu ching ta muédn c11113fén trwomg thé lwong
U(x. v. z) thanh trudmg vector tuong Umg. thi ¢é thé suy ra ti
thye té dU 1a vi phan toan phan cua thé lwong U dwoc xac dinh
bang téng hop cdc gia 6 thanh phan cta né.

LA Lo e (1.16)
€x ey (-

So sanh véi phwong trinh (1.14) ta dugc:

xal.y N, N (117
&x

Cac thanh phan X. Y. Z ctia vector  ¢6 gia tri bang sw thay doi
twong d6i cua thé lwong U.

Do d6. chiing ta ¢é theé viét
R =gradU (1.18)
Vector & bat ki mét diém nio trong khéng gian cling déu
duoe xac dinh bing gradient (hay giang) cua thé lwong twong
tng U,
Pé ¢é the sir dung dwoce cac biéu thire trén, tie 14 dé vector gia
téc R thue té cd thé lwong. thi cac thanh phan cta nd phai thoa
man:
a .y v E & x (1.19a)
&y &x ' & & & &

Chiing ta ¢é thé kiém chimg duge sy xdc thue cia ching.

néu thay X. Y. Z bang cac biéu thirc tiy phuong trinh (1.17). ta
nhan dugc dang thie vi phan bac hat:

8(pX) _a(pY) &(pY) &(pZ) . &(pZ) _&(pX) (1.15b)
& & ' & & &x &z

Nhitng quy ludt tong quat vira dwa ra dwoc ap dung dé khao
sat can bang twong ddi ctia chat long trong binh chuyén déng so
vé1 mat dat,

1.3.4. Binh chuyén déng tinh tién

Trwde tién ching ta xde dinh hinh ding cua maét thoang va
tv 6 dp suat trong binh chuyén déng thing ngang véi gia toc
khong déi au (hinh 1.25a) khéng phu thude vao téc 46 chuyén
déng cua binh.

! !

e S
£

n )

B Luln
t

Hinh 1.25. Can bang nrong déi ciia chét long

Khi khao sat sy can bang twong d6i. theo nguvén ly
d’Alembert. binh dwoce coir nhw trang thai tinh.



Tac déng cua lwc quan tinh do khéi lwong cia chat long
phan héi lai gia téc a,. dwoc dién ta bing gia toc bé sung a =—
a,. co do lon va hwong giong gia toc Cllll}-‘E:'ﬂ dong mang nhung
cé chiéu ngwoc lai
Gia toc quan tinh a két hop véi gia toc trong trwomg g. tao thanh
gia toc tong hop twong déi § :

—_— —_ —

R=a+g

hay R= 1,'32 +g

D6 nghiéng cua mat thoang té-ug hop so vor mat phE:mg
ngang sé la:

a
tgo;.z_
g

O binh hinh khéi ¢é chiéu dai 21. do tang cua mét thoang so
vé 1o luc dung veén la:

Ah =ltga=12 (1.21)
g

Khi tinh toan ap suat riéng & mot diém bat ki cua chat long.
chang han trong diém N ndm trén vach & 46 sau h (hinh 1.25b)
tot nhét 1a nén bat dau tir mat thodng vdi ap suét cua khi quyén

Pa-

Gia s6 &p suat xac dinh dwoc bang tich phan phuong trinh
(1.4) s& cho gia tr1 qua ap dw.

PPN = PabN - Pa

ppy - ap suat du tat diém N

PabX - 4p suat tuyét ddi tai diem N

Don gian nhat 1a tich phan theo hwéng mét trong céc truc x.

y va aé tién loi ta chon chidu duwong cua truc v theo hudng di

xuong.
Thanh phan gia toc trong d61 tévng hop sé la:
X=Rsmo=a:Y=Recosa=g

Nhw vay, co thé xéac dinh gia 56 ap suat theo céc cach sau
day:

1. Theo truc v klu tich phan t diém (1) theo hwong théng
xubng. dwong nhién chi tén tai thanh phan thf-mg ding Y =g
nén: dppy; = p.g.dy

A
dpgy =p|gdy=p.gh=7h
@

2. Theo chiéu x khi tich phan i diém (2). ngwoc lai chi can

an " A . 1A A L] L
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xét tac dong cua gia toc theo chiéu ngang. nén: dppy = p.a.d

dppy: =P [a.aﬂxz p.al . nhunga=gtgu; = i
5 4 g

[} h
e dppy = p.glga.—=p.gh=yh
iga

3. Két qua twong tw ching ta ciing co the dat dvoc bang
cach tich phan trén dwong tir diem (3) nam trén dwdng dan cua
gia toc téng hop R:

dpex = p.Rcosy ds

Ppx =pr.cosOds =pRs. nhumgs=hcosa; g=-£
o cost
do do: Pey = P- £ heosa = p.gh=yh
(s 174

Bayv g1o chung ta xac dinh ap lwc 1én vach binh.

.lékp luc toan phan 1én vach S cia binh cé chiéu réng B theo
hinh 1.25b sé la
1 1 1 1 1 a
F'=RBH .E;»'_H = E.B.;»'_H

Luc nay co didm dat C" nam & d6 sau % H. 12 di nhién 1én hon

o trang thai tinh.

Ngwoc lai ap luc toan phan cua khéi chat long 1én vach d6i
dién S™ giam xudng gid tri:

p=lp,y”
2

Hiéu s6 gita hai luc F* va F dung bang luc cén thiét dé
tang tdc toan bd khéi lwong chat long m
F - FlI_F 1 - %_:K_B‘(H |+ H“)_(H I_Hll)

Nhung theo (1.21) do nang maét thoang:

AH=-H -8 = EL(=tgal)
g

Va néu ky hieu: g2+
Taedch: FutyBiB 2 rual f B8 ema
2 g g

D6 16n cua ap luc toan phan 1én day binh & day bang trong
lwong cua chét long 1a khéng thay ddi trong qua trinh chu;-‘én
dong. nhung diém dat cia nd thi dich chu}'én sang trong tam
cua hinh thang T.

Sau dayv chung ta xem xet mot vai truong hop dac biét



thwomg xay ra trong thuec té:

* Khi binh chuyén déng ting toéc 1én phia trén thi mat
thoang van gift nguyén nim ngang. nhung dp luc 1én day thi
tang (hinh 1.26a)

Fb=(g+a)phA

* Ngwoc lai khi ro1 tie do au = g; R = 0, trong toan bo thé

tich cling mét 4p suat cua chat long s& cé
P=P;

Va do anh hwong cua lwc phan t nén né cé xu hwdng tao

thanh giot.

u

A

™

< Pe A A

) =

a=-du Y \/

.y oo

a) b)
Hinh 1.26. Binh tang téc

a. Chivén dong lén; b. Chuvén déng xuéng

Khi ting téc theo chidu thing dimg (roi thang dimg tang

toc) a, = g. thi chat long ngwoc lai s& nén 1én nap binh (hinh
1.260).

Bayv g1 chung ta xét mot trwong hop tong quat: Chuyén

ddng cua binh trén mét phang nghiéng.

Phuong phap tién hanh ciing trong tw nhw trén. Ching ta



cong vector gia téc trong trudng vEi gia tdc 4m cua chu}-'én
dong mang (hinh 1.27).

a.=g.sing R ( Khong ma sdt )
g L—R'( Cé ma sit )

Hinh 1.27. Cfrm‘ér:n dong trén mit p;'u%ng nghiéng
- Néu khong xét dén ma sat. chuyén dong tw do trén mat
nghiéng mét goc o & cd gia toc a, = g.sing. Nhw vay gia toe
téug hop R s& vuong goéc vé1 mat phéng nghieng va mat thoang
H sé& song song vdi nd. Do la chuyén dong 1y twomg khéng ma

sat — khong b1 ham.
— Trong treong hop cé ma sat — chuyéu dong bi ham. gia

toc mang giam ¢i mot gia tri ag

N.f G.cosg.f
m Glg

af—

=f.g.cosg

o day
-~ N 13 4p lwc phép tuvén cua binh. xac dinh bang thanh
phén cosin cua trong lvong binh G (ké ca chat 1ong):;

— fla hé 6 ma sat:

G ;
— m = — kho1 lrong toan bo br ham:
g

- HO Mat thoang ngang:

— H Mat thoang clmye:m dong khong ma sat:

- H" Mat thoang chu};én dong co ma sat.
Mit thoang H' s& vudng goc véi gia toc tong hop F =z + gt
la it nghiéng hon so véi trudng hop khong ma sat. Khi tinh toan
4p lue riéng trong mét diém bat ki cua chat long. dwong nhién
phai ké dén thanh phan gia toc tong hop nav. vi nd nam trong
quang dwong tich phan duoc chon.



1.3.5. Binh chuyen d¢ng quay

Binh hinh tru quay chung quanh truc ding véi van toe goc
khong doi:

27n iR :
@ = o n la ¢6 vong quay sau 1 phut

Tée 46 mang. tire 1a toe d6 vong trén ban kinh x 14
u=x.w

Gia téc hudng tim vudng géc véi true quay:
2 u’
ag = I.GIJ = —
X
Khi khao sat sy can bing twong dd1, phan t chat 1ong dwoc
tach ra o diém M: Néu ching ta tw cho 1a né trong trang thai
hoan toan tinh. thi dwong nhién theo nguyveén ly d"Alembert. phai
thay thé gia tdc mang bang gia toc ly tam.
a, =-a,
Két hop né véi gia toe trong trudmg. ta ¢é gia toc téng hop
twong doi;

R=g+a,
R

Dé nghiéng ctia né so véi truc thing dimg dwoc xac dinh
bang biéu thic:

go=2 =X (1.22)
$§ £

[
| hl’ZI o A }/V‘__
7
. 7/%
7

i
!

" N
Yo B Ve a=x0’
y ]
s f////}x "

",

Hinh 1.28. Binh chuyén déng quay

D6 nghiéng nay chi phyu thudée vao ban kinh x cdach truc
quay. Nhw vay. be mit thoang & moi ché déu vudng géc véi né
nén dwong nhién né phai 1a bé mat quay.



Dinh cua ching luén luén nam trén truc quay (x = 0). nén

thoamantgo=0.tkclao=0.

Phuong trinh vi phin cia mét cat qua truc (hay 1a kinh
tuyén m) dwoc suy ra tir didu kién déng dang cua tam giac gach
chéo. =€ la:

p 2

& g £
Sau khi tich phan. ta co nghiém phwong trinh:

R
2g 2g

Dé 14 phwong trinh dang parabol. nén bé mat thoang o day

X
J,:

tring voi cac paraboloid quay dong truc ¢d bé méat duoc xac
dinh bang do6 1én cua hang so6 tich phan K.

Do1 vér mat thoang. hang so nay bang chinh toa d6 cua
diém sau nhat yq (vot x=0).

Mot cach témg quat ching ta tinh hang 6 K tir diéu kién: cling
thay doi thé tich khoi chat long V. Vi trong trang thai tinh. Déi

véi hinh tru ban kinh r. thi diéu @6 cé nghia 12 mat thodng ban

dau chia d6i chiéu cao h gitta dav va dinh parabol. bat vi dung

tich cua paraboloid quay 1a % arth

D6 nang mat thoang h cd thé xac dinh tr phwrong trinh trén
(vorx=r—y=h).

D6 nang mat thoang h co thé xac dinh tr phwong trinh trén
(voix=r—y=h).

4 .3 2
.. i

B -
2.8 24

Con d6 nAng mit thoang gitta hai bén kinh bét kv X1 vax).

thi ludén thoa min:

Ah=y, -y, = (x -x)er ) (1.23)
g g
2
s & ¥ u - 3 <A - - F, y - - -
Biéu thire —— go1 1a chiéu cao toc dd twong tmg von tée do
2.8
vong u.

Dé nghiéng cua tiép tuyén véi mat cat kinh tuvén, theo
phuong trinh (1.22) phu thudc vio binh phwong téc dé quav.
Nhu vy ddi véi binh quay nhanh. ching han may nén ly tm (n

= 11000 v/p). mat thodng tao dwoe gan nhw mat tru (hinh 1.29)1,

Ap sut riéng o mot diém M bt kv (hinh 1.30) ching ta la



tinh theo phwong trinh Euler (1.10b): Thanh phan nam ngang
cuia gia toc twong ddi tong hop dwoc thay bang:
X = x.0°

Thanh phén doc Y = = g (vi trong treéng c¢é hudng ngwoc
chiéu dwong ctia truc ¥)

Tich phén phwong trinh (1.10b) theo quang dwong 0-1-M
ching ta co:

[ dp=p [} Yy + [ X o)

' PRy o e — Xj0°
- Pau =Pe =P8, &5+ 0% xd)= py(5, - )+
&
| Is
{[" ¢ g 2
A P
= o0 o
S / :
e h A
— ¥ ! - g
g
Wr-y/ — %
ye| ¥ Xu " "
Mint 1.29, Binh chuybn @fng sMu tée Hiveh 1,30, Phiin tich thinh phin rong chuyén ddog

Nhuw vay ap suat dw tai diém M sé la:

2
U

Pat =Pan —Py =Thy +7. 28

Trong 6. thanh phan dau tién duoc ki hiéu dp suat du o
diém 1 chi do tac déng cua trong trwomg: thanh phan thi hai xac
dinh su tang ap suat du doc theo quang duong 1-M. tao nén do
tac dong cua lue ly tam.

1.4. MOT SO PAC TRUNG CUA CHAT
LUU THUC

Nhing phan trén ching ta 43 nghién ctu thuy tinh hoe chat
1éng 1y twong. Dé cé thé st dung nhitng két qua nay khi khao
sat dong chat lwu thye. & day ta dé cap dén mét so tinh chat dac
trumg cua chat luu thye.

1.4.1. Hap thu khi chat long

1. Thue nghiém && xac dinh ring néu chat khi va chat long
tiép xuic v&i nhau ma khéng xay ra phan tmg héa hoe thi thé tich
chat khi V hap thu dwoc cao nhat trong thé tich V}. cua chat

long. chi phu thuée vao nhiét &6 (Dmh luat Henry, 1803),

Ty 16 the tich:



N
o =
L/

theo Ostwald goi 14 @6 hoa tan chat khi trong chit 1ong va né
khéng phu thude vio ap suat.

Néu chning ta tinh chuj,'én @i theo Bunsen thé tich thue té
cua khi hap thu V & nhiét 3 bat kv t (T) thanh thé tich & nhiét
dd co ban 0°C = 273K, bang cach st dung biéu thnic Gay-
Lussac:

Vv
V, =
1+Bt
Vorgiatrl B= %?3. thi chiing ta s& nhan dwoc Hé so hap thu

o. duoce dinh nghia bang ty s6 V,/Vy.:

W& o 093 W
oL = = = o = E
V.. 1l+fr T T

Da1 vor mot so chat khi hé s6 hap thu o 0°C (va ap suat khi

qu}-'én) dai khai nhw sau:
Oxy: a, = 0.0489
Nito: ay = 0,0231

Oxyt cacbon: uegy =1.713

Amoniac: unygsz = 0.0489

Cung véi tang nhiét dd sy hap thu cia chat khi s& giam. méi
dau giam nhanh. sau 36 cham di mét chur.

Véi Oxy va Nito o nhiét d6 t = 40°C. thi hé s6 hap thu chi
con 1/2.

Chung ta co thé giai thich dinh luat Henry trén co s& thuyét
dong hoc chat khi. dwa vao khai niém can bz;mg dong lwe hoc:

Hay hinh dung: sé lwong phan t¥ cua chat khi di vao chat
long & trang thai n, phai bang s6 phan tr ra khoi chat long. Khi
tang ap suat méi treomg. s6 lwong phan tr hap thu vao bé mat
chat 1ong ciing tang ty 1&. Nhw vy, néu sw can bang phai dwoc
phuc héi thi trong eting tv 1€ phai tang ca s6 lwong phan t trong
chat long.

Néu ching ta muon tim trong lwong chat khi hap thu G chat
khi 1v twong (va mot cach gan ding ca & hoi), ching ta ¢ thé

suy ra tir phweong trinh trang tha: pv =rT.
Khéi lwong chét khi hap thu sé la:

b
m=BY_ o Vg
¥ 3 2733

Diéu d6 c6 nghia 1a & mot nhiét @6 T cho trede. trong lwong
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chat khi ty 1& thudn véi dp sudt chat khi trén mat thodng.

2. Hap thu hon hop khi
Néu nhw chat long tiép xtic véi hon hop khi thi nhan t6 quyét
dinh dén sw hap thu chinh 13 4p suat riéng phan cta timg thanh
phéan hén hop.

Theo dinh luat Dalton: Trong qua trinh hap thu. cé thé coi
chat khi thanh phén chiém toan bé khéng gian trén mat thoang.

Néu ching ta k¥ hidu 5 1én cia khéng gian 1a V. khéi
liwong cua ca hai thanh phan my va m,. chung ta sé co cac ap

suat riéng sau day:

P ml,rl_T p ﬂlz_sz
= 12
Ve Ve
hodc 1a Bl S
p‘ m:.r'\

Néu ching ta lai cé thé cho ring ca hai thanh phan dwoc
phén chia ré rang vé moi khong gian. thi o cliing ap suat va nhiét

@6 T. mdi mét thanh phén s& chiém mét thé tich:

Y, o my Ry vi Vy =my Ry (1.24)
P: P

Lién két ca hai phuong trinh (1.23) va (1.24) s& ¢ biéu

thike:

pl WV,

Nhuw vay. ty s6 ap suat riéng phan ciing giong nhw thanh

phén thé tich ctia hdn hop o.

Tuy nhién, thanh phan cta hon hop hap thu s& khic nhau
bdi vi thé tich hfip thu sé& phu thude vao hé s hfip thu o cua timg
thanh phan, nén

s
g=A-h o,
Vi, Phoy o
Vi du. @61 véi chat khi chiém 21% O2 va 79% N2 theo thé

tich. ty s6 ap sudt riéng phan trén bé mat & 1a:

7
PO, T Y
pn VN 079

Nhu trong nwde & nhiét dd 0°C. ca hai chat khi trén 6 ty sb
thé tich:

s 0,21 0,0989

- =0.563
0.79 0.0231

¢

Nhw vayv kha nang hap thu cla oxy trong nwée gap déi
trong khong khi. Trong tmg dung k¥ thuat va sinh hoc. thue té



nay co6 mot ¥ nghia rat quan trong,

1.4.2. Sirc cang be mit cua chat long. Hién twong mao
dan

Hinh dang bé mat dwoc tao ra do chat long tiép xuc vot
khong khi hay mot chat lvu khac do maot higu tmg dac biét — go1
la stre cang bé mat.

Do anh hwong cua dd cang trén bé mat chat long, ma mat
thoang tréng giong nhwe mot mang mong. Boi vi vé mat ki thuat
tinh toan d6 day cua mang mong khéng cé v nghia gi (né
khoang 10'9111). nén ching ta dwa ra khai niém g suat riéng:

dT ¥
C=— hay C=—

dl 1
o day T la luc phan b6 theo chieu dai 1. Sw xuat hién ré nhat
* # - A o A ¥ 4 " A e
cua ste cing bé mat chat long la hién twong mao dan trong
nhitng ong nho cd dwong kinh rat bé. Boi viy sire cing bé mat

rieng C gor 1a hang s0 mao dan.
Dé1 khi gid tri C eling dwoc dién ta véi v nghia ndng luong
bé mat, trén mot don vi bé mat.

Luc tac dung 1én bé mat chung quanh ¢é cluéu dai | sé la

(hinh 1.31):

T=Cl

Nhw vdy. néu ching ta ting dién tich mang dA do trwot
canh 1 di mét khoang dS (dA = 1.ds). ning lwong bé mat ting 1én
dwoc mot lwong:

dE=T.dS=Clds=C.dA

Hinh 1.31. Bé mat cong

ra - . - - r - " - - dE
Va moét don vi dién tich s& tiép nhan mot nang lwong: Ty =C

Nhuw thé r6 rang 1a hai dinh nghia hang s6 mao dan 1a tring

nhau. Gia tri cua né & nhiét 6 20°C ¢é thé nhw sau:



; : =N
Nude : 73,95.10° N/
i : s 4N
Dau : (25,5-30,06)107 N/
; .4 SN
Thily ngn : 481,44.10° N/

Véi nwde hing $6 mao dan giam gan nhw tuyén tinh véi
tang nhiét 46,

; 8 4N
Chang han: & 100°C, C ~ 56.10 Am
=N
200°C, C ~ 26.10° N/

(C ty 1é nghich véi tang nhiét do. o] gan diém 61 han
3740C.C=0)

Ciing can lwu ¥ rang nhimg s6 liéu vira dwa ra chi thoa méan
voi gia thiét rang. bé mat chat long tiép
xuc véi khong khi: boi vi nhw sé dé cap ¢ phan sau, ¢ tinh
huong khac hang s6 mao dan sé cé gia trj khae,
Nhw vay hiéu tng cua sike cing bé mit xuat hién do chénh léch
ap suat & hai phia bé mat cong cia chat long. Sau day ta phan

tich mét 6 trudmg hop cy thé:

1. Truémg hop don gian nhat, ching ta khao sat mao dan
ctia chét 1ong & tim phang thing dvng (hinh 1.32)

Ao ¥
i
C',ya
Cdacose| a Cda
o ldscose = Rd acosa
vhRdacosa

Hinh 1.32. Stke cang bé mat

Trén mét phan t6 try cia mat thoang véi chiéu dai cung 1a
ds va d6 réng la 1 (vuéng gée véi mat chiéu bang) tac déng hai
lwe bang nhau C. nghiéng véi nhau mét gée da khép véi cing
cac ban kinh nvong tmg co6 d6 cong R.



Hinl 1.33. Phan tich lice cang bé mat

Tong hop lwe C.da ctua né phai can bang véi qua &p mao

dan Ap trén bé mat 1.dS. nhw vay:
C.da=ApdS=(p;—py).ds

Sau khi thay ds = R.do. chung ta co:

i
e (1.25)
< R

Sw chénh léch ap suat nay nang dwgc cot chat long 1én mét

6 cao h. Va nhw vy, thoa mén:
C
vh=p, —p>=—(vh)
¥ P1—P2 R

Hién nhién 13 hé sé mao dan C = Cy5. & ddy dwoc hiéu 13

sivc cdng bé mét cia chat long 2 461 véi khéng khi 1 cé trong

lwong riéng trong treong hop nav dwoc bo qua.
O vach trong diém B (hinh 1.33) téc d6ng lan nhau giita
khéng khi 1 va vich 3 bang strc cang bé mat C23. trong dé tir

can bang thanh phan thang diing cua ching suy ra biéu thirc:

Cia.cosp=Cy3 - Cy3(1.26)

Tir d6 c6 thé tinh toan dwoc gbe B. trong d6 chira chat long
két dinh véi vach (861 véi nuwde. khong khi va thuy tinh trong
sudt B = 8°: con thuy ngén va thuy tinh thwémg p = -128°)

Néu nhw vach dwoc 1am am toan bo., thi vé phai cua phuong

trinh clmyén thanh sitc cdang Cy,. nhw vay cosp=1: p=0.

2. Mat cong mao dan theo hai hwdng vuong goc

Néu nhw bé mét cua chat long bi lam cong di theo hai hwdng
vuong goéc vor nhau (hinh 1.34), ¢6 ban kinh cong la R°. R”

(theo Euler d@6i véi mdi loai mat cat phép tuyén thi téng
1 1 1

Ry By R' R




)

Hinh 1.34. Mat cong mae dén

thi két hop véi phwong trinh (1.25). s& xéc dinh dwoc qua ép (ap
suat duw) trén mang bé mat chat long:
1 1

—psy =C.| — 4+ —| (theo Laplace
) [R' R")( place)

Pé bao tén hinh thé. bé mat luon ¢ xu hwong co lai dé dién
tich 1a t5i thiéu va tiéu hao nang lwong 1a nhé nhat.

* Bong béng hon hop bot xa phong dwoc cang gian thanh
mét cau tron khéng gian khép kin (chénh ap Ap = 0); néu bo qua
hiéu g trong trromg thi nd s& tao mot bé mat cé dé cong toan
b4 bang 0.

1 1

R ] R "
Trwdng hop phai ké dén chénh 1éch ap suat gidng nhau & ca
hai phia cua mang, ching ta s& c6 mét bé mat véi dién tich bé

nhat. thoa min phwong trinh:

i + i = ﬁ =const
R' " &
Céc bé mat nay ton tai méat hinh cau dic biét ¢ chénh ap:
A ke
P —P2 R

3. Trudmg hop khéng bo qua anh hwang cua trong tridmg

Trong mét s6 trwomg hop. nhitng giot trong khéng khi va
nhitng bot trong chat long khéng bo qua dwoc anh hwong trong
trwdmg. thi hinh dang cia nd cé thé xdc dinh dwoc bang phwong

phap sau:



"r"'.r’/f/.’/.f/.r‘/f.-’/:"(.r’. ALY,

\

W

Hinli 1.35. Su ton tai cuia gipt

|
|
Ce b L
4=
| = | =
| = =
| = >
-?P'
| Y
— | bt /ﬁ
[

+

a) b) c)
Hiunl 1.36. Mat thoang trong 6rng mao din
Ap suat du trong vi tri M bat ki trén bé mat giot (hinh 1.35)
dwoc dién ta mot mat nlur hiéu tmg cua luc mao dan. mat khéc
tir chénh léch &p suat thuy tinh gitra diém V va M:

| -
=C| —+— | =p, * hre—vih
Ap [R' R"J Pv *Y2:-hn—Ti-hy
Trong d6. ap suat dw mao dan & diém cao nhat v co gia tr1:
2C

. =—=(7, =T }h,
o R (T2 —1)

".
Néu thay bing chiéu cao twong dwong cua cét chat long. s&
co gia tri:
8p =Ca+2) = (12— 7k
iy R 1 R n da 1
oday h=h,+hy

Két qua trén duwoc tmg dung trong thuc té bao vé va van
chuyén chét long trong cac binh chita 16n. Vach binh tt nhat 1a
nén cé dang hinh giot (hinh 1.35): vi nhw thé tng suat chu véu

chi la img suat kéo va tiéu hao vat tw ché tao cling to1 thieu.
4. Mt thoang trong ong hep

Twong ty nhw trén. co thé xac dinh hinh dang mat thoang
trong 6ng hep (hinh 1.36a). boi vi déi
véi diém M lai thoa méin:

' (1 1 )
h= —I+—;
Y= R R
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Déi vé1 dwong kinh nho (d = 20). trong d6 chét long 2 nhd
lén kha cao. nén d0 vwot zp; o thé bo qua so véi h,. nhw vay

véi h = const, bé mét chét long s& cé dang hinh céu véi ban kinh

R. Giang ap
duge xac dinh:
2L 1L
Ap=(t;-T)h="—="""LcosP
R r

Sau khi thay bicu thire (1.26). tmg dung cho diéu kién &
vach. ching ta c6 phwong trinh:

2
(Y2 =T1)h =;(C13 =Cy3)

Trong trwrong hop vach am (hinh 1.36b) sé la:
2Cq,

(Y2 =11)ho =
boi vi B = 0. chiéu cao hy tro nén cao nhat va hang s6 mao
dén co thé xdc dinh dwoc:
r
Cip= E('fz =T hy

Di nhién biéu thire cudi cung co thé nhan dwoc true tiép néu
chiing ta coi sirc cang bé mat trén chu vi dng cin bang véi trong
lwong chat long trong éng. Trong d6 cé thé bo qua trong luong

riéng cua
khong khi. nhw vay:
2.mr.Cia =mrip.hy
tir 6 L ]
d.y,

Chiéu cao hy gép trong cong thic trén goi la do dang mao
dan. D6 dang chat 1ong trong cac ong hep la rat dang ké. &
dwdng kinh 0.1 mm d6 dang cua muwde 1a 300 mm.

Trong cac vat rong. x6p. dat canh tac... hién teong nay déu
xuat hién.

Nguwoc lai. d6i v6i thuy ngdn. né khéng dinh véch éng thuy
tinh ma lai cé6 46 giam mao dan. tirc 1a giam mét thoang. Diéu
@6 a6i khi lai gay kho khan khi do p suat bang cot thiy ngan
(hinh 1.36¢)

5. Chiing ta khao sat thém mét truong hop sw bao ton hat 3.
ndm trén mét thodng chéat long 2 (hinh 1.37)



Hinl 1.37. Trang thai bao tén hat

Néu trén mit thoang 1a khéng khi 1. ching ta s& cé ba stkc

cing bé mat Cyy. Cy3 va Cy3 phai cing trong trang thai cén
béng véi nhau.

Néu Cy; = Cy3 + C,3 (bao tén hat) thi hat s& dwoc gii trén
bé mat thoang, tirc la tao thanh mat dinh. Con néu nguwoc lai Cy5
= Cy3 + Cy3 thi chat long 3 & tan ra thanh mét 16p mong trén
toan bo mat thoang.

Nhitng tinh chat trén dwoc Gng dung kha réng rai trong k¥

thudt va do1 song. dwoc dé cap trong sach chuvén khao cua cac

linh vuc twong tmg.

TAI LIEU THAM KHAO: [1]. [5]. [7]. [8]. [9]. [10]. [14].
[16]. [20].

PHAN II
PONG LUC HQOC DONG CHAT LUU

Chwong 2
NHUNG TINH CHAT CO BAN CUA
CHAT LUU

2.1. TINH CHAT NHIET PONG CUA CHAT
LUU

2.1.1. Nhitng tinh chat co ban

Khi dong luc hoc co quan he rat mat thiét vdi cac qua trinh
nhiét ddng xay ra trong dong chét lvu. O day clning ta néu mot
5o céc tinh chat nhiét ddng co ban nhat cta chat lvu. trong d6
chu véu 1a chat khi.

a. Chdt khi I tirong (chat lunt hodn th ién)

Trén quan diém thuyét dong hoc phan tir. chat khi I twong



la tip hop cdc chat diém hoan toan dan hoi. cé theé tich bing
khéng. khéng tac dung lwe Init (lye c6 két) vao nhau va thwong
xuyén chuyén déng hon loan.

Chat khi I twong thoa man chinh xdc céc dinh luit Boyle-
Mariotte va Gay=Lussac va ching cé nhiét dung riéng 1a hang
50.

b. Chét khi thire

Trong céc chat khi thue tén tai lve hap dan giiva cac phan o
va do cau triic héa hoc ma né khéng tudn thu mét cach chinh
xéc cde dinh luat cua chat khi 1y twong. Tuy nhién trong mét
khoang ap suat va nhiét 46 thich hop. cdc chat khi thye nhw 0,.

N». khong khi van thoa méan phuong trinh cua chat khi Iy tuong

véi @6 chinh xdc cho phép. Riéng tv nhiét cua chat khi thwe rat
phu thude vao nhiét @6 nén khéng thé coi la hang s6. Nhing
chat khi nhw vay goi la khi khéng hoan thién,

¢. Trang thai ciia chét hen

Nhitg dai lwong vt 1y co ban ddc trumg cho trang tha: cua
chat lwu 14 dp suat p. nhiét 6 T va thé tich V. Nhiét 44 c6 theé
tinh theo nhiét 46 Kelvin (con goi 1a nhiét d6 tuyét 61 - ky hiéu
1a T°K) hay nhiét @ Celsia = kv hiéu 1a t°C va thoa mién twong
quan:

T°K=¢C+273 2.1)

Trong nhidu trudmg hop thay vi str dung theé tich V ching ta ¢é

thé sir dung theé tich riéng v = E . trong lwong G (hay khoi lwong
m

m). mdt @6 (hay con go1 la kho1 lwomg riéng) p.

Ap suit (hay con goi 1a dp lwe riéng) trong chét lwu tinh
&woc dinh nghia 1a ti $6 gitva lue tic dung vudng goc dF va dién
tich cua phan té twong tmg dA:
p=2 |

dd

0 day ciing cdn lwu ¢ ring. vé co ban chat long chi chiu
img suat nén. con 4o bén kéo cua nd thie té 1a bing 0.

Sw thay @6i the tich khi bi nén cé thé xac dinh tir biéu thive

vev {1-K@p-pp } 23)

Trong d6 K 1a gid tri nghich dao ctia hé s6 nén C:K = % duge

goi 1a sudt dan hoi the tich, Déi véi chat khi, do duoc chiva trong
khéng gian kin nén chi thuéng dé cap dén 46 gidn no.

Twong quan gifia thé tich va nhiét 46 thé hién qua hé s6
gian no B dwoc dién ta bang biéu thire tong quat sau:

p

4 . " LI I LI T



v=v, (1 + Bt + Byt +...) (2.4)
Péi vdi chat khi. thoa man biéu thie:
v=v, (1 +B)(2.5)

Tir @6 suy ra hé $6 gifin nd nhiét:
1 dv

s (2.6)
“rﬁ

B=

Tuy nhién, trong nhiéu trwong hop. sy thay déi trang thai
cua chat luu do tac déng dong théi cta ca dp suat va nhiét dé.
Sw thay dd1 nay thong qua phuong trinh trang thai:

pv=rT(2.7)

& ddy r 1a hang 6 chat khi

D61 véi khong khi r = 287 [J/kegK)

Déi véi hot nwde r = 462 [J/kgK]

O day ciing can lvu ¥ rang, néu chat khi & trang thai chuyén
ddong thi théng 6 trang thai cua né khéng nhitng hinh thanh tir
tinh chat vit 1v ma con phu thude vao dic trung ddéng lue cua
dong. Mot cach tong quat, nhitng trang thai nay viva thay do1 klu
chuvén tlr diém nay sang diém khac cua khéng gian. wvira thay

61 theo thoi gian, Bdi véy, cde thong sé p, v, T dwoc coi la dai
lwong viva cyc b viva tire thon.

Trong mdi mét diém cia dong khi chuyén dong. théng sd
trang thai phu thude lan nhau qua phuong trinh trang thai (2.7).
Tuy nhién trong thuc té, nhiéu trwemg hop quan hé p. v. T phire
tap hon nhiéu,

Trwéng hop tong quét, trong dong khéng 6n dinh théng sé
trang thai phy thude vaoe toa dd va théi gian:

p=p(xy z1)(2.8a)

vEv(xv.oz, 1) (2.8b)

T=T(x v z1t)(2.8)

& day x. v. z toa d6 trong khéng gian
t thon gian.

Mat khde, khi giai cée bai todn vé dong chat lvu nén. ngoai
cée bidu thire (2.8) chiing ta con phai xdc dinh trwdmg toe b
dong:

Cy = Cy (X, Y, 2, 1) (2.92)
Cy = ¢y (x.v.2. 1) (2.9b)
c, =y (X, Y, 2, 1) (2.9¢)

+ - 5 3 # a a I
o day c¢y. ¢y. ¢, l1a thanh phan cua vector toc d06 ¢ trong cac



truc twong Gng cua toadd x. v. z.

D61 voi chat Ivu thee. ngoai nhitng thong so0 trén con ké dén
mot thong so rat quan trong nita la 6 nhdt. Thong so nay sé

dwoc dé cap dén o phan sau.
d. Noi niang va dang thir nhdt cua dinh luat nhiét dong

MGt cach tong quat. nd1 ndng dwoc coi la tap hop cua tat ca
cac loai nang hrong tiém an trong mot hé nhiét dong doc lap. No
bao gom: nd1 ndng. nang lwong tr va nang lwong noéi luc cua

phan ti va nguyén tw.

NoO1 nang co lién quan chat ché vor dmnh luat nhiét dong 1.
Khi xav dung dinh luat nav nguol ta cot no1 nang la tong no1
ddng nang va néi thé ning.

Nét dong nang bao gom ddéng ndng cua phan t va nguyén
tir. D6 1a nang lwong cua céc loai chuyén déng tinh tién. chuyén

dong quay. dao ddng va nang lwong cua dién tich.

Noi ddng nang phu thude vao trang thai cta chat lvu va nd

dwoc xac dinh béng ap suat va nhiét d4.

Noi thé nang phu thude vao vi tri cua chat thé. No duoc xac
dinh béng Iwe hit cua phdn tr va nguyén tie. O mot nhiét dd xac
dinh né phy thudc vao trang théi cua chat khi ma chu yéu la the

tich riéng.

Chat luu I¥ twong c6 néi thé niang bang 0.
No1 ndng dwoce xac dmh bé’ng ham so:
u=1f{p.v. T)(2.10)

Sw thay doi ndi nang cua chat khi I twong bang nhiét lvong
cung cap cho né & thé tich khong d6i dé gia nhiét thém mot

lwong AT =T, - Ty. Su thay 461 nay cé thé dién ta bang bidu
thiec:

du=c.dT (2.11)

Dang thi¢ nhat cia dinh ludt nhiét déng I dwoc dién ta bang
phuong trinh:

dg=du+pdv(2.12)

e. Enthalpy va dang thir hai cua dinh luat nliét dong I

Theo dinh luat cua nhiét dong I. thi théng 50

1=u+pv(2.13)

goi la enthalpy

Néu nhue & dang thar nhat cua dinh luat nhiét dong I no1
nang chi néi dén nang lwong tiém an trong vat chat. thi & dang
thit hai cua dinh luat nhiét déng 1. ngoar thudc tinh &6 ra

enthalpy con thé hién kha ning sinh céng (ca cong thé tich va
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céng k¥ thudt) cua qua trinh.
Tir bidu thire (2.13) c6 thé viét:
di = du =+ pdv = wdp

Tir dang thar nhat cta dinh luat nhiét dong I (2.12) cd thé

suy ra dang thn hai:
dg=di—vdp (2.14)

Khi dp = 0 thi di = dq. Tir 46 c6 thé suy ra dinh nghia
enthalpy nhw sau:

Sw thay d4i enthalpy ctia chat luu I¥ twong bang nhiét lvong
cung cap cho né khi ap suat khong dd1 dé gia nhiét thém mét
lwong AT=T,~-T

di = c,dT (2.15)

[ Entropy

Nhuw ¢ biét trong nhiét déng hoc. dinh ludt nhiét dong I da
dwa ra ham s6 trang thai ndi néng.

Dinh luat nhiét dong II Clausius @3 dwa ra mot ham $6 dac
biét. danh gid va xac dinh chat lwong ctia cac qué trinh. Ong goi
n6 1a ham s6 trang thai entropy.

Boltzman 1a ngwdi dau tién d van dung thuyét déng hoc dé

giai thich va lam sang to dinh luat nhiét ddng II. Theo éng dmh
luét nhiét déng II chinh 13 dinh ludt vé xdc suat thong ké. Theo
quan diém NG thuyét Nhiét déng hoc. mo1 qua trinh tw nhién déu
xuat phat tir quy luat chuyén dong va sap xép cua cac phdn t.
Chéng han sw bién @61 co nang thanh nhiét nang do ma sat chinh
1a qua trinh bién chuyén déng cé quy ludt cia phan tir vat chat
thanh clmyéu déng hén loan. trén quan diém nang lwong cua
moi chuyén dong dwoc phuc héi va to chire lai bing d6 gia tang
nang lwong cua chuyén dong hén loan mat on dnh.

Quy luat phan bé cac phan tir trong khéng gian xac dinh
trang thai vi md cua ching. Trang thai vi md chi khac nhau o
ché phan ti¥ ctia ching d61 chd cho nhau. Song cac phan ¥ déu
rat giéng nhau nén vé mat thue nghiém khong thé phan biet sy
khéc nhau nay. Boi vay sw trao adi phan tir khéng hé 1am thay
@51 tinh chat vi md cia chat luu. cha;ng han: mat déd..... Con
trong trang that vi md thi nd duec xac dinh bot xéc suat phan bé
ctia cdc phan tv. Khi xdc suat thay d6i. trang thai vi mé thay déi
va tinh chat vt chat ciing thay d61: vi du. thay doi mat d6. ap
sut, nhiét 4o.

Trén co s& Iy thuyét xac suat ching ta c6 thé danh gia trang
thai cua céc qua trinh. Khi mét trang thai can bang bi pha v&.
vét chat s& chuyén héa theo quy luat tw nhién dé tim mét trang



thai can bang mdi bang céch phéan bé lai phan t¥ cia minh: hay
n6i mét cach khac thay doi trang thai cd xac suat tang dan. Va
khi dat dén xac suat cuc dai thi ciing la luc chat the da dat dén

trang thai can bang mai.

Tuy nhién. khi tinh todn khong nhitng ching ta phai xem
xét xac suat phan bd phan tr trong khéng gian ma con phai ké
dén sw phan bo toc d6 cua chung theo dinh luat Maxwell. Pho
cua sw phan bo phéan tir va toc d6 cua ching 1y giai hwdng tién
trién cua qua trinh ti nhién va tinh chat bat thuan nghich cua né.
Bai vi & qué trinh nghich vat chat s& trd lai trang thai xéc suat
giam dan T phan tich trén ching ta thiy rang. xac suat phan
b6 phan ti va toc d6 cia ching quyét dinh dén viéc hinh thanh
trang thai vat chat. Theo Clausius. ham sé déc trung cho sy bien

d61 trang thai nhw vay goi la entropy.

Bolztman da phat trién ludn diem trén va chitng minh rang.
entropy 1a ham s6 xac suat trang thai cia tat ca cac loai vat chat.

S = f(P) (2.16)
trong do S entropy
P xac suat

Dé c6 thé dién ta quan hé trén bang toan hoc. ching ta st
dung dang thi nhat cua dinh luat nhiét dong I

0Q =dU + pdV =m (du + pdv)

Hay sw dung phwong trinh trang thai ta co thé viét

rL
0Q=m (c.dT+ — dv)

v
Mat khac. toan hoc d3 chung minh dwoc réng_. da1 lvong vi phan
khong hoan toan 6q co thé tr& thanh vi phén toan phan néu ta
nhdn nd véi nhan to tich phan. o day néu ta coi — [(gia tri
nghich dao cua nhiét d6 tuyét ¢6i)] la nhan té tich phan. thi ta ¢
thé viét

T v
2eafod ]
Nhw vay % tro thanh vi phan toan phéan. ta k¥ hiéu 1a dS: né
phu thudc vao thong 50 trang thai T. v.
Ham sé6 S (T. V) trong bieu thic
n:is=%ha§.'ds=ﬂ (2.18)

go1 la entropy.



2.1.2. Heé nhiet dong
a, Hé nhiét déng kin (HNDK)

HNDK 14 mét hé nhiét déng khép kin va khéng trao ddi
chat véi méi truomg bén ngoai.

Pé khao sat HNDK ching ta gia thiét réng:

- Trong hé khéng xuat hién anh hwong cta nang lwong
dong. nang lwong tiv. nang lwong nguyén tir va nang lwong bé
mat.

— Ngoai ddng ning dwoc xde dinh bang tée dd chuyén dong
cua chat lwu. Con ngoat thé nang phy thude vao thé vi cta chat
lvu dwoc bo qua.

- Lwong nhiét cung cap dq lam ting nhiét 46 1én mét lvong
la dT va the tich riéng lén mot lwong la dv.

Nhiét @6 cuia chat khi dwoc tang 1én 1a do ndi déng ning cua
phén tr. Ta kv hidu lwong nhiét can dé tang ndi déng nang khi
tang nhiét 46 dT la duy.

Mat khac. aé tang thé tich dv ta phai dwa mét heong nhiét
vao trong chat khi @é thue hién mot cong can thiét vuot qua
duoc lye cd két gitva cdc phdn tiv. Nhw vy lvong nhiét dan vao
@4 1am tang ndi thé nang. Ta ky hidu lwong nhiét can dé téing nodi

thé nang khi tang thé tich dv 1a du,,.

Hon thé nita, dé thay 441 thé tich ctia minh. chat lvu phai
viot qua dwoe tro lue (dp lue) cua méi trwong. Dé lam dwoc
diéu @6 chat lvu phai thue hidn mét céng goi 1a cong thé tich
(hay cén goi la céng tuyét d6i) — Ta ki hidu né la dw.

Tir 46 ta co phwong trinh toan hoc dién ta dinh ludt nhiét
adng I (dang thir nhat) @61 véi hé nhiét dong kin:

dg=du+dw(2.19)

trong 46 du = duy, + du,

va dw = pdv

b. H¢ nhiét dong ho (HNDH)

Phan 1én céc qué trinh xay ra trong thyc té déu lién quan
dén HNDH. trong 46 xay ra trao doi chat véi moi trudng bén
ngoai. Chat lwu di qua bé méat ranh gidi: n6 ¢ thé din vao hodc
dwa ra khoi hé mét nang lwong riéng. Néng lwong nay thay ddi
phu thude vao lwong nhiét. cong va khéi lwong dwoc nap vao
hay thai ra qua bé mat ranh gidi (hinh 2.1),

Nang luong truyén qua bé mét ranh gidi bao gdm: ndi nang.
dong nang. thé nang va nang lwong dong.



Nang lvong dong d61 khi con goi la cong cua dong la nang
lwong can day chat lvu qua mat ranh gidi.

Dé hiéu 15 thém ban chat cia khai niém nang lwong dong
chung ta phan tich qua trinh nhiét — khi déng trén hinh 2.1.

Mt renbs gléd et b kin

M emnh glcd clda b hi
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ra p Sk
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Hinl 2.1, Cin béng nding lireng trong HNDH

Trwée hét ta xét qué trinh nay trong hé nhiét déng kin (phan
gach chéo). Hé nhiét ddng kin duwoc tach biét khoi chat lwu tai
diém A nho pistong pa. May nén dwa vao trong hé mot khéi
lwomg chat luu ding bing khoéi lwong chét lwu vao silanh B - B
dé nang d61 trong lén mét quing Sg. Ching ta gia thiét qua trinh
la déng entropy. Trong toan bé qué trinh. trang thai chat lwu
khéng thay do1. chi thay doi vi tri cua ching.

Nhuw vdy. trén quan diém nhiét déng hoe ching ta ¢6 thé coi
trong qua trinh khong xay ra thay i ndi nang va cac théng so
co ban p. v. T cling khéng thay ddi tai cée diém A va B. Két qua
la cong thé tich ctia hé pdv=p(vg - vy) bang 0. Pidu nay cling
pht hop véi dmh luat nhiét ddng I cho hé kin doan nhiét, khong
ton that va khéng thay d6i ndi néng.

Bay gi¢ cling qua trinh trén ta mo rong cho hé ho: Khoi
lwong chat luvu qua be mat ranh gidi & diém A’ vao trong hé. Hé
chi thye hién céng & diém B. & dé mat ranh gidi chuyen déng va
pistong B nang lén, Van dé can xéac dinh 1a nguén nang luong
nao da tao diéu kién sinh céng. Bai vi trang thai chat lvu trong
binh goép khong thay a6i nén ndng lweng sinh céng chi ¢é thé
lay mét phan nang lwong cia déng chat hwu chay vao trong hé
qua diém A'. Dé nhan biét dang ndng lwong ma chat lwu dd
truyen cho thé tich binh gop. ching ta sir dung két ludn khi phan
tich cac qua trinh nhiét dong sau day.

Dang nang lwong khong phai né1 nang khi phan tich HNDK
a4 di dén két luan: céng khong cé lién quan dén thay i noi
nang. Mat khac khi tinh kiém tra ciing cho thay rang, cong dé
ndng duoc gia trong 1én 44 cao SB 16n hon rat nhidu déng nang
ctia dong tée 46 thap. Do @6 & déy ddéng néng ciing khong phai
nguon sinh cong va cudi cing, thé nang cling bi loai triy trong



kha nang sinh cong vi & day sy thay doi thé nang vé cing bé,
dic biét 1a d61 vai chat lvu nén. Nhw vay hién nhién dang nang
lwgng dwa vao trong hé co thé lay tir bén ngoai théng qua qua
trinh nén dé clmyén chat lvu vao trong hé. cong nay thuc hién &
diém B bing (pv) twong tmg véi céng cung cap cho HNDK nhd
pistong pya.

Ttr phan tich & trén cho ta thay. tham gia vao qua trinh cin bing

nang lwong gom cac thanh phan sau dav: Tong nang lwong dau
g luong g P W g g lwong

-

&

, &
Vao gom:| . pv. = gh] va nang lwong nhiét dq hé nhan dweoc
\

" ]
{ 2
tir bén ngoai: Tong nang lvong dau ra gobm: | . pv,—. gh} I
1 /l e

cong cua hé dw va gia s0 thay d6i nang luwong bén trong hé

e

(& ]
h
iy i

2.2. PAC TINH PONG HOC CUA CHAT
LUU

Co ché dong chay trong co hoc chét lwu rat phite tap. nhat
la trong nhimg déng hai hodc ba chidu ctua hén hop da thanh

phéan (chét 1ong. chét khi. chat rin). N6 phirc tap khong nhiing

vé ban chat vat I¥ ma con vé dinh lwong khi dién ta bang
phuong trinh toan hoc.
Dé c6 thé hinh dung dwoc mot cach témg quat. o day ching

ta dwa ra mot 6 khai niém co ban vé dong chay trong khéng
gian va trong mat phang.

2.2.1. Cac dac trung co ban

a. Quy dao chuyén dong

Qui dao 1a dwong di cua phan t chat lvu sau mét khoang
thot gian. Hay mot cach cu thé homn, qu¥ dao la hinh anh ghi lai
duoc clm}-'én déng cua mét phan tr chat lvu sau mét khoang
théi gian At. Néu ta goi quy dao 1a Q thi cé thé viét Q = £ (At).

Mét cach tong quat. qui dao cua céc phan t khac nhau thi
khac nhau.
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Hinh 2.2. Qui dao cnia phan r chat leu
b. Prong dong

Trén quan diém trwéng vector, chuyén déng cua céc chat
diém (phan ) 14 rat phire tap. vi trong mét mién khao sat clia
khéng gian, tai moét thét diém t nhat dinh cé vé van chat diém
chuyén déng hdn loan véi toc dé va hudng khac nhau. Ching
luén lach trong céc khoang tw do (twong dwong véi quing
duémg ty do). va ddp véi cac phan nr khac. tan xa nang lwong va
@61 hwéng. Trong mét s trwomg hop ching ¢ thé tach ra (v&
ra) hay két hop véi phan tir khdc thanh cdc phin t¥ 1én hon roi
tiép tuc chuyén dong. Do d6 o day ching ta chi dwa ra nhimg
khai niém co ban nhat nham dinh lwong chu}.rén déng cua phan
tir lam co s& cho viée giai cde bai todn vé déng chay. Hay hinh
dung, hinh anh ching ta dang quan sat va theo dé1 la dong chay

lién tuc cia vo s cac phan iy chat lvu. Trong dé ching bat bude
phai tuan theo nhimg quy luat nhat dinh.

Mét cach tong quat, duomg dong 1a mét dudmg cong tike
thé (ght nhan dwece tar mot thét diém xac dinh (1)) ctia cac chat
diém ndm trén dwong cong dé va cd vector toc dé triing voi tiep
tuyén cua dudmg cong.

R )
o )
WL

;\ "‘--...--""'s (‘b}
o
x

Hinli 2.3. Bwrong dong

Hay néi cich khac, dwong déng 1a hinh anh ghi nhdn dwoc
ctia mét chudi cde chat diém ké sat nhau tao thanh mét dwéng
cong ciing chuyén ddng va ¢é vector toc d6 tring véi tiép tuyén
ctia dwémg cong 46 & mét théi diém xdc dinh. Néu goi dudng
dong la S. tacd S = (1),

Trwong hop tc:mg quat. dwong dong va quy dao khong tring
nhau. Boi vi. vi dy trong chuyén déng khéng on dinh, trirde khi
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chét diém clnwén dong dén médt vi tri méi thi vector toc d6 cua
nd da thay déi ca 46 1dn 1an hwdng (hinh 2.3 - dwong S (t1). S

(t)). The do suy ra. trong chu}'én dong khong on dinh. dudng
dong thay @i ca hinh déng 13n i tri trong khéng gian.

Trong dong on dinh, & bat kv mét diém nao trong khong
gian (A, B, C. D...). téc d6 chuyén ddng (ca d6 16n va hudng)
déu khong thay dd1 theo thoi gian. Do do duwong dong khong
thay d6i ca hinh dang 1an vi tri. Nhw vay trong chu}-'éu déng én
dinh S(t)) = S(ty) = S(1).

Mat khac trong dong 6n dinh cac théng 6 trang thai (p. v.
T) cling khong thay d61 theo t. nén quy ludt chuyén déng (quy

dao) cua timg chat diém ciing khong thay do1 theo théi gian.

Hinh 2.4. Xday dung plireng trinh vi phan cua dirong dong

Do vay. trong chuyén dong on dinh. qui dao va dwong dong

ludn ludn trung nhau.

6] day ciing can lvu ¥ rang. mdi diém trong khéng gian déu
dwoe xde dinh béng cac toa do (x. v. z) va no khac chat diém cia
chét lvu. Diém khong thay d61. con chat diém thi di chuyén qua
cac diém. Nhuw vay trong dong 6n dinh. vector toc d6 & cac diém
trén qui dao thi khong thay o, nhung vector toc dd cua chat
diém & cac diém khac nhau thi cé thé khac nhau. Sau day ching
ta xay dung phwong trinh chu}-'t:-n ddéng cua dwong dong. Trén
dwong dong S (hinh 2.4) ching ta lay mot phén té dai ds va xac
dinh cac thanh phén cua nd trong cac truc toa 46 x. v, z la dx.
dv. dz. Bay gio ching ta thiét 1ap goc khép giita phan t6 ds va

vector toc do ¢ vot truc toa do

e, ok
coa(g)= = = —
¢ ds
C .
cos(ys) = 2= d‘; (2.20)
¢ ds
co,s(zs]= i = ﬂ
c 5

Tir do suv ra



Nhw vay phwong trinh vi phan cua dwong dong co dang:

i B e W e (2.22}

"3 0ug dong

Ta chon mot dwong dong trong khong gian. Qua cac diém
trén dudng dong ta lay cac bé mat v6 cling nho vudng goc v
duong dong chay qua chu vi cua bé mat nay tao thanh mét vo

ong. Bé mit cua vo 6ng goi la 6ng dong (hinh 2.5).

[

Hinh 2.5. Ong dong va sgi dong

d. S¢i dong
Dong chat long chay bén trong 6ng dong goi la sot dong.

Do kich thwdc cua dng dong vé6 cing bé nén co thé coi s01
dong 1a dong vi lwong. 6 céc théng s6 ddng nhat tuyvét d6i va
thoa mén mét cach Iy twong dé khao sat dong mét chiéu. O trén
chiing ta d& dwa ra mét s6 dinh nghia co ban. chu yéu cho dong
thé lwong (dong khong xody). Trong thue té chuyén ddéng cua
céc phan tir chat lvu phire tap hon. Céc phan ti khéng nhitng
thuc hién c]m_vén dong tinh tién theo qui dao ma con quay
chung quanh truc riéng va bién dang. o day chung ta bo sung

thém mot s6 khai niém cho chuyén dong xoay.
e. Vét xoay

Vét xoay 1a mét dwomg cong khéng gian cé vector toc d6 &
moi diém tring véi hudng tiép tuyén tai diém do.
Can nhd rang, hwdng vector toc 46 goc ludn vudng goc véi mit
phang quay. Do d6 vét xoav chinh la dai dién cho truc quay
tong twong cua cac phan tw chat luvu phan bo trén vét.

i Oug xody

Ong xoav
la be mat dwoc
tao thanh boi



Ong xody la bé mat dwoc tao thanh bdi cac vét xody di tiy
mot dudmg cong phén t6 khép kin (hinh 2.6).

2. S¢i xody

Doéng chat lvu chay trong 6ng xoay goi 1a soi xoay (hinh
2.6).

h. Déy xody

Néu dng xoay cé kich thwde hivu han. thi nhimg phan ty
chat lwu lap day va quay trong ong goi la day xoay.

Thye té cho thay rang. trong dong chat lvu thyue (cé ma sat
trong) ludn xay ra clmyén dong xoay. Trong nhitng trnromng hop
nhw vdy. hodc 1a xody xay ra trong toan bé trivong déng. hodc it
nhat ciing xay ra trong mét phan cua truéng dong.

Trong cac mieén khéng xoay. toc 46 goc quay cta phan t
béng khéng (o = 0) trong 46 ching cé the chuyeu dong theo
qu¥ dao tyr do. ¢co thé bi bién dang song khong quay quanh tryc
cua minh.

2.2.2. Chuyeén dgng tuan hoan

Néu trong dong chat lvu ¢ vét xody tao thanh mét dudng
cong khép kin. thi chuyeén déng d6 goi la chuyen déng tuan
hoan.

Treong hop dac biét. néu khi o = 0. ma qui dao cua céc
phén t6 tao thanh mdt dwong cong khép kin, thi d6 1a dang dac
biét cua chuyen déng tuan hoan. Can nhin manh réng. trong
trwong hop nhw vay phan to6 chat lvu quay chung quanh true
riéng cua minh, Chu} én dong xody va chuye én déng tuan hoan
cé méot v nghia rat 1én trong co hoc chat lwu, Dé lam sang to
quan hé nay. ching ta dva thém mot khai niém. d6 1a lwu $6 toc
as.

2.2.3. Luu 56 toc d6

Ta lay mét trwong hop tong quat. dong chay qua mét vat
bao quanh cé profil dang khi déng (hinh 2.7). Do bi can nhiéu
nén dwong déng bao quanh canh bi bién dang. Thye nghiém xéc
dinh dwoc rang. khu ve gan profil khi déng. dong chay dwoc
tao thanh tir hai thanh phan: dong tinh tién khéng nhidu (nhw
dong cach xa profil o vo cyre) va dong chay theo qui dao khép
kin (dong tuan hoan). Cwong 46 dong tuan hoan phuy thude vao
toc 46 va chu vi vong khép kin ciia nd va dwge dic trumg bing
lwu s6 toc do.



X

Hinh 2.8. Xac dinlt lien $6 tc dé

Trwong hop téng quat, lwu s toe @6 dwoe dinh nghia bang

biéu thire (hinh 2.8):

r:jE.dz =Ic.ds.cos,8 (2.23)
'y K

trong d6 7 la vector van toc theo hwéng tich phan va ds la
cung phan to theo qui dao khép kin K.

Truong hop ténng quat khéng nhat thiét phai chon dwéng
cong K tring v&i dwomg déng cia quy dao tuan hoan,

Nhuw vay chuyén d6ng tuan hoan cé thé coi la nhiing chuyén
ddéng cé lwu 56 te @6 khac 0: T # 0. Trwong hop I' = 0. ta goi 1a
chuyén déng khéng tudn hoan. Khi tinh toan luu sé tée dé theo
(2.23), trwde hét can xac dinh hwdng tich phan. Théng 1é, ngwén
ta quy wéc: hwong tich phan duoc coi la dwong néu ving dwoce
duwdmg cong khép kin nam & phia bén phai. Phan sau ching ta sé
ndi ki hon ¥ nghia cia lvu $6 toc @6 va phuong phép tinh cho
cde trwdmg hop cu thé,

2.3. PO NEN CUA CHAT LUU

Moi vat chat déu tén tai dwéi mét 46 nén nhat dinh. du it
hay nhiéu. Dic trung clia d6 nén 1a sy thay déi thé tich khi cé
moét xung nén (ap hre nén), twong img tic doéng vao. Do nén cua
vit chat néi chung duge dinh nghia nhw suat dan hoi thé tich
(hay con goi 1a modul dan héi thé tich) K qua biéu thire sau:



o day &p la @6 tang vi lwong cua ap suat

&V la d6 tang vi lwong twong dwong véi dp cua thé tich ban
dau,

Khi ap svat tang thi thé tich giam, nén &V luén luén am.
Dau triy trong biéu thire trén dam bao cho gia tr1 K ludn ludn
cdwong.

Tv $6 8V/V la dai lwong khéng thir nguyén, nén K ¢é cling
thir nguyén nhw ap suat. Khi 6p — 0 thi phwong trinh (2.24) tr&
thanh:

I

K==V

:ﬁl’] (2.25)

Néu thay s = %’ ta co he viet (1.25) dwdi dang:

J'h- by |
K=p|\-§?r (226)

Gid tri nghich dao cia K goi 1a hé 50 nén (hay con goi la @6
nén) C:
Gu o
K

Gid tri K phu thude vao dp suat va mat 46 cia qua trinh nén

(con goi la diéu kién thwe hién qua trinh). 8] day ton tai hai diéu
kién thwe thi qua trinh: ding nhiét va dang entropy, Néu qud
trinh nén xay ra & nhiét 46 khéng thay déi thi gia tri K goi la
modul dan héi thé tich dang nhiét K, Cén néu qua trinh nén
xay ra & diéu kién khong cé trao déi nhiét véi méi trudng bén
ngoai va khéng cé ma sat trong thi gia tri twong tmg cua K goi
1a modul dan héi thé tich dang entropy K.

Ty $6 KoK, chinh 13 k, v s6 gitva nhiét dung riéng dang
ap va nhiét dung riéng dang tich,

Déi véi chat long k = 1, nén K, va K . tring nhau,

Ngoai trir cac cong trinh nghién ctru can @9 chinh xdc rat
cao, con né1 chung ngwdi ta ¢ thé coi modul dan hot thé tich
cua cac chat long la nhw nhau.

Mat khac cling can thay rang, d6i véi chat long, suat dan
hoi thé tich rat cao nén khi tang ap suat, ngay ca ap suat 1én,
mét 46 thay ddi ciing rat it. Do d6 cé thé coi mat @6 cia chat
long 1a hang 6, nhw viy moi phan tich cé lién quan dén chat
long trd nén rat don gian. Tuy nhién trong mot $6 cac trwdng
hop dic Liét, khi dp suat thay déi rat 1én hodc dét ngdt, vi du
nhw trong btia may thiy lue, thi phai ké dén dé nén cia méi
chat.
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Khi bi nén. cac phan tir chat long cang “sit nhau™ lai hon.
nén khi tiép tuc nén tré khang & tang. tie 1a K tang hay ndi mot
céch khac d6 nén sé giam. Vi du. suat dan hot thé tich ciia nude
s& tang gap 2 lan (tirc 1a @6 nén giam di 2 1an) khi ap suat nén
tang tir lat 1én dén 3500 at.

Ngoai ra. gia tri K ciing giam khi tang nhiét 6. Khéc véi chat
long. chat khi dé dang nén hon. Tuy nhién thuat ngtt “modul dan

hoi thé tich” it dwoc ding cho chat khi. béi vi gid tri P [%)

thuomg ty 18 thudn véi ap suat va do 46 K khéng theé coi la hing
s6. ngay ca khi tinh gan ding.

O nhitng méi trudng ma chat khi chi chiu sy thay dé1 rat
nho cia mat 46 (nhw trong hé théng quat chang han) thi anh
hwong nén ¢o thé bo qua.

Tuy nhién. hiéu vmg nay phai dac biét lvu v khi toc dd
twong d6i cua chat khi va vat can gan bang téc dd lan truyén am
thanh qua chat khi. Cé thé gap sai $6 nghiém trong. néu st dung
ce bidu thire cho dong khéng nén vao cac tinh hudng nhuw thé.

2.4. PO NHOT CUA CHAT LUU

2.4.1. Ma sat trong

Trong déong chat luu. cdc phan tw tap hop thanh phan ti vi
mé hay 1dp chat lwu. ching thwe hién nhimg clmyén dong doc
lap khap moi hudng. Kha ning nay dwoc dic trung bdi quing
duong ty do cua phan t. dinh nghia bang biéu thire sau:

¢ LsudT (2.28)
0

trong 40 u la @6 nhot dong luc hoc.

Quéng dwong nay vo ciing nho. song ciing i dé cdc phan
tir chui qua dwoce cac khe phan cach dé di tir 16p nay sang 1ép
khac. Trong dong chat lvu tap hop vo $6 cac phan ¥ nén gitva
ching thwong xuyén xay ra cac va cham.

Mat khac néu cée 16p chat 1ong sat ké o toe @6 khéc nhau.
thi ngoai va dap ra. gira ching con co trao 461 xung lwong.
Nhimg phén tir chui ra tir 1&p 6 toc @6 nhanh s& lam tang dong
nang cua 16p c6 toe d6 cham va ngwoc lai phan t tir 1op cé tée
@6 chim sé& kim ham chuyén ddng ciia 1ép cb toe d6 nhanh. Hau
qua la gifva cac 16p ¢6 toc @6 khac nhau ton tai mét tmg suat tiép
tuyén r gay nén ma sat. Va bt vi cac phan tir khéng phai la chat
thé hoan toan dan héi. nén khi va cham mét phan ddng nang cia
chiing bi triét tiéu va bién thanh nhiét 1am tang nhiét 46 cua chét
lv,



Nhu vay trong dong co ton tai ma sat ludn ludn xav ra ton
that nang lwong. Ton that nay cd thé thé hién qua s giam ap

suat hodc suy giam toc 46 dong.

2.4.2. Do nhot dong lire hoc

bé x4y dung céc bidu thitc co ban xdc dinh do nhdt cua
chat luu. chung ta xét so d6 hinh 2.9

Gia st dra mdt dong chat lvu nhét vao gitta hai vach song
song cach nhau mét khoang vy. Vach thi nhat dimg vén. con
vach thnr hai chuyén déng déu song song véi nd véi téc dd cp-
Luc can thiét dé duy tri Ch‘uyéll dong cua vach trén ta kv hiéu la
T va dwoc dién ta béng bicu thire:

T=At(2.29)

& day A la dién tich bé mat tiép xtic cia vach va chat luu.

1 1a tmg sudt tiép tuyvén (trong tw nhw g suat cat trong ste
bén vat ligu).

Gia thiét rang. chat lvu dinh sat vao bé mét ctia ca hai véach:
nhw véy tdc d6 cua dong bang 0 khi v = 0 va ting mét cach déu

dan theo v cho dénc = cp khi vy =yy.

Theo dinh luat Newton ta co thé viét:

Hé 56 ty 1é dac trieng cho ma st trong goi 1a dd nhét dong
lic hoc hay do nhat tuyét do1 (trong mot tai lidu con goi la hé %)
nhdt hay do nhat).

Co
I 15
v

//
Dién bién tée 4o
Yo trong 16p lru chét

4 ¢ =(y)

I =0
0 X

Hinh 2.9. Profile téc dé rong mat phring vudng géc voi dong

Mot cach twong tip co thé suy ra cho treong hop 'ri:;mg quat
hon, khi ma quan hé gifta ¢ va v 1a phi tuyén. Vi du. trong dong
chay qua mét vach cong (hinh 2.10). diém mut cua cac toc do



nam trén dudng cong V goi 1a profile tée d6. Trwong hop nay
ngwoi ta phai viét img suat dudi dang:
de
r= hay t=,% 231)
1 Y u %
Nhuw vy khéng nhitng chiing ta ¢é thé xde dinh dwoe ma sét
& vach 7, = utgo, ma con ca vmg suat tiép tuyén gitra hai 1dép ke

sat nhau bat ky t( = ptgo

] Profile técdé P

e

dy
N ]

o

1gp = de
dy

Hinh 2.10. Profile téc dé qua vach cong

N

Thit nguyén ctia 46 nhét ddng lwe hoc cd thé suy ra t
phwong trinh (2-30) theo hé SI:

(L] (2 {2

Trong hé ki thuat. lwe duoc tinh bing KG. Pé dé tinh toan
ta lay dién tich 1a 1m?. khoang cdch ti¥ véch la 1m va téc dd
clmyén ddng cua dong chat lwu 14 1m?/s,

Trong cac $6 tay vat Iy thwong d6 nhot tinh theo hé: g. cm.

s. Va don vi @6 nhot ddng lwe i 1a Poise (JL.M. Powseuille
(1799 — 1869). giao sw vat Iy trwomg Dai hoc Parns).



1
08 \1'\ Vo Mt dp vy [P = dn em | _|dms|_| g
0 = - -
0.4 & "g.- ute 15°C em?® ems™ em’ em.s
N )
o ‘%q 2 Centipoise: [cP] =10-?P.
- \% 2 . Byl e i ot ol
Qﬁ_\% Nhw vay don vi co ban cua d6 nhot dong lue theo SI ¢o thé
N G e
? N % ‘\ \ tinh chuyén doi: Ns/m? = 10P = 1/10 KG.s/m".
z h ) A : L - - - . * 3 [ 5
, ‘Gf@* S\ Do nhot cua mot o chat dwoe néu o @0 thy hinh 2.11. Thye
é glo "gﬁ& R té i khéng thay ddi theo ap suat. song rat phu thude vao nhiét
N .
E 4 % \\ do.
IThi o I :
g 2 i <9813 .\\\ Do1 vai1 chat long. 46 nhdét dong lwe hoce tang khi nhiét do
3 \ .o 5 A 4w A ’ . - . y ..
& 8 10 - \l ~<ft giam. Con @01 vé1 chat khi. ngwoce lai 46 nhét ting cung nhiét
: Pe20,716 &6 va o gid tri nho hon cua chat long.
2 Thue té nay ¢6 thé giai thich nhw sau: O chat 1ong lién két
h"“"‘% - L 5 .r . i . - 5 - 1
X 10" ""“-1,_‘\ \ phan twr cua ching dwece no1 ra khi tang nhiet 4o va do vay tac
P }_ 1oMP, déng twong hé gitva ching giam. Con & chat khi, khi nhiét 46
4 i " A - 4 - + 4 - A
ﬁﬁh‘fh?‘ ! i 7;::— 100K P tang. dong lwong phan tw cling tang. do do cuwong &6 trao do
2 ; \ IM =t E " Hoi qufi nhigt xung manh mé hom.
10 < 2 il il
gt o - & i adk 1 s . A ‘ . i §
8 10 0 10 a0 200 ;m Trong mot s6 tai liéu. dé xac dinh @6 nhot cua chat khi

Hinh 2.11. Dé nhét tuyét doi (@6 nhée dong hec hoc ciia chit TGUCH S0 At SLog S Hiacland.

liene)

Poise o thiy nguyén:



v
- 1+F
’= L , C“ (2.32)
T 1+_
T

& day dai lwong c 12 ham s6 cua nhiét d6 tuyvét 461 T.

2.4.3. Do nhot dgng hoc

Ngoat 46 nhét dong lwe hoe. khi nghién ctmu chu}-‘én dong
ctia chat v, dé ké dén anh hwong cia cac théng s6 trang thai
nguot ta con dung mot dai lwong quan trong nika la do nhot

dong hoc:
Do nhot dong hoc dwoc dinh nghia:

(2.33)

<
i
°l|E

Thir nguyén cua no trong hé SI:

-] [

Trong hé k¥ thuat (tinh theo don vi k¥ thuat (DVKT)):

= KG.s/ m? ¥ ﬁ
kg /! m? 5

Va trong hé vat Iy (tinh theo don vi1 vat Iy (BVVL)):

- L]

Nhe viy 1 DVKT = 104 DVVL.

Dé kv niém nha vat Iy ngwdi Anh. gido su trirdng Pai hoc
Cambridge. Cong twdc George Stokes (1819 — 1903). nguoi ta
lﬁ}-‘ tén ong dat cho don vi tinh d6 nhdt dong hoc theo hé vat 1y,
Don vi nay viét tat la S (hay ST):

Tt do suy ra:
1 don vi ki thuat v = 106 ¢S (centiStokes)

D61 v&i chat long. khi ting nhiét d6. 6 nhdt dong hoc
giam. song mirc 46 giam chim hon so vd1 6 nhdt déng luc hoc.
Con @61 v6i chat khi thi ngwoc lai v ting nhanh hon # (hinh
212

Khac vo1i @6 nhot dong luc hoc. d6 nhaot dong hoc cua chat
khi phu thudc rat nhiéu vao ap suat. Boi vi. v = w/p . ma v theo

phuong trinh trang thai pv = T thi ty 1€ nghich véi1 p.

Nhuw vay chat khi rat lodng s& co d6 nhét dong hoc rat 16n.



Déi vdi khéng khi & 0°C va ap suat latm ta co 10% = 13 2m%/s.
con ap suat 0.01atm (7.6 mmHg) thi 10y = 1330 m7/s.
Tir d6 ciling dé dang thay rang. gia tri 6 nhét ddng hoc cua

khéng khi ngay o diéu kién ap suat khi quvén ciing 1én gap 10

lan so von muedc.

Dé do d6 nhét cuia chét lvu. ngwdi ta ding cac loai nhdt ké
khac nhau: nhét ké dong. nhét ké quay hay nhdt ké vat thé.

D61 vor dau. viéc danh gia do nhot cho cac muc dich boi
tron khac nhau la rat quan trong. Thong thuong ngwdoi ta ding

do nhaot got la do nhot ban thwe nghiém Engler [DE]. Pon vinavy
dwoc xac dinh nhw sau: Nguoi ta dung thiét bi Engler dé xéac

dinh théi gian chav cua t cia 200 em® dau (dwoc gia nhiét trong
binh do d6 nhdt) qua mot 16 tron co dwong kinh 2.8 mm va so

sanh v6i thoi gian ty can thiét d& chay hét bay nhiéu thé tich
nrée o nhiét d6 20°C.

Thwong thwong ty =50 + 52 gay.

Nhw vay don vi Engler dwoc tinh bang tv o

OR =111,

Dé chuyén do1 nd sang don vi k¥ thuat ngudi ta sw dung

cong thirc:

0
106 vBVKT=7,32 E- i_;

(Xem thém bang 1 & Phan phu luc)
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Hinh 2.12. D¢ nhot déng hec cua chét I

e

Trong mot s6 tai lidu ciia Anh. M¥ ngwdi ta st dung cac
don vt tinh theo gidv. vi du Redwood (R) (Anh). Saybolt (S)
(M57). Mét cach gan ding cé thé tinh chuyén di:

1"5=30"R =358
D6 nhét cta timg loai dau dao déng trong mét khoang réng

(vidu, tir25— 25Y E & nhiét 46 ‘EODCJ va c6 thé chon mét cach

thich hop cho cic muc dich st dung khac nhau.

D6 nhét ena dau giam dang Icé khi tang nhiét d6. con khi
tang ap suat thi nd tang khong déng ké. Vi du. khi ting nhiét 46
tir 50 — 100°C @5 nhdt thwdng giam khoang (20 — 24)%. con khi
4p suat dén 100 at. d6 nhdt chi ting khoang 15%.

2.5. CO CHE CHUYEN PONG TRONG
DONG CHAT LUU NHOT

Dé hinh dung dugc chu}-'én dong thye cua mot dong nhot,
trede hét ching ta ndi vé co cau ndi tai cua né. Theo tinh chat
chuyén dong cua phan tw. ching ta co thé chia thanh hai dong
dac trung: dong chay tang va dong chay roi (hay dong chay

cuon).



2.5.1. Dong chay tang

Trong dong chay tang cac phan tir cia chat luu chay thanh
céc 1dp song song véi chiéu clm_ve;n ddng cua dong. Phan tir cia
16p nay khéng chui vao 1ép khac va nguoe lai. Cae 1ép chat lvu
chuyén déng song song véi nhau. Do 48, @61 khi con goi déng
chay tang la dong chay 1ép. Néu dwa mét chit mau qua mét 16
nho vao dong chay tang (hinh 2.13a). thi né & tao thanh mét soi
mau. khéng héa trén véi chat lvu chung quanh né. Déng chay
tang dwoc thé hién trén hinh 2.13b, c. Phin tir chat lwu & vi tri A
cl111}'é:1 ddng véi van toc CA dén A’ va tuong ty cho phan tir o vi
tri B. Néu ndi diém muit vector tée dé clia tat ca céc phan iy nam
trong tiét dién vudng géc véi truc dong ta sé duge mot duong
cong goi la profile toc 46 — duwong cong ¢ = f{v) (hinh 2.13¢).
Duong cong nay mé ta sw phan bé tée 46 trong tiét dién ké trén,

Néu dong la on dinh. thi profile toc @ cua moi tiét dién déu
khong phu thuée vao thor gian.

Dong chay tang la dong @4 dwoc Iy twong hoa khi xét trén
quan diém v mé. i 1a cée 16p gom tip hop voé so phén tu.
chung chuyéu déng song song vai nhau va khéng va cham vao
nhau. Thye té phan tir cia 16p nay ¢é thé chui vao 16p kia va
nguoc lai

y Y | Skt
A c " "ﬁ";

a) b) )
Hinh 2.13. Cor ché dong chiy ting
Tuy nhién. trong thue té dong chay tang rat it gap. nd chi

gép trong mot $6 tredmg hop ddc biét, vi du trong mang dau
vong bi khi nguéng truc chuyén déng.

2.5.2. Dong chay roi (dong chay cuén)
Déng chay roi thuong xuyén gap trong ki thudt va co ché
ctia né phire tap hon nhiéu so véi dong chay tang (hinh 2.14).

Ao
' y ILM‘”“
AL e il ks 81
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Hinh 2.14, Co ché dong chay



Trong dong chay rdi. khéng chi phan tir ma ca khéi chat luu
chui ra tir cac 1ép nay vao 1dp khac gay nén sw hoa tron. Trong
nghia réng cta hién twong nay ching ta dé cip dén ca anh
hwdng ctia ma sat. Sw trao déi & at mét lwong 16n cdc phan iy
chét luu git¥a cdc 1ép gay nén nhimg va dap ddng ké. Két qua
sinh ra mot lwong nhiét kha lén va vmg suat treot gay nén xao
trén ciing ting 1én 16 rét. Mat khac sw hoa trén phan 1én cac
phan ti¥ lai 1am cho chat lvu mat kha ning va dap gitra cac lép

dé tao xoay cudn hon loan.

Néu cho chat mau tia vao trong déng thi né khéng tao dwoc
soi mau nhw trong dong chay tang, ma mau bi khuéch tan ngay
lap nie trong dong (hinh 2,14a).

Trén hinh 2.14b, ching ta theo déi déng chay réi on dinh
theo chiéu true x. T hinh vé chung ta rhziy rzing. vi du theo toa
@6 Yy . phan tir A cé téc @8 CD_A_ twong tmg véi toc dd trung
binh theo théi gian quan sat. Phan tir vi mé & vi tri A sau mét
théi gian s& khong dén diém A’ nhw d3 timg & dong chay tang.
ma né dén mét trong nhimg vi tri A, A5, A'; ... chung quanh
A’. Nhw viy méi mét phan tir, ngoai toe dé co ban COA no con
co toc @6 riéng C 5 goi 1a toe dd thir cap. Thanh phan téc dé

C’ 5 c6 dac trung dao dong von tan so kha cao. nre 1a noé thay do1

rat nhanh ca hwéng va d6 1én theo théi gian.

Téng hop téc d6 co ban CDA va toc dd thik cap tic thoi €y
ta dwoc toc dé thwe té e thot Ca c6 hwong va d6 lén thay d6i

theo théi gian. Sw ting giam cva tde d6 trong timg diém cua
dong goi la dé r6i. Trén hinh 2.14¢ cling mé ta profile téc @6 C
= f(v). D6 1a dwdmg bao dau mut cuia tat ca vector toc d6 co ban

cua cac phan tw trén cing mot tiét dién vudng géc vor tam dong,

Sw chuyeén dich qua lai cia cdc phin tie tir 1ép nay sang 1ép
khac hay sw héa trén & nhitmg vi tri khdc nhau trong dong déu
khac nhau, Biéu thirc xac dinh mg suat tiép trong dong chay réi
phirc tap hon rat nhidu so véi déng chay tang. song vé mét hinh
thire cling ¢ thé dién ta dwoc béng mét biéu thive fwong ty nhw
3 tinh céc tmg suat tiép khac

1, =8.— (2.34)

Hé s6 ma sét 161 e khong phai 14 mét hang sé vét Iy ma la
mét ham s6 phite tap. n6 phu thude vao trang théi dong va vi tri
ctia diém khao sat. Khac véi 46 nhét dong lue thong thwong p,
ta goi & 12 hé s6 ma sdt co hoe hay hé sé ma sat ao.

Trong trémg hop tong qudt, cd thé coi tmg suat tiép tuvén
tong hop 1a tong tmg suat nhdt Ty va img suat 11 T



e=rr=p il g0 (2.35)

Trong trwdmg hop dong roi phét trién hoan toan thi chuyén
déng hoa trén cia phan ti vi mé (gém tap hop nhiéu phin t)
c6 wu thé hon hin chuyén déng vi mé cua cac phan . Nhw véy
trong phuong trinh (2.35) thanh phan thi hai cé gia tri hon han.
con thanh phan thir nhat thi c6 thé bo qua 7y = 0: nhw véy
rerea s (2.36)

dy

D6 1a ving gan tAm doéng chay. do ¢ xa véach nén céc
chuyén dong hoa tron thuc hién mot cach thuan loi.

Ngwoc lai ¢ gan vach. chuyén ddéng hoa trén cua 6 lwong
Iém cée phan tir bi han ché, do d6 1y giam, con anh huong cla 46
nhét cang gan thanh cang to ra ¢6 wu thé hon hin. Cudi ciing &
ngay sat vach. anh hwdng hoda trén ¢d thé coi nhw mat hoan toan.
con lai chi 1a anh hwong cua dé nhét. Do d6 ta ¢ thé coi e =0,
hay:

T= :,=p.% (237

Trong 1ép mong ¢ sat vach, dong luén luén la dong chay

tang.

Tir khao sat thuc té va cling co thé chimg minh dwoc ca ve

mat 1y thuvet phat trién toc 46 déng trong mét ong twong 61 dai
c6 tiet dién tron va dién ra nhw sau: O dong chay tang. diem mut
cua vector nam trén bé mat cia mot paraboloid. .. tron xoay bac
hai c¢6 dang theo dwong cong L. Con & dong chay roi. do trao
doi xung & ving vach ong 1én hon nén profile toc d6 cé dang

duwong cong.

s

Hinh 2.15. Profile téc dé dong

Dé cép dén ton that ma sat. khac biét gitva hai loai nay rat
déng ké (hinh 2.15). Tro lwc cua dong duoe thé hién trong sy
phu thude vao toc @6 trung binh cia né.

Téc @6 thap thi dong van 1a chay tang. tro lwe theo duémg
L. Téc &6 tang. dong chuyén sang chay r6i va tro lwe theo
dwong T. vdi $6 mil nho hon 2 461 chut.

Trén day 14 nhimg $6 liéu duoc cong bo mang tinh chat
tham khao. Tuy nhién. trong nhitng nghién ctru tinh todan phirc
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Trén day 1a nhitng s6 lidu dwoc cong bd mang tinh chat
tham khao. Tuy nhién. trong nhitng nghién ctru tinh toan phikc
tap véu cau d6 chinh xac cao. nhitng van dé nhw da néu. ludén
duwoc tién hanh trong cac hé théng may tinh hién dai ¢ dung
lwong. tée d6 1én (hé théng may tinh hiéu ning cao — CED) va
hé théng thiét bi thi nghiém cé @6 chinh xdc cao. Dé phan dinh
dong chay tang va déng chay ré1. ngwdi ta ding tidu chuan
Revnold.

2.6. TIEU CHUAN PANH GIA CAU TRUC
DONG

Trong déng chay. dac biét 1a dong chay toc dé cao. cau triic
bén trong cuia né rat phie tap, va nhitng dai lwong dic trung phu
thude vao rat nhiéu thong 6. Dé phan dinh dwoc khi nao dong
chay tang. khi nao dong chay cudn, ngwdi ta di tién hanh rat
nhiéu thi nghiém. Két qua cua né phu thude vao nhiéu nhén ta.
trong d6 quan trong nhat 1a nhitng nhéan té sau:

— Hinh dang cua kénh hay cua vat bao quanh:
— Téc d6 dong;

— Tinh chat vat Iy cua chat lvu. ma dic trung la khot lwong
riéng p va do nhot dong lue .

Déi véi nhitng kénh cb tiét dién khéng phai 1a tron thi
ching ta xac dinh Re theo ban kinh goi 1a ban kinh thuy luc 1,;

théng thweng nd dwoc dinh nghia nhw tv s6 tiét dién A cua kénh
va chu vi tiét dién ong P — tirc 14 vdi d6 dai mat cat ma chat long
tiép x0c vor vach ong.

+ Vo duong ong tron:

petedaalal (2.38)

Tirc 14 16 chi bang mét nira cua ban kinh thue té r. Bot vay mét

4 . X £ a » » s 3 2.-'4
50 tac gia da dé xuat nén thay ban kinh thuy luc bang 7, = —

hodc dwa ra khai niém duwong kinh thuy lyc:

44
d = (2.39)
.

+ Déi véi khuyén khe hep (hinh 2.16a) ching ta cé:

4= 4rdd

s =28 (2.40)

Trwdng hop nay ciing twong tw nhw kénh chiv nhat rat hep
(hinh 2.16b)

+ Déi véi tiét dién vuong canh a (hinh 2.16c¢):

de"-ua (2.41)

B8



¢) d)
Hinh 2.16. Plurong phap tinh dweeng kinh nieong divong

+ Véi thing chira hinh chi¥ nhat ho ¢d kich thwde b.h (hinh

2.16d):

4bh
d, = 2.42
" b+2h )

Nhw vay, o dong chay néng, ban kinh thuy lwec dwoc xdc
dinh gan bang d6 sdu cua dong lah (vih =< b)

Do1 véi tiet dién tong quat (nd1 chung) ton that cé thé tich

theo cong thnrc

& diy A (141
5, o 3

Déi véi vat bao quanh thi khéng ¢é quy dinh cimg nhic
kich thwde nao la dac trung. Thy thude timg didu kién ma cé thé
chon chiéu dai. chiéu rong hay dd sau cua vat lam dwdng kinh
thiy hwe, mién 1a kich thwée dé déng mét vai trd quan trong hon

so vdi nhitng kich thwde con lai.

Tat ca nhitng nhéan té trén chiing ta gdp vao mét tiéu chudn

goi la s6 Reynold

T ‘-'1_' (2.44)
Trong d6 v la 46 nhdt déng hee hoc, n6 quan hé véi dd nhat

dong luc 1 qua bidu thic v = wo.

$6 Re la mét trong nhitng tiéu chuan quan trong nhat danh

gia dong chay.

Déi véi dong chay trong cac kénh rhéng dai thi cé thé danh
gid mét cach nhat quan nhw sau: ranh gidi phan dinh dong chay
tang va dong chay réi la s6 Reynold téi han Re.,=2300. Khi Re
< 2300 thi déng trong kénh tao thanh déng chay tang on dinh.
Cén khi Re = 2300 thi tao thanh déng chay 161 6n dinh.

Tuy nhién Re .. = 2300 ciing chwa hoan toan chinh xdc vi noé

chua thé hién hét nhitg anh hwéng trong cu tric déng hoc ciia
dong. Pac biét khi déng bao quanh vat hay chay qua mot kénh
ngan thi Recr con phu thude vao hinh dang khéng gian vit bao

quanh (tam phe‘iug, cau, profile canh dang giot,...) va cua kénh.

Neguyén nhan gay nén sw chu'_u'én héa dong chay ting sang
chay 101 cling chwa xde dinh dwoe mot cach chinh xac. Dé danh
gid cwdng a6 rél. ching ta khong thé chi cin cit vao Re, ma &
day chi cé thé néi dwoc rang. dé1 véi cling mot vat hay kénh. khi



Re cao hon thi @0 ro1 manh hon.

O day ciing can lvu v rang, khéng thé can clr vao s6 Re ma
0 sanh d06 ro1 cua cdc kénh va vt bao quanh. Cuong d6 ro1 cua
dong trong canh tuabin cao hon nluéu so vo1 dong qua kénh

phang. ngay ca khi ching cé cling s6 Reynold.

TAI LIEU THAM KHAO: [3]. [7]. [10]). [12). [14]. [16).
[19]. [23].

Chwong 3
CAC PHUONG TRINH CO BAN
DONG MOT CHIEU

Chung ta déu biét rang. moi qua trinh xay ra trong thién
nhién déu cé quy luat tir dong chay ma co so cua né la do xuat

hién sy mat can bang.

Nghién ctu chuyén ddng cia dong chat lvu 13 mot van dé
rat phite tap ca vé I thuyét 1an thye nghiém. Cho dén nay ngudi
ta van chua thé tim ra mot mo hinh toan thé hién dwoc mot cach
day @0 nhat ban chat vat 1§ cua cdc qua trinh xay ra trong dong.
Do @6 thwéng phai c6 gang dwa ra mét s6 phwong phap da dwoc
don gian héa giai cac bai toan phic tap nhung van dam bao
dwoc 46 chinh xdc cho phép dé két qua cia né cé thé st dung
mot cach thich hop trong nghién ciru va giai quyét cdc van dé
thue tién.

Mot trong nhimg nhiém vu co ban nhat cia viée nghién ciru
va giai quyét cac bai toan vé thuy khi déng lue 1a xac dinh céc
tredmg phan bo cua thong s6 dong. trong d6 trwdng toc d6 la
quan trong nhat. Mé hinh don gian ca trong tinh toan 1y thuyét



lan thwe nghiém nhung phan anh mét cach twong ddi day du ban
chat vt Iy cia qué trinh 1a mé hinh déng mét chiéu. Tuy nhién
phwong phép nay cting gap nhiéu bat cap va khiém khuyét do st
dung nhitng gia thiét don gian héa cdc qua trinh: dic biét ddi
var nhitng moé hinh phire tap. Dé khic phue nhwoe diém nay,
ngay nay véi phwong tién may tinh hién dai ngwdi ta thudng sie
dung phwong phap CFD [26].

Phwong phép co ban nhat dé giai cdc bai toan thuy khi déng
lire hoc 1a soi dong cé kich thwde dng dong bé dén mire cé thé
coi quit dao clia tat ca cac phan ti¥ chuyén ddng tring véi hinh
dang cia né. Véi nhimg gia thiét nhw vay, théng s & cac tiét
dién xac dinh cua Sug dwoe cot la c'féng nhat. Bai todn dong hoc
dwgce giai nhw dong mot chiéu thuan khiét. O cae kich thwde 1én
hom, ngwéi ta chia ra thanh cac ong cé kich thude rat nho va gia
thiét chat lvu khéng bi pha trén. Bai toan dwge giai voi nhiing
gia thiét va diéu kién rang budc lién quan dén ban chat vat 1y va
toan hoc cua qua trinh.

Ngay nay. vé1 viéc st dung cac cong nghé hién dai. dac biét
la cong nghé vat lidu. nguot ta co thé tao dwoc dong vi lwong
thuan khiét. Che:mg han. trong cong nghé nano. cé thé ché tao

duoc cac 6ng nano cacbon (carbon nanotube - CNT) mét vo cd

dudng kinh 1.4 nm (1.4.107 m) chi du cho mét phan tr chui

qua.

Tuy nhién, trong cdc bai todn ma dé chinh xdc véu cau
khéng qua khat khe va cé thé bé qua cac anh hwéng phu thi
ching ta van cé thé coi dong cé kich thwée 16n hode rat 1én 1a
déng mét chiéu. Trong mét sé trudng hop. & gan dung thir nhat
cé thé coi dong nlw déng mét chiéu va sau dé hiéu chinh két

qua theo dong hai chiéu hodc ba chiéu.

Béng cach dé. thue chat toan bd bai toan da dwoc ruyén tinh
héa, bai vi dong chat luu cd the giai theo nhitng nguyén v co
hoc da biét nhw chuyén dong cua phan tr theo mot quy dao nhat
dinh.

Pé giai bai toan co hoc dong chat lwu, ngwdi ta siv dung hé
phwong trinh co ban, bao gébm: phwong trinh lién tuc, phwong
trinh dong lwong, phwong trinh nang lwong va phwong trinh
trang thai.

Sau day chung ta nghién ctru cac phwong trinh chu dao néi

trén.

3.1. PHUONG TRINH LIEN TUC

Mot cach tong quat ching ta xay dung phuong trinh lién tuc
trén nguyén 1y bao toan khéi lwong cho dong chat lvu chay qua



p=Fi(ts)

Anh hwong

nen tao nén d;p
dp=p;—p

lam thay d6i khoi

lwong dm theo dt.

Nhe vay sy
thay @61 khéi
lwong dm, mot
mit do hiéu sb
khéi lwong chat
lvu chav vao va
chay ra trong théi

gian dt

dm = (p1Ajcy — prAncy).di (3.2)
miat khac. do chat lvu trong éng cé thé nén hodc gifin tuy thudc
vao s thay do1 mat 46 dip trong khoang thot gian dt; nén co thé
viét phwong trinh can bang khéi lvong

1 1 1 2
m,=m+dm=(p,Ads = [(p+dp)dds= [ pAds+[d pAds
! 1 1

[

Tt d6 c6 thé suy ra
2
dm = (d, pAds
1

Sw thay 461 mat dd p theo thot gian hodc do thay doi ap suat
hodc do thay d61i nhiét d6. co thé dién ta theo biéu thire

=

&
dp= e dt
ct
Nhw vay. thay déi phén t& cia khéi lvong trong dng giiva
céc tiét dién 1.2 sau thon gian dt la

dm = drf Ads (3.3)

2|

So sanh hai biéu thire xac dinh dm (3.2) va (3.3): sau khi mit

gon. ta dwoc

P — p. A, = | =—Ads (3.4)

— e b
L3
&=

Day la phwong trinh lién tuc téng quét cta déng chat luu

nén. khéng on dinh chay qua éng.

Phuong trinh nay théa méin cho méi mét thdi diém xéc
dinh: va tmg dung né khi gia thiét biét dwoc sw phu thude cua

tiét dién A vao khoang cach dén diém chon ban dau.

Trong dong khi on dmh. khoi leong riéng khong thay do1



theo thot gian nén
prAjcy = prAscy = const

T do suvra D = pAc = const (3.5a)

hay D/A = pc = const. (3.5b)

Dé c6 thé xac dih dwoc qui luat thay ddi céc thoéng s6 o
céc tiét dién khéc nhau. ngudi ta thwong viét dudi dang vi phan
— logarit hoa. sau d6 dao ham D = pAc. ta dwoc

do 4 de 66
o A €

Ngwoc lai @61 véi chat 1ong. khéi lwong riéng cé thé gia

thiét 1a hang s6. tirc 1a
Py =p3 = const, ta co
Ajcy =Asc) = const
hay A.c = const (3.7)

Biéu thirc trén dién ta diéu kién khong thay 61 thé tich chat

lwu khi chay qua tiét dien Ay, A, sau 1 giay.

Biéu thirc nay chi théa méan cho chat khi trong treéng hop
khoi lwong riéng thay 461 khong dang ké: hay néi mét cach khéc
khi toc 46 dong t11513. 16 hon tée @6 am thanh rat nhiéu.

3.2. PHUONG TRINH CHUYEN DONG -
PHUONG TRINH BERNOULLI; PHUONG
TRINH PONG LUQNG

3.2.1. Dong on dinh cua chat Ivu Iy twong

Trong chuyén déng tong quét. toc dé dong chat lwu thay doi
tir diém nay dén diém khac. Theo dinh luat I Newton, su thay
461 toc d6 luén lién quan dén luc tac déng: do vay. ciing dan dén
viéc thay do1 4p suat trong dong.

Moéi quan hé gifa nhitng s thay aoi nay dwoc dé cap qua
dinh luat II Newton klu nghién ciu chu}'éu ddng cua cac phan
ti trong dong chat e

Ta chon mét phan t6 nhé chat lwu, va gia thiét sw thay aoi
toc 46 va ap suat ciing rat nho.

Tuy nhién. di nho nhung phan to dwoc cau thanh tr v6 so

phan tir, nén tinh lién tuc cua dong van duoc dam bao.
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-Tj P

a) ) )
Hinh 3.2. Khdo sdt chuyén déng dong chat heu Iy teong

Phén to duge chon ¢é cdc tiét dién vudng géc véi truc
dwomg dong trung tam.

Lue tac dong vao phan td bao gém:

- Ap lwe ctia chat lwu chung quanh phan
- Lue trong treomg: lye khoi lvong;

- Lue gia tde chuyén déng.

Do1 vér dong 6n dinh ciia chat lvu 1y twéng, ta ¢ thé si
dung mét s& gia thiét bo qua anh hwong cua cdc nhén t6; dd
nhét, sire cang bé mat, dién trwémg, tr trudng, phan Gng héa
hoc, phan tmg hat nhén.. ..

Mac di @6 nhot duge xép anh hwong dau tién, nhung trong

trwdmg hop nay ¢ thé bo qua néd ciing khéng anh hwong lim,
Néi chung cdc chat lwu thwéng gap déu cé d6 nhét thap, tri

treomg hop dong xody cuédn lam xuat hién lwe nhét rat gan véi
vét bao cimg. Nhw vay. hanh vi cia chat lvu thwe thuwéng ciing
rat giéng chat luu 1y twong — khong nhét. Va trong trudmg hop
khéng xuat hién lwe cat, thi moi lue tac déng déu vudng géc véi
bé mat, bat ludn bé mat d6 1a ena vat bao cimg hay cua phéan t6
chat hw lién keé.

Déng chat vu dwoce coi la dn dinh; Céc théng 6 khéng phu
thude vao thor gian,

Phén t6 cé @6 dai la ds. tinh theo chiéu clmyén dong cua
dong va @6 dai ciia phan té nho dén mie cé thé bé qua d6 cong
ctia dwong dong. Mot cach téng quét cde thong s chi thay ddi
theo quing dwong s: Va déng 14 on dinh nén céc dai luong cling
khéng phu thude vao théi gian. Do vay cac bién 56 cd thé duoc
coi chi 1a ham s6 ciia quing dwong s.

Sau ddy ching ta xét cac thanh phan lwc tic dong vao phan

- Ap suat phia dau vao phéan t6 1a p va dau ra la p + dp (gia
tri op phu thude vao déng tang toc hay tang dp — gidn hay nén).

Luc gay ra ap suat & dau vao va dau ra phan to
pA va (p + 8p) (A + 3A) ¢6 chidu nguoc nhau,

- Ngoai trir phan t6 1a hinh tru, con khéng, lwe tic dung do



4p suat gay ra & vach ludn cé thanh phan theo hwéng dong. Boi
vi lwe & bat kv hwdng nao ciing déu 1a tich sé cua ap suat véi
hinh chidu ctia dién tich vudng gée véi hudng tac dong. nén
thanh phan doc truc gav nén do 4p sudt & vach phan td 1a

(p + kép)oA

edavk=1

- Lue trong khoi cia phan t6 dG ¢6 thé xac dinh
dG =vdV =pg (A+ 0A) s

Nhuw vay. tong hop céc lwe téc dong vao phan to theo hwdng
chuyén déng ctia dong (trlr anh hwdmg ctia nhimg lee khie nhw
d6 nhot. ..)

F=pA-(p+0dp) (A+35A)+ (p+ kop)SA - pg (A + 5A)
0%.cos0,

B6 qua thanh phan bic hai cuia cac dai lwong nho ta thu gon
duoc

F == Adp - pg.Ads.cosa
ma os.cos = oy
v la chiéu cao cach mat chuan ngang

dy 1a gia s6 murc cao theo chiéu dai phan to

nén
F=-Adp-pg.A. oy (3.83a)
Do khoi lwong cua phan to 1a héng 6 nén theo dinh luat II

Newton, luc nay phai bang khdi lwong m nhan véi gia toc a theo
hwéng tac dong cua lue

» _ de
F=ma= p.iax.?r- (3.8b)
So sanh (3.8a) va (3.8b) cubi cling ta c6 phwong trinh
de
F=-A6p-pgddy= p.,-ids-g}-

Chia ca hai vé cho pA.5s va lay gidi han 6 — 0. ta thu
dwoc phuwong trinh
pds dt ds

Mat khac. gia 6 téc 46 cling cé thé viét mét cach téng quat
(hinh 3.3)

ce ce
Se=—38s+—3&
ekl e

5
hay duéi dang vi phan toan phan

de = 2% ds 4 5% (3.92)
(73

of

- %1 - ‘ R o BL - £ LA ) .



Nhuw vay. trong gidi han khi 6t — 0. gia toc a, trong hudng
dong c6 thé viét
de & &
—_—t 29b)
dt as @ {

. _— . 2 . w s - o % -
D61 véi dong on dmnh. gia toc cuc bo i 0. va nhw vay
ot
ge .. (3.9¢)
dr &
(Vi phan toan phan thay cho riéng phan. boi vi d61 véi ong
dong c chi 1a ham sé cua s)

Cubdi ciing ta c6 phuong trinh trong dang vi phan

(3.10)

Phuong trinh nay tnedc kia duoc gan cho Euler. nha toan
hoc Thuy S§ Leonhard Euler (1707 - 1783)

Phwong trinh nav khong thé tich phan mét cach hoan chinh
khi xét dén quan hé cua cac dai lwong véi quing dudng s. ngoai

trie p hodc 1a hang 56 hodc 1a mot ham so xéac dinh cua p.

Déi vdi chét lvu cé mat 46 khong ao1 (p = const) co thé viét



dﬁ-e- cdec + gdy=10
0

Chia ca hai ve cho g. ta dwoc

L P (3.11a)

BB LA Ly - y)=0 (3.11b)
¢ P
Selipymdegy (3.11¢)
+ =+ ¥ = const (3.11d)
Déng chat long If twong chay qua kénh xay ra sy trao do1

gifva nang lwong vi tri. ap lwe va toe d4. Téong la mét hang $6.

Két qua o nhimg dang trén. ngay nay thuomg dwoc goi la
nguvén 1¥ Bernoulli d¢é vinh danh mét nha toan hoc Thuy S¥
khac. Daniel Bernoulli (1700 - 1782).

Phuong trinh Bernoulli phat biéu: Trong chuyén déng tuyét
@61 clia chat long 1y twong. tong chiéu cao thé nang. dp nang va
ddong nang khong thay d6i.

Pé khai quat, ching ta dwa ra nhitng diéu kién ma phwong
trinh Bernoull: phai thoa mén

- Chat Ivu phai la khéng nhét (khéng ma sar):
- Mat 45 1a hang sé:
- Déng phai én dinh:

- Mot cach tong quat. cac moi quan hé chi dwoe ap dung
cho duwong dong don.

Déi véi chat long, ddc biét trong nhing treéng hop co mat
thoang tw do. phuong trinh (3.11) dwoc s dung rat thich hop dé
mod ta va tinh toan cac qua trinh.

Dé1 véi chat khi. trong nhitng trudomg hop mat 4o thay dé1
khong dang ké. thi st dung phwong trinh (3.11) to ra vu viét. Va
@é don gian hoa phuong trinh nay. véi mat 46 cta chat khi thap.
ta ¢ thé bo qua thanh phan v. vi né khéng dang ké so véi gid tri
ctia dai lwong p/p. Sai 6 tinh todn ¢é thé chap nhan dwoe. Va
phwong trinh ¢ dang

]

p*c". “eons (3.12a)
ool

hay p1-p-';-<onﬂ (3.12b)
-

Day 1a phwong trinh dwoc s dung nhiéu nhat trong khi
dong lwc hoc va dwoc coi la mot trong “Nam phurong trinh lam
thay d6i thé gidi"!: 1a nguyén ¥ co ban ctia moi vét bay trong
khong gian.
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Bon phwong trinh con lai 1a
" fia 00 (Issac Newton (25/12/1642 - 20/03/1727))
P
e (Michael Faraday (22/09/1781 — 25/08/1867))
&t
ASdimy >0 {Rudoff Julius Emanuel Clavsiug (02/01/1822-24/08/1888))
E=mc {Albert Einstein (14/03/1879 — 18/04/1955))

Cudi cing. ching ta xét mét trvomg hop dic biét don gian
(hinh 3.2a) vé1 46 cao mat thoang H=h. Ap suat mat thoang va

ap suat dau xa bang ap suat khi quyén p,.

Chiing ta xac dinh toc d6 thoat cia chét long (nwdc) qua 16
E véi gia thiét khéng biét qui dao thuc té clia phin tir chat long.
va khéng cé ton that nang lwong: Ning lwong cbt ap h (& vi tri
bat ki) bién hoan toan thanh déng nang.
Cén bang nang lwong cho 1 kg khéi lwong chét long
1

¢
l.gh=1 -+
. 2

Tir @6 ta cd cong thire Toricell
¢, =.f2gh (3.13)

¢; 1a toc d6 1y thuyet cua dong.

3.2.2. Dong khéng on dinh cia chat lwu thye
a. Placong trinh ch H_‘l-'é':ﬂ dong

Tuwong tw nhw phan dién ta phwong trinh Bernoulli. nhing &
day ta tiép can phwong trinh chuvén déng véi mét phwong thire
khéc. dé cip mét cach tdng quat dén anh hwong cua ma sat va

tinh chat khéng on dinh cua dong.

Hinlt 3.4. Khdo sdt chuyén déng phan té chit heu thire

Gia thiét ngoai gia toc 1a R (gia toc trong trwdng). trong
dong ton tai ma sat do d6 nhdét chat lwu: déng chay khéng 6n
dinh.

- Thanh phén lyc tao ra do ngoai gia tée téng hop theo
hwéng chuyén ddng ciia dong chat luu



dFy =dm.R.cosp = p. AR cosf.ds

- Lyee téc ddng cua chét lvu chung quanh véo hai dau gidi
han cta phén t6 duoc thay bang &p luc riéng p va (p + dp). co

hiéu s6 cua ching gav nén mét lwe téc déng vao phén td
dF, =[~(p+dp)+ p|d-= —A@:—A%ds

c6 hwedng chong lai chieu chuvén déng cua dong chat luu.

- Luc tac dong khac 1a luc do tac dong tiép tuyén cua vach
ong. tikc la ma sat, nd ngin can chuyeén dong. ta kv hiéu la dT.

- Tét ca nhitng luc trén truyén cho khoi lrong dm mot gia

tdc a: Va theo nguvén 15 d”Alembert. ta cé thé viét
ZdF —adm=0
(dFy +dF; —dT)—a.dm=0

Sau khi thay vao. ta dwoc

PAR . cosfds— Ag—pds —dl —a.pAds =0
s

1 v i i s Y - y
Ta thay the P = E . va chia ca hai vé phwong trinh cho (=yA). ta
duoce

«E.:osﬁds-ulgdsa-d—r-l—ads-[} (3.14a)
£ ¥ &3 rd g

Dé hiéu & ban chat vét Ij ciia qua trinh. ta phén tich cac thanh

A y A a.as s - = - g
phan trong phwong trinh trén: —— dien ta anh hwong cua lwc

g
quén tinh cua phan t6 chat heu.
Theo dinh nghia. gia toc chuyéu dong phai thoa man g =%
11
Tachthbvilt Cap=t{%D 4. %
g gl s dt ot
Ta dit 4 =c;8_car5 =d5c;§ =aq,, va thuduoc
dt Cs ot
d.c’ a
G ds = = (cd.c+ads)= R 7
g g g g

Twong ti. ta sw dung dang kv hiéu nhw trén cho sw thay do1 ap

suat theo quing duwong g_P ds=d.p
s

Xem xét thanh phan cuodi cing — . Thanh phan nay dién ta tac
A
déng cua ma sdt: nd cd thir nguyén 14 chiéu dai

3

N T g .3 B o . .
————5 =m |: Va 46 chinh la ton that cot ap do anh hwong
Nm .m

cua ma sat gay nén trén vach ong: ta kv hiéu la dh,.

Thay vao (3.14a). cudi clng ta nhin duge phwong trinh



chuye:n dong

-Ecas‘ﬂds+ﬂ"—p+ﬁ’—c+dh,+ﬂ=0 (3.14b)
g -8 &

Phwong trinh trén thoa min cho théi diém lwa chon va tiét
dién khao sat cua ong dong.

Va néu ta xem xét tac ddng cua ngoai lue (lwe khdi lwong).
ta tl:a"'y

Rds.cosfp = Rds = Xei + Ydy + Zde

hay -Ecosﬂds-—i—()fdx-.-lr‘dya- Z'a'z]---di-ﬂ
14 4 5 g

Nhw vy ta ¢6 biéu thire cudi cing. dién ta phwong trinh
cln1ye"‘11 dong
£+Ei-£-.-ﬂ:c—:+cﬂz=+ff-ds=0 (3.15)
g 7 £ g

Phuong trinh chuyén déng duoc viet dudi dang nhw trén ¢
thé phat biéu nhw sau: Téng gia s chiéu cao: thé néng, ap nang.
ddng nang. ton that nang lwong. ndng lwong gia toc ctia moét
clmyén dong khong on dinh cla chat lwu trong ong dong luén
luén bang khéng.

Dé c6 thé tich phan duoc phuong trinh trén. dV phai 1 vi
phén toan phan, Chuyén déng thé lwong nhw vdy thwong xay ra.

chéng han trong dong chuyén déng cia chat lvu qua mot kénh
cé dinh trong trong trudng.

b. Plurong trinh Bernoulli mo réng

Ta it dung phuong trinh chuyvén déng (3.14b) cia dong
khéng én dinh cé ké dén tic ddng cia ma sat vach ong (dé don
gian va tong quat ta bo chi sd “s” va "t
-Ecosﬁak+@+£+dh, +Sdom

b4 y 28 b4

Thanh phan cua ngoai gia toc R (hinh 3.4, hinh 3.5) thoa

min X=Z=0. Y =-g hodc R =-g. dscosp = -dy: tir dd ta co

d—V = -Ecusﬂds = dy
g

£
Phuong trinh chuyén déng chuyén thanh dang

d_p——-!-—‘-dh, t+t=ds=0 (3.16a)

N6 ¢6 dang gidng nhw phuweng trinh Bernoulli (3.11) chi mé
rong thém hai thanh phan: anh huong cia lye tang toc (quén
tinh) cua chat long

a_ds — l@

g 8o



va anh hwong cua tro lye do nhdt dh,

Ching ta ¢o thé 1y gi1ai v nghia cia lye quan tinh trén quan
diém “nang lwong™: @6 chinh 1a céng cua lwe doc theo quing
duémg ds. né ¢é kha nang truyén cho 1 kg chat long mét gia toc
a.

Sau day. ching ta néu mét s6 vmg dung cua phuong trinh
chuveén dong:

Khao sat hai trrémg hop don gian:

- Ong ¢é tiét dién khéng thay dsi (hinh 3.5)

Trong trwong hop nay, téc dd va ca gia téc tai mot thoi
diém lya chon, trong tat ca cdc vi tri clia dng déu nhw nhau: nhw
vay tich phan phwong trinh chuyén ddéng doc theo quing dwong
¢ gitta cdc diém 1 va 2 sé la

Yyt P ‘+h.L, ;f—D (3.16b)

?’ 2g

|
_h-p - a
By r ?u:,,_, +elut

Tén that nang lwong théng qua ton that ap suat

2 2

pl p'\ C: _Cl o

Sh= +hy+—I=38y
4 2g A g

2-
boqua 229 vady
2g

| Iu:-m,r
P2 : A
By
" ] 1}
% _
[ ¥ ¥
/ x B
Hinh 3.5. Ong tiét dign khdng ddi Hinh 3.6. Ong tiét dign thay ddi

Trong dng pitzometer. ton that nang lwong dwoc thé hién
qua ton that dp suat trén duong dng (xem thém phan ton that ma
sat): cling twong tw & day ta xac dinh tén thit ning lwong trén
duomg dng 6 chiéu dai L. tat tiét dién 2

- a
ShaBBLop +L]-5y
4 g

Vi ta coic) = ¢y nén trong trwong hop nay co thé bo qua dy.
Nhw véy, tai tiet dién 2 mat thodang thap hon tiét dién 1. mét
lwomg Sh do ton that dwong dai,



Sl 41
g

— Tricomg hop tiét dién éng thay d@6i (hinh 3.6)

Tredng hop nay khéng nhitng chi téc d6 ma ca gia toc cua
chat 1ong cling thoa mén phwong trinh lién tuc.

Déi v6i chat long. @ mét thoi diém bat kv nao d6. véi hai
tiét dién thy ¥ thoa min phwong trinh Ajcy =Ajc;: Cing twong
tie. sau mot lwong thot gian 6t v sw thay d6i toc d6 ¢y +ocy va

€y + 6cy. phwong trinh lién tuc sé la
Aq(cy +0cy)=A5(cy + 6cy). nhvmg Ajcy =A,c) néntaco
A] GCI =A2 GCE

Chia ca 2 vé cho &t

dey y ac,

I
Thay thé sai phan bang vi phan. ta dwoc
Ajay=4Asa, =A.a=const
Thay vao bieu thirc (3.16a). a = ajAy/A. sau klu tich phan

ta dwoc

=

[T LS e PR I ““’lj'd‘ (3.17)
7z 2 Tr g

oy

Tuwong ty nhw phwong trinh chuyén déng. phwong trinh
(3.17) dién ta tong thé nang. 4p ning. ddng ning & tiét dién dau
va tiét dién cudi. mo rong thém cong can thiét dé vugt qua tro

lyc va cong cua luc gia toe.
- ; . 3 A - & v a
Thong thwong. thanh phan cudi cing dwoc viet duoi dang —/,
g

Trong &6 1. 1a chiéu dai qui 461 cua dudmg éng co lién hé
véi tiét dién chon khao sat Ay
2 =A1j—=—|ads (3.18)

a9

trong d0 Ay.a: matri o tiet dién vao (khao sat):

A, a: gia tr1 twong tmg trén quang duong ds.

Phuong trinh Bernoulli mo réng (3.16a, 3.16b) thoa man

cho moi thoi diém tay V. trong d6 da ham chiva yéu t6 thoi gian t
c=f® via=q =2

ot

Day 1a phwong trinh vi phén tong quat dvoc st dung vao

viée tinh toan toc do. luu lwong hay ap suat trong mot tiet dién

nao dé cua dudng ong. N6 1a ham s6 cua thdi gian phu thude



vao diéu kién gan ding nhat cua toan bé qua trinh.

Dé giai phwong trinh trén thwong st dung céc gia thiét don
gian. chang han nhw chuyén dong cuéng bic. trong do toc d6 va

gia toc cua chat long dwoc xac dinh trwde.

3.2.3. Phwong trinh dong lwong

8] nhitng phan trén ching ta @3 dwa ra mé hinh toan dong
mot chiéu, dong chat long If twong va dong chat lvu thue khéong
on dinh. Dé mé rong kha nang vmg dung khi nghién ctu dong
nén cd toc d6 cao trong céc thiét bi dong va may nang lwong. &
day chung ta xay dung phwong trinh dong lwong cho mot dong

tong quat chiu tac déng cia ngoai lwc. sinh céng va co ma sat,
bé xay dung phuong trinh co ban ta cat tach mét phan to

khéng gian cua dong chat lvu ¢6 kich thwée dxdydz (hinh 3.7).
Dé don gian. & day két qua xay dung mé hinh toan ta chi

han ché cho dong mot chieu - chieu x .

dp )
9P 4y ) dxdz
Y (p+31f ¢ o
C C
B B
B , dap
[ ] (""’a; SA I

pdydz | _ o | T

e S e cct 3%dx

A pdxdz | A’ dx
d X

Hinh 3.7. Thiét lap phireng trinh dong licong

Thoa méan dinh luat II cia Newton ching ta cé thé coi su
thay déi dong lwong cua phan to bang thay d6i xung lwong cua

ngoai luc
d(mc) =Fdt (3.19)

o] day F la tt:mg céc thanh phan cua luc tac dong vao khoi
lwong m theo chiéu truc khao sat. ¢ 1a thanh phﬁn toc dd trén

truc twong tng va dt la thot gian tac déng cua luc F.

O trén 14 nguyén 1y co ban sir dung trong co hoc. D1 véi
dong chat lwu mét cach thich hop déi khi ngwdi ta si dung
nguyén 1y Euler trong thuy khi déng luc [3]. Nguyén I¥ nay

duoe the hién nhw sau: Sy thay doi doéng lwong cua khoi lwong
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vét chat chita trong phén t6 sinh ra do hai nguyén nhan: thir nhat
1a do méi phﬁn tie chat lvu khi dich chuyén da dat dwoc mot vi
tri méi va téc d6 méi. thit hai 1a do téc d6 & mdi mét diém trong
khéng gian déu thay @61 theo thoi gian.

Nhw vay. hién nhién trong chuyén dong on dmh (thong so
khong phu thudc vao théi gian) thi sw thay do1 cua dong heong

chi phy thudc vao sw thay d6i vi tri cia phan ti chat luvu.

Theo biéu thixc térug quat (3.19) va hinh 3.7, ta xdy dung
phuong trinh dién ta sw thay d6i déng hwong va xung leong cia

dong phén t6 6 khoi lwong dm =pdxdydz.
Ta thiét lap phwong trinh theo truc x
— Sur thay déi déng licomg ciia khéi lirong phén t6

dm.dc, = pdxdydzde,

— Xung lirong ciia ngoai lirc bao goém

+ Ap I tac dung vao bé mat ABCD trong théi gian dt mét
xung lwong pdydxdt

+ Xung lwong cua luc tac ddng vao bé mat AB'C'D’ sau

théi gian dt

_[p+g_l’ dx}d}rdzdt
A

+ Luc kho1 lirong do tac dong cua ngoai gia toc R(X.Y.Z)

Xdmdt = Xpdxdydzdt

Ciing can lvu ¥ rang, mot cach tong quat ngoai gia toc cd
thé coi la gia toc tong hop cua trong truong. tr trrdng. dién
treomg v.v. Thong thuémg trong dong chat lvu chi ¢6 nwde hodc
khi, nguoi ta bo qua anh hwong cua ti tredng va dién trirdng.
Do1 vé1 dong khi ciing co thé bo qua ca anh hwong cua trong
tredmg.

+ Mot cach tong quat ta coi dong moi chat la chat livu nhot
cé ma sat va thuc hién cong. Luc tac dong twong (mg cua cac
dai lwong nay la dFgva dF,.. O day cling can luéu rang néu sinh
cong (tua bin chang han) thi dF,, = 0. con néu tiéu thu cong
(may nén. bom. ) thi dF,, = 0 tikc 1a may téc dong vao chat luu.

Xung lwong gay nén do cac lwe nay trong khoang thoi gian dt

dEgdt. dF .t

Céan bang sw thay d6i dong hrong khoi lwong va tong xung

lwong ta co phuwong trinh dong lwong theo truc x

r 2 3
pdydzdt - : p+ g dx |d}'dz dt + Xpdxdydzdt — dF, dt - dF; dt = pdxdydzdc,

“

Sau khi gian wéce ta duwoc



Xpdxdydzdt - -g—x?-dxd}rdzdt ~ dF, dt — dF, dt = pdxdydzdc,

Chia ca hai vé cua phwong trinh cho dmdt = pdxdydzdt

x-10. % G i (3.20)
pax dm, dm, &
T

Taky hiéu D = ‘L—‘f 14 luu lwong phan té

Nhan ca hai vé ctia phwong trinh (3.20) véi dx va dat ¢, = ? ta
t

duoe
My - —~-2 22 Lagdc (321)
D

D6 chinh 1a phwong trinh ddng lwong téng quat cua dong
chat lvu theo truc x.

Hoan todn twong tir ta c6 thé viét cho truc v. z vén thanh
phan ngoai gia téc Y, Z. Puong nhién phai lvu v ki hiéu va chi
56 thong s teong ting véi cde true v va z.

Théng thudmg véi chat khi, ngudi ta ¢6 thé gia thigt X =Y
=Z=(

Phwong trinh déng lwong it gon thanh dang

c.dc‘+—dP- :.-_c.‘_[;il:!.—&%& (3.22a)

O day dé dang nhan thiy rang, thanh phan & vé phai cua
phuong trinh chinh 1 céng cua 1kg dong chat lvu

Cong ki thudt %de =dw, [Ikg]

Cong ma sat % df, =dw, [Jkg]

Tir d6 hién nhién thay ring, phwong trinh déng hrong trong
dng dong trong d6 cé ké dén anh hwong cia d6 nhét (ma sat) va
1o qua anh hudng thé ning cé dang

~dw, = d{%n%mw, (3.22b)

Mit khac. phuong trinh (3.22a) co theé viét lai dudi dang

&+ pe. de ‘,_c\dF\v _c,dF,
] 1

322
i} (3.22¢)
p

-|C

Ta siv dyng phwong trinh lién tuc clia dong mét chiéu D =
pe A

Thay ) ¢, A vao phwong trinh (3.22¢) ta dwoc
p

dF, dF
de. @ =t =L (3.23)
dp + pe,de, A Y

hay Adp + Ddc,, == dF,, = dF¢(3.24)




Trwomg hop dong khong c6 ma sat va khong thuc hién cong
(khong cé le tac dung cua dong vao mav (banh céng tac)) thi
phwong trinh vi phan déng lrong c6 dang dac biét don gian sau

—Adp = peydey (3.25a)
hay — Adp = Ddc, (3.25b)

Phwong trinh (3.25) dién ta mét tinh chat quan trong cua
dong khi khi khéng sinh cong va khong ton tai luc ma sat thi s
tang toc ctia dong khi chi cé thé xay ra khi giam &p suét tinh. Va
ngwgce lat sy hdm dong trong tnromg hop nay luon lam cho ap
suat tang. Sw bién déng nav khéng phu thude vao céc thong sé
con lai ciing nhw céc quéd trinh khic ddng théi xay ra trong
dong.

Trong trvdmg hop cé thé bo qua duoc anh hwong cia 46 nén
(khoang thay aéi &p suat va mat a6 khong 16n lam) ta cé thé tich
phan phwong trinh (3.23)

X 1 i de—l de
A~ A -

et P, b3
et P, 3

Ta dat AF,, = F, va AF¢= F;. phwong trinh déng lvong

tong quét cho céc chat khi cé dang

1 -l F. F
p}_pl_p%r:ﬂ_f (3.26)
3 | T Sipie s X S :
Ta dat f_ =I=ff = = la ap lwc cua banh cong tac va ma sat

tac dong 1én tiét dién cua dong. Phwong trinh cua banh céng tac
(quat)

T g
P:“P1“P‘“—lchzc =-f, - (3.27)

Néu dong khong sinh (hay tiéu thu) céng va khéng cé ma
sat (£, = 0. ff=0). ta co phwong trinh don gian

:5 - g,
F:_F:"P—'z_, L-o
2 (3.28a)

hay c6 the viét

5 4

paﬁp%-mw%-p *o%-com (3.28b)
D6 chinh 1a dang ddc biét don gian cua phwong trinh
Bernoulli (3.12)

Tie biéu thite trén c6 the it ra két ludn quan trong: ap suat
trong ong dong cd thé thay 461 ngay ca trong triedmg hop dong
khong sinh cong ki thudt va khong co6 ma sat.

Puong nhién vé mat dimh luong. dé sw thay doi ap suat du
lam thay &6i téc d6. d61 khi phai thém cac dieu kién phu tro nhw
cung cap thém hodc thai bét nhiét. Vi du khi gia nhiét. mat 4o



cua chat khi sé giam. toc d6 sé tang va ap suat giam.

Tinh chat ddc biét quan trong cua phwong trinh déng luong
14 chi can théng qua trang thai cia chat lvu trén cde bé mat phan
dinh (dvoc gidi han boi cac bé mat phan gidi khi chon phan té
dé khao sat) ching ta 6 thé xac dinh dwoe anh hudng cia lwe
tac dong ma khéng cdn xét dén ban chat ctia cac qua trinh xay ra
bén trong. Boi vy trong nhiéu trwomg hop phwong trinh dong
lwong cho phép tinh todn mét cach kha chinh xac cae qua trinh
thiy déng lwe phirc tap ma ban chat vat 1y cia né chua cé du
diéu kién dé phan tich va tong hop mét cach diy du.

Tuy nhién cling can lvu ¥ rang, hiéu qua clia viée sir dung
phwong trinh déng Ivong phu thude rat nhidu vao viée lwa chon
céc bé mat phan gidi khi thiét 1ap phuong trinh.

3.3. PHUONG TRINH NANG LUQNG

C6 thé néi hau hét cde hién tong xay ra trong ty nhién va
trong ki thuat déu cd sy tham gia déng thoi cia hai qué trinh
khi @dng va nhiét déng. Qua trinh phdi hop nay lién quan mat
thiét dén hé nhiét déng ho. trong 46 b xay ra sy trao doi chat
vl mol trwvong bén ngoai.

Ta xét trudmg hop tong quat - phwong trinh néng lwong
trong hé ho.

Ta lay mot ong dong nhw hinh 3.8, chat lwu chay qua bé
mat ranh gidi A. B dua vio hoac dan ra khot hé mét nang lwong
nhat dinh.

t:lm-(u.+|:ln.h+f:2‘3 +ghi) d(U+ %‘imgh). dme(utpevet %—'3+gh..)
Al dwedQr | B

I dQ |qu
Hinh 3.8. Thiét lap plicong trink néing hieong

Pé xay dyng phwong trinh ning lwong mét céch tong quat,
ta sir dung dinh ludt nhiét déng I cho hé ho véi nhimg gia thiét
sau.

Khoi lwong chat lvu vao trong hé qua bé mat ranh gidi A la
dniy va ra khoi hé qua B 1a dni,. Luong nhiét trao @i véi méi

trwong chung quanh la dQ. hé thwe hién mot cong la chv,.. Cong
ma sat 1a dwyp nhiét do ma st 1a dQy tong nhiét lvong 14 dQ, =
dQ +d Qf
Néng lwong tham gia qua trinh bao gom: néi nang U(u). déng
nang C thé nang mgh (gh) va nang lweng dong pv.

2

O day ciing can lwu v rang. ning lwong dong khoéng lién



quan trwc tiép dén khéi lwong chat lvu qua mit ranh gidi vao
trong hé ma né chi mudn dé cip dén ning lwong dé dav (nén
hodc bom) chat lvu vao trong hé. Dai lwong nay do1 khi con goi
la cong cua dong.

Nang lwong toan bo cua hé thay do1i mot leong la

-

(U + 25+ mgh), (329)

trong do m la khoi lwong vat chét bén trong hé.
o 1a ki hiéu diéu kién trong he.
Bai vi khoi lwong vao trong hé qua ranh gidi 1a dmi nén

nang lwong cua hé tang thém mét lwong

dn (u; = piv, + S+ gh) (330

Cing twong ty o dau ra nang lwong cua hé giam di mot

lwong

dm (u, = pv, = -C:Z—»- gh) (3.31)
Mit khac can luu v r*fmg._ nang lrong toan bd cua hé bén

trong cdc bé mit ranh gidi c6 thé thay d6i hodc do thay ddi khéi

lwong. hodc do thay déi trang thai chat lvu: do do phai ké dén

dd gia ting nang lwong ndi tai duwoc xac dinh bot bién thirc

1 1
(U + % + mgh), = dlm_ (u+ ‘7 +gh.] (3.32)

Cubdi cung theo dinh luat bao toan nang lwong ta cé thé viét
phwong trinh can bang
dQ, +dm, (u, +pyv, +¢, +gh )=dW_+dm, [:u‘ +P,¥, 6, +gh‘:l

+d(U + Z5 < mgh)« dW; (3.33)

D6 1a biéu thire toan hoc mo ta dinh luat I cua hé ho.

Duong nhién ciing can nhin manh ring phwong trinh trén
stt dung dwoc ca cho hé kin. Triedng hop nay dm; = dm; = 0 va
phuong trinh trén dwoc quy vé dang quen thude cua dinh ludt I
nhiét déng ddi véi hé kin

'8 2N
dQ, =dW, +dU+ dtﬁ |+ d(meh) + 4W, (334)
A

2

Dinh luat I nhiét dong cling cod thé clmyén sang dang phu
thude vao thoi gian néu ta chia ca hai vé cta phuong trinh (3.33)
cho dt la khoang th&i gian thue hién qua trinh. Trong d6 ta ki
hiéu



0. =‘ff_Q a dong nhiét:
T

= dw i i s RGN
W, = dtx cong sudt (cong sau mot don vi thoi gian);

D, = d; lvu lwong vao trong he;
t
D, 2% i lwong ra khoi he;
dt
g =2 B
Dd D
o AW, We
“ Ddt D
aW, W
=7 _ "/ ¢6ngma sit cua 1kg chat luu:
AT i T =

Phwong trinh (3.33) duoc viet lai dudi dang

B (3.35)
— +ingh ] +W £

a.

ér+Dk[uf+g.v‘.+%+gﬁi] Wit D (u + 2.V, —--+gh_,1

LAY

T

Néu thay 61 théng sé nhiét dong enthalpy i =u + pv . ta
duge

Q+D(i +-L b/ —gh[ [—WL\.-+.D £ +——g)'J

(3.36)
d [’ ] .
+—. U+ +mgh + Wy
Va phwong trinh (3.33) ciing c6 thé viét dwdi dang
8 ! b 5 2 N\
dQ:“'“’”ai i ‘%4'3}1, '=dWE +a‘rﬂ,i i +?—;+g}.;
' g W 337

. 2 \
me?
+ dl U+ —+mgh | +dW,
s - Az
Trén day 1a dang tong quat cua phwong trinh ning lwong
vé hé nhiét ddng ho.

Théng thwong khi giai cac bai todn vé hé nhiét déng ho ta
gia thiét qua trinh 1a 6n dinh. Trong qué trinh nay thoa mén céc

diéu kién sau:

+ Luu lwong vao trong hé khong thay 61 theo thi gian va

bang lwu leong ra khoi hé:

D;=D,=D = const

+ Cac dai lvong 1,.¢c;.hy. i,.c../i, khong thu thuoe vao thét
gian.

+ Trang thai, toc d6 va vi tri chat luu trong moi diém cua hé

khéng phu thude vao thin gian: Khéng xay ra su trao d61 ning



lwong trong he.
AU + % +mgh)_ =0

Tredng hop nay ciing lvu ¥ thém rang. trong chat leu (véi
chat khi) ¢é thé xay ra cac qua trinh Chu}"éil dong theo chu kv
véi toc dd teong doi nhanh: vi du. trong may nén piston. Maic
du vay. van co thé coi cae qua trinh nay 1a thoa man diéu kién da
néu. Qua trinh 6n dinh bao gdm ca céc qué trinh chuyén dong
theo chu ki véi gia thiét cic qué trinh riéng phai tring 14p nhau

trong toan chu ky.

+ Déng nhiét va cong suat truvén qua bé mat phin gidi

khong phu thuge vao thon gian.

Thi du dién hinh vé qua trinh on dinh trong hé ho la tuabin
hot lam véi phu tai, lvu hwong hoi va ton that nhiét khong thay
i,

Déi véi qua trinh on dinh khong co trao a6i nang luong bén
trong hé ho. phwong trinh (3.36) duoe qui vé dang

C

" i i 3 . { 1 1 .
Q,+D, I i+ S+ gt ] =Wet D, [ i, + ‘? +gh, |+ W, (3.38)

St dung tiép tuc cdc gia thiét trén va chia ca hai vé cua
phwong trinh (3.38) cho lvu lwong D ta dwoc phwong trinh néng

lwong viét cho 1kg chét lvu

. L O T
q‘+zl+T+gh—1=+?+gh,+“m+u, (3.39)

D6 14 mét trong nhitng phwong trinh quan trong nhat tmg

dung trong k¥ thuat nhiét lanh.

Théng thwomg khi giai cdc bai todn trong ki thudt ngudi ta
hay sw dung dang vi phan cta phwong trinh néng lwong d6i véi
cée qué trinh én dinh trong hé hé. Trong d6 di gia thiét rang. su
thay d6i céc thong s6 & dau vio va ra khoi hé 13 vé cing nho.
Nhuw vay co the viét

iy =i+ di
2 2 2
2 2 2

ghe = gh + g
Va néu coi & théi diém ban ddut=0, q (t=0)=0va Wi (t
=0) =0, we(t=0) =0 thi c6 thé viét
q; = da;

Wie = dwy,

Nhw vy pheong trinh ndng leong d6i véi mot hé ho cd qué
trinh 6n dinh viét cho luu lwong lkg's co dang



da, = di + % + gdh + dw,, +dve, (3.40)

Thay téng lwong nlhiét dq, = dq + dqg trong thue té dg, =

dwyg do d6 ta co

a'q-a’r-%-ga’i:*dw,, (3.41)

So sanh phwong trinh trén voi dang thi hai cua dinh luat
nhiét déng I: dg = di = vdp. ching ta hidu thém vé ¥ nghia vat Iy
cua cong ki thudt dg = di + dw,, = di = vdp. O ddy co the dinh
nghia cong ki thuat 1a cdng thye hién cua mét hé ho trén truc
may, vi du (cua tuabin ching han) trong qua trinh on dinh va bo
qua sy thay dd1 déng ndng va thé ning cia déng & dau vdo va
dau ra cua hé.

Trén day ching ta 3@ dwa ra phwong trinh ning lwong mé ta
cdc qua trinh thye trong mot hé ho.

Ching ta cd thé xdy dung phwong trinh ning lwong trén
mét quan diém khic bing cach két hop phwong trinh clmyén
dong (phwong trinh Bernoulls) va phwong trinh mé ta dang thi
hai cua dinh luat nhiét dong I.

Phuong trinh Bernoulli (3.12) ching ta cd thé viét trong
dang vi phan

—dp = pede (3.42a)
hay

~vep = ede = d% (3.42b)
Phuong trinh trén dp va de 1 nguoe dau. Tir 86 c6 thé suy

ra rang toc d6 cua dong chat lvu trong ong chi cé thé tang khi ap
suat giam va ngwoc lai.

Trong phvwong trinh (3.42b) dai hwong (=vdp) biéu thi cong
ap lwe 6 the bién thanh déng ning.

Trong trwomg hop. ngoai thay ddi déng ning ra. trong dong
con ¢6 thay doi the nang, thie hién cong trén truc, va tn tai ma
sat trong gilta cac phan tv, thi phwong trinh c]myén dong
(3.42b) co dang

»

~velp = d S + gah +dw, +dw (3.42¢)
Mat khac tir dinh luat nhiét déng I ta co theé viét:
dqy = dq + dgg= di = vdp

Thay gia trq (=vdp) ti (3.42¢c) vao biéu thirc trén ta cd
phwong trinh nang lwong (so sanh vér phawrong trinh (3.40)).

dq, = di+ %+ gdh+dw, +dw , (343)



Cac phueong trinh nang lwong (3.40). (3.41) 1a nhing bicu
thitc toan hoc cua dinh luat nhiét déng I dd1 véi qua trinh én
dinh trong hé ho.

Céc phwong trinh trén thoa mén cho tat ca dong doan nhiét
va dong dang entropv (cac dai lwong dqf va a‘u-'f tw triét tiéu
nhau, chi¥ khéng phai bo qua).

Trong thuec té. aé giai cac bai toan. d61 khi ngwdi ta dua ra

mét s gia thiét d& don gian héa cac qua trinh. Néu coi dong la
doan nhiét. dq = 0. khéng sinh céng dw,. = 0 va bo qua thay do1

thé nang gdh = 0. thi phwong trinh ning hrong cé dang

5

d:"—a‘%=ﬂ (3.44a)
Sau khi tich phan ta dwoc
iy =iy = 201 (3.44b)

Phuong trinh trén dién ta qua trinh xay ra trong ong tang

toc. toan bd nang lwong nap vao déu bién thanh déng nang.
Gia s6 enthalpy 47 = i j— 1> got la nhiét giang. Nhw vay do

tang dong ning trong dong doan nhiet on dinh khong sinh cong.

bang nhiét giang cua no.

Tir bicu thirc (3.44b) ta xac dmh dwoc toc d6 cudi cua qua

trinh

(3.44c)
Néu cé thé bo qua dwoc toc &b ban dau ¢ <= ¢y thi toc 6
dong khi (hot) thoat sé la
¢y =~2A1 (3.444)
Sau day ching ta lam sang to ¥ nghi vat I¥ cua ton thit ma
sdt trén cac d6 thi(p —v). (T —s). (i—s) hinh 3.9.
Qua trinh déng entropy la cac qua trinh gidn no tr trang thai
1 & &p suat P1 dén trang thai 2 & 4p suét p>- Trong qua trinh nay

(qua trinh 1 — 2) entropy khong thav d6i: ds = 0. Va nhw vay
theo dmnh ludt nhiét dong 1

& =‘*;E’f - dg, = 0;(dg=0, dgy=0)




Sl

h:

b) c)

Hinh 3.9. Xac dinh tén that ma sat trén do thi

wf

Céc qua trinh 1 — 2 twong Vg trén cac dd thip—v. T—s. i
-5 (hinh 3.9a.b.c).

Néu gia thiét toc dé ban dau ¢y = 0. thi dong nang dwoc xac
dinh bang dién tich 1 =2 —a - b— 1 dwdi duong dz‘ing entropy 1
— 2 trong &5 thip —v.

Dé1 véi qua trinh doan nhiét. qua trinh giin nd dién bién
theo dwdng 1 — 2" & 4p suat Py dén py. Diém két thic cua qua
trinh nay khac vo1 qua trinh dang entropy. Qua trinh 1 — 2" go1 la
doan nhiét c6 ma sat vai entropy ds = 0, dq, = 0. dq = 0. dgs= 0.
Qua trinh 1 — 2° khéng phai 1a da bién k¥ thuit béi vi do anh
hwong cua ma sat nén ndé khéng phai quéd trinh thuan nghich.
Tén that ning lwong lam giam téc dd cia dong. Do d6 toc do
thuee té dat dwoe nho hon toe d6 1¥ thuyét clia qua trinh I twong.

Néu bo qua toe dbd vao ;=0 thi toc dd dong thoat thre té
sé la
&, =.‘,42(;‘l —iy) (3.45)

Do cb ton that ma sat nén i’y = iy Va ¢y, = c3. Néu @ 1a hé 50
toe do thi quan hé giva toc dd ¢ 3 Va ¢y thong qua biéu thire

By =i, = n;a\;llfjl —-i3) (3.46)



Hé s6 toe d6 d6i vdi canh quat tuabin dwoc thiét ké va ché
tao vt chat lwong cao ¢ = 0,95 — 0,99

Néu ta goi h, (=qgla ton that ma sat thi né cé thé xac dinh
theo biéu thivc:

i3 o
L= —i, = (1- )4~ ) (347)

i

I

¥ s X 2 [ ] - A s b T4 -
Gia tr1 o~ chinh la luéu suat cua dong. No diac trung cho

nute d6 hoan thién khi — nhiét déng cua qua trinh. Con h, dai

dién cho tén that nang lwong do ma sat. Trong @6 thip — v ton
that nay dwoc xac dinh béng dientich3-2—-a—-c-3. Diém 3
la giao diém cua duomg de':lng entropy 1 —2 va dz;mg enthalpy 2 —
3. Trén @5 thi T — s nhiét ma sat twong g véi céng ma sat
(dwong lwong céng) can thiét dé vuot qua tro luc dwoc xac dinh
bang dién tich 1 =2"—d—e — 1. Trong &6 ton that ma sat chiém
dién tich 2 = 2" —d — e — 2. Nang lwong con lai twong tng von
dién tich 1 = 2" =2 — 1 dién ta lwong nhiét co thé tai st dung de
tang déng ning cua dong (bién thanh déng nang). Phan nhiét ma
sét ta1 su dung dwoc goi la hé 56 tai di dung nhiét — hay con goi
14 hé &8 hoan nhiét. Hé sb nay cé mot v nghia rat 16n dé1 véi
may nhiét (tuabin nhiét) nhiéu tﬁng.

Trén co s& phwong trinh nang lwong va phan tich ban chat
céc qué trinh, ching ta dé cap dén méi quan hé mét thiét giita

cac trang thai khi dong va nhiét déng trong dong moét chidu. Va
tle co so 1y thuyét dng doéng. doéng mét chiéu & diy dwoc mo

rong cho cac dang 6ng phun.

3.4. CAC PAI LUQONG PAC TRUNG VA
PAI LUQONG KHONG THU NGUYEN

3.4.1. Toc @6 am thanh

Téc @6 am thanh c6 mét ¥ nghia dic biét quan trong trong
viée phéan tich va danh gid cdc qué trinh xay ra trong déng chat
lvu nén. Nhiéu tinh chat cia déng. ké ca céc dac tring thay a6i
théng sb theo céc dang éng phun déu phu thude rat nhidu vao ty
36 toe dd dong va téc d6 Am thanh.

Téec dd am thanh 14 toc d6 lan tm}fén chan déng nho trong
mo1 treomg vat 1y,
Duwa vao phwong trinh lién tuc (3.2) muc 3.1. tacd thé viét

dm _ d(pV)
., A=A, (3.48)

Diéu kién bao toan khéi lwong theo théi gian

dieV) _ 149
- ] (3.49)

Tir a6 thiét lép dwoc phuong trinh lién tuc trong dang vi



EBOOKBKMT.COM
Tai lifu k¥ thuat mién phi

phan
av d_pE o (3.50)
Y 3]

= ”~ = ': f r - A .; " "; I 3 : r )
o day tv so i k¥ hiéu sy thay do1 tieong d61 cua thé tich phan
1?

Nhan phuwong trinh (3.50) vé1i vi phan dp va bién 441 ta
dwoc biéu thire

dp=-p.—.— (3.51)
Mit khéc. tir phwong trinh Bernoulli (3.12) viét cho dong
mdt chiéu én dinh ta co
dp =—p.c.dc (3.52)

So sanh hai bidu thirc (3.531) va (3.32) suy ra dwoc

"

al’ . Gc
o~ [ 320
F BT = (3.53)

lde),

Chi 56 “s” ki hiéu qua trinh da;ng entropy)

s WV B e o wms
Phan tich biéu thitc (3.53) ta thav = la cac dai lwong
[

khéng thir nguyén. Nhwe vay dé biéu tlnrc trén co ¥ nghia vat Iy

2

" Pl. d R r L A
thanh phan La'_p} phai co thie nguyén nh .
5

Ta ki hiéu:

Fo g
() -z (3.54)
‘.dpJ;
i ) 2
vag= || 2| cothe nguyeén la toc do.
\4p),

Biéu thirc (3.53) chuyén thanh dang

av _c de (3.55)

- 5
I a ¢

Tir d6 ta thay rang. néu ¢ va a cd cung gia tri. thi sw thay a1
A= 2 A ar - P R ok . de

twong do61 cua thé tich ﬁ cling co gia tr1 nhw thay d61 toc do —
vV c

. Tirc 12 bién dang theé tich phén t6 cin bang véi thay doi toc dd
dong do thay d6i ap suat. Va khi d6 phai ké dén anh hwong cia
d6 nén. Con khi c/a <= 1. tirc la toc d6 dong khi rat bé thi du
cho téc d6 dong cé thay déi rat lén cling khong lam thay d6i thé
tich phan td mot cach dang ké. Va tredong hop nav co thé bo qua
anh hwong nén.
Bév gid ching ta lam sang to v nghia vat 1y cua dai heong
2 4
a = _p
dp
Ta khao sat qua trinh lan truvén chan déng phén té do

c.lmyén déng cua piston trong ong véi mét tée d6 nho (hinh



3.10).
m
= p+dp a
R — p
p+dp p
n

\ dp
i P

Hinh 3.10. Sw lan truyén chan déng

Chuing ta gia thiét rang. chat lvu trong éng 1a méi chat chiu
nén. do vay chuveén déng cia piston khéng anh hwomg tire khac
tdi toan bo khoi lwong chat lvu & truede piston ma nd anh hwong
dan dan. Méi dau piston nén 1ép chat lvu nam sét bé mét cia no.
Sw nén dwoc truyén sang 16p sat ké va dan dan truyén sang céc
1ép khac. Két qua trong ong hinh thanh séng va dap phén té va
n6 tao nén mot bé mat chu}.-'én dong (m — n) cd kich thwde va
hinh dang bﬁng tiét dién cua ong: Né chia chat lvu trong 611g ra
lam hai viong.

Ving bi chan déng do chuyén déng cua piston va ving
khéng bi chan doéng (khéng bi nhifu). Bén phai dau séng (m —
1) chat lvu khéng bi chan déng va né & trang thai tinh lang.

Nhw vay ta co thé hinh dung dau séng (m — n) nhw mot
piston thi hai (ao) day dong chat lvu vé phia trwde khi né
chuyén déng véi téc d6 a. Va khéi lwong chat lvu khéng bi chan
ddng khi dau séng di qua ving vén tinh sau thoi gian dt

dm = apAdt (3.56)

& day p 1a khoi lvong riéng cua dong khong nhiéu:

A 14 bé mat tiét dién émg.

Nguwoc lai. bén trai dau séng (m — n) dong bi chan déng: do
b1 nén. mat 46 cua nd tang lén mot hwong dp. Nhw vay mat do
cua dong la p + dp. Vé tée d6. dau séng chu}réu déng vdi toc 46
a. nhung do phia sau nd cé piston chuyén doéng véi toc 46 u, nén
toc o thuc té cua khoi khi chuyén dong bén trai dau song 1a (a

- 2).

Tir 46 xac dinh duoc khoi lwong chat luu tang Ién sau mot
phén té thai gian

dm = (a —u)(p + dp)Adt (3.57)

o day u ki hiéu van toc chuyén déng cua phan to vi mé



trong ving khong nhiéu (toc d6 chuyén ddéng cua piston). con (a
— 1) ¢b thé coi nhw téc 46 bién dang ctia khidi chat lvu nam giika
piston va dau séng.

Thoa man diéu kién lién tuc cua dong — lvu lwong khong
d4i. ta o the viét

ap = (a—wip = do)

Tir @6 ta xéc dinh dwoc toe dé ctia dong khi & phia bén trai
dau song (m —n)

L (3.58)
p=dp

Do phia sau dau séng co piston clmyén dong nen lam tang
&p suat trong ving chan déng. Ap suat sau dau song la (p + dp).
con ving trude dau séng chuyén déng te do nén ap suat van 1a
p-

Trén co s¢ phueong trinh c:hu}-‘éu dong (muc 3.2.2 —a) ta co
thé viét sw thay ddi déng lwong cia khéi lvong dm sau théi gian
dt

dm.u =A[(p+dp) - p]dt (3.59)

Thay (3.56) vao ta dwoc

dp = apu(3.60)

Chu}-'e:n g1a tri u tir (3.58) vao (3.60) thu duoc

. (3.61)
l-dpip

\ ol F & ' . a
T bidu thitc trén ta xac dinh dwoc a-
dp ' G‘p A

=l ] e

d o I'\, J

(3.62)

Biéu thitc trén cling cho thay twong quan gitta a va dp — d6
gia tang mat do khi dong b1 chan dong.

Gia st¥ chan déng rat nho. tie 1a dp khong dang ké. nén co thé

coi ap ~ 0 va bidu thie (3.62) trd thanh don gian

el
P A (3.63)
dp
hay a= %’-
0

Nhuw vay dai lwong a dac trung cho sir lan tm}réu chan dong
phén t6. Vi du dac trung nhat cho nhimg séng nhw vay 1a séng
am thanh. Am thanh chinh la chan d6ng phén té ctia méi truomg.
Két qua la céc phan tir chat luu dwoc dua vao chuyén dong: hidu
tng tueong hé cua chung luan phién tac thanh ving ¢o mat do
cao — thap va cir thé dan dan né lan truyén ra toan bo thé tich
chat luu.



Dai lwong dic treng cho qua trinh nay dwoc goi 1a toc do

am thanh.

Trong thwe té diéu quan trong 1a phai tim dwoe quan hé phu
thudc giva toc d6 am thanh va thong s6 chat lvu. tire 1a phai biét
dwoc tinh chat vat 1¥ cua qua trinh truvén séng.

Néu su truyén song xay ra trong qua trinh dang entropy

ik = COfs?

P
thi téc dd 4m thanh dwoc xac dinh

o . e (3.64)
dp 2

Tir d6 ta cé biéu thire Laplace
a= k.% =T (3.65)

Dé1 véi khong khi k = 1.4 tée d6 4m thanh s& bang

a=201JT
Tir ludn giai trén ta cé thé suy ra rang. trong chat khi 1y
tiong. toc d6 Am thanh chi phu thudc vao tinh chat vat Iy va

nhiét 46 tuyét do1 cua nd.

Két ludn trén hoan toan phi hop véi co s& thuyét dong hoc

chat khi. Co ché truyén chan déng nho trong méi trirdng dwoc

hinh thanh ti¥ cac phdn t¥ chuyén déng. Theo thuyét déng hoc
phan twr, tbc dd lan tm}'én chan dong phu thudéc vao tde do
chuyén ddng riéng ctia phan tiv; ma tée dé nay lai phu thude vao
nhiét d6. Nhw vay 16 rang toc do chuyén déng trung binh cua

cac phz'“m tir chat khi gan bang téc @6 am thanh.

Am thanh duoc tao nén do chan dong ap suat nho va dé
cling la nguyén nhan lam thay dbi mat dd chat luu va lan truvén
am thanh. Chan dong ap suat dwoc coi 14 nho néu céc dai lwong
trang thai p. v. T trong méi trirdng ma nd lan truyén thay doi rat
it o véi trang thai tinh ling (khéng bi chan déng). Nhw viy toc
d6 4m thanh 14 toc 4 nho nhat cta chin dong ap lwe lan tz‘uyén
trong méi trwémg tinh ling (chan déng nho nhw vay goi la chan

déng phan t).

Trong trwedng hop chan ddng 4p lue 16n hon thi thay vi séng
am thanh s& xuat hién séng va dap lan truyén trong méi tredng
véi toe @6 1én hon tée @6 am thanh. Téc dd séng va dap phu
thudce vao cuong do chan dong ap Iwe va néd co thé dat téi tde dé
rat 16n. Qué trinh dién ra trong song va dép khéng phai la da%ng
entropv. Nouoc lai. qué trinh dién ra trong séng am thanh (chﬁn
ddéng ap Iwc nho) dwoc coi 1a doan nhiét. Tuy khi nén. chét lvu
cé bi néng 1én va khi dan thi lanh di. song qué trinh nén. dan ké

tiep nhau rat nhanh trong mot thé gian ngan nén cé thé bo qua



si trao do1 nhiét vor mo1 trwong. Va cling do thay do1 trang thai
rat it nén anh hwong cua ma sat trong ciing khong déng ké. Do
dé qua trinh xay ra trong séng am thanh cd thé coi la dang

entropy.

o] day cling can lwu ¥ rang. song am thanh lan truyén trong
chat Ivu chi 14 séng doc: va dm thanh & dav duoc hiéu khong
nhitng chi 1a cam nhén cua co quan thinh gidc ma coén do
nguvén nhan bén ngoai, 46 la luc twong tac gitta cac phan tw dao
dong cé to chive. Am thanh con dwoc coi 1a song phan tir. Am
thanh chi truyén trong vat chat. khéng truyén dwoc trong chan

khong.

3.4.2. Gée Mach va s6 Mach

Ta chon mot vat theé (vién dan. may bay hay tén lwa. ) va
coi né 14 ngudn phét chan déng. Néu vt thé dimg vén trong méi
treong tinh lang thi chan déng phat ra tir d6 (vi du tiéng dong
co) ¢ toc 6 4m thanh a. Chan ddng phat ra tao thanh nhimg
séng cau c6 cing tim la vat thé (hinh 3.11a). Néu vat thé
clmyén dong v toc @6 ¢ < a thi hinh cau chan dong ap luc co
dang nlu trén hinh 3.11b. Coén néu ¢ = a thi khi t = « dwoéng bao
co dang nhw hinh 3.11c. Trwomg hop vat thé chuyén déng vwot

am thi duong bao ¢6 dang hinh nén véi goéc dinh 2o (hinh

3.11d).
Goc o got la goc Mach (Emst Mach (1838 — 1916). nha vat
1y — triét hoc ngwon Ao)
snget el (3.66)
e ¢
c>a
at 2a
/"'/

ct

a) b) £ Y
Hinh 3.11. Sir lan truyén séng dm thanh

Dé xdc dinh dac trung cua chuyéu dong ta st dung gia tri
nghich dao cua sina hay ty s téc 46 déng va téc d6 am thanh.
Gia tri nay goi 1a 6 Mach

Ma=E (3.67)
o

$6 Mach xéc dinh ty b toc dd dong va toc 46 Am thanh tai
mot diem. mot bé mat hay mot vi tri xac dmh. Noé cho ta biét
tuong quan gita toc 46 dong va toc d6 Am thanh trong méi
trromg dang khao sat.



Trén co s& gia tri Ma ta cé thé phan loai dong: déng vt
am Ma = 1; dong cdn 4m Ma xap xi 1, va dong dwdi am Ma < 1.

Déi véi ong phun hep dan. & tiét dién ra nho nhat ty sé ap
suat dat t&1 han va téc do dong dat gia tri cyee dai. bfmg toc do
am thanh. Tai @6 s6 Ma = 1. Trong trirdng hop can ting toc d6
dong vwot 4m. cdu tric cua dng phun phai thay dbi, phan sau
cua ong phun dwoce thiét ké rong dan. D6 14 éng phun Laval (De
Laval - 1887).

O nhitng phan sau ching ta sé& dé cdp dén tinh todn chi tiét

va ché @ lam viée cua cac loai 6ng phun.

Sau day ching ta gidi thidu mét 5o tinh chat dic trung cia

dong chat khi.

3.4.3. Toc @6 gioi han va toc do t&i han cua dong
Dai lirong khong thir nguyén

Pé xem xét dién bién cic théng s6 dic treng cia dong khi
ta khao sdt dong doan nhiét trong dng phun hep dan (hinh 3.12).
Tir phwong trinh (3.44b) ta cé thé viét

Il-—c—l—J:—c—:—r—%-conSt- (3.68)

Tir @6 hién nhién thay rang. néu dong bi hdm hoan toan (firc

1a ¢y —0). thi enthalpy cua né s€ dat gia tri cwe dat 1 =1, =1*

(3.69)

M
I
i

(= | a.

Gia tri [i*] goi 1a enthalpy cwe dai hay toan phan. Tuong
g véiné 1a nhiét d6 ham (hav nhiét dd toan phan) [T*]
L*
al

Cp

Tir biéu thire (3.69) ciing cho thay rang. tée d6 dong c dat
gia tri cuc dai khi enthalpy i cua déng bang khéng. te la

enthalpy toan phan i* hoan toan bién thanh déng ning

Sem e (3.70)

Tir d6 ta xac dinh dwoc gia trn toc 6 cwe dai hay con go1 la

toe d6 gidi han

Cma=\l’2?
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Hinl 3.12. Oug plaoe liep din
Déi vdi khéng khi. nhiét dung riéng ding ap duoc lay gan
ding ¢, = 1,005kJ/kg®K. tée @6 cwe dai cua dong khi xdc dinh
theo nhiét &6 ham

B M 44,8\!"{7

Tir biéu thue trén ta thay ring. dé ting ¢y, chi cd mét cach

duy nhat 1a ting nhiét @6 ham [T*] hay nét mét cach khéc la
tang enthalpy toan phan [1*]

Mat khac ta biét rang. dé tao cho chat khi dang ¢ trang thai
hoan toan yén tinh mét téc @6 nae day thi phai tiéu hao mét
ning lwong nhat dinh. Nang lwong nay bang gia $o enthalpy Ai

= i* - i, Khi d6 toc 86 dong sé& bing
S=ai=i-i (3.71)
Chia ca hai vé cuia déng thire trén cho 1* ta dwoc

f*=f ¢ -
= 372
YT (3.72)

Néu coi nhiét dung riéng dtéing ® Sy I8 hang so. thi biéun
thite khong thir nguyén & trén cé thé viét lai duéi dang

T#T ¢
=
T+  2,T*

(3.73)

Bay gio. ta vira nhan va chia vé phai cvia dng thire trén cho
r. Trong @6, & t¥ s0 ta thay r = Cp - Cy (tlr biéu thire Mayer) va

thay k =¢,/c, tasé o

i i Y

Nhung nhw @3 biét, téc 46 4m thanh lan truyén trong khéng
khi duoe xac dinh béng bieu thive (3.63). nénta co

at= )" ktf = fkeT * (3.75)

Va tir biu thirc (3.74) o the viét

T*-T ¢ k-1
Fo=aares (3.76)




Biéu thite trén cho thay rang. mirc d6 st dung ning lvong
Ai = [i*] - i = ¢,([T*] - T) dé tao toc 46 dong c dwoc thé hién

qua ty so toc 46 dong khi va toc @6 4m thanh trong méi trudng
vén tinh. Ty s6 c/[a*] cang lén. nang lwong tidu hao Ai phai

cang cao.

Tir bidu thire (3.76) ta xac dmh toc dé dong khi

’ 2 [T’—T po
c=a o o (3.77)

Néu coi k = const.. [T*] la ga tr1 g101 han dat dvge khi1=

[i*] . thi twong quan gitta ¢ va [a*] phu thude vao gid tri T. Toc
a0 dong dat gia tri cue dai (téc a6 cure dai — toe dd g1c han) klu
T=0

7
o 3.78)
o =0 RS :

Doi véi khong khik = 1.4, ta co
cmax = 2.24.a*

Nhuw vay. toe 86 dong khéng khi khong thé 16n hon 2.24 lan
toc @6 am thanh lan truyén trong méi trwdng yén tinh.

Coéonnéuk =12 thi cmax=3.16.a*

Néu ta khéng chia hai vé cua dang thire (3.71) cho i* ma
chia cho enthalpy & mét diém bat ki trong dong chay i thi biéu

thite (3.74) tro thanh
To-T _ ¢ k-1

4 kT 2

(3.79)

Nhw véy. twong quan lic nay 1a gitva toc 46 dong va toc o
4m thanh trong dong khi a = VkeT

T*-T
T

k-1
2

-

. (3.80)
=

Ty sd toc @6 dong ¢ va tde dé am thanh a. theo dinh nghia (3.67)
chinh 14 s6 Mach M, = E‘. $6 Mach dédc trung cho mirc @6 bién
61 enthalpy thanh déng nang. Biéu thirc (3.80) ¢6 theé viét

T°-T k-lyp (3.81)

$6 Mach 13 mét tiéu chuan ddng dang co ban ctia dong khi
tée @6 cao.

Tir bidu thire (3.81). ta c6 thé xdc dinh dwoc ty 6 nhiét 6
h&m va nhiét 46 dong 1 ham 6 cua $6 Mach

¥=1+k—:1M’ (3.82)

L]

R6 rang rang. khi T = 0. s6 Mach dat gia tri cwc dai va bang
v6 cue. Va theo (3.65) toc @6 dm thanh ciing bang khong.

Mit khéc. do téc @6 dong 6 thé 16m hon. hoac nho hon toc
@6 am thanh, nén ton tai mot ché dé ma & 46 tée 46 dong bang



EBOOKBKMT.COM
Tai lifu ky thuat mién phi

toc dd té1 han. Ché d6 té1 han dwoc ki hiéu vdi chi 86 “er”
Nhiét 46 dong twong vng vot ché do nay 1a

9
ey i k) {3.83)
= k+1

Tir d6 xdc dinh dwoc toc d6 am thanh & ché dd téi han a,,.
Di nhién. téc @6 nav khéc toc dé am thanh & trang thai ham a*.
Va ty s6 gitra ching dwoc xéc lap

a, _ [T, (384)

a" ?-;

Tiedo tacod

" 2 1f2k T (3.85)
SN R AR+l ;

Déi véi khong khi. r =287 3J/kgK. ta xac dinh dwoc

a*=20,1/T* va a_=1834T*

Tir ¢ ching ta cé the danh gid mirc d6 bién déi enthalpy
thanh déng ning qua cac théng s6 téi han

T*-T i*+
-
IR

c.'
=?_ 3 (3.868)

Két hop cac biéu thire (3.84). (3.85). ta xac dinh duoc ty sé
nhiét do trong dong doan nhiét
T E} 1

=]-

e i 3.87
T k+1 el

trong do

=— (3.88)

a,

Dai lirong J goi la téc d8 quy din. N6 dwoc dinh nghia 1a
ty s gilta toc do dong va toc d6 té1 han. O ché @6 téi han (c=

Cop = 8op) toc @8 quy dan dat gid tri A = Ma_, = 1
Tt (3.87) ta xac dinh dvoc

(3.89)

Nhw vay, khi T = 0 dong dat toc d6 cuc dai tirong ung voi

toc &6 quy dan cuc dai

k+1 (3.90)

A, =
L k_l

Péi véi khong khi k = 1.4 ta duoc Ay, = 2.45
k=12%,,x=3.31

Téc 46 quy dan X cling nhw s6 Ma déu la nhiing tiéu chuan
ddng dang ddc trung cho mirc d6 bién d6i enthalpy thanh déng
nang trong dong.

6] day ciing can lvu ¥ rang. vé mat hinh thic & va Ma giéng
nhau va cing la dai lwvong khéng thi¥ nguyén. song vé ban chét

thi khac nhau. S6 Ma xac dinh tv s6 toc dd dong va toc 46 am



thanh trén ciing mot tiét dién chay cua doéng. con 2 1a so sanh
toc d6 & mét didm (tiét dién) bat ki véi tde d6 t61 han. Chi & ché

@6 t6i han. khi d6 a = a__ thi A mdi bang Ma.

Nl vay ¢ cing mot tiét dién cua dong chay ta cé thé xac
dinh dong thot dwoe hat dai lwong Ma va 4. Hai dai lwong nay
co mot lién hé vé1 nhau. Ta bién do1 biéu thire xac dinh so Mach

- 2 & *2
Mt =S o B (3.91)
a”~ a,

k41
ﬁl{a:

hay B — (3.93)
[ ¥, P

Trong khi dong hre va I§ thuyét cac déng co phan lwc.
ngudi ta ding ca hai dai lwong khéng thi nguvén » va Ma. Tuy
nhién. trong mét sé6 trirdng hop st dung % don gian hon va thich
hop hon, con nhitng triedng hop khac st dung Ma lai to ra hiéu
qua hon. Trén Hinh 3.13. quan hé gifta % = fMa) ddi véik = 1.4
va k = 1.2. Két hop céc bidu thirc (3.77) (3.78). ta c6 quan hé

giita toc d6 dong c va toc do crec dat ¢y

T#*-T: & 2

Tv 2 —A
MmET

Dai hrong A goi la téc dp twong dsi ciia dong khi. N6
dwoc dinh nghia 1a tv s giita toc d6 dong (& mét vi tri bat k)
va toc dd cuc dai

L (3.95)

Cam
Tt (3.94) ciing xac dinh dweoc ty 56 gitra nhiét do dong va
nhiét do ham

%=l-:ﬁ (3.96)

Va cudi cing ching ta cé thé thiét lap duwoc quan hé gilka

toc do dong c. toc do am thanh a va toc d6 cuc dat ¢y, Tix bicu

thive (3.44a, b) ta c6 thé viét



i+§= const (3.97)

Song nhw da no1. de dat toc d6 cuc dai cmax dong khi phai
gidn nd vao chan khéng tuyét ¢6i (p=0.T=0): tirc lai — 0. ¢

=y
Cinax-

Do @06 suy ra

w i '3 = ¥ - ;- r
Thay 1= cpT va nhan ca hai vé cua phwong trinh trén vo1 —. ta

o

(o]

c

(XLEY

—c;+j$=0 (3.103)
1 P

2
Str dung biéu thire Mayer cp =kepir=cy-c,va biéu thire

a=\kT ta c6 phuong trinh dién ta quan hé gifva toc d6 déng c.

toc d6 am thanh a va toc d6 cwe dat (toc d6 gid1 han) ¢y 0y

e’ - 2 a’+ef (3.98)

3.5. DANG CO HOC CUA PHUONG TRINH
NANG LUQNG (PHUONG TRINH
BERNOULLI)

Nhw da néi. hau hét cac hién teong xay ra trong thién nhién
va trong ki thuat déu c6 lién quan dén qua trinh bién dé1 co —
nhiét. Mot trong nhitng md hinh toan dién ta mét cach ténng quat
nhét qua trinh nay 1a phwong trinh nang lwong cho mét hé ho.
trong 46 da dé cap dén hiu hét cac dang nang lvong c6 thé ton
tai trong hé. 4o la ning lwong trao d61 véi moi trwong bén ngoai
(cht yéu la ning lwong nhiét). néi nang. déng nang. thé ning.

ndng lwong simh cong. ton that nang lwong... ..

Tuy nhién. khi giai cdc bai todn cu thé, nhiéu qua trinh da
dwoc IV twong hoa hodc don gian hoa. chéing han “doan nhiét
hoa” mét sé qua trinh trong cdc may nang lwong. Dé dé dang ép
dung cho cdc qud trinh va chat lwu khdc nhau. & diy ching ta
dwa ra phuong trinh ndng lvong téng quat trong dang co hoc
hay cén goi 14 phuong trinh Bernoulli: trong d6 c6 ké dén nang
lirong nhiét toan bd truyén cho dong chat lwu gy (gém lwong
nhiét trao d6i véi mé1 trvdng bén ngodi dq va nhiét sinh ra do
ma sat dgy). cong k¥ thudt dw,. va cong ma sat dwy

Ta st dung phwong trinh nang lwong (3.40) véi gia thiét
nhiét lwong cung cap cho lkg chat lwu dg, = dg + dqs. Thay thé

di = du + pv) = du + d(pv) vao (3.40) ta dwoc



dg, = du + d(pv) +d%+gdh +dw, +dw,

hay
~d(pv) - dw,, - dw, =da ++d = +gdn (3.99)

St dung dang thé nhat cia dinh luat nhiét déng I Nhiét
luong dwa vao dong khi chi ¢6 thé lam ting ndi ndng va cong

thé tich (cong bién dang)
dqg; = du + pdv
Thay vao phwong trinh (3.99) va woc gian ta co
—vdp - dw -dw,=d§+gdh (3.100)

Sau khi don gian va thay v = 1/p vao (3.100) ta dwoc
phwong trinh

-

—dw, =dS+ gdh + % 4 dw, (3.101)
=4 :

Do la dang co hoc cua phwong trinh nang lwong so1 dong.

Sau khi tich phan ta thu dwoc

— ;fi g, -b)+ [+, (3.102)
1 P

Phwong trinh trén go1 la phwong trinh Bernoulli tévng quat

(do Bemoulli dwa ra nim 1738). Phwong trinh trén cho thay sw
phu thudc cta téc d6 vao ap suat va mat 46 khi ké dén cong k¥

thuat wtc. sw thay d61 the nang g(h, — /i;) va cong ma sat wr

Trong déng luc hoc chat khi. ngwoi ta thuong st dung dang
don gian cta phwong trinh Bernoulli twong tmg véi cac ché dé:
khong smh cong ki thuat(w,. = 0). khong co ton thét tro huec (\l-‘f
= 0) va tich Ly thé ning dwoc bo qua(fi; = ;). Dang don gian

cua phwong trinh Bernoulli

S8, [ (3.103)

-

hayv trong dang vi phan

L (3.104)
2 p

Trong nhimg treong hop dac biét ching ta co thé chu}'én

phuong trinh Bernoulli sang mot dang khac tién lot hon cho

viec sw dung trong thue té. Ta phan tich biu thikc [E thanh

1 P
TE f i—p“ '[2_ :[d—p (3.105)
1 1P LR P P
Va phuong trinh (3.103) c6 the viét
¢ fdp_ci_ fdo_of Pdp
Tl i 2 ‘.[F:?_‘.[F:conﬂ (3-105)



Hing ¢4 trén cé thé xac dinh ti diédu kién giin n& cua chat
khi vao chan khéng tuyét déi p = 0; Khi a4 téc d6 dong dat gid
tri cwe dai (xem thém phan 3.4) va phwong trinh Bemoulli ¢é
dang

A -

g
+j<L_P=°; (3.107)
[

Trong trdmg hop. mat 46 it thay ddi trong qua trinh 1 = 2
thi tich phan cé thé viét

[.@ . &t (3.108)
TP [

Phuong trinh Bernoulli ¢é dang déac biét don gian
5 Yot L i (3.109)

P 4

hay
P_=+°_§=P_=+ﬁ (3.110)
p 2 p 2

Phuong trinh dang (3.110) duoce st dung nhiéu nhat trong

co hoc chat 1ong 1y twéng va tinh cho 1 m® chat 1ong (khéng
chiu nén). Phuong trinh (3.110) thuwong duoe viét dudi dang

:1 cz . I i i
Py+ Pt =py+p--= dp suat todn phan (3.111)

P1. P2 2ot laap suat tinh (ctia ban than binh chiva)

| = - 2 .
trong d6, ddng nang cua lm? chat long p% go1 la cot ap dong.

Néu cin bang nang luong thiét lap cho mét hé théng thuy
lwe. trong d6 cé sinh céng cua tuabin nwdéce, ¢é tro khang thuy
lwe (gém ca cuc bd va dwong dai) va cé ké dén sw thay déi thé
néng thi phwong trinh Bernoulli cho 1kg chat long sé 14

-
_ =t
Wy = C]

+g(h, -Inl}-l-?—:"’;plhv, (3.112)

Trén day la cdc dang don gian cua phwong trinh nang luong
viét cho chat lwu khéng nén (p = const). Trong truémg hop chat
lwu chju nén (p = £ (p.T)). thi tich phan (3.108) phai dwoc xac
dinh cho cac truong hop cu thé riéng biét trong cac qua trinh
nhiét dong.

Qua trinh dﬁng tich: két qua tich phan gil nguyén biéu thire
(3.108):

Qua trinh cTi‘ing ap (p = const.), tich phan co gia try

J’ﬁso (3.113)
L P

Qua trinh cTé'ing nhiét (T = const) pv =T = const,



P P P

g & (3.114)
P

I@:Ej’ﬂ:f’_m&

1P PIP P B

Néu qué trinh 1a de'-mg entropy. thi sw thay do1 trang thai

theo qui luat

p
pT=C0ﬂ5t
X
p
hay p=Pl[_J
P
Va tich phan co gia tr1
[dp _ i’_: P LP_‘&W_’“_:_x (3.115)
5% !;K k=1p,|\»

Cudi cing. qua trinh 1a da bién véi hang s6 mi n va thay ddi
i o R " i3
trang thai — = const. Ta co gia tr1 tich phan twong ty nhw biéu
p
thiee (3.115)

ﬂ
J’E=L&[ P_} _1} (3.116)
1 P

o=l Py

O day ciing can lvu v rang, lwong nhiét dan vao trong dong

khi khéng thé hién trong phwong trinh Bernoulli: song né da
dwoc tinh khi tinh gia tri tich phan (3.108), theo quan hé p =
fip). Né la dic trung dién bién cua qua trinh thay a1 trang thai
chat khi.

Nhan day mot lan nita cling can nhdc lai rang, trong khi
ddng lwc. qua trinh 6 ¥ nghia nhét 1a qua trinh dang entropy.
Trong d6 gia thiét rang. khéng cé trao do1 nhiét va khéng co
cong ma sat. Do vAy. trong qua trinh nay entropy khong thay doi
ds = 0: do la mot qua trinh 1y twong. Ngwoc lai. trong qua trinh
doan nhiét dong chat lvu khéng c6 trao d6i ning lwong véi méi
tredng, song bén trong né van ton tai ma sat. Vi thé lam ting
entropy cua dong ds = 0. Nhw vay trong trirong hop la dong
da;ng entropy phirong trinh Bernoulli dwoc két hop tir (3.103) va
(3.115) s& co dang

el

k p, f&\T_ +c§-cf=

i L\p‘l{J 1+ =0 (3.117)
]
1 2 2

hay kp||P|* q|=8

Néu khao sat dong khi bi hém. ta xac dinh duoc dp suat
ham. Trong trnedmg hopnay ¢y = 0: Ky huducy =c.py=pvap



=p.tacod
ra ‘Wir 5
Epl{p \F ¢
— | = -l|= 3118
k-1p MpJ 2 k :

T d6 xac dinh dvge p* —ap suat ham tir bidy thirc

( e
P .|j+k-1e (3.119)
P | 2 P

q\ P.n'
Mit khéc. do g = ’kﬁ. nén bidu thirc cé thé viét

fe,

&' 5 W
Eaf1+E=lye I (3.120)
B X 2 J

Ap suat ham p* con duwoc goi la 4p sudt toan phan. p 1a ép
suat tinh. Nhw vav ti s6 ap suét toan phan va ap suét tinh 14 ham

50 cua 50 Mach.

Tuy nhién, cling can lvu ¥ thém rang. bang mét cach khac
ching ta cling cé thé xdc dinh dwoc bidu thnke (3.120). Ta suw
dung bidu thike (3.73) va cac quan hé cua qua trinh dang entropy

sau day:

p _{E P (3.121a)
P dy

x 7 "‘E‘_‘I

o T_} (3.121b)
p \T

*

Két hop (3.73) va (3.121a) ta dwoc ti s6 E_ [(3.120)]. Va két
P

hop (3.73) va (3.121b) ta thiét 1ap duwoc bieu thitc xdc dinh mat
d0 trong dong khi 1y firong b1 ham
1

%=i1+_k:lhﬂm (3.121¢)
o F

Tiép tuc st dung biéu thie (3.78) két hop véi (3.121a) ta

tim duoc quan hé gitta ap suat toan phan va toc d6 quy dan

( =1
§=‘ 1~ﬂf} (3.121d)

=1 <M=
%:(1..?3* I‘ (3.121e)
. :

O day ciing can ghi nhin mét thic té 13 4p suat hién hiru
trong dong him vé co ban cé thé khac ap suét toan phan xéc
dinh theo biéu thirc (3.120). Piéu nay cé thé giai thich nhw sau:

do anh hwéng ctia qua trinh ham. déng khéng giit dwoc 1a dang



entropy. ma it nhiéu cé ton that tro Iwc. Vi du. trong dng ting ap.
& ché dd can am. khi téc @6 giam thwong kém theo tao xody gay
nén trd lwe rat 16n trong dong. Hodc. trong qua trinh him déng
siéu toe ludn ludn tao nén song va dap va chinh nd tao nén tro

lee rat 16m.

Ap suat thue té trong dong ham thwong nho hon dp suat

tinh toan.

Nhw vay. viéc s dung cic cong thire dd néu ciing bi han
ché boi nhitng diéu kién thye té nhat dinh. Dac biét. phat hét stz
lwu ¥ khi tinh toan théng s6 dong chay qua cdc thiét bi do dong
vigt am. O cée dau do. tro lvc gdy nén do séng va dép rat déng
ké. Trong nhitng trwdng hop nhw vay. céc biéu thire da néu chi
dat d6 chinh xac khi dong chay 1a can hodc dwdt am. Péi véi
déng trén Am phai st dung cac biéu thitc tinh riéng biét. trong
@6 phai hiéu chinh hodc ké dén anh hwong cia tré luc séng va

dap.

3.6. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA
CHAT KHIi

3.6.1. Chat khi Iy twong

Phuwong trinh trang thai cua chat khi 1y twong duoc

Clapeyron dwa ra nam 1834 trén co so cac dinh Iuat thuc
nghiém cua Gay-Lassac va Boyle — Marriotte. Phuwong trinh viét

cho khéi lwong mkg
pV=mrT (3.122
hay p = prT

m g - " \ Ky £ '
trong do p = v a khoi lwong riéng hay 1a mat dé cua chat khi:

r hangsokhi. r P o canst

p.T
Phwong trinh viét cho 1kg chat khi ¢6 dang
pv=tT (3.123)
LA
e

Cén lwu ¥ rang. phwong trinh trén chi tng dung dwoe cho
chat khi I¥ twong & trang théi cdn bang: tire 13 thoa mén gia thiét
moi chat diém cua dong khi ¢6 nhiét d6 nhw nhau va cung mot

ap suat.

3.6.2. Chat khi thwe

Phuong trinh trang thai cua chat khi thwe rat khac cua chat
khi Iy twong: déc biét 1a @i véi nhimg chat khi & ap suat cao va
nhiét 46 rat thap hodc rat cao.



D6 thi & cdc hinh 3.14. 3.15 dién ta cac dwong cong trang
thai ctia cac chat khi Hy. 05, CyHy & nhiét 36 0°C va cua CO, &

nhiét d6 0°, 50° va 100°C. Dudng thing qua hoanh dd bing 1
mod ta quan hé pv/rT = 1. D4 chinh 1a phwong trinh trang thai
cua chat khi Iy twéng.

D41 véi chat khi thue. & nhitng 4p suat khac nhau kha ning
nén khac nhau. Ty thude vao ap suat va loar chat khi ma kha
nang nén cé thé cao hon hodc thap hon chat khi 1 twong. Diéu

nay cé thé giai thich bang thuyét déng hoc phén tt.

85

1 I 3 //
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Hinh 3,14, Didn bidn trang thal Hint 3,15, Didn bidn trang thi
cila chit khi theo dp sudt clia khl CO2 theo p vi t

Trong cac chat khi thue. céc phéan tir tic déng vao nhau boi
céc lwe hit (ma & céc chat khi 1y twong d3 bo qua). do d6 né dé
nén hon 1a khi I¥ twong. Khi 4p suét giam anh hwong nay ciing

giam boi cdc phan tir cach xa nhau hom. Mit khéc. cac phan tw

ctia chét khi thue c6 thé tich 16n hon va ban than ching “hiu
nhw” khéng chiu nén. nén chat khi thie it bi nén hon 13 chat khi
Iy twong. o &p suat cao. céc phan te gan nhau hon va dén mot
4p suat nao day ching ké sit nhau dén mike lec hap dan chuyén
déu — lue hit chuyén thanh lee dav (hinh 3.16). Lic nay cé thé
coi téng thé tich clia tat ca cac phéan t gdp lai bang thé tich cua
binh chiva chat khi. Tiec 14 gifta cic phan tir gan nhwe khéng con
khoang trong. Khoang cach gifra ching 1a té1 thiu. D6 nén cé
thé coi 1a dat dén mirc d6 gan téi da.

Dé dua ra phwong trinh trang thai cho chat khi thwec, Van der
Waals da gia thiét rang. thé tich cia phén ti¥ chét khi 13 hitu han
va gifta ching ton tai mot e go1 la luc cb két. Trong long chat
khi hiéu tmg c6 két bi triét tidu vi cac phan ti tac dung 1an nhau
VA tir tat ca cac hudng. Song cdc nguyén ti trén bé mit cua cac
phén ti¥ tiép gidp v&i vach binh chira (hay thiét bi do ching han)

thi hiee cd két chi tac dung theo mot chiéu (hweong no1) va nd
.= r - - -~ P | R - A - x-r - i
giam ap suat di mot lwong a'v" — goi la ap suat c6 két. Gia trg v~

& mau sb cua phuong trinh (3.124) ¢6 thé Iy giai nhuw sau: ta coi
thé tich binh chiva V 1a khong thay d6i. Do vay khi khoi lvong

m cua chat khi thay dé1. thé tich riéng v = 4 ciing thay déi. Sw
m

thay d61 cua m ciing mot lic giy nén hai tac dong: thik nhat, né

lam thay a6i s6 lwong phéan ti trong thé tich khi V: thir hai nd
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Tai liéw k¥ thudt mién phi

lam thay dé1 khoang cach gifta cac phan tir lam bién dé1 ap suat
cua chat khi theo cting médt hwéng (hoac clng ting. hodc cing

giam).

A
ig‘
[}

% Khoang cach phan tir
L >
E a /
b
< »
\j

Hinh 3.16. Dién bién Iwc hit va luc day
theo khoang cach giira cdc phéan tw

Purong nhién khi dwa vao phwong trinh trang thar, ngwdi ta

phai lay gia tri ap suat trong 1ong chat khi, cln¥ khong phai gid
tri ap suat ghi nhan dwoc trén dong hé do hay o vach binh cina

¥ L - A D ¢ a 3 a
(@3 bi giam d1 mot lwgng a/v-). Do d6 ap suat trong long chat
r ~ L3 i ‘)
khi € 1a (p + a/v=).

Khi dwa théng s thé tich vao trong phwong trinh trang thai,
Vander Waals da st dung thé tich tw do (thé tich khoang khéng).
Tire 1a thé tich con lai sau khi da trie i thé tich chiém cua cac
phan tir ma ngwdi ta thuong goi la thé tich “kim loai”. O thé tich
nay cdc phan tr gan nhau nhéat (nhw trong trang théi long hodc

ran). Nhw vy thé tich hoat déng cia phan fir chat khi 14 (v — b).

Phuong trinh trang thai cua chéit khi thwe theo Van der
Waals

o+ 2| (v-b)=rT (3.1242)
Dl

trong d6 a, b la hang s6; do1 vér mo1 chat khi khac nhau,
cac gia tri nay khac nhau.
Céan lvu ¥ rang. a. b trén hinh 3.16 1a khoang céch gifta céc

phan t. nhung khong phai tinh theo don vi chidu dai [7.

10,12,19].

Phuong trinh (3.124) ¢é thé giai dwoc. O day ta chi néu ra
két qua (xem thém [7.10])



nita: cac tinh chat nhiét héa — Iy bat dau thay déi. Vi du. & ap
suat khi quyén. khi oxy bat ddu phan tmg phan rd (0; — 20) &
nhiét @6 khoang 2000K: va phan ra hoan toan o nhiét 46 khoang
4000K. Sau nhiét 86 nay phan ti nito bat dau phan 1a (N, —
2N) va no6 bi phan ra hoan toan ¢ nhiét 46 khoang 9000K. Trén
9000K. khéng khi bat dau bi i6n hoéa. tao thanh plasma ting

phan (N—=N"+e"va0 — 0" +¢).

Trong thuc té, hau hét cac chat khi cé xay ra phan tmg hoa
hoc déu co thé bo qua hre twong tac giiva cac phan . nén timg
loai khi riéng biét co the gia thiét la hoan thién nhiét va thoa
mén phwong trinh trang thai cua chat khi 1y twong. Do vay. cé
thé coi dong khi cé phan tmg hoa hoc 13 hén hop cua cdc chat
khi hoan thién nhiét. Gia thiét nay dwoc sir dung dé phan tich.

danh gia va tinh todn dong chat lvu cé phan tng héa hoc.

Phuong trinh trang thai ctia hén hop chat khi hoan thién
nhiét c6 thé viét nhe sau:

pvM =RT (3.125)

& day R la hang s6 van ndng cua chat khi [8314.34
J/(kg.mol. K)].

M: khéi lwong phan ti¥ cua hén hop.

Khéi lwong phan tir cé thé tinh tir bidu thixc

|’— b C.
M=|>

Bk
& day c; 1a phan khéi lvong cia chat khi thi i
M; 1a khoi lvong phén ti cia timg chat khi.

Thanh phan khoi lwong trong hén hop cé phan tmg hoéa hoc
cua cac chat khi dwoc xac dinh tir phwong trinh lién tuc cua timg
chat khi: Tt d6 co thé xac dinh duwoc phan khoi Iwgng cua moi
chét khi (xem thém muc 8.2.11).

3.7. TON THAT NANG LUQNG

Trén co s& tinh todn dong chat lvu I¥ twong. cling ta st
dung cac phwong trinh co ban — phwong trinh lién tuc va
phuong trinh Bernoulli e giai cdc bai toan dong chat lvu thwe
on dinh qua kénh hodc ong dai. trong d6 co dé cép dén anh
hwong cua d6 nhét — ma sat trong. ton thit nang lvong.

Chiing ta biét ring. ma sat trong cua chat long thye mot mat
gdy nén phan kv ning luvong. mét khéc tao nén sw phan bé
khong dong déu toc dé (hinh 3.17) trong tiét dién chay cia déng
dwoc dac trung béng profile tée do.



Nhitng anh hwong trén thwéng gdy ra nhimg sai $0 trong
tinh toan. Tuy nhién, trong mét 6 cdc bai toan thue té khong
véu cau qua cao vé dé chinh xdc ta van ¢ thé sw dung mé hinh
soi dong cling véi mét s6 gia thiét don gian dé giai bai toan
dong chay chat lvu thye,

Bang cach nay, bai toan coi nhw dong mot chiéu (gia tuyén
tinh).

Trong nhimg trivomg hop khae, can d6 chinh xac cao hon. ta
cé thé sr dung mo hinh déng phing hodc khéng gian, hay cdce

phuong phap gan ding (phan ti hitu han, thé tich hiru han....)
nhé sy tro gitip cta hé thong may tinh hiédu ning cao CFD[26).

3.7.1. Anh hwong cua ma sat trong

a. Anh hneeng cna profile téc do

Nhuw ching ta di dé cip & cac phan trwde, khi dong chay réi
chay qua mét éng twong @di dai thi sw phan bd toe dd tai mét
tiét dién tron & khoang cach du xa dau vao cé dang nhw & hinh
3.17.

Ta khao sat mot vi tri bat ky trén dwdng dng cé tiét dién
khuyeén tron dd va tée do ¢,. T @6 xac dinh duoc luu lwong thé

tich ctia chat long

rad
Q=[e,dA =2 | c,rdr (3.126)
A 0

Téc dé trung binh tinh theo thé tich

oL, — (3.127)

Gia tr1 nay dwge s dung @& tinh toan lwu hwong thé tich
trong phwong trinh lién tuc theo dinh luat bao todn lhéoi lvong

Q=c, A, =c, A, =c,A =const

Tuy nhién, trong nhitng trwémg hop can yéu cau d6 chinh
xé4c cao, thuong phai str dung gia tri toc dé trung binh theo déng

ning c,. Va né dwoc xac dinh theo biéu thnre

[cidm

I _
mce =
A

.
2

ko |

& day phén t6 khoi lwong 13 dm = peydA ; luu lwong khéi

lwong sau mét don vi théi gian qua toan bé tiét dién la m = pAc,
Thay vao biéu thurc trén, ta co

pAc,cl = p_[ cidA
A

tir do xac dinh dwoc



= = (3.128)
: Ac, jctl:l.h
A
Vavi
Q=Ac, = I cydA
A
chdA
A
&G = X
nén tv 6 binh phwong cia hai toe 86 trung binh — k¥ hiéu la
cO gia tri
" _fc,’,d.ﬂ. _[ cldA
PRINO. i S S— (3.129)
¢ Ac

Ty s6 3¢ ciing xdc dinh ty 1& gitta gid tri chinh xdc cla dong
nang dong chat 1ong

1 "
E, =!:%dm :ﬁ:[cidA (= mci)

va gia tri tinh ti toc do trung binh theo the tich Cpy CUA NO

Ep=m2t=LAc (3.130)
2 2

Ty 1é nay goi 1a hé s6 déng nang
= 6: -
[cida 2 cirar
P et . W E— (3.131)
E. Acl e

£ L] L]

Hé s6 nay & ong tiét dién tron dao déng trong khoang 1.05 -
1.1 va can phai nhan thém véi chiéu cao téc d6 trong phwong
trinh Bernoulli.

Théng thwéng dé don gian ngwdi ta bo chi sé “m”™ va viét
gon dwd1 dang

™

¢ ” c!
y:+7+z..3{?=h+"- + 32,21 (3.132)

E ™

Tuy nhién, trong mét s trwdng hop khéng can dé chinh xéc
qua cao. nguoi ta co thé khéng cén hiéu chinh phwong trinh
Bernoulli theo cach nay. bai vi anh hwdng cua né dé1 khi con
nhé hon sai $6 cho phép khi xdc dinh tn that thuy lue.



Chi mét sé nhitng trwdng hop ddc biét (khi tinh toan. thiét ké
ché tao céc loai thiét bi do luu lwong va tuong twe (Sng Venturi.
...) thi cén phai xét dén anh hwong cia hé s6 & cée tiét dién

khao sat.

O céc kénh co tiét dién khong tron co thé tinh toan hé s6 s
b§11g cach xac dinh phan bd toc @b theo thuc nghiém. Nhiing
dwong cong ndi céc diém c6 toc @6 gidng nhau goi la dwong
dang téc nhw hinh 3.18.

b. Anh lnreng cua phan ky nang lirong

Nhitng phuong trinh Bernoulli da dwa ra. chi dién ta sw phu
thuoc gitva nang lwong vi tri. ap lec va toéc d6. cho lkg chat

long.

Trong chét long thuc do ton that thuy Iwc da sinh ra nhiét.
lam ting nang lwong (néi ndng) u cua chat long. Do d6 trong

trirdng hop nay phat b sung vao phuong trinh

Bemmoulli gid tri ndi ndng trong cac tiét dién (1.2) dang khao

sat
1 2
c‘. - C'\
ul+yl+g‘}+§é=u:+y:+%—+ig (3.133)

Hoidc néu chiing ta dat u, —u, =h, phuong trinh s& cé dang

"

)-l+p_'+c_L=y.‘p_:+c_:+h,_‘ (3.134)
= zg ' | = £ In

T i £

Gia 6 ndi nang (dudi dang nang leong nhiét) xuét hién &
vé phai cua phwong trinh. nhw mét thanh phan twong dwong (vé
mat thir nguyén) véi cae thanh phan khac (céc loai cot dp 6 thir
nguyeén la [m]). Do vay ton that nang lwgng nay cling dwgc tinh
nhw chiéu cao twong dwong cé thir nguyén 1a m.

Phwong trinh Bernoulli (3.134) cé xét dén phan ki ning
lwong cé thé phat biéu nhw sau: téng chiéu cao vi tri. ap luc. toc
dova tén that luén ludn khong d61.

Duwong nhién ton that chiéu cao h, can phai xac dinh cho
moi treomg hop nhuw téng ton that do ma sat (hay duwong dai) va
ton that cuc bd (hay vi tri gav nén do thav do1 tiét dién, dd cong.
hay do nap day...).

Théng thuong (dic biét d6i véi dong chay rdi) dién ta chiéu
cao ton that nhw mét 1}11511 chiéu cao toc d6.

Y L (3.135)

Hé 56 ton that { dwoc tinh theo toc do trung binh (nhw mot
phan ton that déng nang) cua tiét dién dang khao sét (tai d6 xuat
lhién ton thét) hodc tinh clm}-’én d6i theo toc &6 o mot v1 tri nao

d6 cua dong chay: chéng han toc do thoat.



Tén that dwoc dién ta nhr méot phﬁn chiéu cao téc d6 trong
tiét dién khao sét
il (3.136)

5
h,=5—

St dung phwong trinh lién tuc c;A; = ¢, A, ta c6 thé viét

h_.i=:{%} :_Eﬁc*;_g (3.137)
W e
o day

Céac bicu thirc nay ciing tao diéu kién tinh toan cac ton that
trong hé thong: bai vi tir 6 co thé xac dinh tong ton that (ton

that toan phan) ti¥ cac ton that thanh phan.

Hé s6 ton thét toan phéan

(3.138)

Hinh 3.19. Tre lice trong hé ﬂu’fng

Dé lam vi du, ching ta khao sat mét truwdng hop cu thé sau
day: Dong chay chat long qua mét ong dai cé tiét dién thay doi
(hinh 3.19).

Trén mat thoang rong ching ta bo qua toc do cy: ap suat
trén mat thoang 1a py. toc d6 trong trén tiét dién A.. cua 16 la c,..
ap suat khi quyén la Pa

Phuong trinh Bernoulli cho hai tiét dién nhw sau:

Y 4+¥h, (3.139)

C6 thé viét lai dudi dang

2 7
Cy C P — P
24T =y, + =H
2g Z‘m 2g }'1 T

Hodc ciing chinh la

1 t 3
o O ’.;gH

1+ALF 2 | = 3.140
23[ ‘L’A:] l+':-: ( 2

o day. H la chiéu cao toan phén. mot mat aé tao toc @6 thoat ce.

mit khac dé khéc phuc tat ca cac ton that & 2—* VavivayQ=
g

A c.. méi chinh 1a thé tich chat long thuc té chay qua tiét dién



cua A sau mot don vi thdi gian.

So sanh phwong trinh (3.140) vét bicu thitc ¢ dwa ra trede
kia (3.13) xdc dinh téc d6 thoat qua 1. ching ta thu dwoc bicu
thitc xdc dinh méi quan hé gifta hé s6 ton that toan phan . va hé

50 toc do o.

2gH
L+¢,
Nhw vay
P hodeld £ -t -y (3.141a)
1+__.: c o'

(Khi £, = o thi @ = 0. van dong hoan toan)

Déi vér dong chay qua 16 va qua ong rat ngan vdi hé s6 ¢ =

. : 1 v il £
0.97. ching ta c6 . = +—1=10,06 . hoac la ton that 6%

cua chiéu cao toc do thoat.

O nhitng ong dai. dwong nhién ton that sé 1én hon va hé so

= ™

L oapiT2l (3.141b)
¢ = Ay Z -y

1
cd thé khéng nhitng 1én hon 1, ma coén virot tat ca moi gidt han.
Va ro1. do dién ta theo chiéu cao ton that phu thude vao toc do

thodt thuc té (toc d6 hitu ich con lai). ma noé cé thé bi giam cho

t&1 bang khéng bdi tén that trd luc (chang han, do déng van qua
nhanh).

Nhw vay, néu hé s6 £ tiém can dén oo _thi theo dinh nghia va

theo (3.141a) hé s6 tdc d6 o s& giam t61 bang khéng.

Khi tinh todn thiét ké hé théng cac dwong énng_. do hé sb tén that
ma sat phu thude vao tée dd dong chay. nén théng thwong khi
tinh so bé. triede hét ngudi ta dua vao cong thire (3.140) gia tri
dw dodn. Sau khi xdc dinh duwoc téc dd trong timg tiét dién
c;=¢C, ﬁ ching ta lap lai tinh todn vé1 gid tri hiéu chinh.
£
Trwde khi nghién ctru chi tiét diéu kién chay réi qua ong.

chiing ta tiép can so bd véi timg loai ton that.

3.7.2. Ton that ma sat
Tén that ma sat dic biét chiém wu thé va thé hién ré nét
trong dong chay cua chat lvu trong nhitng éng dai. Ta khao sat

mét ong dai dit ndm ngang cé tiét dién khéng i (hinh 3.20)

Do phai vwrot qua ton that trd lee ma sat nén trong dong
xuat hién sy giam ap lwe. Gia tri nay cé thé xdc dinh trye tiép tr

chénh 1énh mat thodng trong cédc 6ng hé do ap suat
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Hinh 3.20. Ton that tré hre

Ching ta dé dang xac dinh dwoc rang. & vi tri ma dong chay
d3 phat trien hoan toan, tirc 13 & cach xa dau vao cla dng, khi d6
anh hwong cia ma sat d3 lan toa ra toan bo tiét dién dong. thi
chidu cao ton that tv 1é thuan véi chiéu dai | cia éng.

G dong chay roi. ton that gan nhe phu thude vao binh
phwong téc d6 trung binh cua déng va véi ong cé tiét dién hinh
tron thi no tv 1€ nghich véi dwong kinh d. Va dwong nhién ton
that nay con phu thuéce ca vao tinh chat vat I¥ cia dong. dic biét
la do nhot.

G day ching ta dwa ra mot s6 cong thire co thé két hop sw

dung nhiéu két qua thuc nghiém

i (3.142a)
I d

h, c? ¢! -
s VAT R (3.142b)
I d d*
-h ':l 75 "

I d+

OReynolds (1883) d3 dwa vao cong thirc s dung cho
nhitng chat lvu khac nhau, s6 P dic trung cho dé nhét.

h PR

c
x=k i
d)

C:
= 4
- (3.143)

1

L%

Con Dancy. d6i véi nhitng vach tho. d3 st dung s6 mii 1a
2.0 thay cho 1,723.

Ngay nay ngudi ta thwomg dién ta ton that ma sat trong

dwong ong dwong kinh d va chiéu dai 1 bang bieu thirc Weisbach

a0 (3.144)
T d2g T2

wl o,

& day 2 la hé s6 ma sat.

Hé sb6 ma sat . mot cach tc:mg quat phu thudc vao dwong
kinh éng. toc 46 dong. d6 nhdt cha chat luu va d6 nham bé mit.

Hién nay. @61 khi ngwoi ta cling s dung cong thire



}..=u,+c% (1870 - Hagen) (3.145a)

(1889, 1905 - Lang) (3.145b)

" b
rAma+—
ﬁ,‘r:d

trong d6. cac hé $6 a 1a anh hwong chat lwong bé mat:
b anh hwong nhiét d6.

D61 véi chat long la nwde. theo chat lvong cia dwong ong.
co thé dwa vao cong thirc cac gia tr

a=0.012 éng kéo nhin (mosaz):

a=0.02 va cao hon cho éng gang mat tho:
b=0.0018 o nhiét 46 20°C;
b=0.0004 ¢ nhiét 46 100°C.

Modt 86 cac két qua nghién ctru Iy thuyét va thye nghiém
khac déu dya trén so Reynold Re.

Déi véi nhitng ong nhan thuy hee (tic la nhimg dng ma da
co tang chat lwong bé mat cao hon niva thi ton that ma sat cling
khéng thé giam dwoc). c6 thé sir dung cong thite cd s6 mii don
gian Blasius (1913). thich hop vdi déng chay 161 khi Re =
100.000
) o 0316

{Re

« 0,316 Re™™ (3.146)

Hoic gan day. voi khoang tmg dung rong hon. c6 thé dung

cong thire

%=0.00714 + 0.61Re 033 (3.147)

M6t cach gan ding. theo Prandtl, ta cé céc gia tri
Va1 Re = 4000 12.000 60.000 24.000 2.500.000
»=0.0400.0300.0200.015 0,010

Thue té cho thﬁ}f ré.ng- khi tién hanh thi nghiém, ké ca vdi
cac chung loai chat luu khéc nhau. cac két cau dwong dng khac
nhau va cac phwong phap khac nhau. két qua thu duoc ciing
khong vwot qua sai s0 (= 2%) so vé1 nhitng két qua tinh theo cdc

cong thire va s0 liéu da néu trén.

010 \

\ €
00 \" s=-—d—~
0,06 B \‘\ D 1:30
N AT e
0,04 5 1:120
=< \ i -""*-..:h N ;
“ G 1:1000
L —
i |
00m
0 2 4 6810 2 4 6B 2 4 ezt
Re= <4

v



Hinh 3.21. Dé thi Nikuradse

Trén hinh 3.21 dién ta sw phu thude ctia hé 56 ma sat A vio
Re bang a6 thi Nikuradse trong toa d6 semilogarit. Puéng cong
T thoa man cho déng chay rdi. cd v nghia thyc té véi cac gid trj
Re tir 5.000 trd 1én (Re = 5.000); boi vi véi 6 Re thap hon déng
sé la chay tang dwong cong L. Dédy 1a van dé rat phic tap. phu
thude vao nhiéu yéu t6. Céc s6 lidu trén 48 thi chi ¢ tinh chat
tham khao. Mét cach so bd ¢é thé coi hé sé ma sit ciia chat lwu
trong dong chay tang xac dinh theo biéu thire

54 (3.148)

I:"'Im ="ﬁ';

Nhiing céng thive méi hon xac dinh thoa min cho ca ving
qua 4o gitta hai loai dong dwge dwa ra o cac tar lidu chuyén
khao [5,12.15.19].

o] dong chay tang. thic té ton that ma sat 14 nhw nhau ké ca
khi vach éng khéng nhdn. Tuy nhién. & déng chay réi hé s6 A
tang lén do anh hwong d6 nham vach: va dén mot gia tr; Re nhat
dinh no sé& khéng phu thude vao didu kién nay niva.

Trén 46 thi. dwong cong P thé hién qué trinh qua 4o giiva
chay tang va chay roi con dwong cong D cho biét hé s6 ma sat
ctia cac ong nham bé mit. Né phu thude vao @6 nhap nhé trén
bé mat vach e(mm) va hinh dang cua né.

Gia tri % ciing con khac nhau & chd 1a @6 nham do bé mat
xt xi sac nhon hay do vach lwon song boi yéu cau gia cong. Véi
nhiimg ong méi cé d6 nham xéac dinh do gia cong. cac gia tri A
cd theé tim trong cdc tai liéu twong vmg. Con nhimg ong dac
chung khac str dung lau dai trong diéu kién gi sét va cdu can
khong dwee thwomg xuyén xiw Iv thi tinh toan ton that 1a rdt kho,
Trong nhitng tromg hop quan trong phai tién hanh do dac riéng.

Trong cong thire xdc dinh s6 Revnold. ngodi d6 nhét déng
hoc va toc dd c. nd con phu thude vio kich thude tiét dién
dudmg 6ng. (xem muyc 2.6 — Tidu chuan danh gia cau tric dong)

Néi dung nay & dwoc dé cap mot cach cy thé va chi tiét
hon & chwong 5 - Dang chét luu thue va chwong 11 = Lép bién.

3.7.3. Ton that cuc b

Trong tinh toan thiét ké, lap dat va van hanh hé thong
dwomg dng va thiét bi, ngoai ton that ma sat, ton that cyc bd
déng mot vai trd rat quan trong. Tén that nay thuong gap trong
cac trwomg hop: Thay ddi tiet dién (ting hode giam) duwomg ong,
hodc thay dd1 hwéng dong. Sau day ta khao sat mét sé trwéng
hop cy thé dong chay qua éng hode kénh.



(7 N ;
I g
: 3 c P
& il e < —
AN

e b

Hinh 3.22. Tén thit cuc bé

(=

a. Tén that do tang tiét dién

Dé xdc dinh ton that do ting dot ngdt tiét dién, vé mat 1y
thuyét cé thé dwa ra biéu thire kha phit hop véi thye té dya trén
dinh 1¥ thay do1 dong lwong.

Néu tang tiét dién A thanh A (hinh 3.22), thi theo phuong
trinh lién tuc, toc d6 dong s& la
Al
A 3

Néu ta gia thiét dong chay khong cé ton that, phwong trinh
Bermoulli ¢é dang

2 2
PSP,
Y 2 Y 2
D6 gia tang ap suat
Ap=py ~py =y (3.149)
2

Gia tr1 nay dwoe xac dinh twong dwong chénh léch cot ap
trong cac dng T1, T2 (hinh 3.22)

N.,-h:,_h,.%ﬁw% (3.150)

Trong thye té do ¢ ton that nén dd tang ap svat nho hom,
tive la d6 tang mat thoang clhi dat nuke

Ah=h, = hy (3.151)
Chénh léch giiva 46 tang 1y thuyét va tang thwe té cot ap
h, =Ahy = Ah =hy, = h; (3.152)



Gia tri nay chinh 14 ton that chiéu cao do thay do1 dot ngdt
tiét dién: Va né duoc xéc dinh thong qua tén that déng ning c;,

¢y cua dong nhw sau:
Ching ta gia thiét rang. trong tiét dién 1° (ndm ngay sat

miéng hep o dau ra tiét dién roéng cua ong) chat long van giiv
dwoc toc d6 toan phan ¢ va ca ap suat p; = yh; cling khong d6i.

Do thav dé1 toc 46 va ap Suat trong doan Sng c6 tiét dién
A, nén & hai dau (tiét dién 1° va 2) xuat hién luc tac déng

F=A,(py-py)

Lye ndy cé hwdng chong lai chiéu chuyén déng cua dong
chat lvu. nd gay nén mot xung (xung thot gian) trong luvu luong
khoi lwong

i Y
m, = gAlcl'f =—A,C,

Xung nay lam thay doi déng lwong do giam téc d6 tir gia tri

1 dén ¢y. Nlnr vay ta co thé viét d 511g thire
F=Ay(h,-h)=m((c;~-¢c,)= ‘;‘*ﬂlzcz(cl -c,)

Tir @6 suy ra, s ting thue té cla dp sudt dwoce dién ta bang
chénh léch chiéu cao cét dp chat long

g

Két hop véi phwong trinh (3.150) dién ta d6 chénh léch
chiéu cao cot ap 1y thuyét Al . cé thé suy ra chiéu cao ton that

| TR
h, =Ah, -Ab = :z—gm[{:lJ - c% - e (o= cl)]

Sau khi bién d6i ta co

ey - o)} (3.153)
iz

b, =

Céng thire (3.153) déi véi ton that do tang tiét dién dét ngdt
goi la cong tlnrc Bord hay Camot.

Tuy nhién. Bord da khéng 1 giat dwoc mot cdch ding dén
va day du trén co so thuyét ddng hoc phéan tir vé nguyvén nhén
tan xa nang leong do va dap khong dan héi cua cde phin i
chuyén déng véi toe dd €y vao cac phan t¥ khac chuyén déng

véi toe d6 ¢ 5. Trong thye té, toe d6 giam dén dan va ton that chu
véu gay nén do xuat hién xody trong khéng gian.

Trong trwdmg hop tang tiét dién khéng d6t ngdt thi ton that
tinh theo cong thirc Bord cho két qua kha phit hop vdi thue té.

Véi sw tang quéa 1én tv 1é tiét dién Ay/Ay tén that s& tang:
Trwdmg hop thay doi tiét dién qud 16n va 4ot ngdt cé thé lam



triét t1éu toan bo chénh léch chiéu cao toc do

Néu chét 1ong chay vao bé véi toe d6 cl rat 16n. con trong
bé ¢y tée @6 lai khong dang ké thi c6 thé toan b dong nang

p - g A . e
cy“/2g s€ bién thanh nhiét.

Ton that do ting dot ngdt tiét dién theo cong thnrc Bord
cling co thé didn ta nhd hé 56 ton that va. hoic theo téc d6 )

il |’ 1\ 2 1'l" 1
h_ =c_?; 1_°_32 . 1_ﬁ =;;,_':_1 (3.154a)
= Zg \ ¢ ) lg \ A, J 2g

1/ 3 1 1
L] B =“_=Lﬁ_1} -l il (3.154b)

Trong cac tredng hop can phai xem xét dén sw phin bd
khong ddng déu téc dd trong cac tiét dién Ay va A,. thi theo
Saint—Venant phai ting ton that theo Bord 1én thém 11%: nhw
véy
&

TR T (3.155)
73,
g

Céng thike twong ty nhw thé cé thé si dung cho nhitng
treomg hop phan bé tiét dién léch. néu qua trinh tao xody trong

khong gian V xay ra teong tie.

St dung céng thitc Bord cé thé dé dang ching minh dwoc
rang ting dwdng kinh theo cap (timg bude tir ti¥) cd tén that nho
hon ting mot cs‘ip t toc dd cq dén - 9

Sw ting tir tir tiét dién phu thudce vao didu kién dong co by
it khot vach (hinh 3.24a) hay cé bi xoay & mét géc du nho hay
khong (hinh 3.24b).

Trong trwomg hop tinh toan so bo céd thé dung cong thive

Fliegner

hz-,'—lfcl-c{fsins véi § < 45° (3.156)
g

b

Nhiing ket qua nghién citu chinh xdc va sau sac hon vé
dong chayv qua cac 6ng hinh nén cé thé tham khao trong céc tai
liéu chuvén khao.

8] nhitng 6ng nén dai ¢ gbe khoéng nho thi khi tinh ton that

mo rong tiét dién theo (3.156) can phai céng thém ton that ma
sat theo (3.144).

£] "‘, 5 €1 - ft"f I’i‘;r £
fl \\
a) b)



Hinh 3.24. Tre hiee trong &"ng ting ap

Neuyén Iy ting tiét dién theo kiéu éng khuéch tan nhw vay
cd mét ¥ nghia vé ving quan trong ddi véi tinh toan. thiét ké.

ché tao ong tang ap (bién adi dong nang thanh ap nang).

Dé ton that tro lue trong ong tang ap la 61 thiéu, can phai

thoa man dicu kién

6 = 2a < 10° (hinh 3.24) va vach kénh phat hoan toan tron

Theo thue nghiém anh hwéng cua hinh dang tiét dién (tron.
vuéng hay chiv nhat) khéng phai qua 1én. tuy viy van wu tién
cho éng tang ap hinh trén. véi chuyén ddng xody nhe cia chét

v,

Ton that s& 1én hon nhiéu klu ong by hdm (ham toéc o)
trong cac kénh cong cua may ¢é canh: bom ly tim, quat va may
nen...

b. Tén that vao din ong

Nhw ching ta di biét. dong chay tir binh vao dng cb tiét
dién A thu lai thinh A’ = oA (hinh 3.25). Hé & that dong o cang
nho, anh hudng tao déng dau vao cua dong cang it.

2g |h,

w_;,:I

C

Hinlt 3.25. Tén thit déu vao éng
Chiing ta ky hiéu téc d6 & tiét dién hep nhat lac' = p1cy. O
day ¢ la hé 6 toe @6 twong tmg. Tén that chiéu cao cdt ap

dwoe xac dimh

1 W | 1 I‘] \Elz
h”=§{c‘ -¢')= ?D}r_lll"_é- (3.157)

2 3 g & i - & i RN
Bang cach tinh chuyén d61 ton that chiéu cao theo téc 86 € =—

a
cho toan bd tiét dién éug A. ching ta sé dwoc
11 et ¢
B g | o 6 | B e (3.158)
zl o L‘EE' JII 23 1 ZE




EBOOKBKMT.COM
Tai liéu k¥ thuit mién phi

Va twong tw. chiing ta tinh tén that sau @6 theo céng thic
Bord

Loy s ] ¢ ¢ _
homefgmgl m] mw] e 3.159
o 2s{c 8] (‘a ]ls T @k

O day, hé 6 ton that s co thé tuy trwdng hop ma tang thém
theo Saintp-Venant: nhw vay toan bd chiéu cao mat mat khi

chay tir binh vao éng. & la

":'hn*h;:'(;:*g:);—g-;% (3.160)

Trwéng hop dng tron canh sdc (hinh 3.26a). cé thé tinh
dwoc ton that chiéu cao néu thay o1 = 0.98. o = 0.63 ching ta
duoc ) =0.1valy=035+04 Gidtritoan bosélal =045+
0.5: Vi néu ching ta tinh chuyén déi hé s6 ton that dau vao ¢
thanh hé s6 toc d6 toan phan ¢ twong Umg véi tde dé trong toan
b tiet dién cua ong. thi s dung cong thie (3.141a) ta ¢ ¢ =
0.82. nhw da dé cip @61 véi dong chay qua ong ngan.

a) b) ) d) el
Hinh 3.26. Anh hweong din ong

Trong nhimg trwéng hop nhw vév, phwong phap va chat

lwomg gia céng dau dng rat quan trong. Néu ddu vio gia cong
chat lwong kém. ton that s& tang lén dang ké (hinh 3.26b): con
néu duoc gia cong tron nhan (hodc vé tron) thi ton thit cé thé
giam xuodng dudi 10% (hinh 3.26 c.d.e).

o] nhiing sot loc bao vé dau vao (hinh 3.27). co cac 16 véi
tiét dién toan bo 1a A,. théng thudng toan bé déng nang by triét
tiéu

cA .
c, = —

C':AI
. ¢! A ) ¢ c?
Nhu vay h==2_;.=[a) 2_g=;2_g

Theo 86 lén va chat luong gia cong 16 trong lwdi hodc sot
loc. thwomg (= 1



4 C — \
L e | 5 5
=5 -
A
— I - Hinli 3.28. Tre lwe dét thu
i
—— R C: L
- S C: ( 3
X i 7]
Cs "
B P -~ ay
Hinlt 3.27 Sot loc g
c. Tén thét thu hep tiét dign T C
Tueong tw nhw trén. khi giam dét ngét tiét dién dwong ong i "
ciing xuét hién tén thét (hinh 3.28). Hinh 3.29. Tén that qua nghén
Théng thwéng ching ta tinh todn ton that nay true tiép tir hé Trén co 56 thue ngiém. Veisbach da dua ra ket qua
56 ton that téng hop va dwong nhién né phy thude vao ti 1é tiét _A_2_ =001 0,10 0,40 0.8 (1)
dién Ay/A,. Al
¢ =050 0.47 0,33 0.15 (0)

Ong cé tiét dién giam déu goi 1a dng tang téc (hinh 3.28). &



@6 ap suat thay db1 mét cach déu dan. Niang lwong ap luc bién
thanh déng nang (déng giin nd): ton that dwoc sinh ra chi do ma
sdt va co thé tinh trong tir nhw 6ng hinh nén.

Sw giam qua dét ngdt tiét dién dong. tirc 1a ting nhanh téc
@6 cuc bd ludn lam cho dp suat giam. Newdi ta st dung nguyén

Iy nay dé thiét ké ché tao thiét bi do lvu lwong (6ng Venturi....)
d. Tén thit thay dsi lurong

Dé hinh dung dwoc ton that xuat hién khi déng chay a1
hwéng. trede hét cliing ta khao sat vé mat Iy thuyvét chuyén

dong cua dong qua mot ong uon cong (hinh 3.30).

Ta chon hai tiét dién khao sat 1 va 2 trén mét 511g cong co
ban kinh bén trong 1a r; nho hon bén ngoai la ;. Néu céc phan
ttr cua chat lwu xuat phat cing mot thoi diém tir tiét dién 1 — 1
mudn dén tiét dién 2 — 2 vao cung mot thot diém. thi cac 1)112;1‘11
tir ngoai vi (¢ Ving cé ban kinh ry 1én hon) phai ting téc. Tuy
nhién theo phwong trinh Bernoulli. dong ting toc ludn kém theo
giam ap suat; ma diéu nay thi khéng thé xay ra boi vi do anh
hwong cua hee ly tAm 4p suét lai tang tie tim cong ra phia bén
ngoai.

Déi véi phan tir chat luu ¢6 kich thwde 1.ds.dn chay quanh
trong mat phang ngang & ban kinh r (hinh 3.30). thi tir diéu kién

cén bang trong hwéng kinh phai thoa mén biéu thivc

&
dm —=dAd,p
h 4

Hinh 3.30. Profile tc @ dong d@si huéng

& day dp ki hidu gia s6 ap suat theo ban kinh.

Néu thay

ching ta co

dp ¢ dr
4

(3.161a)

[

T g
Nhwng dong thér d61 vér nhitng s¢i dong co ban kinh khac
nhau — néu nhw ching ta gia thiét rang. tat ca déu xuat phat tie

tiet dién ban dau co cing chiéu cao ¢4t ap va toc do. thi cling



thoa méan phwong trinh Bernoulls

2
¢

B+ S —const

T 2
Dao ham theo ban kinh r ching ta co

dp -cde (3.161b)
T

g
& day d.c dién ta sy thay dbi toc 46 theo hudng kinh.

So sanh hai biéu thire (3.161a) va (3.161b). ta suy ra

B oy 2By (3.161¢)

g T B € - 3

Tich phan phwong trinh cudi ciing ta thu dwoe
Inc+lnr=1nk
hay ¢é thé viét

er=congt  va o= E‘;‘- (3.161d)

Tir 46, 6 thé suy ra: téc 46 ¢ giam theo ban kinh cua truc
hyperbola.

Sw thay 461 ap suat theo hwéng kinh twong ng ¢ theé xéc

dinh dwoe bang cach dwa gia tri toc 46 theo biéu thie (3.161¢,
d) véo biéu thite (3.161b)

dp & _civ d
¥ 8F @ F

Va sau khi tich phan theo ban kinh. ta co

- 2:"1 1\
%=%L?_'T! (3.162)

R& rang rang. do tat ca nhung diéu kién ngoai lai. khong thé
gitt duoc tiét dién dong van vudng goc véi hwdng toc d6 vong:
thay vi dén vi tri 2 — 2 thi cac phan tw chi dén duoc tist dién 2'—
3

Boi vy xay ra mot clmyén dong phre tap khong gian. kém
theo trao ddi nang lwong. Trong 46, dong & vach trong ctia kénh
bi @it va ot tao thanh xody khéng gian. lam that tiét dién chay
cua dong (hinh 3.31).

0.8

Déng trong kenb l
: " l
Dong teén viek — »
b 04 \
h 02 L
—
I c,
-+ 0 2 g
- ¢

Hinh 3.31. Cu trie dong ddi hudng Hinh 3,32, H 86 tdn thit



Purong nhién. tén thit do mé dong tiép sau d6 khé ma tinh
duoc. vi khéng biét dwoc cac didu kién anh hwrong tiép theo.
Van dé nay phai duoc giai quyét tiy thude véi timg trwdmg hop
cu thé.

Bai vay chifu cao ton that toan bd thwong dwoe gop chung
va xac dinh béng thue nghiém.

Chung ta dat

2

anrE
-

2g

h

z

Néu khuyu vudng cé tiét dién tron thi theo Weisbach

F 35
2, =0,131+0,16] -

\
i (3.163a)
®)

=14

Hinh 3.33. Kluyn cong

/'

I
&=0,76

Hinh 3.34. Khnyu vuong

£=0,2
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Hinh 3.325. Khuyu dang plikc tap

Tiét dién hinh chi¥ nhét chiéu cao a (hinh 3.33)

A =o:124+3,1;' - (3.163b)

hs

\15
|
o

A- s ¥ # o A d a 5y
Po1 vo1 ban kinh tiéu chuan —=—=0,2 thi

2R 2R
¢, =0.138 va g, =0.135
Déi véi khiy vudng gay £ = 1:
khuy ban kinh nho (khoang 1cm) thi £ 6 the dén 1,5.

Can lvu ¥ rang ton that thay 461 hwong dot ngot co the duoc
giam rat dang ké. néu dat vao trong dong cac tam dinh hwdng.

ch%-'mg han cach quat (hinh 3.34) de ngin ngira that dong.

Trong triwong hop phai thay ao1 hwong dong lién tuc, hodc

thay do1 tiét dién lién tiép thi ton that toan bd van cé thé nhod
hon téng cac ton that timg phan. néu gitta cdc khuvu uén hodc
mo réng. dong khdng chay tric dién vao vach (hinh 3.35).

e. Dong chay qua ke va clhén

Pé han ché lwong chét lvu 1o lot vao khong gian do chénh
léch ap suat (Am hodc duong). ngudi ta s dung hé th611g chén
dé tang t6i da tro luc va giam toc 46 cua dong.

Luwong chat lvu ro lot dwoc xéc dinh théng qua kich thwde

cua chi tiét va hé s6 lvu lwong .

Déi v&i cac via chén ph;ﬁg. thuwong diung cho bom nudc
hodc tuabin, ¢ = 0.5 + 0.6 (hinh 3.36a). Déi véi via gay Ziczak.
1 =10.3 (hinh 3.36b).

Trong hé théng chén rang lwoc s dung trong céc thiét bi
quay. d6ng néng cua dong gan nhw bi triét tiéu hoan toan.

Déi véi chat khi. khi cé sw chénh 1éch ap suat. s& xuat hién
sw thay do1 thé tich riéng. nén giang ap trong cac khoang chén
khéng gidng nhau.
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Hinh 3.36. Dong chdt heu qua khe chén

b)

Chén cdc chat luvu nén trong cée piston hay dau truc chi
hiéu qua khi n6 ¢é thé gidn né trong khéng gian réng. Con trong
hé thong chén cac chat lvu khong nén (chat 1ong). céc rang chén
dé by mén. hong do ma sat cia mdi chat con lvu gitv trong
khoang chén véi vach kénh qua lén.

TAI LIEU THAM KHAO: [3]. [5]. [6). [7). [8). [14). [15].
[16].

Chwong 4
CHUYEN PONG TUONG POI CUA
CHATLUU

4.1. DONG CHAY TU BINH

4.1.1. Toc ¢ twong doi va tuyét doi

Ta khao sat chuyén dong cia binh va chat 1ong trong hé toa
aé x.v.z.

Binh chuyén déng véi toc 46 mang 1a u: cht lwu chay tir
binh véi toe 46 twong d61 1a v (hinh 4.1),



z x
Hinh 4.1. Ch nyé;n dong twong d6i cria chét leu

Toc d6 tuyét d6i 1a tong vector ctia toe 46 mang u va toc dé
twong 461 v
cEu+v (4.1)

Gia tri cua ¢ phy thude vao 46 Lén va chifu ctia u va v.

Néu clmyén déng ngwoc chiéu ma u = v. thi téc d6 térug hop
s& bang khéng. ¢ = 0 (hinh 4.2a)

‘l.]'_— ;T.—E.'——:"_—
=== | v={
; c=0
a) b)

Hinl 4.2. Anh hiong ciia gia tde

4.1.2. Xdc dinh toc a6 twong doi
Tée d6 twong d6i ¢d thé xdc dinh mét cach gidn tiép ti thuy
tinh hoc théng qua gia trj chénh ap 5p. bang cong thire Toricelli

5_p - (4.2a)
y 28

hay

op
Ve, Iig—- 4.2b
y (4.2b)

Sau dady ching ta xem xét va xac dinh toc 46 twong 441 cua



mot s6 triwomg hop cu thé:
a. Binl chuyén dong thang dén

L& thodt ciia binh & d sau cach mat thoang la h
o
237’3 =.f2gh (4.3)

b. Binh ch J{}'é)! dong th r';ng ditng

Binh chu_vén dong theo hwdmg the'ing dtng di lén (hinh 4.20)
véi gia toe a,=-—a.

Gia toc tbng hop liR =g — a, =g+ a Nhwviy o dd sauh

sinh ra mét qua ap

A
dp= IpRcosﬁds:p[g+a).h
0
bai vi gbe P gitta gia tdc R va quing dwdng tich phan ds
bing khéng.

Tée @6 Iy thuyét cna dong chat lwu chay qua 16 & day hodc

o vachnam o dd sau h la

v= Jﬁ =J2(g+a)h (4.4)

Trong triromg hop binh ron tw do, tire 1a a = g, thi khéng cé

nude chay ra, bot viR = 0.

c. Binh kin chuyén déng ngang cé gia téc (hinh 4.3)
A

Py

Hinh 4.3. Binh chuyén déng ngang

Chénh léch ap suat dwoe xac dinh
op =p;TpRs—py=yh+(p;-p;)

Tée dd twong ddi

(4.5)

d. Binh quay chung quanh truc

Trwong hop binh clmyén dong quay quanh true dimg (hinh
4.4) voi tde dd gbc @, chénh 1éch dp suat o vitri 1 s81a



Sp =yhy + %p'izml =y, +%puf =yh chi thoa mén cho cac trrdng hap ¢6 thé bo qua toc d6 twong ddi

cua chat lvu trén mat thoang. Trong triedong hop ngwoc lai phai

st dung phuwong trinh lién tuc dé xét sw thay ddi téc doé mat

A r
- - thoang.
el n
3 i O.'Ag\’ = 4'11/‘,', =4 '1-",',
) ] \ & day Ay la dién tich cua 16 thoat.
- = » »
g2 2 1 : o. hé 50 that dong.
E r — IN . )
Y ”5|g? T A’ tiet dién ngang cua binh.
) B 1 , oL .5
= 5 v}, toc do giam cua mat thoang.
"4 Ao 'q' !
qu' X 1 T phwong trinh Bernoulli
Vi
e v %, %
Hinh 4.4. Binh chuyén déng quay 2¢ g 7
Tée dd twong 4 & qua vi tri 1 Sau khi thay vj, va s dung hé $0 toc dd o, ta xac dinh dwoc
- tdc dod thoat twong dbi thue té cua chat lwu:
W =, (28R + f—"g) =28 (4.6)

Twong tw cho cac vi tri khac. chang han 2 o d6 sau /iy, v, =

=

V2 eh

Al = * i .S & - P ‘A * 3 = Fs » x - 3 N - A I3 " = - 2
O déy cling can lwu v rang, tat ca plumg bicu thire vira néu Téc @5 trén mat thoang v va dién tich A xdc dinh trén co so:



tich 6 v.A phai 1a @6 giam chat 1ong trong binh sau mét don vi
thot glan.

4.2. CHUYEN PONG TUONG DOI QUA
KENH

4.2.1. Phwong trinh chuyén déng

Khi khao sat dong chay cua chat lvu qua mét kénh chuyén
ddng, ta van giiv nguyén gia thiét rang, trong toan bd cdc tiét
dién chay tao thanh mét soi dong duy nhat. Nhw vay van thoa
man phwong trinh clmyén dong (muc 3.2.2)

E:Ds,ﬁm+d—pf-d;+—1—ﬂdr+an =0 (4.7)
g

¥y 2g got
Trong nhiéu trirémg hop, dé don gian, chuyén déng dwoc coi la

on dinh nén bo qua thanh phan ——d

g
Phwong trinh chuyén déng ¢é dang don gian
dp av
y 2

== (Xa?x+ Yy + Zdk) (4.8)

Diéu kién dé co thé tich phan vé phai cua phwong trinh trén
lai chinh 1a sw tén tai thé lwong U(V) cua gia toc twong ddi tong
hop R — twong fr nhw can bang twong ddi da dé cap & mue 1.3,

Phwong trinh trén phu hop dé giai cac bai toan chu}'én dong
thé'ng va chuyén dong quay véi gia tée (gia toe goc) khéng doi.
Trwdmg hop cé thé bd qua anh hwéng cia trong trwomg thi
chuyén déng khéng phu thude vao vi tri ctia true quay.

Nghién et chuyén déng twong ddi ctia chit 1dng qua kénh

quay la co so 1y thuyét dé tinh toan bom ly tdm, tuabin nrde va

cac may co canh khac,

4.2.2 Kénh chuyén déng quay

Ching ta khao sat chuyén déng twong ddi cua chat lwu
trong mot kénh quay (hunh 4.3).
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Hinh 4.5. Kenh ch rn-'éu dong quay
Gia toc tc:mg hop 1a témg vector cua gia toc trong treong va
gia toc ly tam
R=g+ro (4.9)
Gia téc Coriolis ac = 2 wsin vuong goc voi mat phﬁng tao boi
vector toc dd vong o va vector toc 4o twong d6i v. duoc dinh

nghia nhw tich vector @, = E[iiaf'}]

Trong trdmg hop nay né vudng goc véi chiéu clm}-*ém dong
nén khong cé thanh phan trong phwong trinh chuyén dong.

St dung phwong trinh chuyéu dong (4.8) voi cac thanh
phan cua gia téc twong d6i R =X + Y tg véi cac truc toa do:

K=yt Y=g

va cac gia tr1 dx = dr. dy = |dh|

Tich phén gifva hai tiét dién dau vao (1) va ddu ra (2). ta thu

duoc
e | 42 : Gk e
=P ‘_H‘, Y ”1::‘-'_] rd--g‘[aﬁ,':”—[rf -1 |-Ah (4.10a)
¥ g £ g1 g ’
hav
- N« OO VO S, W T (4.10b)
o 2g 2 =

Théng thwong Ah trong d6i nho nén cé thé bo qua.

Ta c6 thé viét phuong trinh trén cho ca chu}-'é.n dong theo

truc quay thfmg dirng va quay ngang

AR L e (4.11)
vy 1g g
trong do ky hiéu g A Hﬂi. va ‘&i 1a chiéu cao ap lc va téc 4o
y 2g 2g



ocacvitril va2.

: A 1 - A - - - A - - A - ~ - |
Sw dung ket qua thiét ke cac tiét dién chay y = —2 vahé so ton

that ning lwong . ta xac dinh dwoc quan hé gif¥a lvu lwong chét
lvu Q (néng suat) va gia so ap suat Ap (cot ap) cua cac may

nang lwong twong tmg [4]

£=l[m.= -Q_f{n;-w’)]w-bgi (4.12)
A A°

trong do

Au
a=2, bm s L -yY

2g 2gAd”

4.3. PHUONG TRINH MOMENT DPONG
LUONG

Phwong trinh chuyén ddng duwoc st dung réng rai va da
dang nhat trong cdc thiét bi nang lwong. Khi khao sat dién bién
cac théng s6 trong cédc thiét bi dong. ngwdi ta cd thé sir dung
phwong trinh lién tuc. phwong trinh nang lwong (dang tc;mg quat
hodc dang co hoc) hay phwong trinh déng lwong. Tuy nhién d6i
vat nhitng may co canh (bom. quat. may nén. tuabin....) thi
thich hop hon ca la st dung phuwong trinh moment déng lwong

dé khao sat tac déng moment cua dong do1 vé1 truc quay.

Mot cach tong quat ta s dung mot ong dong vot hai tiét
dién chay vao 1, chay ra 2. dat trong toa d6 Oxyz.

Theo nguyén I co ban cta co Iy thuyét. ta c6 thé coi sw
thay d6i cac moment dong lwong d61 v&i mot truc nao day bang
té:ng moment xung lwong cua tat ca cac luc tac dung vao vat the
trong cung truc av (hinh 4.6).

YA

-
X

4 ,/ z
Hinh 4.6. Xdy dung phivong trinh monent dong heong

Po1 voi true v chang han. moment dong lwong dwoc xac
dinh nhw sau:

dim(cy.z — c,.x) = M.dt (4.13)

o day mc,. mc, la hinh chiéu dong lwong cua khoi lwong
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phan to m trén truc x va z:

X. z toa d0 twong ng:

m(c,.z — c,.x) moment d6ng lwong cua khoi lvong phan td
m d61 véi true v.
Gia thiét rang, chuyén ddéng cua dong chat lwu 1a 6n dinh va sau
thei gian dt thé tich chat e tir tiét dién 1 — 2 dich chuyén dén
I'- 2°. Vi chuyén dong la on dinh nén lvu lwong

m 5 a - ) 3

D =—=const va moment déng lwong trong ong dong 1°'— 2
dwoc coi 1a khéng d6i. Do dé sw thay déi tong moment ddng
lwong cua chat luu dich chuyén sau mét khoang thai gian dt tie

thé tich 1 — 2 dén 1'= 2" chinh 14 hidu s6 moment dong heong

trong thé tich phant6 2 -2"val-1

dy mle,z-¢,x)= D[(_ck 23 = Caz. X3 ) = (€1 2y = €4,.%y ) |dt (4.14)
Phuong trinh moment déng heong trong dang thuy déng lwe

- Phuong trinh Euler II (hay con dwoc goi 1a dinh 1§ tuabin cua

Euler) dugce viet dudi dang

M, =D[(cy 2, =3, %) — (€52, — €1 Xy)] (4.15)
Hoan toan twong tw co the thiét lap thanh phan moment

dong hrong &1 vdi cac truc x va z. (O dav. ching ta cht han ché

trong pham vi dong mét chiéu).

Trén day la dang co ban cua phuwong trinh moment déng
lwong t'c:mg quat. DE o thé dé dang ng dung khi nghién ciru
cac may co canh. ta thé nghiém trén mot vi du cu thé - xac dinh
tac dong moment cua dong d6i v&i truc quay trong banh xe cong
tac cua mot may ly tam. tirc la khao sat tac dong moment cua
dong chat lvu qua mot kénh cong.

Ta st dung toa d6 cuc va gia thiét
c=v+u (4.16)

trong dé toe d6 duoc phén thanh hai thanh phan: hwéng tam
(1) va vong(u)

e=¢ ¢,
. (4.17)
v=v, +v,

Di nhién. moment déng lwong cua thanh phin hwdng tdm
thi bang khéng.

Téc dung cua dp suat py. pr vudng géc véi chu vi banh
cong tac nén anh hwong cua nd dén moment xoan duoc bo qua.

Puong nhién o diy cling can lvu ¥ rang. do chat lvu chuyén
ddng trong mot kénh quay nén ngoai anh hwong cua sy thay do1
ddéng hwong ra. khi tinh toan moment xoéan phai ké dén tac dong

ctia ngoai gia téc dén khdi lwong m trén cénh quat (kénh quay).

Trwwoc hét ta xac dinh moment dong lwong twong vng vét



lvu lwong D
O dau vao banh déng trén ban kinh r1. moment dong lwong
O dau ra khoi canh quat trén ban kinh ry. ta cO moment
dong lwemg: Dvyry

Hiéu $6 hat gia tri trén la sy thay 461 moment ddng lwong
trong kénh chuyén déng. Va chinh néd giv nén moment xoén

My = D(vyut) = Vaurp) (4.18)
trong 46 D = const - déng dn dinh

Sau day ta xac dinh tac déng cua ngoai lpe gia tée. Néu ta
goi ngoat gia toc 1a R. thi moment xodn tao nén do ngoai lue la

My, = [ Rdm (4.19)

,c/", AL

Hinli 4.7. I-""ng dung phirong trindt moment dong hrong

Néu bo qua anh huoéng cia gia toc trong trwdng va gia thiét

gia toc ly tim ro” & qua truc quay. thi dai lwong R chi coén la
gid tri gia toc Coriolis a. = 2wv. Trong 46 o la toc 44 goc.



Moment phan té cua luc Coriolis dwoc xac dinh

dMj.» =ra,.dm (4.20)

trong do a,, = a.cosp la thanh phian vong cua gia toc
Coriolis:

dm = Ddt khéi lwong phéan to.

Thay céc gi4 tri trong tng vao biéu thirc (4.20) ta dwoc

dM;.» = r2evcospDdt

= 2DorcosPds =— 2Daordr (4.21)
trong d6: ds = vdt 14 phan té quing dwong va thanh phin

cua n6 theo hwomg ly tam la —dr. Tich phan (4.21) ta dwoc

M,, = -Zij:'rﬁr =Do(5 -1) i
=D(g v -nu,)

Téng hop hai anh hwong ta c6 moment xoan

Mg = Mgy + Mg =D[r1(vig ¥ 1) —12(v2y T 03]

(4.23)

Mat khac. co thé viét 'ri::mg dai 56 Vv, T U = cg: do do ta nhdn

duge

MK = D(fl{:]u == rlc'lu) (4_24)

Phuong trinh (4.24) trong mét s6 tai lidu con goi la dinh Iy

tuabin cua Euler.

Nhan day cling hvu ¥ rang. khi so sanh phwong trinh
moment dong lwong qua mot kénh cong (4.23) vér phueong trinh
moment déng lwong tong quat can lvu v may diém sau day:

Phwong trinh r'c:mg quéat viét cho truc v trong toa dé ba chiéu
nén trong d6 xuat hién thanh phan cia ca hai truc x.z. Con cong
thikc (4.23) viét cho déng mét chifu nén trong thanh phén chi
xuét hién anh hwdng cia mét chidu “u’”

Khi xay dung phwong trinh téng quat ta 1ay phan t6 dng
dong cé dang nhwr bom hodc may nén Iy tam. con khi xac dinh
anh hwéng moment déng lwong theo (4.23) thi phan to dong
duwoc chon nhw cua tuabin. Do @6 chiéu chuyén dong nguoc

nhau. Cac chi 56 1.2 ciing dao nguwoc.

Khi xay dung phwong trinh téng quét ta coi chat lvu chuyén
déng trong mot ong dong c6 dinh. nén khong xuat hién gia toc
Coriolis.

Hiéu ttng cua moment déng leong tinh theo cac cong thire
(4.13). (4.23) thé hién cu thé bang moment xoan lam quay truc

(mav phat chzing han). nén tir g1a tr1 My co thé tinh ra cong suat



cua tuabin lv tim

N =Mgo =D(ujcy, —ucay,)

Do1 voimay doc truc, taco thé coiry =y =rvau =w =
u, nén

N= D(Clu - Czu).l‘l [:425)

Nhw vay chung ta di xay dung dwoc cac phwong trinh co

ban quan trong nhét cua dong mét chiéu.

Nhitng phédn sau chiing ta tng dung nhitmg két qua trén dé
nghién ctru mét 6 trwdng hop tidu bidu cta dong mét chiéu
thwdmg gap trong k¥ thuat nhdm lam sang to nhing dac tinh
ddng hoc va anh hwdng cua né dén dic trung cia dong va tmg
dung ctia né trong thuce té.

4.4. NGUYEN LY LAM VIEC CUA MAY LY
TAM

4.4.1. Nguyen ly lam viéc cua bom ly tam

Ta khao sat dong chay cua chat lwu qua kénh theo nguyén
1y lam viée cua moét bom ly tam (chi vé nguyén I¥) (hinh 4.8).

Dé don gian ta dit tiét dién dau vao clia bom véao truc quay

(uy = 0): banh céng tac dwoe coi nhwr mdt ong cong cé thiét dién
khéng d6i A = const. Vi & ddu vao xodn dong dwoc tao nén dé
toc d6 twong ddi vy, gidng nhw téc d6 tuyét déi ¢y (vi = ¢y).
Nhw vay theo nguyén Iy kénh chuyén dong quay (4.10). ta cé
thé viét
¥ _p-p V- .
Eé:—m-?m+—~¥-+ﬂfl+ h.rl: {426)
Tir biéu thirc trén ta thay. hidu tmg toc d6 vong (cong cua
lie ly tdm) phai tao dwoc chiéu cao dp lwe. ting toc 46 dong.
dwa chat lvu 1én mét chiéu cao thé ning va cudi cing 13 vwot

qua tro luc.

Két hop véi phwong trinh Bernoulli gitva diém A trén mat

thodng va diém 1 o dau hit

Py B0
?" =h +7+£+hﬂ}, (4.27)
taco
!J: pw p 'l’:
2 - i ] .
T A+ > L4+ 28 +hy0 (4.28)

o dﬁ}' ta dat 115 = 111 + Al ; 11202 = 11201 -+ 1121_1
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Hinh 4.8. Nguyén Iyt lam viéc bom by tdm

Tir biéu thire trén ta thay rang. hiéu tng téc d6 vong hoan toan
khong phu thudc vao vi tri cua co hit 1. ma né chi phu thudc

vao téng chidu cao tinh h,. hiéu s6 téng chidu cao ap luc
1 - v A < a A < - J 2 A
—(p; — P,). cbt 4p can thiét dé tao toc dd thoat v, va tong
:}, - -

chiéu cao ton that /i.g> = hg; + hi-gs.

Bay gié ta khao sat dién bién ap suat cua mot diém bat ky
nao dé trong dong. Ta viét phwong trinh cho mot diém nam gitka
mat thoang va dau ra

(4.29)

AB CD E F G

Hinh 4.9. Dien bién chién cao ap lirc
Tir @6 ta s& dwoc dién bién chiéu cao ap lwe doc theo toan
bé qui dao cua chat lvu v A + G.
Tir d6 thi trén ta cé nhan xét:
Ap suat nho nhat 1a & diém cao nhat F. tai dav van chuwa
xuat hién anh hwong cva luc ly tim. O nhing diém cao hon

trong 6ng hut chat lwu cé thé bi dit dong. Ap suat 1én nhat dat
dwoc & ddu ra py. Gia tr1 nay ciing cho biét 46 16n hiéu dp suat
bom phai tao dwoc trong qua trinh lam viée aé dat dwoc nhilmg
théng & nhw trén hinh 4.9.

Phuong trinh (4.28) ciing cho thay thém mét diéu. dp suat
py con phu thude ngay ca toe d6 ra vo. ma gia tri cia né lai ¢é

thé giam bang cach gia cong éng thoat theo mét hinh ddng thich



hop (chéng han dng tang ap).

/ h\-‘““'ps
i n

:

a) b)
Hinh 4.10. Ong thodt kiéu tang ap
a. Kiéu dong. b. Kiéu timh

Théng thwong ngudi ta giam téc dd ra bang cach dat hop ting
ap tinh nhw hinh 4.10ab. Tir tam giac toc 4 ra Acy. vy, u3).
ching ta cé thé diéu chinh duoc cac thanh phan téc dd. ting
hiéu qua lam viéc cua bom cho phi hop vdi cdc muc dich s
dung cua hé tiéu thu. Nl bé tri & hinh 4.10b. tée 46 ¢y b thé

: TR T A
giam thanh cj theo ty lé tiet dién ¢; = ¢, i 5

o<

Gia tri ting ap suat twong vmg (d6 ting dp) tir P dén p 3

dwoc xac dmh tir phwong trinh Bemoulli:
2 cl
B 2B 5, (4.30)
ry 2 v 28
O day ton that nang luwong (chiéu cao ton that) Aby, bao
gdm ca ton that riéng trong hép tang ap lan ton that sinh ra khi
chat lvu chay ngang qua khe he 6. Trong d6 ching ta ciing gia

thiét rang 4p suat p trong khe bang 4p suat & dau ra khoi banh
cong tac va dau vao hop tang ap.

Téc d6 3 va ap sudt ps cé thé xdc dinh trén co s& tinh toan
thiét bi hwéng dong.

Trong mot s6 bom ¢d toc dd ra twong ddi nho. thi cd thé khong

can cé canh ting ap. va ludn luén phai tao hinh thén bom sao
cho gia sé thay d6i déng ning ;—g(cg —¢7) chuyén thanh ap
sudt mirc cao nhat.

D6 16n cua toe 46 tuyét doi Cy Va ap sudt py cd thé thay aoi

bang cdch chon géc ra cua chat luu khoi banh céng tic.

4.4.2. Nguyen ly lam viéc cua tuabin nwac

Chung ta cé thé sue dung céac bicu thire tinh todn dong chay



qua bom cho tuabin nwdée.
a. Tuabin phan lirc
Ching ta dwa ra mau don gian — Tuabin Francis (hinh 4.11).

Str dung biéu thire (4.10). chiing ta cé thé viét phwong trinh

Beroulli
M}J._p_‘—p:.'_uf—nf =1§—v"1+h_ (431)
¥ 2g 1g -
Ni
ST -
=il
A P
=n
Lk KR 9‘
= " s/ | |
] e
N: — T

Hinh 4.11. Nguyeén Iy tuabin Francis
R — cénh Ineémg, K — bémh dong; S - éng xa

Phuong trinh trén cho thay. térng chiéu cao cot 4p Ah. giang ap
B i - xﬁﬂz . o A " - .
— va hiéu tmg luc ly tam e lam ting toc d¢ twong do1 v va
¥
/ g

khic phuc tré hee h..
Trong treéng hop nay dong chay cua chat long ngwoc véi chiéu

g e e B N A
lye lv tam nén gia tri 2—(1&2 —Rl) la am.

Sw dung phwong trinh Bemoulli. ching ta viét dwoc cac

biéu thirc sau:

Dong chay gifta mat thodng trén va dau ra cua canh hwdng

Sy Blo S ipy, (4.32)
¥ y g

¢ 4

Doéng chay qua ong xa

-

3 -
ﬂ+;f:_,+':—:=&~r':‘—‘+1F'a., (4.33)

y 2y 2 7
Va cudi cung. chénh léch hai mat thodang (trén va dwdi)
H=h, +h,(434)
Két hop ba phwong trinh (4.32.4.33.4.34). ching ta cé
phuong trinh tuabin nwde
H= %[(v,f )= — 1)~ (c -+ |+ Ry + i +h, (435)

Phuong trinh nay cé dang giéng nlw phwong trinh cua céac

may ly tdm (xem them cacmuc 4.2.2. . 441).
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Két hop cac ton that nang lwong cé ké dén ton that dudng
ong hZP" ta dwoc phuong trinh

H-h,-Hy - zlim-’ - A’ - act)+ by, (4.36)
g
Dat
1
H, = —(Av? - Au® - Ac?)
2g

va hiéu suat thuy e cua tuabin
H,

Nhaw vay. i, =(1 - J;;,).Hgf (4.38)
Cudi cling ching ta cd biéu the:
H, = AV - A - A% (4.39)
lgn,
Biéu thirc trén dién ta sw bién doi ning heong trong thiét bi
tuabin.

Dé c6 thé didn giai bai todn déng hoc dong qua tuabin.
chiing ta st dung tam giac toc d6 (hinh 4.12).

Hinlt 4.12. Tam gidc téc do

Cudi cliing chiing ta cé phwong trinh cdéng tac cua tuabin

1 1
H = ——(1.6,.005% —it,.0,00506,) = — (1, .C : —u‘_c‘h) (4.40)
“Tam, 4 & 172 2 a1, b .6 ¢ e

b. Tuabin xung lyc

Ching ta dwa ra mau tuabin xung lwe kiéu Pelton. cé ap
sudt trede va sau banh céng tic gidng nhau. tic 1a dp suat khi
quvén, Néu bo qua cac tén that, thi toan bé giang ap trong kénh

- Q’ o .; b .‘ bt A - 2 '] A & I3 .; 14
phan pho: déu bién thanh déng ning ¢,/ 2 : tir d6 co thé xac

dinh dwoce cong w, cua tuabin:

H =--—-=‘,;l,'E (441)



4.5. NGUYEN LY LAM VIEC CUA MAY
DOC TRUC

4.5.1. Tuabin nhiét

Str dung cong nghé cao, ké ca phwong phép tinh (CFD).
céng nghé vit liéu va ché tao may. tir nhitng tuabin ¢ théng s6
va céng sudt rat thap (chi mét vai MPa va MW), ngay nay ngudi
ta da ché tao dwoc nhimg tuabin co thong 56 cao téi cuc siéu téi
han (USC - ultra-supereritical) véi ap suat 31MPa, nhiét @6 600
— 610°C va céng sudt c6 thé dat té1 1600MW [13]. Tét ca tuabin
nhiét ngay nay déu s dung hé théng canh doc true, duoc lép
trén cac than lién ké ndi tiép nhau.

Khi tinh toan tuabin nhiét, cling twong ti nhw cac may ning
lwgng khde, ching ta st dung hé phwong trinh co ban:

Phuong trinh lién tuc (3.5a.b):

Phwong trinh nang lwong (3.40. 3.44a.b):

Phuong trinh trang thai (3.123):

Phwong trinh Euler tuabmn (4.24. 4.25).

Va cdc biéu thire lién quan dén cin bing ning lwong. xac
dinh ton that, qua trinh déng hoc trong mang cénh, ...

Khi si¥ dung céc biéu thire trén cling can hwu v tinh chat dac
thil cua timg loai mdy ning lwong (may déng lee. may cong téc,
may Iy tim. may doc truc); tinh chat cua chat lvu (46 nén va
tinh chat nhiét — vét I¥):... Bai vi nhimg tinh chat trén cé anh
hwong quyét dinh dén gia tri cua timg théng s trong hé phwong
trinh trén (ch:';ng han: trong plnrong trinh (4.25) gia tri cua thanh
p115n tdc do €2, €O thé “+" hodc =" tuy thudc vao tam giac toe

@6 trong kénh cia tang canh twong tmg).

Dé minh hoa g dung, & day ching ta chi dé cap dén hé
théng canh doc truc. Trong cdc loai mav nang lwong cé canh,
tuy theo dac tinh ngwot ta co thé s dung hé théng mang canh
xung lye. phan lwe hodc hén hop ca hai. O day chi néu trwdng
hop thong dung — canh phan hec,

a, Tuabin hoi

Déng hoi ra khoi éng phun (cénh tinh) di vao canh déng
(hinh 4.13) véi toe d6 c. Trong diy canh déng dong hoi chuyén
ddng twong doi. gidn no. tang toe va sinh céng. Toc 4o twong
dbi trong canh déng thay ddi tiy v dén v: tde 46 tuyét déi tir ¢
dén ¢ va téc @6 vong u phu thude vao dwomg kinh ting va sb
vong quay cua tuabm. Qua trinh gidn no va sinh céng dwoc the
hién trén hinh 4.14.
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Hinh 4.13, Profile cdnh va tam gide tée dg Hinh 4,14. Qué trinh gidn nor

b. Tuabin khi

Qua trinh twong tw nhw tuabin hoi: chi khéc cde théng s6
nhiét déng va tinh chét nhiét vat I cua chat lvu. Dién bién dong
hoc thé hién trén hinh 4.15: qué trinh gidn no va sinh cdéng (hinh
4.16).

i

Hinh 4.16. Qua trinh giin ne



4.5.2. May nen

Nguyén Iy lam viée clla may nén nguoc lai cua tuabin.
Trong mang canh déng (hinh 4.17). chat lvu thye hién chuyén
ddng twong ddi. tidu thy cong tir déng co dién (hodc may déng
lwe), bi nén va giam tée dd. Qua trinh nén thé hién trén hinh
4.18.

Trén ddy la nhimg kién thivc st dung cac phwong trinh co
ban dé tinh toan so bd cde may nang lwong. Tinh toan ¢y thé va
chi tiét ¢é thé tham khao trong céc sach chuyén dé cua linh vic
twong tmg.

2!1-')

s InY

d
jltll = l(-l »f 1 Vi c.
/\r. t// u ‘@
ﬂ:'n R v = .

Vi

W - v
. ; 2{ I.. - ——— _2(., Vi l;%l -
V- -] h‘
Avy ] \ \ C'-"":‘ Cf'“”
b m) g ((mel) . 4™ mB’_‘.
¢ Ca

Hinh 4.17. Profile canlt va tam gidc téc @3

8
Hinl 4.18. Qua trinh nén

4.6. NGUYEN LY HOAT PQNG CUA TEN
LUA

Nhitng két qua tinh toan lién quan dén tic déng cua chat
lwu vao bé mat hodc kénh (dimg vén hodc chuyén dong) co thé
st dung dé tinh toan cdc qua trinh trong tén hva (hinh 4.19).

Do dp suat trong khoang dot rat 1dn tao nén mot chénh ap (p
- pa) g4y nén téc 46 twong d6i v phut ra khoi ong phun sinh ra

mét phan lwe ctia khéi lwong chat lwu tao nén luc day F.

Day la bai toan vé cing phie tap. phan nay ching ta chi
nén so bd nguyén 1y co ban dé tham khao.

Plirong phap tinh don gian



St dung dinh ¥ vé xung lwe. ching ta cé thé viét phuong
trinh:
a‘.’

=—_ 442
3 (442)

& day ching ta bo qua anh hwéng cia ngoai gia toc R: dm
k¥ hidu khéi lwong ra khoi tén I¥a sau thei gian dt. Tich phén

phwong trinh nay ching ta cé lee gia toc cla tén lira
.
F =~ﬂ]‘a&- =—m,v (4.43)
dt 0
Bai vi toc d6 twong d6i cua khoi lwong phut ra tang tir 0
dén v.

Néu nhw bo qua ca strc hit cua trai dat va tro luc cua mo1

tredng chéng lai chuyén ddng ctia tén liva thi
F=Ma(444)

& day M 14 tong khéi lvong

& g4 - A 4 ~ '.
a=— la gia toc cua tén lwea

F

M —_—>
" Oxy hoa long u
«— - e - .
c
Ong phun o o~ Khoang hang
: g? Buong dét L hoa - vin hnh
ava .

Hinh 4.19. Nguyeén ly hoat dong cua tén lira
T do co thé suy ra
M ﬁ =—m.v (4.45)
a
Dau trir cho thay téc d6 twong d6i v ngwoc chidu véi gia sb
toc dd mang u.

Tich phén trong khoang thoi gian tir 0 dén t va toc do tén

Itra tang ti¥ up dén u. ching ta thu dwoc:
M (1 —ug) = m.v.t (4.46)

Néu nhw ké dén anh hwong cua sire hnit trai dat (tén lia phai
thang ca trong lwong cua né G = m.g) va sic can cua méi

trwdng T. thi phai viét:
F=my|=M.a+G+T447)

Trong chuyén ddéng on dmh. khi a = 0. thi toan bd lyc day



cua nod ding dé day tén lira va thang tro luc.

Ching ta ciing can nhé rang. phwong trinh (4.42) ¢é thé viét
dwdi dang

Fdt =-v.dm (448)

Nhw vdy. khi G=0va T =0, sau khi thay F = M -Z—h ching ta
sé co I

Meu = -v.dlm (4.49a)

hodc

Mcdu = v.dm = 0 (4.49b)

D6 chi la cach dién ta khde cua dinh luit bao toan déng
lwong d61 voi toan bod hé théng chuyén déng cua tén lwea (ca
khoi lwong tén Iira va chat cong tac).

Pluwrong phép tinh chinh xéc

Khi tinh todn chinh xac cho nhitng tén hira tim xa can phai
xem xét sy giam khoi lwong tong cua tén lra M khi chat luu
cong tac m phut ra.

Qua trinh tinh todan can dwa vao cac phuwong trinh sau:

diMu) = cdm. @6 1a dinh luat bao toan déng lwong a1 véi
khéng gian tuyét déi. trong 6 chat céng téc cé toe dd c:

dM = —dm. dinh ludt bao toan khéi lvong ctia toan hé.
¢ = v — . biéu thire dai s6 giiva ba tdc dé.

Thay céc gia tri vao phwong trinh thir nhét, ta cé:
udM + Mdu = (v — u)(—=dM) = —vdM + udM (4.50)
Mdu = —v.dM

hay

aM du

M v

sau khi phan tich ta c6 phwong trinh tong quat cho chuyén
ddéng cua tén lira

-:III:

;‘{—-=B‘ (4.51)
Ay

Phuong trinh trén thoa min cho trwdng hop. khi bat dau
chuyén déng tén ltra 6 khéi heomg My va toc dd =0

Khi can tinh toan lwe day (déng luc) cia tén hiva cho céc
chuvén bay dén cac hanh tinh cé sir dung nang lwong hat nhan,
thi téc d6 v. u va ¢ phai dat dén gid tri theo thuyét twong ddi.

TAI LIEU THAM KHAO: [5]. [10]. [15]. [16]. [17]. [24]



Chwong 5
DONG CHAT LUU THUC QUA ONG
VA KENH

Dé danh gia dwoc chat lvong déng chay. mét trong nhimg
nhiém vu quan trong 1a phai xdc dinh dwoc tro lwe cua né. Khi
khao sat dong chat lvu Iy twong. ching ta @3 bo qua anh hwong
cua @6 nhét (ma sat trong). Song. d6i véi dong chat lwu thue thi
@6 nhét cé ¥ nghia quvét dinh trong viée xdc dinh tro luc va
hinh tha: déng Iwe hoc cua dong. Ban chat cua ¢ nhét ching ta
s& dé cap o phan 2.4. Trong chuong nay. ching ta di sau nghién
ctm dong chay tang. dong chay réi va tmg dung cua ching trong
k¥ thuat.

5.1. DONG CHAY TANG CUA CHAT LUU
NHOT

5.1.1. Dong on dinh qua ong. Pinh I¥ Haghen -
Poiseuill (dinh Iy H-P)

a. Profile tée db

Dé don gian ta xét dong chay cua chat lvu khéng nén — chat
long. p = const.

Khao sat chuyén déng cia dong chat 1ong nhét co tée dd
thap chay qua mét ong thang dai dwéng kinh bé (hinh 5.1).

TR (@ I
(el ) \%/ - A

. m

Hinh 5.1. Dong chay rrfwg qua éng thring

S -
Cirax

Lay mét phan té chat luu hinh tru ¢6 kich thude (d2y = dx).

Néu coi dong chay 1a on dinh. tirc 1a khong cé lye gia téc.
thi & khoang céch dx ton tai mét dp lue dp téc ddéng vao dau
phan t6 hinh tru: @6 chinh 1a chénh ap gitta khoang cach dx. va
n6 phai can bang v&i Gmg suat tiép tuyén t trén bé mat phén to
trong clmye:n dong on dinh. Phuong trinh can bang c6 dang

ay=dp + 2rytdx = 0 (5.1a)

Nhuw vay

= -18, . gy (5.1b)

v
2 dx



EBOOKBKMT.COM
Tai liéu k¥ thuat mién phi

o day &p = ;ﬁ chinh 14 giang ap can thiét d& vuot qua trdr luc
X

xuat hién do @6 nhét, Dau tn¥ cé nghia la ap suat giam theo

chiéu dwong — chiéu chuyén déng cua déng.

T:I'ng suat truot do chénh léch tde @6 xuat hién trong cac 1ép
hinh xuyén sat ké trong dong chay tang (hinh 5.1), dwoc xdc
dinh theo biéu thirc Newton (2.31)

r- —
. dy

Thay t vao biéu thire (5.1b), sau khi bién déi ta cé

8
de= -2 ydy
2p
Vi sau khi tich phén ta dwoc biéu thire

es —..Bi}‘:-rl{ (5.2)
44

Hﬁng $6 tich phan K dwge xac dinh ti didu kién: trén vach
khi v = r, chat long dinh vao vach nén ¢ = 0; tir d6 xdc dinh
duoe K

Thay hang s6 tich phan vao (5.2) ta xdc dinh dwoc tée dd
dong chay tang & mot ban kinh y bat ky

¢= —(r -y%) (5.3)

Phuong trinh trén ¢é dang parabolic. Dinheta khéi parabola
nam & truc Gng (yv=0). C a6, téc do dat gia tr1 cuc dai

51) = 513 dl
4|.L ldp

"m

O dinh khéi parabola tao thanh mét mién hep cé toe dd
bang khéng, de/dy = 0. Tai d6 d6 nghiéng cta tiép tuyén profile
tde d6 1én nhat. Tai vach d6 nghiéng nay 14 nho nhat.

Ung sudt tiép tuyén twong tmg & 46 dat gid tri cuc dai
t, = wgo, = -y (5.4)

Luu lwong thé tich chay qua toan bd tiét dién hinh xuyvén

dwoe xac dinh be‘:\ng tich phan
Q= chA—..rt[ dy = —I(r y =y My

Q = ]'I:E_pr.' = _115]) d" (5-5)
S 128u

Biéu thire trén da dvoe Poisewsll, Haghen va Reynold kiém
ching bang thi nghiém véi sai s6 1%e. N6 dwoce sir dung dé tinh
todn thiét bi do dé nhét trén nguyén 1y éng mao dan.



Téc @b trung binh trong dng suy ra iy biéu thite

Sp,a. B0 o (5.6a)
Sp I2p

¢ = _Q,, -
m
Hién nhién, téc d6 nay bang mét m¥a tdc d6 cwe dai & tim
dong

& e (5.60)

b. Tén thét thiiy hee

Tir cac phwong trinh (5.5) va (5.6a). chung ta cling cé thé
tinh dwoe giang ap

_d _ Su._8u
e AT

Giang ap op t1 1é vo1 vu luong thé tich Q va tée dd trung
binh ¢,

Déi véi dng ¢ chiéu dai | ching ta cé hidu ap gitva cac tiét
dién vao va ra khoi éng la
Ap =dpl =p, ~p, = %:Ek; (.7

Vi nir @6 xdc dinh dwoc ton thit chiéu cao thuy hye

Ap § p v
h, = — = ——=l¢c, =32 le
z 3 H g_di' .

Y sgtrp

a . ca - - - & < A Y, . =
Néu dwa vao biéu thire trén chiéu cao toc do6 ¢=/2g, ta co thé
viét
o |
Y 1

By = 64— i = 64— — =L 58
g cddg Red2g )

trong do da thay ¢,.d/v=Re

Mat khac, ton that dwong dai (trfm thit ma sat) theo
Weisbach ¢ thé xdc dnh theo biéu thie [8, 16]

R (5.9)

Trong 6, hé 56 % phu thude viao dwéng kinh ong. toc dé
dong. @6 nhét chat lvu va ca d6 nham bé mat vach (xem phan
3.7.2).

So sanh hai biéu thire (5.8) va (5.9) ta cé thé mit ra hé 6 ma
sat trong dong chay tang

fid
m 5.10)
A= o= (

Lue kéo toan bd gay nén do tng suat tiép tuvén cua déng
tac dong vao ong cé chiéu dai 1 1a
T=2nrlr, (5.11)

& ddy. img suat & vach cé the xac dinh tir cac phwong trinh
GHvad.7)



op

4
g e e =2

2

Thay vao bidu thire (5.11). xac dinh dwoc luc kéo

]

T = 8aule,

Téc ddéng nay cua ma sat duong nhién phai can bang vér
hiéu ap tac ddéng lén hai dau cua cét chat long theo biéu thix
(5.7)

T=nr Ap=nr 8—&"1:3 =8nulc,
r«l

Tir d6 6 thé xéc dinh dwoc cong suat mat mat cia dong khi
chay qua ong c6 @6 dai (. Dai lwong nay cé thé xac dinh nhw
cong tiéu hao do ma sat sau mét don vi1 thdt gian trong toan bé
tiét dién. Nodwoc tinh bang tich phan cua tich $6 gia $o lue dF
tac dong 1én phan té chat lvu va quing dwdng clia nd sau mét
giay (hay chinh 1a toc d6 ).

N= ic_df = .mjc_.ﬁp_}'.d}r (5.12a)
: :

v

Thay Ap=0p./vactl biéu thive (5.3).taco

"
-

.8!

o |
N= ;_5:: [ -yydy= 2 Eotet =tpirie, (5.120)
- o

*

hay. c6 thé viét

N= ?rrlcsap =QAp =Qpgh, =Gh,
& day G, la lvu lwong trong lwong
h, la ton tht chiéu cao cét 4p do ma sat.

¢. Dong chay qua klie hinl xuyén

Dinh 1y Haghen — Poiseuill ciing cé thé dwa ra tir can bang
dp lec va lwe ma sat trén mot phan to tru rong. Song. & day chi
sir dung hidu 56 luc ma sat tac ddng vao ca hai bé mat ddng truc
ctia phén t6. nén phwong trinh (5.1) cé dang

2aydydp + 2rnd(yt)dx =0

Thay 1=#:_:, ta co

2nydydp + 2stdxp.d{y E] =0
dy
Rit gon va bién d6i. ta dwoc

dp
— vdv= —nud
]}'}’ 18

/ de
>'—]= Spydy
dy

h %

Tich phan 1an thir nhat

1 4 de
—fpv =—-uv— = K
3 PY By dy 1



T do

i 2 ¥
Va tich phén 14n thi hai

c= l: —iﬁp_\': + Kjlny | + K, (5.13b)
ni 4 /

Hang s6 tich phan K. K, s& khdc nhau & chd, dong chay
qua toan b tiét dién dng hay chi chay qua vanh xuyvén véi ban
kinhry var,.

Trwong hop dong lap day dng r1 = 0. o tam dong v = 0 va
de ) — .
[\ dy. - 0.taco
Kl =(

O vachdngy=r, =1y.tacd c =0: do dd

0= l(—laprz-f-(]) +K,
ni 4
1 2
K,=—3dpr-
T e

Thay K;. K, vao (5.13a). ta xac dinh dwoc toc do

-

-

1 2 |
c= ——8py?+ —dpr
i

op ., - 2
e= Lty
4p
D6 chinh 12 bigu thirc (5.3) xac dinh toc do qua 511g dat.
Trwong hop dong chay qua khe hinh xuyén (vi du. qua chén
dau truc...). ching ta xdc dinh hang s6 tich phan tir diéu kién
Kuy=rjvay=nr.thici=c,=0.
Khi y=1;c1=0
1 ’_1
ui 4

Spr} + Kllnrl) +K,=0

Khi y=r1;c2=0

( |
11 _laprf - Kllnr:) +K,=0
n\ 4

Giai hai phwong trinh trén dé tim Ky vak,



K =
I 451’ In 2
n
1 ) 1 . £
4 4p lnr—2
n

Thay K. K, vao (5.13a) ta xac dinh duoc toc dé dong chay

qua khe hinh xuyén

11=1_ 4 1 -5 1 -1
c=— —Gp}'”——ﬁp‘ “—ny -—cpr‘——'p [Inr
ul 4 4 lni 4u 41 T 1 r
“ 4 n
=L -r‘—_iln— st -y (5.14)
Wl w2 1

il

Ciing dat dwoe két qua kha chinh xdc nlwr @@ néu, bing cach
trai tiét dién hinh xuyén ra thanh mot hinh chi¥ nhat. ¢é dién tich
2., Ar (Ar = 1y = r5). Phwong phap tinh duec tién hanh nhw

gidi thiéu & phan tiép sau,

5.1.2. Dong chay tang giita hai vach song song

Lay mét phan to chat lvu 6 kich thwde ldydx, chay trong
dng chi¥ nhat chiéu cao h. Tac déng vao phan té nay gbm cé ap
le dF va tro lyc ma sat dTg

Ap lue sinh ra do hiéu sd ap suat dp la dF = dy.dp
Tro lye ma sat dwoe xac dinh dTg = drdydx

Trong dong on dinh hai lwe nay cén bang véi nhau (hinh
did)

dF +dT;=0 (5.15)

Xae dinh gia s6 Gmg suat truot

de d’c
. — dr = d
H dy MET Y
Thay dt vao phwong trinh can bang lye (5.15), ta cé
dydp*n%ﬁ-dyd:w 0 (5.16a)
Tw a6
dp _ . d'e S
E—Ep— “F pe (5.16b)
hay
i 66 0P



Hai lan tich phan lién tiép. ching ta xac dnh dwoc toc do
dong

& 5
c= -——pv"rKly +K, (5.17a)
2u’ B
- - O::% Crozx
FLIAIIIIF LA
P+dp \
VL S
=y
B o A R o L o R
X dx Conax
—_— >

Hinl 5.2. Dong chay tf?ng qua hai vach song song
Khiy=0.c=0.K,=0

y=hc=0, X, = M}-

21
Thay céc gia tri hang so tich phan Ky. K; vao (5.17a). ta

x4c dinh duoc tée 46 déng chay trong tiét dién chiv nhat Ldy

op 2 Oph
i + =
¢ 2u > 2u Y
hay

e= E(h}-—yzj (51713}
2u
D6 chinh 1a phwong trinh dang parabolic

Tir d6 c6 thé xac dinh dwoc toc d6 cuc dai cua dong chay

tai tam dong v =h/2

T
S
Va toc do trung binh
c. = .2_. — .._.ag.hl

s 3 Coex = 12[.!.
dwoc suy ra tir tvong dwong hoéa dién tich phan parabola va
dién tich hinh chi¥ nhat.
Luvu luvong thé tich chay qua khe rong | don vi la

Q:]: c, = .5_Ph3 (5.18)

12p
Hiéu 6 dp suat gitka hai dau ong chiéu dai / dwoe dién ta:
hodc qua toc 46 trung binh ¢, theo (5.17b). hoac phu thuoc vao
lvu lwong thé tich x4c dinh tiy phwong trinh (5.18)

12 12
dp =p,-p, = bpl= ?Ec,l = Tl,’in (5.19)

Két qua trén dwoc tmg dung vao thiét ké hé théng chén, khi
muén tach hai ving ra bang nhiing dp suat khac nhau: vi du



chen rang hegc. ..

Tt céc cong thite (5.18) va (5.19) hién nhién thay rang. khi
giam chiéu cao khe chén h. ta cé thé ciam rat ddng ké lwu lwong

10 Q va chen dwoc ap suat dw Ap cao hon.

Newoc lai. néu gia thw ting khoang cach h giiva hai tam dén
vd cing. thi bai toan trd vé truong hop dong bao quanh mot
vach phé:mg duy nhat. Va néu mo rong cho ca trudng hop khi
triét tiéu ca gidng ap op. thi phwong trinh (5.17b) ciing khéng cé
thanh phan yv* nita: va dién bién cia téc 46 — chi it & gan thanh
véch. ciing tr& thanh tuyén tinh. N6 gan gidng nhw tredng hop
mé ta & hinh 2.9: nhung. dwong nhién thoa man cho chuyén

ddng qua lai cua hai vach song song.

5.1.3. Dong chay tang trong khe hinh ném
Chiing ta trinh bay mét loai dong chay tang tmg dung rat co
i nghia trong ki thudt béi tron &6 1a chuyén déng cua dong dau

trong khe hinh ném cua céc 6 d&.

Khi bo1 trom trong cac 5 d&. 16p dau chu}'én dong trong khe
hinh ném gitka hai vach kim loai. moét vach tinh (1ép ba-bit nam
trong than & d&) va vach dong (chuyén dong theo truc quay — do
la ngdng truc, dlé11g han). Hinh 5.3 mé ta mét truomg hop don

gian cua 6 d& d& kidu Michell.
Dé don gian. ching ta hinh dung phan trén dai dién cho
ngdng truc la tam H chu}-'én dong véi toc do6 Cp- phén dwdi l1a

segment ti lya S.

Bay gid. ta viét phwong trinh can bing cho mét phan td dau

co kich thwdce ldxdy.
X
dx x
e X2 T-].I.i]s- -~
'Ifi‘/} LA L LY (I(/l)""f:-ﬁf PrL L F A X 0 ﬂy
= 3 ] -
| [jeJ— Lis
. dx -
=|® B 4 Prax % _J®| gx f—p
E g mu xa ' y —-*_“ hhhhh ‘--—-
wiede o
/ s Tt=p (G5 + Srad)
Ddu vao

Hinlt 5.3. Dong chay ré"‘ng qua khe hinl ném
Bai vi 6 day cua khe dau (va ca 4o nghiéng cta véach tinh)
thay d6i tiz hl (861 véi x4) dén hy (x5) 1a rat nho. do d6 chuyén

ddng cua phan tir dau theo chidu v ¢6 thé bo qua. Va tir d6. ciing

gia thiét thém rang. ap lyc riéng cua dau Py O moi tiet dién trong
toan bé 1ép dau h, déu khéng thay @61, Nhw vay. n6 chi thay doi

theo chieu x.



Dé tinh toan dwoe don gian. ching ta gia thiét: sy thay doi
@6 nhot theo ap suat va nhiét d6 1a khéng dang ké va khong co
lwong dau ro ri.

Phwong trinh chuyén ddng ctia phin & déu theo truc x ¢é
dang
ldy dp = ldx dt=a dm (5.20)

& day gia téc a va khéi lwong phén t6 dm cd thé viét dwdi
dang

a= — = —[a—cdx + Edt} va dm = pdxdy
ox ct

Xem xét thue té chuyén dong ciia ngdng truc trong 5 as. ta
c6 thé gia thiét tiép:

- Chuyén dng 1a én dinh: do d6 ¢é thé coi % =0
t

- Bd qua thay ddi tdc a6 theo khoang cach % vi @ ngdng truc
H. tée @6 ¢ ludn luén bang cp: con o segment S thi ¢ = 0. Do
vay. lye quan tinh pc%d‘,‘;d}' s0 voi lwe ma sat va ap lpc la
khéng dang ké,

Véi nhiing gia thiét trén, vé phai coa phwong trinh (5.20) ¢é

thé coi bing khéng.

Thay gia s6 ap lwe riéng dp va sw thay ddi Vg suat treot dt
béng cdc bidu thire

_&
dp= 2 dx

&t &%
dr = —dy=pn dy
&y &y°

vao phwong trinh (5.20). chiing ta ¢é phwong trinh vi phan

j-3 :
L L (5.21)
ex

Ky hidu, p', =@. va vo1 khoang cdch x = const. ta ¢d gia tri
e
px’ khong ddi,
Mit khéc, ta ¢6 thé coi
&'c _ de
—_—=

dy® dy
Phuong trinh (5.21) co dang



P
e = s
hay de=-Pigy
m
Tich phan theo v

¢ = _.Ifli_dy = —-Eii.y-+ P:I
" "

Va nhw vay
e=| —"4;*1{,1:@: B ik vHK, (5.22)
Low i I

Bav gid. ching ta xac dinh hing s6 tich phan Ki. K, tw
diéu kién bién:

y=0.tacoc=¢g

y=hyc=0

Thay cac gia tr1 trén vao phuong trinh témg quat (3.22). xac

dinh K;. K,

Ki=eco va K, =2zp -2
2p h,

Sau khi don gian. ta xéc dinh dwoc tde d6 trong tiét dién x

B | '
C =C, e .g.‘_h —.3.. 1}-—22‘_}:1 (5_23)
L4l b, In

Biéu thire nay mét lan nita minh chimg cho déc tinh parabolic
cua profile toc d6 trong khe. Hinh dang cua né thay doi khong

g h h ;
chi theo d6 réng khe dau h, = —L1x =¥ x, ma con theo ca dé
X
1ém cua giang ap p'. = o :
p X ax

Tuy nhién. vi dp suat dau dwa vao va dau chay ra khong khéc 4p
suat khi quyén nhiéu lam. nén dudng cong mé ta sw thay do1 ap

suat dau trong khe hinh ném phai di qua diém cuc dai, & dé

ep _

p, = e 0. Tai diém nay. trong phuwong trinh (5.22) s& triét

tiéu thanh phan binh phwong va dwdng parabolic chuyén thanh
duwong thing (mit cat C). Nguwoe lai & mép vao A cdn xuat hién

dong hoi lvu va & mép ra E toc d6 dat cuc dai ¢, nén d6i khi

toc d6 dau lai vuot ca toe d6 ngoéng truc cg.



EBOOKBKMT.COM
Tai liéw k¥ thuat mién phi

2 _n
o % d ax
ap dPI ™ K
P=ox Dién bi¢n
Px dp sufit

G

? >y / : A
n|.5|C %E Cass 4y

C<0 /;i/c D

B
A

Hinli 5.4. Profile tbc o trong ke

Trén co so xdc dinh dugc toc dd. ching ta xdc dinh luu
luong dau chay trong khe va ép lyce riéng trong mot diém bat ki
cua dong.

Néu coi 46 rong b = L. thi theo phwong trinh lién tuc. thé
tich déu chay qua moi tiét dién déu khéng d6i Q

3, e Pr 5
Q= l c dy = ?"h, + l“&uh; (3.24)

T d0. suy ra dwoc biéu thivre xdc dinh dien bien ap suat

v Bl G )
P, = ?—}L, Q——hiji (5.25)

BY
E N e

Néu ném co canh phang. thi thoa mén hy, =y,

Mit khéc. do &p suat & hai mép vao va ra bang nhau, nén
Pa—pe=0

Tich phén phwong trinh (5.25) bang céach thay p,' = apéx

3 \Q-—"-hxwlax (5.26)

uuj[g_mﬁdhu_u{_&ﬂ_vﬁ

3 = =0
AT 2 v L 2 .’x_‘

(5.27)

Nhuw vay 16 rang. lvu hwong dau Q ty 1€ vo1 goc nghiéng cua

ném va toc dé cua ngdng truc cp.

Trén co so xdc dinh lvu lwong Q ching ta ¢ thé xac dinh
duwoc ap sudt di & mét diem bat ky nao dé bang céch tich phan
(5.25) khi thay Q ti (5.27)

Xy

F op
P TP, = | =0
= ;o



Sau khi don gian ta nhdn duoc

5, Eusq[(xl - x)(x -x3) | (5.28)

¥l oxFx x|

Bay gi¢. ching ta tinh tng luc cua 6 46 co ddrong b

F=Fy.b(5.29)

Trong do. Fy co thé xac dinh tir duomg cong dién bién ap
lwe riéng trén hinh 5.4 bang cach tinh todn bé mat dwdi dudng
cong K theo tich phan

F=[p, dx (5.29)

L

2 Oue bl -XMx-X;)

F -
b & 24(x, +%,)

x

' T
L PP T . e [

U x+x)

.

Tir do. tinh dwoc ap suat du trung binh trén toan bo bé mat
cua o d&

A= b.(}i1 =X3)

= .= (5.30)

Tir cdc bidu thire (5.23). (5.25) va (5.27) ching ta cé thé

xac dinh duoc profile toc do trong ngdng truc ¢,
Tro luc trirot toan bo duoc xac dinh béng bidu thire

T=b.frd (5.31)

Ung suat truot

wu(3)
iy a}.:o

tac dong nguoc chiéu chuvén dong.
Va cudi cung. ta xac dinh cong suat tiéu hao do ma sat

N¢=Tgep (5.32)

Hé s0 ma sat cua o0 46 f dwoc xac dinh tir biéu thire

f=T_r

= (5.33)

Gia thir. toan bd cong ma sat déu bién thanh nhiét lam nong

déu véi lvu Iwong Q [m3/s]. ching ta c6 thé xac dinh dwoc gia
56 nhiét 6 dau tang l1én do ma sat

amc'cy = 5. i (5.39)
pQc,

Trén day la phwong phap co ban tinh dong chay cua dau
trong 6 4&. Viée tinh toan va thiét ké chi tiét co thé tim trong cdc



sach chuvén khao cua Michell, Kingsburrg, Sommerfeld.

Rumpf.. ..

5.1.4. Dong chay ting qua mét vach dimg

Ta @& cap dén mot trwomng hop tmg dung kha céd ¥ nghia a)

trong k¥ thuat nita 1a dong chay ting qua mot vach nghiéng

hodc tha:lng dvng. Truomg hop nay gap khi ngung hot trén mot

bé mat lanh, khi thai xi 16ng trong budng dot 16 hoi. v.v.

Ta khao sat mot vach chuyén déng on dinh doc theo vach

cd @6 rong b =1 (hinh 5.5) cia mét phan té chét long & d6 sdu x

va cach vach mét khoang v.

Luc téc déng vao phén td gdm cé: trong hwe va gia s6 luc Hinh 5.5. Dong chay tiang qua vach dimg
trrot. . A aiE
i Phuong trinh can bang luc
2

.

£.C

Co=|=2] -1=3

G

Thav dai hrong dt — s thay doi 1*ng suat trirot



d‘r=—dy=u$d}r
Va v:E ‘tathudll'o'c
P
alc_ Y _ B
e
[ v

Chiing ta gia thiét rang. khi dong d4 phat trién hoan toan thi
tée @6 ¢ chi phu thude vao khoang cach y: va nhw viy. vi phén

riéng phan cé thé thay bang

c=8C__2 (5.36)
dy* U

Tich phén hai lan khi x = const., ta dwoc

c‘:-E}r+K1 V& o= _i'}rz-+-I{l}|-+:[|::'2
v 2

Xéc dinh hang 6 tich phin bing céc diéu kién bién: Vi chat
long nhét dinh vao vach, nén khi v = 0, thi ¢ = 0. Mt khac,

ching ta gia thiét rang. trén bé mét 1dp day 5 khong tac déng bat

k¥ mét Iy catndo, do d6y=8.y=0. ¢'= [:—CJ N
v

Thay diéu kién bién vio ta xdc dinh duoc hfmg $6 tich phan

Va tir d6 xéc dinh dwoc toc d6

g 1,
Cz_a—_
v[y ZY)

Biéu thirc trén cho thay rang. profile téc dé ciing cé dang
parabola. nén ta dé dang tinh dwoc tde d6 trén bé mat lop

_ 3.'" ] :‘1 - .
.= 8158 —=81| = 82 537
“ vl 2 ) 2 GaN
Cudi cung. ta xac dinh dvoc lvu leong thé tich cua chat

long

g if .2
Q= [edy = %j sy -L jy= £ (5.38)
0 0\ .

Nguwoc lai, néu biét dwoe lun lwong thé tich Q. ta xac dmnh

dwoc d6 day cua ldp

g B (5.39)
g

Déi véi vach nghiéng moét gée o so véi chiéu Thi:mg ding.
thi thay cho gia téc trong trudmg g phat 13 thanh phén gcosa.
Trwdng hop déng chay qua bé mét cia mét éng thﬁng dirng

thi cde biéu thive trong tng cé thé xdc dinh bang tich phan theo
chu vi cua né.



5.1.5 Sw hinh thanh dong chay tang trong ong

O cdc phan trén khi nghién ctu déng chay tang trong éng
tru hode gifta hai vach song song chiing ta di gia thiét rang. &
mét khoang cach du dai. profile toc do trong tiét dién cua kénh
&4 hoan toan én dinh. Péi véi khe hinh ném nge‘in thi diéu kién
dong chay da khac Iy thuyét, profile téc d6 khéng con cé dang
parabolic. dic biét & dau vao, khi mép khe bat dau cé anh hwdng
dén dong chay.

Dé lam sang to van dé nay ching ta theo d&i sw bién doi
profile tée @6 khi chat 1ong chay vao éng. Hién twong nay goi 1a
sw phat trién dong chay tang,

C C. C C

- - i i

i M

X

Hinl 5.6. Sw lunh thanh prefile tbc dé trong c:";ng

O dau vao ong dwomg kinh d. chat long c6 clng mét toc
ddcitrong toan béd tiét dién chay (hinh 5.6). Sau dé do anh

huong cua ma sat ma trén vach ong bat dau tao 1ép. lam cho

chat 16ng bi ham lai. Va béi vi trén vach éng chat 1ong bi dinh,

nén trén bé mat nd toéc @ bang khong. Tuy nhién, theo phuong
i 2 5
trinh lién tuc, lou lvong thé tich Q= "9 ¢ tuén khéng déi
4

trong moi tiét dién, nén & tam dong toc d6 phai ting dé sao cho

Q=2x [ eydy (5.40)

o
Sw tang toc d6 dén gia tri ¢y ta1 tam dong o khoang x cach
dau vio ong duong nhién cé lién quan dén sw giam ap suat Py
Trong d6. ching ta gia thiét ap suat p, 1a hang 6 trong toan b
tiét dién dng. O nhitng soi déng, ving tdm éng cé thé bo qua ma
sét. do d6 cé thé siv dung phurong trinh Bernoulli (3.12)

2 1
&_’_Cl_p: cz

p 2 p 2
Sw dung phwong trinh Bernoulli, phwong trinh lién tuc va
phuong trinh déng lwong ¢ ké dén anh hwong cua ma sat,
ching ta thiét ldp duwoc didu kién déng chay trong ving phat
trién doéng chay tang. Tir d6. ching ta cé thé tinh duoc khoang

cach xp nhw mot dicu kién tao nén profile toc dd cbd dang

parabolic ddy du theo phuong trinh Haghen — Poiseuill.

Boussinesq cho rang, déng chay tang phat trién hodn toan



trong khoang xg = 0,065 R.d; con Schiller thi xac dinh dwoc x =
0.025 R.d. véi gia thiét hoi khéc 1a 6 Reynol tinh theo toc dd
chay trung binh ¢, =¢;.

Trén hinh 5.6 v& profile toe @6 phu thude vao khoang cich

x. cach mép vao cua dng.

Lay mét vi du, ddi véi dau gia nhiét cé d6 nhét v = 10.10° don
vi ki thuat, dong chay qua éng dudng kinh &4 = 10 mm, téc 46

c=2m/s, Re= 2.0,01
10.10°

du o khoang cach

xp = 0,065.2000d=130d=13m

=2000. & tao dwoc profile toc dd day

Ré rang thf'iy rfmgq aé tao dwoe profile toc dd on dinh, toc la
déng chay tang phat trién hoan toan hay profile téc d6 ¢ dang
parabolic day d, déng chay phai cach dau vao dng mét khoang
kha xa. Va nhw vay, hién nhién. & nhitng dng ngan. dinh 1y
Haghen - Poiseuill khong ap dung dwoc,

D suy giam 4p suat & doan khoi déng (doan dau vao) cua
ong dwoc tinh theo phwong trinh Bernoulli

Ap, e C:—CI] i C: =l ¢; =c_C_IJ_
&

S
p p p e )2

o day ¢; =c,.

Twong tw. ching ta cé thé tinh dwoc Ap, ¢ moi khoang cach

X. néu ta xéc dinh dwoe ¢y, vidu theo hinh 5.7.

2,0 Y, =00
= 0,4 /'
ci 1,6 ﬁ; 0.6

12 ————— po=

08 R — | =

\ \\\— 0.9

0,4 — - X

Red

0 0,01 0,02 003 004 0,05

Hinl 5.7. Quan hé dong hoc cuia dong chay nf:;;- trong c'i'ug

Hé s6 ton that £ theo 6 thi hinh 5.8 & khoang cach xp, khi
cyp = 2.¢;. dat duoc gid tri. Vi chi & doan 6ng tiép theo (sau xp)
maéi xuat hién sy phy thude tu}-'én tinh cua tro lue vao toc do
dong trung binh ¢y = ¢; theo bidu thire (5.6b). Duwong nhién, &
nhitng ong ngan s& gap sa1 5. vi ton that ctia nd the té 16m hon
va phu thude vao binh phwong lvu lwong. Ngodt ra con phai ké
dén s giam ap suat do hinh thanh téc 46 dau vao ong.

Anh hwong cia sw phét trién khéng hoan toan déng chay



tang & dau vao ong phai dwoc ké dén khi tinh toan hé sé trao dot
nhiét trong dong. dic biét d6i véi binh 1am mét dau.

O trén did dwa ra nhing két qua 461 véi dong chay tang
trong ong co tiet dién khong d61. Do1 vo1 nhitng ong thu dan co
do con khong dang ké thi parabola Haghen — Poiseuill dién ta

profile toc @6 cé dang day dan hon: con o ong réng dan thi céd

profile nhon hon.
C tao ddng profile profile parabolic
t6c do
/ﬁi lugt
3 _
H-P
2 = 5
1 N B
—= K ed

0.065
Hinlt 5.8. Dién bién tén that. Quan hé & = fix/Red)

Cing nhw sy thay b1 toe dd trung binh cua dong chat long.
sit gia nhiét hay lam lanh vach 6ng ciing c6 anh hwong déng ké
dén chat lwong déng chay. Ong thu dn hay dng gia nhiét cé anh
hwong thuan loi cho viée duy tri dong chay ting. Dong chay

tang chi chuyén sang dong chay réi o hé sé Re rat cao. Con o

ong rong dan hay lam lanh thi dong chay tang de chuyén sang

chay 161 timg phan.

5.2. DONG CHAY ROI QUA ONG

O trén. ching ta d& néu mét s6 phwong phap don gian sw
dung aé phén tich dong chay ting. Tuy nhién. trong thue té. dac
biét 14 trong k¥ thuét. phan 16n cac chuyén déng cua chat lvu
d&u mang tinh chét chav réi (cé thé mét phan hay toan phan).
St dung phwong phap nghién ciru déng chay tang. ching ta
phén tich déng chay 161 va sau dd dé cap dén méot s6 tnrong hop

cu thé trong thuc té.

5.2.1. Profile toc d9, ving suat cat ao

Nhw d3 néi & cac phan triede. trong dong chay 16i. giita cac
16p sat ké (hay cac ong dong sat ké). cac phan t chat lwu co
kich thwoe lon (dang vi mo) hodc kich thwoe bé (dang vi mo).
thuong xuven trao d6i v&i nhau. Lép cé toc d6 cao lam ting toc
1ép c6 toe @6 thap. O sat vach do ma sat nén dong bi kim him
nhiéu nhat: tikc 1a c6 téc d6 thap nhat. Déng ning (toc dd) gifva
cac 1&p cang chénh léch thi sy trao doi cang manh 1iét. Nén o
vach 5ng si trao 461 va hoa tron 14 16 nét nhat. Bai vay. profile

toc 4o dong chay roi déu ddn hon so véi dong chay tang. Theo



két qua do trong ong tron. hinh dang profile téc @6 dong chay
161 dwoc dien ta nhwe & hinh 5.9. O day gia thiét rang. chat lwu bi
dinh vao vach (c; = 0). song o 16p ke sat vach thi toc tang rat
nhanh: tirc 1a gradient toc d6 rat 1on.
gid tri t6c 40 do C
/

t6c do Iy thuyét C’

¥

e toc do thye &€ C7

Cs

Crax

Hinh 5.9. Cac dang profile téc do

T phveong trinh lién tuc. xac dinh dwgce toc a6 trung binh
cua dong

r

O = Ac, = ar’c, = 2z oy (5.41)
0
o 1
=2 o Zeydy (5.42)
me 1y

Néu la éng tron. thi toc dé cyuc dai trong tim ong ¢y, €6

thé xdc dinh bang cong thirc ban thwe nghiém Stanton

=(1.22-125) ¢,

Mat khac. do trao ddi xung lwong gifta cac phan t qua lai
gitva hai 16p sat ké nén ma sat trong tang 1én; do vay ton that ap

lyc cling tang lén.

Chuyén déng ctia cac phan tir chat lvu trong déng chay rd1
rat phitc tap. song co thé qui vé hai loai chuyén déng sau: Mét
14 chuyén déng tinh tién. 14 chuyén déng co ban ctia phan ti¥ véi
toc do c. cod thé do dwoc. vi du bf:iug éug Pitot: Hai la ch11}=é11

déng thir cap c6 toc @6 duwoc dién ta bang vector Cax- thuong
xuyeén thay 461 ca d6 16n va hwdng (hinh 5.10a).

Néu phén tich toc d6 ¢, thanh hai thanh phan: song song
(cp) va vuong goc (c,) voi chu}-'én dong chinh

Gt =cp Ty (5.43)

thi lwong chat lvu di qua moét bé mét nao day dxdz (hinh
5.10a) sau mét don vi théi gian dt é sang 1p sat ké s& 1a

dm = pdx.dzc,.dt



g
Yo
ot
=

Cp
) G s c® W)~
1 de
s

a) b)
Hinh 5.10. Ch ;q-'én dong thir cn”:p

Déng lwong cua khéi lwong dm véi téc dé theo chiéu
clmyén dong cua dong

dJ = dm.c, = pdx.dz.c,.cpdt (5.449)

Do hai 16p sat ké nhau nén toan bé ddng lwong dJ cua 1dp

nay dwoc truven sang lop kia.

Dong nang dJ phai twong dwong voi xung lwong F'dt cua
lwe F* gdy nén teng sudt cit cua dong roi 1974

Sw dung gia tr1 trung binh theo thét gian. ta cd
1 r
F'=-[pdxdzc,cdt= -T'= -1, dxdz
te

Nhaw vay

I
Ty = -%_‘cﬂ cpdt= —p[c11 CP:L
0

& day dau trir c6 nghia la tg suat cat Tk tac dong nguoc lai
chiéu chuyéu dong.
Bay gi& chiing ta danh gia cdc thanh phéan tdc 46 Cy VA Cp- Nhw
d3 noi. toc do ¢y luon thay ddi ca d6 16m 1an huwong. Trong mot

khoang théi gian du dai nao d6 gié tri trung binh cua hai thanh
phan c,,. cp €6 thé bang khéng, song gia tri trung binh tich

|:C nC » ] cua chiing co thé khéc khong.
s

Trén hinh 5.10b. dudng cong R ki hiéu profile tée 46 va gia
tri vy got la quéang dwong hén hop. i 14 quing duong xdc suat
ctia chuyén dong thir cap cua phan tir chat lvu & cach vach mét
khoang v.

Thanh phan Cp c6 the dién ta bang biéu thire

__ @c
cp = Y a
Thanh phan ¢, c6 thé xac dinh tir diéu kién lién tuc. Mot

cach gan ding. cé thé cot gi4 tri cua né bang Cp-
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Ung suat cit ao duoc dién ta bang phwong trinh (bo qua dau
trlk. vi quan niém ban chat cua né 1a chéng lai chuyén déng)

=
25

~ 32 s .
B e
w=ei(§) (3] She

trong 46 My = p vo> goi 1a “gia tri trao d6i” va fy, = Mt 1ant s
ma sat ao.

Gia tri Mgva fy; khong nhiing 1a ham s6 cua tinh chat vat 1¥
cua chat lvu nhw d6 nhét, chéng han. ma né con phu thude vao
toc 46 dong, khoang céach ti vach dng va cwdng dé roi.

Két hop hai tmg suat: Gng suat ao g Va ung sudt Ty. ta

dwoc Umg sudt cat toan bd trong déng chay rét
& (&Y
1,=T 1 =p— +M;L—-J (5.46)
cy oy
Tir biéu thire trén, ching ta thay rang, & sat vach thi thanh phan
A . 4 A K A ac 3 i . ¥ 1 %
1¢ quyét dinh hon. vi sy thay do1 toc 46 — o d6 1a lén nhat: con
& ving xa vach thi anh hwong cua dé r6i 16 nét hon — bai vi
quing dwdng hoa tron vy cb thé phat trién hon. Va anh hwong

cdp

nay cang lén néu yp va p cang lon. hay so R, = cang lom.

T nhitng két qua trén. ching ta cé the xdc dinh dwoc

profile téc dé dong chay réi.

Xac dinh profile toc dd dong chay réi bang giai tich 1a mét
viée rat phire tap. hién nay ton tai nhiéu phwong phap. G day
chiing ta gidi thiéu hai phwong phdp gan ding dwoc st dung
nhiéu nhat.

a. Quy ludt logarit
Gia thiét ring, quing dwong hoa trén vy ty 1é véi khoang

cach y. hay vo = zv: % 1a hé so ty 1&.
T:]’ng suét cat chay réi 1 duoc viét dwdi dang

1= p[c"cpl_ =pc3 (5.47)

o day c, la dai lwong phu tro cd thnr nguvén toc do.

So sanh

2
5 | = e | a'_:
W=PCG=pPY Y [—J
&y

ta dwoc

ce
g

Hay cé thé viét



& A
LYy

Sau khi tich phan

de =

¢ac-[%1ny} K (5.48)

Vi Iy do cén bang thir nguyén vat If. nén néu ¢, co thi
nguyén toc d6 thi bidu thire trong ngodc don cia phwong trinh
(5.48) phai 1a dai lvong khéng thir nguyén. Ching ta gia thiét
héng s6 tich phan K ¢ dang

galpb g
x v

& day ¢, la dai lvong dac trumg. vi du. 1a tée dé trung binh
ch{'m.g han.

Thay vao (5.48) ta duoc

c= c,[llny—c‘ + K]

g ®

hay
i = l(lny_cl‘ +xK')
Ce & v

4 : & ; c ; v §
Trong biéu thirc trén, ta thay [.}.'_.'_) chinh 1a s6 Reynold: nén
v

cudi cling ¢6 thé viét

£ ume (5.49)
:. x

Pé xéc dinh dwoc toe 46 theo biéu thire trén. khi tinh todn
phai thw cac gid tri ¢,
b. Quy ludr iy thira

Ching ta gié1 thiéu thém mot phwong phap xac dinh hinh
dang profile toc @6 bang ham sé mil. Phuong phap tién hanh
nhw sau: Gia thiét ring. thoa man bisu thive

c=K.y"(5.50)
& day K 1a hé s6: y 1a khoang cach tir vach éng.

Khi v = 0. thi ¢ = 0 (chat lvu dinh vao vach). Téc @& trong
soi dong & tAm dng dat gia tri cue dai (& ving dinh parabola)

Conax

Neéu gia thiét trén ciing thoa méan cho khoang cach 1én nhat

y =1 thita cé thé dat

Conax = Ko™ (3.51)

So sanh (5.50) va (5.51), ta duoc



\ T

Coz ir}' )n
LT
L — Cam _ P . 2 uE
Bot vi. theo Stanton, C: = T4 K, cp. nén co thé viét
c, =K, ,Li =Koy " (5.52)
(¥)
)

Nhitng bicu thitc trén mé ta hinh dang profile toc d6 trong
dong chay rdi. trong d6 gid tri s6 mii n dong vai trd rat quan
trong. Mat khac. hinh dang cua profile toc d6 con do tinh chat
vt If trong co cau cua dong quyét dinh. Anh hwong & nét nhat
& day 1a ton that ma sat.

Chuing ta sw dung biéu thirc thuc nghiém xac dinh tén that
ma st trong dong chay réi theo Blasius
&zg_lﬁ_mwlé
Ty d2g 4Re 2r'2g

D¢ chénh léch ap suat & hai dau phan té chat lvu cé dang
hinh tru chifu dai 1 trong 6ng cé duong kinh trong ®d = 2.1,
phai can bfmg vé1 lrc ma sat tac ddng vao vo hinh tru. Nhw vay
|7M2 ﬂp| = ‘2 nrltwl

T oan ar v LI -, * r a

o day 1, 1a Gng suat cat o vach
T do suvra

Ap _ 21,
1

T
. IPI e . . ; . I ;
Rut ra gia tr1 == tir biéu thirc Blastus va so sanh vé1 biéu thac

trén ta dwoc

Nhu vay T, = %pRe_%cz =K, pRE_%CS
Thay
Re = e d = de 1
v v

15 7
ta duoc 1, =K,pv A ']f‘;c;{*
Va thay gia tr1 c, tw bicu thirc (5.52). sau khi don gian ta co
T, = K Ay A (5.53)

Thuc té cho thay rang & vach ong ca hinh dang profile tdc

@6 lan ting sudt cat T déu khéng phu thude vao ban kinh dng 1.



Nhw vdy dé triét tiéu anh hwong cta ban kinh r trong biéu thirc

(5.53) thi 6 mii ciia né phai bang khéng (:? = 1). Do 46

1
—(Ta-1)=0
4(n)

Ta co n=

¢ =el, ; (5.54)
Biéu thixc (5.54) goi la dinh luat iy thiea 1/7.

Ching ta co thé kiém chitng d6 chinh xéc cua phiong phap
trén bang thwe nghiém (hinh 5.9).

Néu st dung cac biéu thic khéc dé tinh ton that ma sat thi

chung ta sé co cac s0 mi khac nhau: Vi du. véi so Reynold cao

honRe=4.10°. n=1/8. Re=4.105 n=1/10

.2.2. Sy hinh thanh profile toc 8 dong chay roi trong
ng

So véi dong chay tang thi dong chay ré1 khi vao ong hinh

Sn th

thanh profile toc @6 sém hon nhiéu. boi vi sw truyén tng suét
cat (g suat tiep tuyen) tir 1ép nay sang 1op khac cua ndé manh

liét hon.

Néu nhw dong chay tang phai dat duoc mét khoang céch tbi
thicu nhat dinh. vi du. theo Boussincsq. xp = 0.065Re.d (Re =

2000. xg = 0.065.2.10°.d = 130.d). profile téc d6 mdi phat trién

hoan toan, thi & dong chay rdi theo két qua thwe nghiém cua
Nikuradse va Kirsten, gia tri x nho hon: theo hinh 5.11. x=(2.5
+ 20).d. D6 giam &p suat twong vmg theo thuc nghiém vao

1
e

khoang 0,09 —%p: tikc la ton that ap luc (cot ap) chiém khoang
2

9% dong ning cua dong. Con & dong chay tang thi khoang
300%.

Nhw vay. téng ning lwong tiéu thu thye té de dong phat trién
hoan toan. tixc la dé tao dwoc profile tdc @5 ban dau Cp = €y

P 1 ; g
gom: dong nang pc_s, nang lwong twong dwong ton hao ap suat

1 i
1 T F a G A 2 5 A "
do tro lwc rp =2 va ton that dau vao (néu nhw dau vao ong co
2



thich hop cé trd luc thap, dng cé 48 nhin cao. thi ngay ca khi
Re cao, vi du. ¢6 thé dén Re = 80.000 hodc cao hon. dong chay

van la chay tang.

Ching ta déu biét ring. ton that ning lwong phu thude rat
nhiéu vao loai dong chay va nd dwoc thé hién qua d6 1én cua

van toc. Déi véi dong chav ting quan hé d6 14 tuyén tinh, con &
déng chay 61 thi gan nhw 14 béc hai.
Déng chay tang
"

h, =32—rl¢ (5.58)
gd*

z
Déng chay rot

(5.59)

T L. (5.60)

o déay 2 1a ham 56 cua Re. i = f(Re).
Dé1 vén dong chay tang 2 = 64/Re: cdn d61 vé dong chay roi thi

: ; : 0,316 : £ 4
b c6 thé tinh theo Blasius, ching han A = —:W—, Ham %6 A =
e

f(Re) dwoc dién ta trén hinh 5.12 trong toa 48 logarit cho ca hai
ché 6 dong chay (chay tang L. va chay réi T). Ving P 1a ving

qua do.

Néu diéu kién dong chay & Re téi han. thi d6i khi xay ra
giam lwu lwong. Tée d6 ting mét cich ngdu nhién khién cho
dong chu}'én tir chay tang sang chay 161, lam cho tr& lue ting va
toc dd lai giam. Két qua la ton that tro luc giam. toc do lai tang.
Crr nhue thé qua trinh 1dp di lap lai nhwe nhitng dao déng chu k.
Neuyén nhdn giam lvu hrong déng khéng nhitng do thay adi
chiéu cao d{iy hay déng mé van trén dudmng dng. ma con do thay
doi @6 nhét gay nén boi thay d6i nhiét @6 cua dong chat lvu: vi

du, dwogc gia nhiét hay lam mat.

D6 thi hinh 5.12 con dién ta anh hwong d6 nhin bé mat éng.
Anh hwong nay dwoc thé hién béi cac dwong gan song song D.
D6 nhan twong d6i ciia bé mat dwoc xdc dinh bang tv sd & = e/d:
e 14 @6 nhap nhé cua bé mat.

Tir @6 thi hinh 5.12 ching ta thay rang. d61 véi dong chay
tang. anh hwdng cua d6 nhap nhé bé mat gan nhw khéng xuat
hién: con & ving chay réi, thi anh hwéng ctia né thé hién ré nét:
s6 Re cang cao anh hwéng ctia dd nhap nhé cang sém (khi Re
cao. thi ngay & gia tri & = 1/1000. &4 xuat hién anh hwong cia d6
nhap nhd).

O nhitng bé mét xb xi (e cao). thi anh hwong cua Re dén ma
sdt sém bi triét tiéu, va hé s6 ton that thuy hwe A chi con phu



thuée vao kich thwde twong d6i va hinh dang du vao cia éng.

LT
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Hinh 5.12. Pé thi Nicuradse . =f (Re,e)

Luén giai nhitng hién twong trén. ciing gidng nhw khao st
dong chay o phan dau vao ong, phu thude vao tinh chat cua 1ép
bién,

Tinh chat cia 1ép bién hinh thanh do anh hudng trype tiép
ctia vach bao quanh khac xa tinh chat cua dong ngoai vi (ngoai
1ép bién). Déi véi dng tron, & phan dau dng, 1ép bién co dang
hinh tru réng. dé day cia néd tang dan theo khoang cach tir mép
vio dau éng. Dé dav 16p bién cir ting cho dén khi dién day tiét

dién éng. Ngay trong 16p bién, déng c6 thé chay tang hodc chay
réi. Mét sé tredmg hop cé thé xay ra quay dong. tire 1a chuyén
thanh chuyén ddng xody. Déi khi cé thé xay ra dit 1ép bién do
xody minh liét 1am cho ton that trd luc ting dang ké (vi du,
trong éng tang ap).

Nghién ciru lop bién la mot van dé phirc tap, chung ta sé aé

cdp o Chwong 11 - Ldp bién.
TAI LIEU THAM KHAO: [3]. [5]. [11]. [16]. [27].
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Chuwong 6
UNG DUNG CAC PHUONG TRINH
CO BAN CHO CHAT LONG

6.1. DONG CHAY ON PINH CUA CHAT
LONG LY TUONG

Tir hat phwong trinh co ban: phwong trinh lién tuc va
phuong trinh Bernoullt, ching ta ¢é the giai cac bai toan dong
hoc vé dong chay on dinh cia chat long I¥ tuomg qua dng hodc
kénh. Sau day ching ta néu mét so tmg dung cu thé.

6.1.1. Ong Venturi
Ong Venturi ding @é do lwu lwong chat long chay qua dng
tron ¢o duomg kinh d.

Pé dam bao tinh lién tyc ctia dong. tde 46 qua phan hep dan

c6 dwdmg kinh d, ting tir ¢y dén ¢,

Sw tang dong nang twong tmg cua dong do giam ap lue Ap
= yAh. duoc xéc dinh bang hat dng piezometric TyvaT,

i
Ti é
A T2
o
| [ ——— =
3 y G g . Y 5 C e
P:

y P ) _*L

Hinli 6.1. (jng Venturi

C:

(6.1)

LA T
4

B,
fls

%
Néu chénh léch chidu cao &p sudt dwoc thay bang chénh
léch cot ap hy va hy. thi phwong trinh c6 dang

y 3
€y =¢; =
1~4 _H—P

2 At (62)

2
Thay tir phwong trinh lién tyuc Cy = — Al =, [ d, ) ta co
A, d,

I-‘

'II = Ah (6.3)

I;“. I.pll
'.5'- pa-

Tir d6. xac dinh dvoc toc 46 dong chat luu



(6.4)
Luu lwong thé tich chat 1ong do dwoc bing dng Venturi
Q=" (6.5

6.1.2. Sy xuat hién ap suat im (chan khéng)

Nhitng két qua tinh toan vira qua khéng phy thude vao 44
16n tuyét doi ctia ap suat trong ong. boi vi ching ta chi dé cap
dén hiéu s6 cua ching.

Tuy nhién. néu cach dat 6:15 nhw ¢ hinh 6.2, thi ta1 vi tri
that. s& tao chan khong do hiéu {mg tang téc cia dong. Do véy
tot hon 1a nén tinh v&i dp suat tuyét @61, tire 1a v&i ap suat pyy
trong tiét dién thoat A, vaap suat p trong ¢ thit A. Néu ching
ta ky hiéu toc d6 rrong tng la ¢ va ¢, phrong trinh Bernoulli s&

co dang

m— f_p A i p.
e I <r—r=
__'__,..—'-"' \\ Ci
=
.I_
Hinl 6.2. Xudt hién ap sudt dm
B8 L. O (6.6)
Yo% v 2

Sw dung phwong trinh lién tuc. c=c, %. ta cd

A Y e 5
s =||=] =1|= 6.
P=2 [LAJ 1237 (6.7)

Chénh léch chiéu cao dp lwe
-2 (£ )& |[(4Y [
4 [.4* } 2 [L W ]

4) |
Gid tri h ciing chinh 14 chiéu sau 15 thuyét ma thiét bi cé thé
it dwoc nhé kha nang tao chan khéng trong budng that do hiéu
Umg ting toc cua dong. Phwong phdp tao chan khéng theo



nguyeén Iy trén duoe s dung é ché tao cdc loai may hut da:iy va
bom dong (ejector, injector....).

6.1.3. Xic dinh thong so dong

Nhur da dé cap tir cac phan trude. khi mudn sty dung phwong
trinh Bernoulli dé xac dinh dp sudt va toe dd & mat tiét dién bat
kv ndo d6. diéu dau tién la phai xdc dinh mat co ban (mat nén)
(tai 46 cac thong so dong da duwge xac dinh),

Mot cach tdng quat ta khao sat dong chay ctia chat long tir
mét bé kin qua dng cé tiét dién thay @bi. Trén mat thodng réng ¢
chiéu cao vy, = h cach éng thodt, chat 1ong ¢6 toc d ¢, = 0 va dp

suat méi trwomg khong khi la Pe = Pa

Ta lay mat co ban di qua tim truc ng thoat, Trong tiét dién
A, co toc a6 Ce VA Ap suat khi quyén P, nhwr vay phwong trinh

Beroulli ¢6 dang

h-_—&:'{—'i——' (6'9)

Tir 46 xdc dinh dwoc toe dd thodt

e =,/2g| h+ &‘—;E'-J= y2aH (6.10)
\‘

: A : 3 B i L O e o
ddiv H=h~+ Tp la tong chiéu cao cot ap va chénh léch cét ap

tinh.

Bay gio ta xdc dinh théng $6 dong & mét vi tri bat ky trong
hé thong (chang han tai tiét dién x)

St dung phwong trinh lién tuc aé xdc dinh toc 48 dong
Q=A, . co=A,. . Cy



Téc 6 dong & tiét dién x

e, =£=¢'i=, (6.11)
AK AI
Thong qua phuong trinh Bernoulli
hePoy sB S L boqua g, =0) (6.12)
j T2
ta xac dinh dwoc ap suat tai tiét dién x
. B
p,=ph+[h—3,—z]r (6.13)

Nhuw vay. bﬁng cac cach hwa chon mat co ban khdc nhau. ta
co thé tim dwoc cac thong 56 cua dong o moi diém trong hé

théng.
6.2. DONG CHAY ROI ON PINH
6.2.1. Dong chay tir binh
6.2.1.1. Dong chitlong chay qua 16 va ong thoat
Khi nghién ctru dong chat lwu thue. phat dé cap dén mét s6

anh hwong do tinh chat cua chat lvu va két cau cua dwong dong.
O day chiing ta xem xét mét 56 nhan td anh hwdng co ban:

a. Hé s thit dong

Théng thwong dong chat long khong lap day toan bé miéng
1. boi vi dong khong thé dap tng sw thay do1 dot ngdt cia tiét
dién: Sw that dong o miéng 15 6 tiét dién A ¢ thé dién ta thong
qua hé 56 that dong

-2t (6.14)

- \
(/’J =
¢ ¢
Hinh 6.4 Anh hwomg hinh dédng canh vio Hinh 6.5 L6 sét vdch

& day A la tiét dién thuc té:
A tiét dién Iy thuyét theo két cau.

Hé s6 nay phuy thude vao d6 nhdt va chu yéu vao hinh dang
cua canh vao cua (hinh 6.4).

Néu nude chay vao 16 véi tde d6 rat nho thi hé s6 that la 16n
nhat hay con goi dé that 1a hoan hao.

Con néu Xay ra thét trén toan bo chu vi ctia 16 thi goi la that



hoan toan. Néu 18 sat véch binh (hinh 6.5). s& xuat hién that

khong hoan toan, luvu lwong thoat 1n hon maét chut.

Mikc dé thit dong s& nho hon, trong nhitng tredmg hop sau:
nhw dién ta trén hinh 6.6a. hodc vach cong (hinh 6.6b), va
nhitng trwdng hop ap suat chét 1ong trwde 16 khéng ddng ké.

Mot cach téng quat co thé noi rang. hé s6 a phu thude vao
kha néng tao dwong dong vao. Nhw vay triedng hop khéng thudn
loi nhat xuat hién & dng goi 14 dng kiéu Bord (hinh 6.6¢).

b. H¢ sé toc d6

Trong thue té. do phan ki ning hrong. nén téc dé déng chat
1ong chay ra khoi 16 thoat ludn nho hon gia tri 1¥ thuyét. Théng

thuwong. né dwoc xac dinh i phwvong trinh Toricellt

c=mc,=¢J2E (6.15)
p== (6.16)
£

O, L TR  —a

M >

a) b) ¢

\

————— o -_-__'-‘:'l ""ﬁ'"‘f.‘-":'

A
=008s u= 0,68 (d=4mm) whalioaad & &N
e h=0,61(d= 40mm) 2 D‘ﬂf"o"",__%*’.?_.'jj

d)
Hinlt 6.6. Anh I weng cua hinh dang 15 thoat

& day @ 12 hé s6 tée d6. Theo Weisbach. ¢ = 0.96 + 0.995

Gia tr1 nay phu thuoc vao chiéu cao cot ap h. néu chiéu cao
thay ddi trong mét gidi han dang ké (chang han tir vai cm dén
hang chuc mét).

Tuy nhién. & nhitng 16 1én hon. gié tri nay cé thé 16n hon 1
(va dén 1,04 theo Bazin). vi & tim déng ap suat trong chat long

cé thé giam xuong thap hon ap suat moi tromg.

Ngoai ra. trong nhitng trémg hop dic biét cling can xem
xét mot thuwe té 14, toc dd toan phan (I¥ thuyét) ludn lubn xay ra
& mét khoang cach nhat dinh sau 18, va nhwr vy khi chay qua 16
& @4y binh, gid tri chidu cao h trong cong thire (6.15). 16n hon
mét chit so véi dd sdu thue té cua 10 dudi mat thoang (hinh
6.4).



Théng thudng gop ca hai hé s a va ¢ vao chung mét hé s6
goi la hé sé thoat i (hay cén go1 1a hé sé lirn liromg). Nhwr viy
lwu lwong thé tich thye té chay qua 16 tiét dién A sau mét don vi
thén gian la:

Q = Ay ¢ = aAQe, = 0AQf2gh = uA f2gh (6.17)

Gid tri cu thé cvia p dwoc xdc dinh trén hinh 6.64.

Néu st dung dng (dng phun) theo thiét ké mau véi gid tri p
xac dinh chinh xdc theo thue nghiém. thi lvu lveng xdc dinh
theo cong thire (6.17) cho nhimg két qua kha quan hon.

Khi chat long chay qua mét ng tru ngén. dién bién cua
dong sé phirc tap hon. Tiét dién déng dau tién bi hep lai. rdi sau
a6 dwoc lap day chat 1ong trong toan bé 16 éng (hinh 6.7).

h'
T
l
[
|
[

\
|
Y
A

Hinh 6.7. Xd qua éng try ngin

Gia tri hé s0 toc dé trong trwomg hop nay ta ki hiéu la ¢' .
va 1& di nhién né nho hon nhitng truwéng hop trwde. Ta xac dinh
duoe toc 46

¢ =o'\2gh
va lwu leong thodt Q = o'A \2gh

Tée 46 ¢ trong chd hep nhat cua dong ¢é tiét dién Ag=aA



dwoc tinh tlr phueong trinh lién tuc

1 o'
= =—,{'2h
© CLC o A

Dé tao duoc toc d6 ¢’ can phai mat mot giang ap. tuong

duwong cot ap

7 1
h‘:i:“"_2
2g o

Va nhw vay né 1én hon cét ap h cia 16 dwdi mat thoang.

Theo thwe nghiém, nhitng trxdong hop trén co thé sir dung
cac gia tri

a=0.63;.¢' =082

Vatacoddugeh =1.68h

Nhw véy. & chd hep nhét cia déng xay ra ap suat 4m. gia tri

nay dwgc thé hién ban g s giam mét thoang trong 6ng noi.
0] nhitng cét ap h twong d6i cao, 4p suat tuyét déi co the 1a
P =py— vl =h)

G nhing trwong hop dac biét. gia try nay co thé giam xuong
bang ap suat hoi bio hoa.

Khi 46 c6 thé xay ra héa hoi chat 1ong. Luu lvong chay

giam rat dang ké. vi chat long khéng ldp day duoc 13 thodt (goi
la hién twong Bord).

Sau day. ching ta dé cap mét s6 trudng hop tmg dung trong
thwe tién.

6.2.1.2. Thao bé (Thao chitlong trong binh)

Phan nay. ching ta st dung hai phwong trinh co ban —
phwrong trinh 1ién tuc va phwong trinh Bernoulli dé khao sat mot
56 trudmg hop cu thé

a. Binlt kin
Chira xét dén _1-'{’5:: 16 thei gian

Ta xét mot trwomg hop témg quéat (hinh 6.8). dp suét trén mat

thodng cua binh la py,: Chwa xét dén sw thay 61 chiéu cao mat

thodng theo théi gian va bo qua téc dd dich chuyén mat thoang
(e = 0).
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it

P 'Ce

Hinl 6.8. Théo chit long trong binh
Mat thoang cé tiét dién ban dau Aq: tit dién & tho diém
dang khao sat ta ki hiéu 1la A, chiéu cao h va 1dp phan t6 dh: tiét
dién éng thodt A,. dp suat méi trvdmg bén ngoai p,,
Ta chon mat co ban &1 qua tiét dién A, phuong trinh

Bemoulli ¢6 dang

2 2
heBasShaoeBas S
T 28 T 28

Ta dat

(6.18)

la téng chidu cao cot ap. trong 46 44 bao gém ca dd cao
chénh léch ap sudt:

ﬁ_p_Ph_pa
Y b

Str dung phwong trinh lién tuc. véi gia thiét ¢ = 1

Ay = -"IOCG
ta co duge

¢! oA, Ap
. = o = ks 1
[x {A J] h+ H (6.19a)

Y

Nhw véy. toc 46 thoat Iy thuyét 13

—
_QL:.L{:E - zgih+%2] (6.19b)
1-(&] \} Y

K

Biéu thire don gian nay thoa min cho nhing trudng hop tv
¢ Ag/A nho. va toc do giam mét thodng rat chiam. Néu A 1én
hon 10 lan Ay thi sai 80 tinh toan nho hon 0.5% .

Gia tri cua hé 6 toe 46 ¢ duoc xét dén trong nhimg trwong
hop cu thé: va két qua tinh todn s& chinh xdc hon.



Xeét dén suw thay doi ciia thot gian

Dé theo déi toan bd qua trinh xa binh. ching ta xem xét sw

thay d61 chiéu cao va 4p suat cua mit thodng theo thdi gian.

Tat ca nhiing gia tri lién quan dén trang thai ban dau. ching
ta ky hiéu bang chi 6 “17: con gia tri & mot thai diém bat ky.
tikc 1a sau mot quang thoi gian t thi khéng cé chi s6.

Nhi vay sau quing thoi gian t. chiéu cao ban dau hy cia
mit thodng giam xudng con h: dp sudt thay a1 i Phi xudng Ph

va toe d6 xa tike the thue té 1a

(6.20)

(6.21)

Luu lwong trong binh cling giam di médt lwong twong tmg

do giam chidu cao mit thodng mét lvong dh
dQy, =-Adh (6.22)

So sanh hai biéu thire cé cung gia tr1 dQ, = dQy,. ta xac dmnh

dwoc sw thay &6 thei gian dt

di=-~ — (6.23)

o n [ B p;]

| <

Dé c6 thé tich phin dwoe biéu thikc trén. chiing ta can phai

biét méi quan hé phu thudc cia céc dai lvong A, hva Ph-

Gia thiét khéng gian trén mét thoang cua binh 1a chat khi
giin no {Taing nhiét (theo dmh luat Boyle — Mariotte). ta co thé
viét dwoc phrong trinh

PuV = pp1Vy

trong d6. Vq la thé tich ban déu cua chat khi & chiéu cao hy.

Sau mot thon gian t thé tich ting mot heong

Lk
V=V,+[Adh (6.24)
5
T d6 ta xac dinh dwoc ap suat trén mat thoang:
pal",l (6.’? :‘)

Py = ]
V,+ | Adh
[

Thay gia tr1 ph vao cong thirc (6.23). chung ta co thé tich

phan duwoc.

b. Binlt o



cao l.. xdc dinh bang phuwong trinh

Qp = Q. = 1 A \2ghy, (6.29)

Théi gian can thiét ¢é dat dwoc trang théi nay vé mat 1y
thuyét 1a v6 ciing dai. theo tinh toan sau day (tr h — hy.):

G mét thei diém t nao day. sw khac nhau (chénh léch) lwu
lwomg phan té gitva lwong cap vao va xa ra sau thi gian dt 1am
tang mat thoang mét lwong dh. dwoce tinh theo phwong trinh

AQ = dQ, - dQ, = Qdt — A, \2ghdt = Adh (6.30)

Nhuw vay
Adh

dt = (631)
Q,'I-I-An-;'zsh

Néu thé tich cap vao Qp tinh theo biéu thire (6.29) thong
qua chiéu cao /i thi véi binh 1a léng khéi (A = const), ching ta

sé ¢ gia try t theo tich phan.

(6.32)

- A I" dh
UAy[2g *h \Jhy = Jh
& day gi6i han dwdi hl. k¥ hiéu chiéu cao ban dau (t = 0).

Sau khi tich phan va bién déi. ta xdc dinh duwoc théi gian
can thiét dé gifr on dinh mire mét thodng trong bink hy,

24 Jh; = 1
| iy = fh+ i In (6.33)
idga2g i g .‘JJ'J-;;JJ,‘ ,

Tir @6, hién nhién théy ring. khi h — hy. gia tri phan s6
trong biéu thire (6.33) tang. gid tri logarit clia né cling ting. va t
— o: Tie 1a mét thoang cua binh tiém cdn voéi trang tha on
dinh cva né.

6.2.1.3. Dong chay qua 16 dwéi mit thoing

Phan nay ching ta dwa ra mét so trwéng hop cu thé thwéng
duoc sty dung trong thue té.

a. Trong mét binh kin mat thodng A la ap suat p 1

Chat 1ong chay qua 16 nho Ay sang mét binh khac 2. cing chat
léng. trén mat thoang ¢é ap suat khi quyén py. Canh 16 thoat bén
ngoai trong khéng gian 2 cé ap suat p A =Pt th, : Nhe viy ¢
miéng 18. chénh léch dp sudt 1a

Ap=p,+th =py =p =p; +1(h =hy) (6.34)

Véi ty 16 A /A nho toc 46 thodt 1y thuyét s& 1

¢ =\{'.‘.g_£ =J23{h‘-h:+u)=ﬁ (6.35)




& day H-(hrhz)*%

Néu ap suat tac ddng 1én ca hai mat thoang 1a nhw nhau (p,
=p,) thi chiéu cao toan bé h chuyeén thanh chénh léch chiéu cao

mat thoang h = hy — hy. va nlar vay
¢, = V2gh

Biéu thire tring voi cong thire Toricells (3.13). nhwmg h o
day. trong tat ca cac trwémg hop twong tw lai kv hidu 1a hidu 56
chiéu cao ctia hai mét thoang.

7 P

P2

=

=
g A 4| =

1 é e R Y 2

Hinh 6.10. Dong chay diréi mat thodng

The tich chay qua 16 Ap sau mot dom vy thon gian

Q=pnA, v 2gh

Trong d6. hé $6 lvu lwong nho hon so véi truemg hop chay
ty do vao khong khi mét gia tri dao dong trong khoang (1-
1.5)%.

Cling ta ciing c6 thé dat duoe két qua twong fy. néu gia
thiét ring. téc @6 chat 1ong chay qua 16 bi triét tiéu sau khi chay
vao bé sd 2 ¢d dién tich mat thoang rat 1ém. Va nhw vay. co thé
viét phwong trinh Bernoulli trire tiép cho trang thai chat long &
ca hai mat thoang. Tuy nhién. & ddy can phai dua thém vao vé
phai cia phwong trinh chiéu cao tée 46 twong g véi tén that
ddng nang xac dinh tiv can bang nang lwong.

Nhuw véy. vé mat Iy thuyét

2
¥ T 28

Tir d6. suy ra

Cl =J23[11" -h: +Ei.;(2."]= :@H

(6.36)

H=h, -h,+ B2 E

Y

Néu nhw khéng bo qua duoc tée d6 trén mat thoang trong
binh 1. thi phai dwa vao diéu kién lién tuc cua déng va viét theo



phwong trinh (6.19) cho tée @6 thoat thue té

(6.37)

b. Tar ca cac cong tlire da dwa ra, chiing ta co thé sir
dung cho ca cdc dong chay qua lé coé kich tlaree lon nén nlur
né hoan toan nam dwdi ca hai mdr thoang (hinh 6.11)

Hinh 6.11. Xa diwdi hai mdat thodang

Gia thiét ring. chénh 1énh dp sudt tinh & mot diém m ndo
day cua 16 Ap 1a khéng @61, ké ca khi dong dang lwu théng, thi

tée dd thoat dwoe xdc dinh ciing chi bing hiéu 6 chidu cao: h =

h'=h"": tire 1 toc d6 trong toan bo tiét dién 16 gidng nhau.

Diéu dé cd thé I¥ giai nhw sau, nang lvong ma cac phan n
chat vy c6 dwge nhé cét dp h', phat tiéu thy mét phan dé nang
mat thoang & bé thit hai 1én chiéu cao h”

Néu chiing ta ¢é thé bd qua tée d6 vao cua chat long & ca
hai binh, thi luu lwgng chay qua 16 A, lai 1a

Q=pA,\2gh

o day h 1a chénh léch mat thoang.

¢. San bang mat thodng trong binh théng nhau

O thoi diém bat kv, mat thoang trong hai binh hé N1 va N2
(hinh 6.12), ¢ chiéu cao hl, h2. Ti dzing thivre xac dmnh thé tich
lvu lwong sau thén gian dt, ta co thé viét

dQ = pA,2g(h, - h,)dt = =A,dh, = A.dh, (6.38)
Giai phwong trinh vi phan nay tro nén rat don gian néu binh
ciing 14 lang khéi, véi dién tich mat thoang AjvaAsla hang 6.
Ta kv hiéu chénh léch chiéu cao cta hai mat thodng h = hy
= hy, va néu coi sw thay déi theo thoi gian nhw tong dai s6 cta
cac thay d6i chiéu cao (thanh phan) phan t& dhy va dh,. thi g1a

tri I cling ¢o thé xdc dinh tir phwong trinh (6.38).



Nhw vay

Hinh 6.12. San bt%ng mat thoang

Sau khi tich phan. ta co

Thoi gian toan bo t, can dé san bﬁng chénh léch mat thoang

ban dau b, =hyg —hsg

Nhuw vdy. ve1 A=A, = A sau bién do1 ching ta co

Néu tiét dién ong ndi A, ma 16n thi khong thé bo qua téc d6
dich chuvén cua cét chat 1ong trong ca hai binh: Va do anh
hwong cua luc quéan tinh khéi leong. trong hai binh xay ra dao

dong lac.

6.2.2. Dong chay roi on dinh trong ong

Chung ta trinh bay mét s6 trwong hop quan trong nhat
thwong gip trong ki thudt va doi sdng cua dong chay roi qua
ong. o] day ciing can lvu ¥ rang. nhimg trvdmg hop nayv thuong
odp & chat 1ong hon 1a chat khi.

6.2.2.1. Ong trong trwémg

Hai bé chira cé mét thoang cach nhau mét khoang 1a h. Chat
long chay tir bé trén xudng bé dudithinh 6.13). qua mét dwong
ong c6 dwong kinh d. dai 1. Céc bé déu 16n va ho nén khong can
xét dén &p suat khi quyén va téc 46 dong chav trong bé. Dé



- Dong chay tw do gifta hai bé chita khong sinh cong nén
Wi, = 0;

- Hai bé h& va mat thoang rat réng nén bo qua tée d6 ¢q =
Cr= 0:

- Toc d6 dong chay cua ong trong tiét dién chay vao bé la c.
Do dién tich bé so vén tiet dién dng qua lon nén dong nang dong

0 . A 3 . 1 A L] : A -~
ra ¢~/2 cot nlr mat hoan toan va dwoc gép vao ton that cuc bo:

- Chat long khong nén. p = const.

- Do bé chira c6 mat thoang ho nén py = py =p,. Vi vay.

Hinh 6.13. Ong trong trieémg nghiéng
- Thanh phan Wy 461 véi chat long trén mot dng dai dwoc
hiéu theo nghia rong 14 tén thit ning lwong va k¥ hiéu 14 Wi
Da1 hwong W, bao gém ton that ma sat hay con goi la ton that
dwong dai. tvong dwong véi mat mét chiéu cao thuy hwe hzf va

ton that cuc bd Thy (gém ca ton that toc d6 ra ¢*/2.g). Nhw vy
- Cubi cung, la chénh léch cot ap. hy —hy=-h.

Sw dung céc gia thiét trén, phwong trinh Bernoulli cho chat

long ¢é dang

hay

Trong do ton that ma sat thuong dwoc tinh theo biéu thive

Weisbach

Tén that cuc b thwémg dwoc tinh theo biéu thive
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trong 46 g hé $6 ton that. ton that toc d6 ra

Phuong trinh Bernoulli dwoc viét dudi dang don gian

Biéu thire trén dién ta mot thue té 1a chénh ap (chenh léch
cdt ap) h can thiét dé tao duoc téc 46 dong ¢, thing tro lwe ma
sdt hyp va vuot qua tro luc cuc bé .

Déi véi ong dat, tre lwe ma sat chiém wu thé hon hai thanh
phan con lai. Vi thye té. toc d6 rat thap, con tré lwe cye bé thi
chu yéu ¢ hai van Vi va V, khi dong: do d6. khu tinh toan ong

trong trivomg. ¢6 the siv dung biéu thivre don gian sau

hay

Hinh 6.14. Ong cé dé nghiéng khéng doi

Trwong hop dac biét cua dong chay do anh hwong cua trong
trwomg 14 dng cé 46 nghiéng khéng déi (hinh 6.14), Trong trang
thai n dinh. hiéu s6 chiéu cao thé nang h bang chiéu cao ton
that ma sat h,. Nhwr vay 461 véi méi doan ong sé thoa mén

Tir @6, xdc dinh dwoc ton that twong doi trén méi don vi dai
ctia dwdng ong



=hj. va néu coi sw thay d6i theo thdi gian nhw tong dai s cia
céc thay 461 chiéu cao (thanh phan) phan t6 dhy va dhs. thi gid
tri b cling co thé xac dinh tiy phuong trinh (6.38).

Khi by giam va hy tang thi két qua sw thay do1 ot ap s& c6
gia tri Am. va dwoc xac dinh bang bicu thive

B |]JA LHA |
~dh = ~dh; + dh, =| Tre 4 50 ].{.ghdt (6.39)
Nhw viy

<7 N
J — — —" — — é
7 A —= ]
N
==——"1 Al =
: N &
& Y I TTTETTT TSI
A ! AV
| Y 1 |
- P -

Hinh 6.12. San bang mat thodng

Sau khi tich phan. ta co

2\;"_ =pA, .,' 2 "a‘zt
AA,
Thot gian toan bo t, can dé san bang chénh léch mat thoang

ban dau b, = hyg = hyg

2 AL

= el ! 1 = 6.40
' HA A f2r Ay + A, Jhw . e

Nhu vdy. véiA, = A, = A, sau bién d6i ching ta cd
. (6.41)

uA, f2st,

Néu tiét dién éng ndi A o ma lom thi khong thé bo qua toc a6
dich chuyén ctia cét chat 1ong trong ca hai binh: Va do anh

hwong cva lwe quan tinh khéi lwong. trong hai binh xay ra dao
déng lac.

6.2.2. Dong chay r6i on dinh trong ong

Ching ta trinh bay mét s6 trwdng hop quan trong nhat
thwémg gap trong ki thudt va déi song cua dong chay rét qua
ong. O day ciing cén lwu ¥ réng. nhimg trvdong hop nay thudmg
gap o chat long hon la chat khi.

6.2.2.1. Ong trong trwomg



Hai bé chita cé mit thoang cach nhau mét khoang 1a h. Chat
1éng chay ti bé trén xudng bé dwdihinh 6.13). qua mét dwong
dng co duong kinh d, dai 1. Cac bé déu 16n va ho nén khong can
xét dén ap suat khi quyén va téc 36 dong chay trong bé. Dé
khao sat trwong hop nay ching ta st dung phuong trinh

Bermoulli dang co hoc téug quét (3.102) (xem thém phén 3.5).

W, = o :cl +gh, -h:)+j%-—w: (642)

Trong d6 ching ta gia thiét:
- Dong chay tw do giita hai bé chia khong sinh cong nén

Wi = 0:

- Hai bé hé va mét thoang rat réng nén bo qua toc dé cy =
¢y =0:
- Téc @5 dong chay cua dng trong tiét dién chay vao bé la c.

Do dién tich bé so véi tiét dién éng qua 16n nén déng ning dong

ra c=/2 coi nhw mat hoan toan va duoce gop vao ton that cuc bo:

- Chét long khong nén. p = const.
2
(2= (0,0, (6.43)
1 p

- Do bé chira c6 mat thodng ho nén p; = p, =p,. Vi vay.

(6.44)

et — b
ST
]

(=]

Hinh 6.13. dug trong trieeng nghiéng
- Thanh phan Wy &1 voi chat 1ong trén mét dng dai dwoc
hiéu theo nghia rong la ton that nang leong va ky hiéu la Wi,
Dai lwong W, bao gom ton that ma sat hav con goi la ton that
dwong dai. twong dwong v&i mat mét chiéu cao thuy luc hzf va
ton that cuc bo Zh (gGm ca ton that toc dora cz.-’-_"g). Nhw vay
Wo =8y = Thy) (6.45)
- Cubdi cung, la chénh léch cot ap. hy —hy; =-h.

St dung céc gia thiét trén. phwong trinh Bemoulli cho chat

long c6 dang
—gh+g(hy + D b )=0
hay
h=h +h, (6.46)

Trong do ton that ma sat thwong duoc tinh theo bicu thiec



Weisbach

1¢
h,=h—-.— (6.47)
T d2g
Ton that cuc bo thuong dwoc tinh theo bicu thic
[
it T 3l W Vi 6.48)
L i 'R (
- e - cl .l - "
trong do § he so ton that. — ton that toc do ra
2g
Phuong trinh Bernoulli dwoc viét dudi dang don gian
K o | )
be {1425+ 24 (6.49)

Biéu thirc trén dién ta mét thuc té 1a chénh dp (chénh 1éch
cot ap) h can thiét dé tao dwoc téc do dong c. the‘ing tro luc ma

sat h,p va virot qua tro lyre cuc b b

Déi véi Sng dai. tro lwc ma sat chiém wu thé hon hai thanh
phén con lai. Vi thuc té. toc d6 rat Thﬁp_. con tro e cuc bo thi
chi yéu & hai van Vy va V5 khi déng: do dé. khi tinh todn éng
trong trwong, c6 the s dung biéu thitc don gian sau

p
l @

<8
hay
o= [28hd (6.51)

M

Ls

. -

Hinh 6.14. Ong cé dé nghiéng khéng dsi

Tredng hop dac biét cua dong chay do anh hirong cua trong
treong 13 6ng cé d6 nghiéng khéng @i (hinh 6.14). Trong trang
thai on dinh, hiéu s6 chiéu cao thé nang h bang chiéu cao tén

that ma sat h,. Nhw vay 461 véi maoi doan éllg sé thoa man
Al ot

Tir d0. xac dinh dwoc ton that trong do1 trén moi don vi dat

cua dirong ong

h e
T ST e, i 6.52
o, 7 sin 3 ( )

Gia tr1 trén la dat lvong khong 461 va gan bang gidng ap thuc



clia ong . béi vi chiéu dai I, thyue té c6 thé coi
bang chiéu dai 1 ctia ong. Tir phwong trinh (6.52) d6i véi dng co
dudmg kinh d va gidng ap §,. ta cd thé xdc dinh duoc toc dd

chay

c:‘ffﬁf‘.f.‘f’s (6.53)

Va tir do tinh dwoc luu lwong thé tich

ad® [2gds, 4’8,
Q=Ac= . 1‘--—*=K‘J-—-—-" 6.54
c 4 A A ( )

o dédy
K= g\/ﬁ

Biéu thirc (6.54) cho thay rang. lwu lwong Q phu thude béc
2.5 vao dwong kinhd (Vd® = d2%) va phu thude can béc hai cia
giang ap V4,

o] nhiing dwong ong cii. néu tang hé s6 tro luc X 1én hai lan
gia tr1 ban dau. thi lvu lwong giam 2 lan. vao khoang 30%.

Mit khac néu biét dwoc lwu lwong ta ¢ thé tinh dwoc
dwomg kinh ong

d= =J.§;L9_. -yl 2 (6.552)
ago, YKo,

Hodc. néu biét dwoc lwu lwong, thi dwong kinh ta cé thé tinh

duwoc gidng ap can thiét

8rQ’
5.5 —y—r 6.55b)
T oatgd (

Tir cac biéu thire trén. ta cling c6 thé suy dan dugce quan hé
khac gitta Q. d. 5, vac.

Bai vi A phu thude ca vao dudng kinh d va téc 46 c. nén
trede Liét chiing ta phai chon gia tri ctia nd cho gﬁn ding nhat @é
xac dinh d va c. Sau d6 tinh chinh xac né theo biéu thirc sau:

b : ;
Theo Lang [12] A= a+ —=. Dai vdi chat lvu 1a nude. thy
theo chat lwong bé mit co thé chon theo Lang céc gid tri sau:
a = 0.012 db1 véi éng kéo nhan (ddng thau. gébm hén hop
Cu, Zn. Sn).

a = 0.02 va cao hon ddi véi gang thé nham.
b=0.0018 vé1 nuoc o nhiét dd6 20°C.

b =0.0004 v&1 nude o nhiét d¢d 100°C.

Déi véi nhimg éng nhan cé tro khang thuy lve nho hoac
511g ¢6 chat lwong bé mat tot. hé s6 A cod thé tinh béng bicu thie
don gian theo Blasius. Biéu thire nay thoa man cho déng chay
réi @ Re < 100.000



o
o

ya 2310 0,316 Re%®

7

5_/2' = "

a) b)
Hink 6.15. Ong dang xi-phong

Dé1 véi gia tri Re trong khoang réng hon. ¢é thé st dung

biéu tlhnre sau:

=0.00714 + 0.62.Re*"23 (6.56)

Ngoai ra. ciing ¢6 thé tién hanh bing cich don gian hon 1a
xdc dinh A tir @6 thi Nikuradse sau khi tinh so bd Re theo A chon
theo gid tri gan ding thi nhat.

Sau khi d3d xac dinh chinh xac duvoc A. ching ta 1dp lai qua

trinh dé xac dinh cac dai lvong Q. d. c. 6,

Khi tinh hé thong cap nuée thanh phd ching ta cé the lay
gia tri gan ding theo Dupuitse 4 = 0.03.

Q’ Q
Q=20.d’5, , d=03 |=, 8, = 0,0025 =

Déi v6i cac ong co d6 nghiéng thay d61 va dang xiphéng. ching
ta cling co thé si dung cong thire (6.54) dé tinh. Trong d6. thay

| =

cho gia tri 6,.chiing ta sw dung gia tri trung binh §_, = —: o day

oy

h 1a chénh 1éch chiéu cao cua hai mat thoang. va ( la chiéu dai

ong.



Dé1 vdi loai 6ng dac biét nay. khi st dung can leu v xa
leong khong khi dong lai trong doan ong cong. Khi muén
chuyén chat long tir bé nay sang bé khéc. trude hét, bang cach
nao d6 (coé thé ding mot van xa khi (xa air) dit & vi tri cao nhat)
phai xa hét khéng khi trong qua trinh vén chuyén chét 1ong
(bing bom chang han). Dong chat 1ong chi ¢é thé chay lién tuc
khong bi dirt; hay ndi mét cach khac. bom chi co thé lam viéc

duoc khi xa hét khong khi o doan ong cong.

Trwémg hop éng cong xudng thi van dé tro nén don gian.
khéng phai ding van xa khi. vi chinh chat long s& day khéng
khi thoat ra. Con trivong hop dng cong 1én (hinh 6.16) do khi
nhe hon nén luén tu lai o diém cao nhat — diém N. va lam cho
dong khong lién tuc.

Dé khic phuc tinh trang trén. ngwot ta co the dat van xa khi.

hay @it mot binh gép & ving cong cao nhat trén dudng 6ng.

Tuy nhién treong hop dung binh gép thi chire ndng cac
dwong 6ng @4 khdc. doan chay 1én cé chire ning nhw éng day

(xem phan tiép theo). con doan chay xuong la dng trong trwong.
6.2.2.2. Ong déy

Ta khao sat mét dong on dinh trong dng day (sau bom) cé
duong kinh d. chiéu dai 1. chuyén chat long tir bom P lén bé

chwa C.

Dé tinh toan trirdong hop nay. ching ta s dung lai phuwong
trinh Bernoull: tc’:'rng quat (3.102)

¢ -

S g, -h)+ |
- 1

w,_= E+i\'.‘ (6.57)
p
(trong do da thay we=wy,)

Chat lvu siv dung 1a chat long khéng nén nén cé thé coi p =

const.. va tich phan cé thé viét

w_+gh + 1;' --%' = gh +PI: +%‘-wh (6.58)

Tuwong tw nhw phan tnrde chiing ta gia thiét:

- Trong ng day. déng khéng sinh céng Wie =0
O dau day bom ép suatlap . py = Pp

Chénh 1éch cét dp gifta mat thodng binh gép C va dau dz;iy

cua bom la
h_‘_n = 111 =h
Téc d6 dau day cia bom lac, ¢y =c:

Téc 46 dau thoat cua Sug diy ¢y =0, vi bé mat bé dwoc coi
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la rat 16m;
:‘ip suat trén mat thoéng binh chiva la Pe- P2 = Det

Tén that wi, dwoc coi la ténng ton that dwong dai va cuc bo

h ¢+ Zh,

Phwong trinh (6.58) viét dudi dang

3
L s ) (6.59)

Yy 2¢g ' S
O day. ap sudt Pp va p. o thé cing 1ay gia tri 1a ap suat
tuyét d6i. hay ap suat duwe

3

o] phwong trinh trén can lwu ¥. ton that cuc bé Zh, bao
gom:

- Tén thét dong qua cut cong (dai dién la ;):

- Tén that do thay déi tiét dién trén dwéng ong (gidi han

trong chiéu dai 1) (&p):

- Tén thit qua cac van ctra (e):

- Va ton that toc do ra: do la ton that hoan toan dong nang =

ig
khi chay tir ong dan vao bé chita. Ton that nay gidng nhw ton
that qua ong dot mo (trrdng hop nay mé qua rong nén coi nhw

mat hoan toan). nén dwge gdp vao ton that cuc bo.

Trong trwong hop dién ta riéng biét ton that cuc b6 va ton
that téc dd ra. ta c6 thé viét phwong trinh Bernoulli dwéi dang

saun’
P % b kidn L ® ol Bk e (6.60)
r 2 1 2z g Ig

Nhw vay xac dinh dwoc ap suat can thiét o dau day cua bom dé
tao duoc cot ap h. tao dwoc ap suat trong bé chwa p,. va thang

dwoc tro lue dwong dai va cuc b h, [ va by (o day h',( khong

2

bao gom ton that téc ddra =)

lg
Pp ]J, ,f ] 3 (32
L =h+ L+ |A-+T | — =H+h, (6.61)
¥ y Ld 'J 2g :
trong do



Co = TL G,
H:h-,-p_'
Y
- 2
hz=:;|,,l_+;|]c_
. d 2g

Hinh 6.17. tjug (?!i!-‘

Tuy ting tredng hop cu thé ma anh hwéng cta céc thanh phan
trong phwong trinh (6.61) co khac nhau: Co the cot ap tinh h
chiém wu thé, hodc ap suat trong binh chiva pr 461 véi bom day
chiém wu thé. Ngwoc lai, trong triedng hop dwong ong rat dai thi
ton that ma sat lai chiém vu thé. Déi véi bom it thwong cot ap

tinh rat nho. nhung lhvu lwong rat 16n nén tée dé trong dng day

cao kha cao (3 = 4 m/s). Trwdng hop nay. tén that tée d6 ra cé
2

gia tr1 dang ké (c— =045-0.8 mm ). Dé giam ton that nay
2g

thuomg ngwdi ta thiét ké miéng ra c6 dang dng khuéceh tan (hinh

6.18).

b
7

v B |
| 5 -

I
FERPI. [P | — 1 |
I

Hinh 6.18. Miéng cf::g dang khuéch tin
Trén hinh 6.17, tai cac diém v va n chi thi cac cot ap h. h,.
h, dai dién cho trang théi & céc diém v, n trén éng déy. Néu viét
phuong trinh Bernoulli tai cac diém nay. sé& co dang
Piy & ay w B 1 e m|E (6.62)
7 d J2e

Ja
Yy 2 \ 5

b

T 86, xac dinh dwoce ap suat o vi tri n trén Sng day

-,

Pe o Be_y _[a
¥ ¥

~a=(

o day In ki hiéu chiéu dai dng gitta ddu day cua bom va tiét

" A S
R N 1= (6.63)
d ¥ Jig

dién khao sat n, cao hon dau diy bom y,,.



L4
Z £ tong tro luc cuc b trén doan Sng tr dau day bom téi vi tri

=

n.
Néu tinh toan theo ap suat dw (ap suat chi trén ddng hé chi
thi). thi cé thé thay chiéu cao ap lec p, /v bang b, trong ong ho
| £ Diém mut cua tat ca cac chiéu cao nay tao thanh dwong ap

suat due Pp: con duong Py, nam trén PP maot khoang

hy = p,/ v twong dwong ap suat khi quyén, thi dai dién cho
dwong ap suat tuyét doi.

Khi ngimg bom thi mit thodng trong cic dudng dng cb thé

o murc Py,
6.2.2.3. Sw dwt dong

Nhuw d& ndi. tré e trong hé thong bao gom tro lwc dwong
dai va trd lec cuc béd. Trong cac hé thong cong nghiép (nha méy
hoa chat. xi nghiép thuc phém. nha mdy nhiét dién. vv. )
dwong ng cung cap nude thuong ngan. song do bd tri mat bang
va nhu cau cua cac hé tiéu thu rat da dang va phic tap nén tro
lwc cuc bo thwong rat 1on. Sau day chung ta néu mot $0 trrong

hop dien hinh cén lvu ¥ trong tinh toan va thit ké.

a. Bé i dirong érng theo hinh 6.19

Dé khao sat diéu kién dong chay. trrdng hop nav. ta st dung

phwong trinh Bernoulli. Trong d6. gia thiét rang. dong chay

khong sinh cong wi, = 0. o dau ra khéng xa vao bé c6 dién tich
2

. s :
l6n nén ddng nang dwoc bao toan q—* Phwong trinh Bernoulli
<2
(6.58) c6 dang
s +tgh;-h)+ %(P: —p) +wy, =0 (6.64)

Thay céc gid tri thue t8 vao phwong trinh trén:

2
e

Téc d6 o déura ch=c
Téc &b vao cq = 0. vi mat thoang bé rat 1om:
Cotap hy —hy =-h:

P1{ =P- P2 = p, (trong do cot p = const trong tich phan):

Ton that nang lwong wy, gc:n.u ton thit ma sat va cuc bo.

Song. do dwong ong ngin va ton that cuc bd qua 1én nén bo qua
ton that ma sat dwong dat

wi, = g.Zh,
Phuong trinh (6.64) co dang

2= B%2(p, -p) + Th, =0 (665

20
b



hay
bk P-?P. =H, =f_g *Z%-%‘U*EQJ-% (6.66)

o ddy ki hiéu H, téng chiéu cao cét ap;

T, hé 56 tong trér lue cuc bé (dau vao, dot ma, dot thu, van,
T. ent).

Trong nhitng mat bang cé chiéu dai ddng ké, thi phai tinh ca
tro e dwong dai,

Mudn khao sat didu kién dong chay & mét vi tri x bat kv,

phwong trinh Beroulli dwoc viét lai dwéi dang

Ll 1 .
2g T On =K} F R =) Zh, =0 (6.67)

Str dung gid tri 4p suat dw Pxp: Pp: 12 €O Py = Py T Ppt P =
Pa TPy

(Pa '-'P;;j]'(:l:'a ’PF) =h-}'-£;'- Zh“

’ 2
Py P c‘:
__:]1-1-._,.-\;‘-..,__.- hn (665}
¥ Yo 2 -
hay
. e Ci
P T

Trong d6. céc gid tri & vi tri x gom:

yx ¢t dp tinh ;

2
Sx cotéap dong.
2g

Gia tri ¢, xdc dinh n¥ phwong trinh lién mac Cx = Ce. A—'

X

Zh,., ton that cdt ap trén dudng tir mit thoang bé dén diém

Bang cach trén ta thiét lap dwoc dwomg ap suat dw pp tai
diém x tring véi gid tri 4p suat dw by O nhimg noi ma profile

duong dng cat pp (khu vie quanh diém ). thi xuat hién ving ap

suat am (hinh 6.18). Con & doan cat nhau véi dwomg ap suat
tuyét ddi Py. $€ xuat hién tmg suat kéo trong chat long.

Duimg dp sudt bing khing
R e e e e = e S = F s
dI . ® = s 2 . i o
Ap sudtauyét doi Ap sudt khi quyen =
T | e l";. AT e T
ot LT N [ [cnmam
i | Bl | T i |
. ; I
1 3 !
2
. T R S ——— = _L — — .
A &

Hinh 6.19. B i hé théng cung cép neée



Trong thwe té. ap suat chi can giam dén gia tri ap suat hoi
bAo hoa ciling du lam cho déng bi @it (hinh 6.20). Hién tirong
nay. dé1 khi con goi 1a dit dong. Va dong chay can khao sat nhw
hai dong ddc lap: mot dong tr mat thoang dén diém $1. mot
dong tir diém $ dén dau ra. Con ap sudt trong ving bi dut thi
duroc xdc dinh bdi nhiét d chat long p, = f(t) khéng phu thude

vao diéu kién dong chay.

a) L

Hinl 6.20. Hién twong dirt dong
b. Dong chay qua éng théng ding

Khao sat déng chay qua éng ngan thang dimg (hinh 6.21a).
ching ta thay hién trong twong tw ciing xay ra nhw phan trén.
Trong trwdng hop nay, phwong trinh Bernoulli ¢é thé viét ddi

vén tiet dién A" nhw sau:

= |,

- p_i-h—c_ (669)
L

Trong 46 van st dung nhitng gia thiét cua nhitng phan

trede. Ton that nang hrong dwoc gép vao déng nang ¢ 2/2g khi
tinh téc @6 thuc té qua tiét dién A’ béng phwrong trinh lién tuc

¢ =ce_i
A

& day c, 1a téc 46 ra khoi miéng bng cé thé xic dinh bing
cong thirc

ce=0.N2gH =12g.(H-h,)

@ la he b the dd bao gop tat ca ton that h, giita bé mat va

miéng dng A.. Tiét dién nho nhat A’ = oA

¢= (p'—A*.q,'Z.g-H

A

Nl vay. dp suat & tiét dién nho nhat dwoc xde dinh

' Flk, Y A Y
Laboyy-n-|X ')Ha"—‘—h'-n.[[‘p } —1] (6.70)
Y 1 LA J Y oA )

D61 véi nhitng ong dai (hinh 6.21b), thi 4p suat p’ cé thé
giam xubng dén 4p sudt bio hoa p.. Dong chay tir day bé qua
tiét dién nho nhat khéng dinh vao thanh 6ng ma tao thanh mét
mat thodng méi ndm & chiéu cao h* < p,/y tirc 14 nhd hon 4p
suat tong tmg véi ap suat khi qll},’én P,. Luc nay toc dé ¢y chay
ra khoi bé néi chung khéng phu thude vao chiéu cao toan phan

H. ma chi phu thude vao chiéu cao nwée trong bé h va ap suat



bio hoa p, theo phwong trinh

c =@ 2g(}1 o+ PP _Ps)

h

=
s

h X
R ol P =0 = | .
A b+ e g
a) b)

Hinl 6.21. (jng :}'uing diing
& day hé 6 @y chi dai dién cho ton that dong chay qua 13
trong day beé.

Téc d6 nay ting dan 1én do roi tw do; va nhw viy. néu bo
qua ton that khi ro1 dén mat thoang mdi, thi tdc d6 ¢ thé dat to1
gia tri ¢y theo bicu thnrc

2
¢y

2g

2
C;

=h1

Tuy nhién, noi sir dung dwoc mét phan déng nang lai chinh
la not mat mat mat phan do va dap.

2
£ e C i A i 5 i &
Néu ta got 52—3 la phan dong nang sw dung lai dwoc thi phwong

trinh Bernoulli viét lai cho tiét dién cua ong s& cé dang
-
-

t = +h; (6.71)

=
s
5]

P ostires i =
2

Hinlt 6.22. Ong lot khi

Trong do. h,* ton that ning lwong bao gém ca ton that trong éng

C 3 g
tang ap: con Z—g 1a ton that toc do ra.

Két hop véi phwong trinh lién tuc
i
aAcy=c, A,
Ching ta xac dinh dwoc hai in sé. @6 14 téc do thoat c,* va

chiéu cao cua mat thoang mai h*-
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Moét trvomg hop khac. dong chay cé thé khéng lién tuc néu
khong khi lot vao éng qua 16 ra (hinh 6.22). G phan dau réng
dan. chat long khéng lap day va chay qua éng nhw qua mét van
ho.

6.2.2.4. Ong phan nhanh

Trong thuc té cd thé xav ra nhiing triedng hop dic biét do
muc dich st dung ma dong chia ra nhiéu nhanh. hodc ngwoc lai.

ciing c6 thé hop lvu thanh mét dong.

Phwong phép tinh dua trén co s st dung lién tiép phwong
trinh Bernoulli va phwong trinh bao toan luu lwong thiép 1ap nén
mot hé phwong trinh. Trong tnrong hop phirc tap co the gial

bang cach thu.
a. Dong phan nhanh don gian

Ta khao sat mét treong hop don gian (hinh 6.23). éng co
tiét dién khong doi Ay di tir bé N vdi ap suat p. phan thanh hai

nhanh Ay va A, chay vao hai khéng gian cd ap sudt Py vaps.

Gia thiét rang, toan bé mang ong dwoc dat nam ngang. do
d6 trong phuong trinh Bernoulli viét cho timg nhanh riéng biét
khéng ton tai chiéu cao thé nang.

Néu goi 4p suat trudc diém phan nhanh R 1a p.. thi trong

doan 6ng chung. phwong trinh Bernoulli cé dang
e TS (6.72)

& day cp la toc @6 chat long. h,y bao gdm tét ca cac ton that
o -

o C—o] trong ong nhanh chinh cho dén ché ré nhanh.
25y

Déi véi nhéanh I phwong trinh Bernoulli ¢é dang

B8 oy, (6.73)
; “B

- |2
+

uln

R

o day by, =t

('.'.1 N e A r 5 - . W
12_1 Ia ton that ma sat va cuc bo trong toan bo
g

nhanh.

h,y tén thét & chd phan nhéanh.
Twong tw d6i véi nhanh II
&+f—'5=p—’+:—i-hz;+hd (6.74)

Sw dung phuong trinh lién tuc aé kheép kin he

Q= +Q



hay Ag.co=Aj.cy TA5.c0 (6.75)

Ching ta cé hé bén phwong trinh (6.72. 6.73. 6.74. 6.75)

gom bon an $0 p,. ¢p. €1. €.

Céng cac vé twong tmg cua hat phuong trinh (6.72). (6.73).
ching ta dwoc
1 1

"hﬂ"hn"'h.-:-:%"' E +H, (6.76)

Lx)
3

(]
L

=T

:p_|+
¥ E

Biéu thite trén chinh 1a phuong trinh Bernoulli vist cho
dong chay cuia méi chat long tir bé N cho dén khi ra khoi nhanh
I. Trong d6. H,; 1a tong chiéu cao ton that, bao gom ca tén that
phén dong hyy. Ton thét hyy cé thé tinh nhw téng tén that do thay

a1 téc d6 b,y va ton that thay déi hudng h'y.

Néu tée @6 dong trong nhanh nhé hom trong éng chinh. thi tén
that do ting tiét dién cé thé tinh tr cong thic Bord

’ 1 2 & i g ¥ ]
h, = -Z_g(% - ¢;)". Trudmg hop nguwoc lai ching ta bo qua ton

that nay.

-

i A 5 ‘ g A ¥ ’ r C
Ton that thay do1 dong cé thé tinh theo cong thic i 1=% .5..1..
z

trong d6 heé so {"{ dwec chon gan ding.

Trong trudng hop phén nhanh d6i xtmg nhwe & hinh 6.24a.
ton that phan déng 14 to1 thiéu.

Trwong hop phite tap hon (hinh 6.24b). thi t6t nhat 1a phac
thao dwong déng twong tw roi cén o vao dé dé tinh so bo.

Tir phuong trinh (6.76) néu ching ta biét téng ton that

1

Hy=hy <hy<h;+h,= ﬁ[ieco: + e * (e -¢)’ ‘;;’3::} (6.77)

thi ching ta cé thé st dung phuwong trinh Bernoulli ca cho

trwdmeg hop lvu lvong dong giiva tiét dién dau va cudi thay do1
do phan dong hay hop lvu.



b. Mang mroc thanh phé"

Mang nwée thanh phd duoc lva chon xdy dung theo hai kha
nang sau day: mang nhanh (hinh 6.25a). hodc mang vong (hinh
6.25b). Ddi voi ki thuat. ddy 1a img dung quan trong nhat.

Trong mang vong. khéng cé dau ong ho: con nwde thi dwoc
cép tir hai phia. Hé théng kiéu nay thwong gid thanh dat hon.

Mang nhanh gom éng chinh (éng nguén) K cap nwde tir bé
N hay ti bom P (hinh 6.26). Toan bé hé théng dwoc xdy dung tiy
céc cap nhanh khdc nhau, Théng thwéng phai dat yéu cau sao
cho & cudi cac nhanh phai dam bao duge lwu leong va ap suat
cho cdc hé tidu thy: dac biét ddi véi cac chung cw cao tang. hodc
cho cic hé théng ctu hoa. Tiéu thy nwée trung binh dau
nguwoy/ngay. khoang 50 + 200 1. O cac thanh phd céng nghiép
16m sikc tiéu thy c6 thé cao hon.

v d
“““ N "
''''''''''' :1‘1'

n)

HM%;,

Hinh 0.25, Mpng nuxee thinh phd

Mivth 8.26, Tram tiown odp nirdo

Ta khao sat dong chay qua mét nhanh n. si dung phuwong
trinh Bernoulli (viét cho ap suat du) va gia thiét & dau cudi (vao
hé tiéu thy) ctia éng. toc 46 chi con ¢,

Byoip mBusBay oy (6.78)
¥ T Ot i
hay

||

= Pk
h + = +H_
S 23

& ddy h, 1a chiéu cao tir mat thoang clia bé dén diém khao
sdt cua nhanh n:

H,, 1a té:ng ton that. thay déi theo luu lwong trong timg
nhanh riéng biét.

Néu tée @6 ¢, giam téi khéng (tie 1a tde dé trung binh

trong mot nhanh nao d6 bang khéng). thi tong ton thit twong
img H,, o $& 16n hon chiéu cao nén hn. va nhanh nay s& khéng

cd nwde chay ra.

Khi tinh todn mang duéng ong phai can ¢l vao véu cau
thiét ké. von dau tw, van hanh va cac véu cau kv thuat khac, dé
hé théng hoat ddng an toan. kinh té va on dinh,

Sau dav ching ta gién thiéu mét phwong phap tinh dwong
ong kinh té (chi dé tham khao, minh hoa).



6.2.2.5. Pwing kinh toi wu ciia dng

Chon dwong kinh éng téi wu 1a mét trong nhitng khiu quan
trong nhat trong thiét ké mang cap mede. Né vira ¢é ¥ nghia k§
thudt lai vira c6 ¥ nghia kinh té. Déi véi éng trong tredng.
dwong kinh émg xac dinh truc tiép deoc lvu leong cuc dat Q
(6.54). Péi véi mang cz"ip nedc lvu lwong duoc xdc dinh bor
cong suat tram bom thi dwdng kinh quyét dinh téc d6 chay c0
(théng thudmg trong khoang 1 — 3 m/s) va ton that thuy lyc by

h, = EQ_ (6.79)
e d

Tir bidu thirc trén ta thay. dwong kinh tang thi ton thit giam
va tong chidu cao day H, = H + h, cling giam. Diéu d6 lam
giam tiéu hao dién, mot nhéan t6 quan trong trong chi phi hang
ndm cua tram. Tuy nhién dwong kinh ting lam cho von dau tw
tang. chi phi van chuyén__ lap dat ciing ting. Do vav phai tiéu
chuan héa dwong kinh dng nhw thé nao dé dé vén dau tw., khau

hao hang ndm. céac chi tiéu k¥ thuét 1a to1 vu nhat.

\ Véndimtw (S+E)

S Vén co ban

\\ |
E \\ | 74

D6 cao vin chuyén (H +hy)

=

Y s
WVon dan tuw

—

| Vén luu déng |h,
1

I
I
A

dopt Duidng kinh dng -
Hinh 6.27. Duong éng téi wu

Khi thiét ké mang ng cap nwde con phai tinh dén kha nang
bam céu can trén dudng éng lam thay ddi cde chi tidu ki thuat
(giam dwdng kinh d. tang hé sd 2): hon nita ciing phai ké dén xu
hwéng ting nurc tiéu thy cua hé théng. me rong theo quy hoach
phat tién cua dia ban: dac biét la cung cﬁp nwdc ciru hoa cho

chung cw cao tang.....

Khi thiét ké hé thong ong dan dwomg dai nhw éng dan dau,
dan mrdc noéng tir cdc trung tam nhiét dién ciing phai luu tim

dén nhitng véu cau ki thudt va tinh kinh té ndi trén.

6.2.2.6. Dong chay do tac dong cua chénh léch nhiét da



Nhu vay. ching ta da nghién ctu dong chay do chénh léch
chiéu cao thé nang. do chénh léch ap suat. hodc do déng lwc cua
bom. Trong tir nhién, dong chay con ¢d thé hinh thanh do chénh
léch trong luong riéng cua chat lvu chay qua hai éng dimg cé
cung do cao.

Sw chénh léch trong lwong riéng co the gay nén do bot khi.
hodc do bot hoi phan bo trong chat long (vi du: trong 16 hoi véi
tuan hoan tw nhién) hodc do chénh léch nhiét 43.
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Hinl 6.28. Hiéu ting chénl léch nhiét d¢

Phuong phap tinh toan dwoc lam sdng to trong vong tuan
hoan cua nwéc néng trén hinh 6.28. Nude duoe dun nong trong

n6i hoi B dén nhiét 3 t; 161 dua dén 16 suoi H. & 46 nd duwoc
lam lanh dén nhiét 46 ty roi quay lai 161 hoi. Do chénh 1éch
trong lwong riéng yy va y; ma xuat hién chénh cot ap h mét ép
suat dw 1a

Ap=(y;-712h
Gia tri 4p suat dw nay cdn dé virot qua dwoc ton that trong toan
b6 vong tudn hoan. VA nhw vav. néu ta lay gia tri trung binh cta
trong luwong riéng vy, = %(Tl -v,) dé tinh thi phwong trinh
Bernoulli ¢6 the viét

&P _ V=%, . € oAl
- ifh= Lo, 40, +L (6.80)
. - gttt )

O day. hé $6 £ va & dién ta truc tiép ton thit ma sat va cuc
bé trong ca hai ong tiét dién A: con hé $6 {'g va {'g. thi dién ta
ton that trong ndi hoi va 16 swdi. duoc tinh chuyén déi sang
déng nang (toc d6) trong ong.

Khi tinh toan thay doi trong lwong riéng. chi can gia thiét
gidn no cua nwde 1a tuyén tinh theo nhiét 46 v, = (1 - B.At); At =

ty — t; va trong khoang thay 451 nhiét 46 thwong gip p =

0.00018 1/°C. Néu dat v, = v{. thi phwong trinh (6.80) chu}rén

sang dang



| n

Bhat= =¥ (6.81)

=]

g

Tir bidu thire trén ré rang thay rang, lvu heong trong lwong
nude tuan hoan G, = ycA phu thude vao can bic hai cua tich 56
giita gia s0 nhiét dd At va khoang cach h ti 16 hoi K dén 16 swoi
H theo chiéu dimg.

Dé dam bao an toan va on dinh trong qua trinh swoi nguot

ta thuong trang bi thém bé E. vdi chiéu cao mat thodang dwoc

xac dinh boi cot ap trong vong swo1 am tuan hoan.

6.3. CHUYEN DPONG KHONG ON PINH
DUGI TAC PONG TRONG TRUONG -
CHUYEN PONG CUONG BUC

6.3.1. Bom piston

Ching ta si¥ dung phwong trinh Bernoulli mo réng (3.16a).

Trén so @6 hinh 6.29. piston P chuyén dong: tai thon diem t

o vi tr1 X vou toc do Cp Va g1a toc ay,

-l

l

i:';n =
)
L
g

!
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Hinh 6.29. Neuyén Iy bom piston

Tai vi tri 4, chat long ciing chuyén dong bang chinh tée dé
vé gia tde nay.

Néu tiét dién éng khéng @di (A = const.). thi & cdc vi tri
khac nhau trén toan bé chiéu dai cét chat long, /=y, +y + x.
toc do va gia toe déu nhw nhau.

Tich phin phwong trinh Bernoulli mé réng d6i véi cdt chat

long grita bé mat O va vi tri cua piston 4 tai thai didm t. ta dwoc

] £ ] 2 ]
j.d_v+ I{{—‘?+Iii-.—?a'k,-.—!&ds:0 (6.522)
o At o=f 1% " E

L B SR (6.82b)

¥+
¥ 2e g



Chiéu cao ton that h, bao gém:

- Ton that dau vao tair diem 1. £,

2 : PR 8. U e {
- Ton that ma sat trén toan bo chieu dail. £ = 4 5 :

- Ton thét trong khuyu. &

Cac ton that dwoc dién ta nhw mét phan chiéu cao, nén ta cd
the viet

1 1
c c
£ r
hz =(g‘|, +£[+gx)_="':’_
g g

Khi tich phan. thanh phan cudi cing cia phwong trinh
(6.82a). chiing ta da bo qua gia tée cia chat long gita hai diém
0 va 1. mac di vé mat Iy thuyét cling can xét dén su tang toc do
chat long trvde dau vao ong hit. cha;ng han cong thém mot

chiéu cao gia dinh v

Nhw vay. tir phwong trinh (6.82b). vo1 cac gia tri cp va ap da
biét cho cdc vi tri lra chon cia piston x. ta co thé tinh dwoc ap
suat Pp chat long tac déng vao piston

o

" i a
& :&—_v—(1+.;'},’—"-——F(_r‘+_\'¢,-u\'+.1:) (6.83)
r 4 £

7
Dé khéng bi dirt dong chat 1ong khoi pistion. 4p suat pp
phai 1én hon ap suat hoi bio hoa p, dwoce xac dinh béng nhiét do

cua chat long. Néu ching ta gia thiét. chang han. chuyén ddng

cua piston thue hién voi gia toc 1a hang so a, = const. va o thot
diém t = 0.x=xy va Cp= 0: Va nhw vay. sau thot gian t. toc do

cuia ca piston va chat long

cp = Ayt
Hanh trinh piston
Xx=x,+ Et!
2
Thr phwong trinh
y= D= Yy- g[i::a;. +a,(1'+ Yo+ ¥ +% +a?’r’ J =p. (6.84)

cé thé xdc dinh dwoe thoi diém t chat long & dau piston bat

dau boc hot va xay ra dit dong.

6.3.2. Bom quay
Trén hinh 6.30 ching ta khao sat qua trinh lam viéc cua

bom quay.



Hinh 6.30. Bom quay

Trong éng hut. ca toc dd va gia toc cua cdt chat long khéng
giam theo chu kv ma phu thuéc vao sy thay d61 lvu luong Q
(chang han khi khoi ddng may). Khi cap nhanh. gia toc ting rat

a'O \ v ¥ A . i
manh a = F"‘. theo phwong trinh (3.83.3.84). dan dén co the

t

giam dp sudt dén gidi han nguy hiém ¢ déu vao banh xe cong
tac.

Va1 may bom hut mroc lanh, chiéu cao hit hs rat lén. va do
vay. tong chiéu dai quy dan cta dudng ong ciing rat 1én: Do d6.
ca téc 4o va gia toc déu phai han ché téi da (hinh 6.30a).

Trwdng hop bom cap 1am viée véi nwde néng can phai chon
chiéu cao dau hut 16n va cé gia tri am hn; dwéng ong phai ngan
va thiét ké phai hop 1y (hinh 6.30b): Bai vi. diéu kién lam viée
on dmh va an toan cua hé th:fmg phu thuée rat nhiéu vao nhiét
@4 ctia méi chat . Vi du, nude néng & nhiét @6 80°C. dp suat hoi

bdo hoa 1a 0.48 ata, nhung & 4p suat 200°C, thi phai 1a 15.85

ata.

Dac biét lvu tam khi tinh toan bom ngweng. hut mrée nong
tir chan khong: Con ngwoc lat voi bom hit nuwde khoang co thé

hut nuede co bot Ichi 1an moét cach an toan.

6.4. DONG CHAT LONG CHUYEN DPONG
TUONG POI - BOM LY TAM

Bom ly tam la loai may thuy lwc cong tac dwoc st dung
rong rai nhat trong hdu hét cac nganh céng nghiép va cac linh

vire cua dén song.

Ta khao sat quéa trinh lam viée ctia bom trong hé thong
(tram bom) trén hinh (hinh 6.31).

e LR - ——

gy
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Hinh 6.31. Bow Iy tam lam viéc troug hé rlu'fng
Swr dung phwrong trinh Bernoulli cho timg cong doan sau:

- O ddu hat



Pa o +§+_l+h (6.85a)

o=y+tu (6.85b)

- Déng chit lvu qua banh céng téc

nH-p_w-u_V-¥
- s —Ah. (6.85¢)
¥ 2 2g =
- 0 dau ra banh cong tac
G=ntu (6.850)
- Ong tang ap
pi-p _ci-c
.'Tz,. :_:4_'.—}3:5. (6.858)
- 0 bng thodt dong
1
L I W B (6.859)
y 22 Y

trong d6. ton that diu xa h,, dd bao gdm ca mat mét téc dé ra

cy
2g

Tir sédu phwong trinh trén. sau moét s6 bién do1, ta xac dinh

duoc cét ap Iy thuyét toan phan

L S RS WS (6.86)
»

4

H,=h+h+
§ o o ok
H,‘-E[cg -c —(v;-v{)—ea;—u{] (6.87)
Day lai chinh 14 biéu thirc (4.26), ching ta d dwa ra & phan
44
Trong cong thiic trén. cot dp toan phan hy =h, + h, vé

nguyeén tac khéng phu thuéc vao chiéu cao vi tri dat bom [2. 4.
11. 16].

Tén that ning heong cé thé chia ra thanh hai nhém: Nhom

thi nhat la nhimg ton that lién quan trie tiép dén bom. hy =hy,,
+ h,4. Nhom thi¥ hai 1a nhiing tén that trong hé théng dwdng éng

Init va day. hy, = hy, + hy,

Tir @6 ta xac dinh dwoce cot ap hiéu dung

2P 2 e
H.=h+ - +hU=E(Ac —Av +Au )—IIE_J-IlG‘—hB (6.88)

Néu goi hiéu suAt thuy Iwc ny, la ty 56 giira cot ap huéu dung
va cot ap Iy thuyét toan phan

n,==% (6.89)

thi tén that trong bom dwoc xdc dinh bang biéu thire

hy = (1= ny)Hy, (6.90)



Va cot ap huéu dung (cot ap thuc té‘) sé la

H, :q_dffm:f—;(:\c:—.;‘.v:-.ﬁu;;l (6.91)

Biéu thirc nay c6 the so sanh vdi bidu thire (4.11). va viét lai
dwoi dang

Hym 2 thi? - 5ty Bta® — 0% (6.92)
vy 2g lg

Tw d6. ching ta thay rang. néu ké dén ca diéu kién o dau
vao va dau ra cua banh cong tac. thi sé tan dung dwoc mot lwong
cong trong dwong gia s6 ddng nang toc dd tuvét doi:

(e -ef)=—Ac
2g 2g

-
-

Sw dung céc biéu thirc tam giac toc 46 dau vao va dau ra
banh cong tac (H.6.32) dé bién d6i céng thire (6.91)

1
C AN C : Vs
. I
v By o | B:
Uy U

Hinh 6.32. Tam gidc téc @6

Cuoi cung ching ta c6 phwong trinh Euler cot ap (Phwong
trinh cdng tac cua bom)

H.= %"(c;u,com: - G4 c0sa;,) = %’“(u,c;, - ty¢y, ) (6.93)

Phuong trinh trén cé dang don gian nhat trong trwdng hop
lvu lwong tién téi khong., tie 1a toe d6 V1.V gan téi khong. Hay

theo tam giac toc d0. ciling co nghia la ¢;; — vy va ¢y — u).

Tedotaco

Hy = %(;@ -u’) (6.94)

Néu nhw chiing ta lai bo qua ca toc d6 vong uy ¢ dau vao
banh cong tac — tac nhan ma chat lvu cé duoc it nhat 14 mét
phan do ma sat trong @ dau vao cua bom. thi cot ap 1y thuyét
toan phan khi lvu lwvong giam t6i khong lai sé 1a

| (6.95)

Cét ap thue té khong tudn thu theo biéu thire trén. Dicu tha vi &

day. chinh la bidu thire 2 lai dai dién cho nang lwong riéng cua
g
chat hwu khi chuyén déng trong thing quay (hinh 1.30). D6 dang

mit thoang ctia nd & ngoai vi hay thé nang (va dong nang) dwoc

xac dinh béng toc do vong u.

6.5. HIEN TIﬂJ’Q’i\:G XAM THUC - COT AP
CHO PHEP O PAU HUT BOM

Bom ly tam co the thay do1 ning suat va cot ap trong maot



EBOOKBKMT.COM
Tai liéw k¥ thudt mién phi

khoang réng. Quan hé giiva cac théng $6 cla loai bom nay rat da
dang. Tuy nhién, diéu kién lam viée & ddu hit cua nd lai véu cau
ddc biét khat khe. Mot hién twong kha phér bién thuéng xay ra
néu nhw diéu kién lam viée khéng tudn thi nhimng véu cau cia
ché d6 van hanh. @6 la hién twong xam thye, Né xuat hién o
nhimg ving nhay cam, dac biét & dau hit ciia bom.

Hién twong xam thue lién quan dén viée hinh thanh sy din
quing (tao khoang trong rong) trong dong chat long: tai d6. ap
suat giam dén ap suat hoi bio hoa & nhiét @ cho trwde. Va do
véy. chat long séi rat nhanh: Song, do ap suat trong dong chat
long luén luén thay o1, nén nhitng bot hot tro1 di theo dong va
dén ving dp suat cao né lai bi v& do ngung t. S6 lwong hat sinh
ra trong dong vo cling 16n. nhung tudi tho cia ching lai rat
ngan. Theo thwe nghiém. sy ton tai cia bot (tr liic sinh ra dén
lie né xep) chi khoang (0.3 = 1) s . V& s hat dwoe sinh ra roi lai
no xep lién tuc, va di chu_vén khéng ngimg trén bé mat canh
(trong kénh day canh). nén sinh ra hiéu vmg pin nhiét dién lam
nhanh chéng phd hiy bé mat kim loai.

Dé1 vdi cac bom dp suat thap, cé canh dic bang gang, bé
mait b xdm thuc trd nén rd, x6p. 16 chd khéng déu va an sdu
dwéi cde bé mat kim loai ctia cdce chi tiét; Con véi cac bom ap
suat cao co két cau bang thép (phan 16n 13 hop kim), thi sw pha
hiy bé mat do xam thye va x6i mon xay ra rat da dang va ky
thii; @61 khi. tao thanh cac 18 hdng, khe nhin béng nhw tién hodc

mai trén bé mat.

Hién twong xdm thye khéng nhimg lam hong bé mat kim
loat, giam a6 bén va tudi tho chi tiét, ma con lam giam dang ké
hiéu suat ctia may.

May lam viée trong diéu kién xam thye ludn kém theo tiéng
ddng, va dap va rung. on.

Hién twong xam thue thudng xuat hién & dau hit cia bom.
Tuy nhién. ddi khi ciing c6 thé sinh ra & dau day do dong bj tach
ra khot bé mat ctia canh va bd phan diéu chinh (van ctra, van tiét
lwu...). Théng thwéng nhat la xay ra & phia 16m dau vao canh, &
cdc khoang chén hodc chd ngoat dét ngdt: & nhitng vi tri nay.
hay xay ra tach déng khoi bé mat.

Bom c6 thé lam viée trong diéu kién xam thue dai hay ngén
la thy thude vao mive d6 s dung cée chi tiét dwoe ché tao tlr cdc
vat liéu chiu xam thye - cdce loai hop kim. Thong thuéng nguoi
ta hay str dung thép hop kim clhiva thanh phan nickel. dic biét 1a
crom. Tuy nhién. ciing can phai hiéu rang. khéng cé mét loai vt
ltéu nao chiu ndi xam thwe. cho db vat lidu d6 co tét dén 1115y.
khong som thi muén cling bi pha huy.

Vé mat thiét ké, ¢ thé han ché dwoc xam thpe bing cach:
tao dong chay thudn lg1, tao hinh profile canh thich hop. va han
ché toc 44 trong céc phan chay ctia dong.



Hinh 6.33. Ong hit cia bom

Hiph 8.34. Xdo djnh 4p sudt 181 thibu & ednh bom

Bién phap chi véu ap dung dé ngén nglra kha ning xam
thye trong bom, dam bao cho né van hanh binh thwéng, la duy
tri dwoe mat ap suat thich hop & dau hut,

Hién twong xam thue anh hwong dang ké dén thay do1 dic
tinh ctia bom, trede hét 1a giam 16 rét cot ap va hidu suat.

Ta viét phwong trinh Bernoulli cho déng chat long A - B
(hinh 6.33) clmyén ddéng tir mat thoang A vao ong hit. vao ranh
canh dong

P_"+°7" :E+ghn +%+‘g11m (6.96)
p 3 p 2

trong @6 14 tr& lue thuy lye & dau ht,

Tir 46, ta xdc dinh duge ap suat p & dau vao kénh déng

p=p, - Pgh,, ~p=-pgh,, (697)

Bay gid, tir phuong trinh ning lwong cia chuyén déng
twong @i ta xac dinh ap suat tdi thidu vao canh dong (bo qua
chiéu cao cot dp va tré luc)

1 r)
p v _pmir. "":
E+?_ 0 +T (6.98a)
hay
c}
P=py ~PBhy —P—~Pghy (6.98b)
vl
Ky hiéu ), = [-—%J—l la hé s6 xam thue, ta co
Pain _P_, ¥V (6.99)

p P 2
Céac bom déng dang vé mat hinh hoc van hanh trong cling mét

" A ol - T » 5 1 - v ] = A -
dicu kién, thi cd cling ty 0 —=, va hé 56 xam thue.
v

Theo céac 6 liéu thye nghiém va tinh toan thiét ké, L=03 =

04.
Tir phuong trinh (6.97) va (6.99) ta c6
[ s ; 1 |
i,%'m'T"]—sth.h +hn3=%*3~"? (6.100)

Diéu kién khoi phat hién tweong xam thwe xay ra khi, p,,;, =

Dy (& day, py;, 14 dp suat hoi bao hda & nhiét 46 cho trwde),

Dé ndng to1 thiéu cua diém B o ddu vao kénh déng - noi



bat dau xay ra xam thwe, dwoc coi nhw gia tri téi han, hay con
goi la cot ap hinh hoc dau hut h'yy, ... Thong s6 nay co thé xac

dinh deoge tir phwong trinh

( b 2 2
| Py P | o =
e f.] glh, +h, )= = +A

(6.101)
O dau hat. ta coi témg cét ap hinh hoc va tro lwe nhw cdt dp
toan phan
Hy =h'y, ~ hyy, (6.102a)
Va cot ap toan p11$11 tat han la

Hy or = Wy o * by (6.1020)

Thay céac gia tr1 trén vao phwong trinh (6.101). ta dwoc

- e

Py _Pan LI .
" g g g % . . i Pa=Pss ., .12
Vi, ph la ap suat o mrc thap, nén thanh phan —— ¢o theé

coi la difu kién xam thwe & mic d6 thap cua chat long. Ta kv
hiéu

gH,, = % (6.104)

Cuoi ciing. phwong trinh xam thye ¢ dang
1 2

C o
H‘r _HE!U :ﬁ+a’;¥ (6105)

Phuong trinh nay c¢é mét v nghia rat quan trong trong khao

sét va tinh todan diéu kién lam viée cua bom.

Thue té cho thiy rang, gia tri Hy, , ciing khéng dam bao
tuyét déi dé bom tranh dwoc xAm thye. Béi vi chi can giam mét
lwong rat nho 4p suat cua déng ciing c6 thé tao nguy co xuat
hién xam thue va pha v& didu kién vén hanh binh thudng cua
bom. Vi vay. van hanh binh thwéng ctia bom chi cé thé dam bao

& cot ap dau hit cho phép phai la

Hh.cp = Hy ¢ (6.106)

Pé dam bao tin cdy tuyét dbi diéu kién van hanh cia bom.
thiwdmg ngwdi ta xde dinh cdt ap dau hit cho phép théng qua

gidi han an toan chong khéi phét xam thwe: d6 du phéng nay
nam trong khoang 0.25 (Hy, — Hy, o).

Hy, op = Hyy or - 0.25(Hy - Hy, o) (6.107)

Phuong trinh (6.107) cho thay hién nhién, cét dp dau vao
cho phép phu thude rat dng ké vao nhiét d6 cva chit long.



Tang nhiét ¢ chat long & dau hut 18 rang 1lam giam cot ap

té1 han va cdt 4p ddu vao cho phép.

G nhiét d6 cao. gia tr1 cot ap dau vao cho phép co thé am.
Diéu d6 cé nghia 14 mat thodng cua mitc chat long phai nam
trén dwomg truc bom. Phuong phap dat bom cua hai triedmg hop
nay duogc thé hién trén hinh 6.35.

Hinh 6.35a dac trung cho cach dat bom chét long nhiét &
thﬁp: codn hinh 6.35b 14 dai dién cho loai bom chat 1ong nhiét d6
cao: loai nay dwoc s dung nhiéu nhat trong nha may dién: bom

cap mede cho 10 hot. hodc bom mwrde ngung gia nhiét hoi nhiét.

Va1 nhitng bom mede noéng, bé cap phai dit cao hon bom.
Dé cao theo tinh toan I¥ thuyét trong nhitng trudng hop nay
thwong 1a khé dat dwoc do diéu kién le’ip dat thue té. Do vay. ¢o
thé giam chiéu cao niy bang cach giam ca tbe d6 nuwdc vao lan
trd le dau hit. Dé dam bao hon. céan ting dwong kinh va giam
chiéu dai éng hit. Dong thoi phai thiét ké hop 1y dwéng kinh va
chiéu dai cde chi tiét dé giam trd lye ma sat va cuc bd.

Trong mét s6 trirdmg hop. cdt ap dau vao cho phép cé thé
giam bang céch ting ap sudt trong bé cap.
Sau day ta gidi thiéu mét sd bién phap giam va chéng xam

thuec.

Anh hirong quyét dinh dén sw xuat hién xam thuc trong

may bom la cac diéu kién o dau vao banh céng tac. May bom

phai dwoc thiét ké sao cho tdc d6 & dau vao (ddc biét la toc 46
treong d61 vy) 1a nho. tredng tde d6 va 4p suat trén ciing mot tiét

dién phai déng déu.

Dé tao dicu kién tot nhat cho chat 1ong vao banh céng tac,
tat ca cac chi tiét va théng s6 dau vao bom phai cé hinh dang
khi déng va gia tn toi v dwong kinh d,. d6 rong kénh by va
gbc By. Thuc té cho thiy géc cang nhé. kha nang chéng x4m

thyee cang tot.

Dé giam va chong xam thwe ngudi ta thwong sw dung cac

bién phap sau day:

1. Tac dong dén hé théng lam viée: bé giam chiéu cao hinh
hoc dau hut. giam nhiét @6 chat 1ong. giam tén that nang hrong
dau hut, ting &p suat trede ddu vao banh cong tic. ngwdi ta xa
mét phan chat long & dau dé}-‘ cho quay vé dau hit (tai tuin

hoan - bién phép cho bom ngung) hodc dit ejector o dau hit.

2. Lam giam hién twong xam thuc bang cach thay 461 hinh
dang maot vai chi tiét trong céu tao cua bom: St dung banh cong
tac dau tién cé vong quay ns [4] cao hon cac banh céng tic con
lai: S dung mép bién vao céc banh déng day hon. nhon va dat
nghiéng véi truc cua banh déng. Ngoai ra cé thé dat thém céc
thiét bi phu trén truc bom trude tﬁng dau tién nhw: banh doc
truc. gudng xoan dé dat droc hé sé Rudnev cao [4]. C =23500 =

5000, hodc cao hon: hodc st dung cidc may bom phu; s dung



profile chong xam thuc trong cac banh déng cho phép tang so
vong quay ma khong lam xau di dwong dac tinh nang lwong:
Dat trong ong hit bé san bu (tam hwdng kinh mong tir vach tdi
truc ong hut); Dat cac canh & dau vao banh déng lam giam do

xoan déng (xem céc hinh 6.36)

3. Lam giam va loai bo hién twong xam thuc béng cach thay
ddi cac théng sé lam viée cua bom: Giam lwu lvong Q & sb
vong quay khong di. bién phap nay coé thé thue thi trong trrong
hop méy bom cé nang suat dinh mie (120 +140)% so véi yéu
cau tiéu thu: Giam s6 vong quay so v&i tinh todn.

4. Sir dung cac loai thép hop kim cao cap dé ché tao céc chi
tiét cua bom. dic biét 1a banh dong. Théng thwong ngwdi ta hay

sw dung cac hop kim co6 thanh phan nhw sau:

(13 +15)% Cr: (0.5 = 0.8)% Ni : (0.2 = 0.25)% C

a) c)
R N
¥
5
§ 2 d)
] b
) S s S
A NN |

Hinh 6.36. Cac giai phap két cau giam xam thirc
a. Dét cénh tinh Turong vao déu bom; b. Ddt thém bénh doc
e,
c. Dét thém guéng xodn; d. Néi réng dau vao bénh déng.
Trong d6 dac biét luu v thép 13% Cr ¢ co tinh chdng bién
dang moi.

Théng thuomg cac chi tidt dwoc ché tao bang phwong phap
duc chat lvong cao (dwdi ap hec. Iy tam) sau do gia cong co khi.

6.6. VAPAP THUY LUC

Nhuw chung ta da dé cap. khi thay do1 lvu lwong dot ngot. sé
xudt hién sw thay d6i ap suat rat 1én trong dwong ong: cé thé de
doa tham chi dén ca an toan cua toan bd hé thong thiét bi.

Khi khao sét cdc trwvdng hop nhw vay. can phai xem xét dén
@6 nén cua chat lvu: Va trong nhitg trwomg hop can thiét. can
phai tinh toan kiém tra ca d6 dan hoéi cua vach éng.

Nhitng luén twong nhw vay goi la va dap thuy luc hay va
dap nuoc.

Hién twong nay da duoc nhiéu nha khoa hoc nghién cuu.
dac biet la Joukowski va Allievy:

Trong phan nay. ching ta chi dé cép dén nhitng van dé co
ban nhat cé lién quan dén céc hién twong thudng xay ra trong



cée linh vue k¥ thudt va dot séng.
Déau hidu co ban nhat ctua moi méi treomg dan hoi la trong

@b lan truyén cac chan déng ap suat nho véi toc 6 am thanh a,.

Trong vét Iy, ching ta d& biét rang. téc d6 4m thanh phu
thude vao 46 nén cua chat lvu theo biéu thirc tong quat( xem
thém phan 3.4)

- f"'i” '-ﬁ (6.108)
? dp av

& day p la ap suat riéng. 0 =l la mat 46 (khéi lwong riéng). v
\
1a thé tich riéng cua chat luu.

o 49 osd ) d 4 & ok ’ & o
Boi vi bidu thie C = -vje-. dai dién cho hé 50 nén thé tich (hay
v

con goi 14 modul thé tich - xem phan 2.1) cta chét lvu. ¢é dd
16n bang gia tri thay d6i 4p suat Ap.

Nhuw vy, dé thé tich cta chat luu thay ddi 100% (tie 1a Av
=+). chiing ta ¢6 thé viét

a:=JE=J§ (6.100)

Néu gia thiét. sw lan truyén chan déng ap lwe 1a qua trinh
dang entropy. thi toe @6 Am thanh dwoc xéc dinh bang bidu thive
Laplace (3.65) (xem phan 3.4.1)

g

T L —

Hinh 6.37. Ch H_fé:" déng ciia chét liew trong éng dan héi

Bay gio. chuing ta viet phwong trinh chuyén dong cho dong
khéng on dinh cua chat lvu nén qua mét dng dan Lot dat nam
ngang (hinh 6.37).

Cét ap tinh (chiéu cao tinh) cé thé bo qua so véi cac thanh
phan khéc.

Phwong trinh cdn bang phan t6 chat lwu ndm gitta hai tiét
dién 1 =2, co dién tich Ava dd day dx la

pAdea= .4;;"139{\- (6.110)
hay
=§=%_§i: (6.111)

& day a la gia téc chuyén déng cua chat lvu.
p khoi lwong riéng.
A A dx a % . - n . L] . A
Tocdé c= - phu thude vao ca khoang cach va thor gian. nén
t

co thé viet



dc:édr-l-e—caﬁ' (6.112)

cx ot
Sau khi thay vao (6.111). ta dwoc

_d _Bcdr & _1

== — =
dt Oxdt o p Ox
Cudi cling. ta c6 phwong trinh

cée & 1 ¢ép

ar+3r_p“6x (6.113)

D41 véi phwong trinh lién tuc. & day cd the viét trong dang

tong quat

g(m-_d')a'x= E(dm}dr (6.114)
o ct
hay
9 e aant— 2t den
& ot

Cac biéu thirc trén cho théy. gia sé gitva khdi Iwong chay
vao tiét dién 1 va chay ra khoi tiét dién 2 sau mét thoi gian dt
lam xuat hién sw thay do1 khéi Iwong chnra trong the tich Adx.

Ching ta don gian phwong trinh bing cach bo qua sw thay
@61 khoi lwong riéng p ciing nhw sy thay d6i tiét dién A theo

khoang céach x. va nhan duwoc

& ,Bp &4
Ap—=AL 4 p— 6.115a
pa\_ P ﬂ& ( )

hay

=i, 1 (6.115b)
o el A

28

Tuy nhién. sw thay do1 tiét dién cua ong dan hoi va ca khot
luong riéng trong théi gian khao sat lai chu bi tdc dong trén co
5o cua st thay do1 ap suat riéng p; nlne vay

cA i cp
di=—dp va dp=—dp
cp ap

hay. sau khi thay cac gia tri trén vao (6.115b). ta co

‘18 84}
§=Llﬁ_9;_iﬁ_‘4 | & (6.116)
& \pép Aép) dr

Gia tr1 thay ddi toan phan cua ap suat dp dwoc viét dudi

dang

&, . @
=—dx+—=—dt
“ cx ct

hay
d
@ DD
ar ox ot
Cudi cling ta c6 biéu thirc
e £ o i
§=Ll‘i_ﬂ’+lﬁ il\‘-‘cﬁ*-@] (6.117)
& \pcp Aép). &x &t

Ca hai phwong trinh vi phan (6.113) va (6.117) déu dinh

nghia s ton tai cua chat lvu nén trong ong dan hoa.



EBOOKBKMT.COM
Tai liu k¥ thuat mién phi

Néu két hop phuong trinh thay d6i trang thai [p = f) (p)] va
phuong trinh cé ké dén thay 41 tiét dién dng theo thay b ap
sudt [A=1f, (p)]. ching ta co theé xac dinh dwoc tde 6. dp suat &
mot tiét dién va & moi thoi diém

c=o(xt) vap=y(x.t)

Tuy nhién, giai cac phwong trinh nay kha phitc tap. nén
ching ta thay bang cach sau day:

Xuat phat tir phuong trinh (6.117). trong dé ching ta gia thiét
ring. tiet dién A va ca mét a6 p thay @61 tv 1é thudn véi dp suat.
Nhw vay. dao ham cua ching theo p & 1a nhitng hing 6 va
chiing ta ¢6 thé dat toan bd biéu thire trong ngodc don thir nhat
la hang s K. Vé dic tinh cla dai lvong nay ching ta cé thé
hinh dung dwec khi xem xét ¥ nghia cua biéu thire (6.108): gia

tri tv 50 - bang binh phwong ctia toc d6 am thanh a,,

p
1ép

: T 0 3
Nhw vdy. ching ta co thé thay ——=— bang — 4. . con thanh phan
p ép P

» . 1 dd . A A as . A [ H i
thiy hat R lién quan dén sy thay do1 tiet dién ong ching ta
A ap

¢6 thé co1 1a gia tr1 hiéu chinh toc @6 lan truven chan déng ap
suat (nhiéu ap suat) trong ong dan hoi. Néu chiing ta ky hiéu nd
la toc @6 song va dap ¢y, thi cd the viét
lép 184 1

pép Adp pg

{6.118)

Nhuw vy
1
180 1 &4}]-‘
o | S L (6.119)
[F \pép Adp

Trong cong thirc nay. gid tri ps c6 thé thay gdn ding bing
gia tri trung binh cia khdi lwong riéng chat lvu trong pham vi
cdt chat lvu dwoc khao sat.

Dai luomg dau tién trong ngodc dom cd thé thay bang modul thé

p
ép

tich cuia chat luvu C = p ——: nhw viy

O3 —

(6.120)

e
gle

% H = A * 7 . 1 dd # ¥ ¢ A
Thanh phan hiéu chinh thir hai a5 chung ta tinh toan cho dng
)2
co dwong kinh d va chiéu day s nhw sau:

Uhng suat trong vach sinh ra do ting 4p sudt bén trong Ap &

o=—24p (6.121)

G chu vi P = nd. theo dinh ludt Hook ching ta co d¢ gidn
twong déi
a

;
E

& day E 1a modul dan hai vt liéu san xuat ong.



D6 tang toan bé cua dwong kinh cd 46 gian twong do1 gidng

nhw d6 gidn twong doi cua chu vi

2=t (6.122

nén co thé viét

d-.
AM=Ad= —d =—
E 25E i
Sw thay doi twong tmg ctia tiet dién
Ad _ wd’
Ad=md —=——
2 4sE 2
, 3
Twr do. ta co ﬂ = —_— B
Ap 454

g 1dd_ 4 7d° _d

Adp 7d* 4sE .sE

Nhw vay. toc 46 song va dap co the viét

o= [= — = a,5 (6.123)

o day a, toc 46 am thanh trong dong chat luvu:

SE
dan hoi cua ong.

hé sé o { 1+ dC) xac dinh toc @6 am thanh do anh hwong

O nhitng éng mong. dwong kinh 16n san xuét tir vat lidu dan
héi o @b giam toc dd kha 16n. chang han ¢6 thé dén 30 - 40%:
Con ngwoc lai. nhimg dng cing. khéng dan héi thi toc @6 lan

truyen chan dong ap luc bang toc ¢ am thanh trong chat luu.

Trong trwdng hop cue doan nay. ching ta ciing dé dang tinh
dwoc d6 tang ap suat sinh ra do ham dong dot ngot: hién twong
nay goi 1a va dép toan phan (va dap hoan toan).

Néu nhw déng tire théi toan bd tiét dién cia dwong ong
dang cb toc @6 dong chay 1a c. thi va ddp xay ra trude hét & 16p
d4u tién cua 46 day x (hinh 6.38). Péng nang cua 1ép cd khoi
lwong nén chat long mét khoang Ax can mét cong bién dang dé

nang ap suat 1én mét gia tri Ap.

Hinl 6.38. Va dap nén tire thei

Véi gia thiét. 4p suat duoc nang 1én theo chidu tv 16 thuan.



chung ta co thé viét dang thire

2
1
mc— =——FAx
2 7
c? 1
hay Axp— =—— AApAx
2 2
Nhw vay
K w2, (6.124)

ﬁx

seg w o s £ Ax g A i
Tuy nhién, ¢¢ nén dai twong do1 —— lai co thé thay bang sy thay

X
A io - Ao - a T, AV Av A4 A
do1 twong 461 cua the tich néng. bo1 vi — = =—, va két
X \4
hop v&i dinh nghia hé s6 nén thé tich C = —v%,
v

Sau khi dién céc gié tri trén vao (6.124). ching ta cé
(Ap)? = pc>C (6.125a)
hay Ap = cvpC = pca, (6.125b)

Trong treomg hop xay ra va dap toan phan ma cé xuat hién
bién dang ong. thi do ting ap suat cé thé xac dinh tir bidu thirc

tc:mg quat sau day:
Ap = pcce,, (6.125¢)

Dé c6 the dinh lwong dugc bﬁug 50. chung ta dwa ra gia tri

modul nén cua nwdc

C =2.1.10% kG/em? = 2.1.10° (N/m?)

Nhw vay. toc d6 Am thanh trong nwdc sé la

o
s F . ,)711"20 ~ 1435 (m/s)
P 10

Va do tang ap suat. co thé tinh dwrorc. chiing han tir toc d6

song ap lwc
10°, S (kGlem? ) = 105 o (N/m?
Ap=—10"¢c=10"¢ (kG'cm*) hay Ap = 10° ¢ (N/'m¢)
g

& day c 1a toc d6 ban dau cua nuwde trong éng (m/s).

Lé di nhién, trong nwde d6 tang ap suat cé thé s& vo cung
16n. nén trong mot so tai lidéu ngudi ta rat quan tam dén Iy thuyét
song va dap va cac bién phap ngan ngtra no.

Ngwoc lai trong chat khi va hoi sw tang ap suat la twong ddi
nho. boi vi & dav khéi lwong riéng cua chat khi va ca toc d6 dm
thanh déu nho.

TAI LIEU THAM KHAO: [3]. [4]. [6]. [16]. [17]. [24].



Chwong 7
UNG DUNG CAC PHUONG TRINH
CO BAN TINH TOAN DONG CHAT
KHI

7.1. HOAT PONG CUA ONG PHUN HEP
DAN

7.1.1. Dong dang entropy cua chat khi Iy twong

Dé khao sat hoat déng cua éng phun hep dan. ta lay mét
binh gép cé théng s6 ban dau khong d6i (py. vi. Ty). Dong khi
IY twong chay qua mét éng phun hep dan cé tiét dién A ra bén
ngoai méi triromg cb ap suat p (hinh7.1).

Véi gia thiét ¢y = 0. tir phwong trinh néng lwong (3.40. 44)
ta xac dinh duoc toc 46 dong khi ra khoi binh
CTl =i, —i (7.1)

Déi véi chat khi I tudng ta c6 the viét

- [ 2} -
'1_1=CP(T1 =Ty =CFT1-1_F] (7.2)

Hinh 7.1. Hoat dong cua éf:g phun hep dan

Thav gia tr1 trén vao phwong trinh nang hrong dé xac dinh
toc @6

c =i,,‘2(i1 —1) = IECPTI [I—Tl}
1

Mat khac. tir phwong trinh dﬁng entropy. phwong trinh trang
thai va biéu thnrc Mayer. cd thé viét
%-1
'd S =
- ﬁ] : T PN b
2 1 ==
\ P/ r I

I k
T k-1

Tir 46 xac dinh duoc toc do dong khi



(7.3)

] k=l
k :'rp\l"
=[S, [ 1] &
< Jk-lpi‘l\‘l Y

Trén co so phwong trinh lién tuc tim duge biéu thire tinh
toan lvu lueng khi ra khoi éng phun

(7.4a)

(7.4b)

(7.5)

va = pﬁ 1a ty 6 ap suat. Ta xdy dung quan hé B = f{k. ¢). Dai
1

lwong B cho ta quan hé gitra lvu luong va k. e. Trén hinh 7.2
cho thay sy phu thudc cua B vao e véi cdc gia tri khac nhau.
Ham $6 B bang khéng & cac ti s6 ap suat: ¢ = 0 va ¢ =1, Giiva
hai ty 56 nay la nhimg gia tri B duong va no dat cpe dai o mot ty
56 nhat dinh. Gia tri ndy duoc goi la tv 56 ap suat téi han: ky

hiéula g, = [piJ
1ier

Nhw vay lvu lwong qua miéng ong phun tiét dién A dat gia
try cuc dai kha

&)

Tir diéu kién trén xac dinh ty $6 ap suat téi han e,
2
k(2% _k+l.
[EB) 1k-1lk k 0
ge . 2 I ol

2
Fepg ¥
k_l[a : )

Gié tri clia biéu thive bing khéng. do d6 6 the viét

1=k

k 1
2% —(k+1s*=0

Giai phwong trinh trén ta dwoe tv s6 dp sudt téi han



K
R=l
., {R] _[i)“ - (k) (7.6)
P e k+1

Nhw vay khi € = g, thi B=B,,,,.. va D = D,,.. Thay gia tr}

€op VAO biéu thire (7.5) ta xdc dinh dwoc

1
2 %k
Bm—[mJ Jm-mo .7)

Mat khac tir phuong trinh (7-4a.b) ching ta thay rang. véi mét

= A ¥ - A . p v . N " A . .
ty s0 ap suat nhat dinh €= p_ va o cung tiét dién chay A, luwu
1

lwong D cua mét chat khi chi phy thude vao trang thai ban dau

P1, V1.
4, [ a® " . TI W L}
T phwong trinh trang thai ta xac dmh v, =r— va thay vao

P
phwong trinh (7-4b)

0
D=ABp, /# (7.8)
1

Néu dong én dinh va diéu kién trong binh khéng déi (i 1a
P1. vq. Ty khong @o1) thi lvu lwong qua mot tiet dién déu la hang
s6. Do @6 thoa méan diéu kién

AB =const (7.9)

Nhw viy. v&i éng phun c6 tiét dién hep dan (tie 13 A giam
lién tuc theo chidu chuyén ddng cta déng) thi B phai ting dan.
dong théi p suat giam.

Trén hinh 7.2, dai lwong B tang va dat gia tri cyc dai o tv 56

€y = [PLJ . Va sau 86, theo 1y thuyét - tir biéu thire (7.5). gia
1 Jer

tri B giam xudng bang khong, khi &= pﬂ, =0,
1

Nhw vay theo (7.4) lvu lwong ciing giam xudng bing
khéng. Didu nay nghich 1y so vdr thye té béi vi lvu lwong déng
dan no vao chin khong tuyét 4di khong thé bang khéng. do dd
néu tiép tuc giam e < g, thi lvu lwong cta dong chay qua moét
tiét dién cho trwée dat gid tri cwe dai va khéng thay déi. Tai tiét
dién A=A ;. gia tri B theo biéu thire (7.7) s€ dat gia trj cue da
Biyax- L lrong qua tiét dién nho nhat clia éng phun dat gié tri

cuc dai voi moi gia trl € g,

1 .

] = k']‘
,}"»jf- k=13

: f;’«’/ k=12
S T -
1 ,.‘::Ep’ ’f",
a ”rJ‘[’f'{,"
al

A

B

Hinl 7.2, Quan hé B = fix)



Tai tiét dién nho nhat dong chay dat toc do toi han Cep tromg

Umg vl ty so dp suat to1 han ¢,

Thay

D, =A.. Bm,-pl,fi (7.10)
: VT,

vao (7.3) ta duoc:

(7.11)

k k
=2 ¥ =, [2——tT
\J k1P \{ K+l

Néu thay 461 cac gid tri ban dau p1- vi- Ty bang céc gid tri
toi han pep. Vo Top cUA qua trinh déang entropy.

k=1

P | % k+l
Vi =PaVe | — =PV

W Cr 2
thi ta co bieu thic xdc dinh toc d6 tdi han

Cor = VKpPeVer = Ve T, (7.12)

Song. theo biéu thirc Laplace (3.65) thi cer chinh 1a téc d6
am thanh tai tiét dién t&i han c6 thong s6 pe,. Ver Ter-

Nhu vay. néu ap suat dau xa cua ong phun hep dan nho hom

hodc ba"mg ap suat té1 han thi dong dat toc 46 am thanh cuc bod &

tiét dién nho nhat.

k

Tém lai. néu Py SpPecthic= C, =.J2—
k-1

PV

Va luvu lvong cuc dai sé la

Dow = A By
¥
B Ll
[ 2 = ' k P,
=A _] Bk
Tlk+1, k—l\‘ v,

Tiét dién nho nhat A ;. goi 1a tiét dién téi han A,

(7.13)

O trén ching ta da bo qua toéc d6 c;. néu ¢ dau vao ong

phun o téc 46 dang ké c 1 =0 thi toc d6 dong sé 1a

k-1

Y&

P
-Lplvl 1_; £
\Pi/

s (7.14)

7.1.2. Ong phun hep dan lam viéc & ché do thay doi

Ta lay mét ong phun hep dan cé dong khi 1y twong di qua
(hinh 7.3).

7.1.2.1. Cheé @3 lam viéc cia ong phun khi @i ap pe thay d6i va cac thong

50 dau vao khong doi
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Hinuh 7.3. dug phun hep din ¢ ché dé thay doi

Khi p; khong doi va P giam dan thi €= i—z giam. lvu leong
1

tang cho dén ¢ = ¢,. luu lvong dat cue dai. Toc d6 & tiét dién 2-

2 dat gia tr1 lon uhat va béng toc d6 am thanh cuc bé.

i | B
pa_‘ P T
g 8
P =

2
d_R 2 -'""_;:f

i T 1

o B b ] b

- ;
a) b)

Hinh 7.4, Quda trinh gidn ne

Néu tiép tuc giam p, < pe, thi téc 46 dong ting thém. song

phan gidn nd phy nam ngoai 6ng phun sau tiét didn A, =A,

Kha nang sinh céng chi twong dwong dién tich 12dal nho

hon dién tich 12bedal twong tmg véi kha nang 16n nhat c6 thé

sinh céng (hinh 7.4a). Twong tw ta thay trén hinh 7.4b nhiét
giang sw dung b, nho hon nhiét giang toan bd hy;,

1 rr/q\::-..murf.—-
- _‘ - e I
5 L1
l \\\ __..,.f::\—--
\_\“- G | AT
S
Jl ‘~""-‘_~_ ! l):‘p
- g____“s_z_ﬁ“; ----- [
2 R7K I
& R-R
& 11
1 -

Hinh 7.5, Déi dp thay déi

Téc @5 dong do gidin nd phu ngodi dng phun cé the xéc dinh
theo phwong trinh xung lweng dong (3.25b) cho lvu lweng D
(Xem thém phﬁn 3.2.3)



Aspin Peg - Pe) = D(c - cp)
va tir 46 xdc dinh dwoc tée d6 ¢

C=Q,+A"i“(pﬁ' _pej (7'15)

Co ché cua dong ngoai dng phun phu thude vao twong quan
cua d61 ap pe va ap suat Pee

Khi p = pe, dién bién ap suat trong 6ng phun nhw dwong
1.2. Con & ngoai dng phun néu p, = p,, dién bién cua dong nhw
duomg L. néu Pe <Per dién bién nhw dwdng II. Trwdng hop Pe <
Per- do khéng cé phan réng dan nhw ong phun Laval (xem phan
sau) nén dong tw tao phan réng dan nhw dng Laval ao. va van
toc cua nod tiép tuc tang lén hon toc d6 am thanh ngay sat dau
thodt cua éng phun - Dong tao nén gidn no phu (dwomg II).

Khi p, = p,, lvu lwong dong giam. Dién bién cia dong theo

IIT - khong cd gidan no phu.
7.1.2.2. Ellipse lwu lwong Bendenman
Phan trudc chung ta xac dinh lvu lvong

D=AB /2&
Vi

Trong d6 dai lvong B dién ta dwomg cong cé dang gan

giong ellipse
¥ .2 X
) -

B=_[—ek-g¢* (7.16)

Trong tinh toan, do s6 mii cua £ 1&. nén dé don gian ngwdi ta
da thay hinh dang thuc cua dwong cong B bang mot dwong

ellipse thoa man phwong trinh

(7.17)

(7.18)

Ellipse nay goi la Ellipse Bendenman.

7.1.2.3. Ché @ lam viéc cia ng phun hep dan khi @bi ap va ap suit diu

vio cung thay doi
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Hinh 7.6, Pé th i liru hieong trong khéng gian
Tuwong quan gitta lvu leong D. d6i ap Pe Va ap suat pp duoc
dién ta bang hinh nén lvu lvong (hinh 7.6).
Ta khao sat hoat déng cua 6ng phun hep dan (hinh 7.3) khi
Pe va py thay do1. Vi du dién hinh trong truong hop nay la sw

lam viéc cua ong phun tang diéu chinh tuabin hoi khi phu tai

thay a6i.

-—.ﬁ

%

e

pcr (HD) R P%

cr
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Hinh 7.7. Pé thi mang hiev irong

Cac mét cit vudng goc voi truc p; (song song vo1 madt
phéng (B. pe) ta1 cac gia tr1 py khac nhau cho ta cac ellipse lvu
lwong khac nhau xac dinh quan hé gitva B. p, va py. Dé don gian
cho viée sw dung cdc mat cét nay thwong dwoc chiéu tap trung
vao mat phﬁng (B. pe) — (hinh 7.7). Dé thi nay goi 1a mang lwu
lwong.

Bang cach nay ta cé the xac dinh dwoc g1a tr1 B theo p, va
p1- Tt d6 xac dinh dwoc lvu lwong qua ong phun khi d61 ap va

4p suat dau vao thay doi.

7.2 ONG PHUN LAVAL



7.2.1 Tinh toin ong phun Laval

Nhuw phan trede da néi. & éng phun hep dan, khi p, < p,, tirc
la tv s6 ap suat dudi tv s& ap suat téi han g, thi ta chi si¥ dung
dwoc mét phan dong nang twong dwong vdéi nhiét gidng ti p,
dén p,, (xem hinh 7.4). phan con lai khéng str dung duoc va tré

thanh ton that nang lwong mat ra ngoai. Nam 1887 de Laval da
chirtng minh dwgce réng ching ta ¢6 thé sir dung dwoce toan bd
nhiét gidng. néu ta thiét ké ong phun nhw hinh 7.8 gom hai
phan: phan hep dan va phan rong dan.

Néu trong ong phun &p suat giam mét cich déu dan va lién
tuc tir p; dén psy (p,) thi & phan hep dan toc 46 tang dan tir ¢
dén tdc d6 téi han Coi (téc @6 am thanh cuc bS tai tiét dién nho
nhat) va sau 46 & ving rong dan toc dd vwot dm thanh va tang
dén cho dén ¢, = a. Ong phun cé tinh chat nhw vay goi la éng

phun Laval. No thoa méan phwong trinh 1ién tuc déng mét chiéu

(3.6)

Biéu thic trén mé ta quan hé giiva toc d6 tang twong doi cua
tiét dién chay va dé gia tang twong ddi cua thé tich riéng va tde
do.

Néu dong la df;lng entropy thi cé thé xay ra cac truomg hop

sau.

— D gia tang ctia toc 46 16n hon 35 gia ting cua thé tich riéng
dc dv v O g i e s 55 ua ¥
—>»—_ Khido - <0 va nhw vay tiét dién phai giam dan. vi
c v
thé tich riéng ting cham hon toc d6. D6 la phan cé cua ong
phun Laval.

- . = - £ ~ x - - A dC d‘r 4.
— Dé gia tang cua toc d6 bang cua thé tich niéng — = — Kl

dA e
as —== 0. Tiét dién chay khoéng thay déi. D6 1a tiét dién nho
nhat cua ong phun Laval.

o g x . A » A i 4 . dv dc
— Do gia tang thé tich riéng 1én hon d0 gia ting téc d0 — > —.

v ¢

Khi dé % » 0. Truomg hop nay tiét dién chay phai ting dan. thé

tich riéng twong ddi ting nhanh hon gia sd trong ddi cua toc d6.
D6 1a phan rong dan ctia 6ng phun Laval.



EBOOKBKMT.COM
Tai liéu k¥ thuit mién phi

p2

(@]
I
<

Hinh 7.8. (jng phun Laval

Sw dung phwong trinh ning lwong. phwong trinh xung
lwong. phwong trinh lién tuc ta c6 thé thiét lap dién bién cac
théng s trong éng phun Laval (hinh 7.9).

Trwde hét ta thiét lap sw thay d6i thé tich riéng v theo cac
gia tri ddi 4p khac nhau Pe — thong 56 ban dau py. v1 dwoc xac
dinh. Dién bién cua v dwoc xdc dinh theo phwong trinh dé‘mg

entropy pyvy k_ pvk (hinh7.9).

Dién bién téec 46 c cod thé xac dinh tr phwong trinh nang

lvong
: P
k ' :
C—zil_iz Vi I_IE]
2 k-1 P,

hay bang phwong phép hoa dd. qua dién tich bé mat dwdi

dwong cong v

2 P
¢
5~ vee
Gl
véi nhitng gia tri déi ap p (pa) khac nhau.
P
4 1 pl=p,a_>c=0 p1=[30ﬂ5t
h
>
c c
2
P1 \
P
N L AL °_2;§=l
c=245cy 2. &




Hinh 7.9. Dién bién cac théng so

Sau dé. vdi gia thiét dong chay on dinh (thoa mén phwong

trinh lién tuc) ta xac dinh dwoc dién bién thay do1 tiét dién

Puong cong A/D chinh l1a gia tri chia twong g cua duong
cong v cho ¢ tai cac diém xdc dinh. Tir d6 ta cling thay rang. khi

D = const thi A cé gid tri cwe tidu Ay, va gia tri A, twong

tmg véi ap suat té1 han py,.

Mat khéc theo @6 thi ham $6 B (hinh 7.2). ching ta thay
rang trong ong phun hep dan. khi & giam. gia tri B ting. va ti
sau ecrthi git¥ nguyén 1a hing 56 cho dén & = 0. Song & éng phun
Laval sau gia tri g, tiét dién A tang nén theo biéu thic (7.9). B
phai giam. Va cling tir phuong trinh (7.10) ta suy ra tv $6

A B, AC
A B AB

(Cac doan AB. AC xem o hinh 7.2).

Tir ty 1é trén va ham s6 B ching ta cé thé xac dinh dwoc tiét
dién cua dng phun Laval. D6 réng dén cua éng phun phai déu
dan va tir tiv. néu khong sé xay ra it dong & vach va kém theo
xody cudn (ong phun cé thé chi lam viée nhw thuan tiy hep
dan).

Néu ki hiéu o tiét dién dau ra v6i chi s6 “2” va thay o tiét
dién nho nhat A ;. gid tri B, ta cd

(7.19)

%=1
o NE

{1~ &.J
v

Do k la hang s5. nén d6 rong dan —=

A L chi phu thude vao tv s6
2

ap suat.

Str dung cac biéu thive (7.3), (7.11) ta thiét lap dwoc tv s6
toc 4o

};_-.I
1 p_‘ 3
2 pm'l-[—-ﬂ-w
k-1 P/ L
5 . [ - "‘”{ ( ]* (7.20)
Gy Jﬂ k . k- lt
-ml’t 1

7.2.2. Hoat dong cua ong phun Laval & diéu kién thay
doi

Sau day ta xét hoat déng cua ong phun Laval & cac diéu
kién dau vao khac nhau va ap suat dau ra (461 ép) thay déi.



7.2.2.1. Diéu kién lam viée & diu vao thay d6i

Ching ta st dung lai cdc plurong trinh co ban,

Phuong trinh lién tue (3.5)

dA dv de o
e (7.21)
A v ¢
Phwong trinh chuye:n dong (3.12)
~vdp = o cde  hay 8t Xp (7.22)
2 T
trong d6 sy thay 461 toe 46 va ap suat ludn nguoe nhau.
Phwong trinh ding entropy
pv* = const hay .- (7.23)
v kp

thay gia tri E va E ty (7.22) va (7.23) vao phwong trinh
¢ N

(7.21), sau a6 bién 61 ta c6 biéu thive

dA [+ 1 g at=¢?
I"*;?”—]“"“m dp=" "5 dp

=k (7.29)
Tir phwong trinh trén ching ta thay ring. dau cia dA va dp

phy thuée vao gia tri cta $6 Mach.

Bay gid ching ta khao sat mot sé trwémg hop cu thé:

= Trwomg hep thi nhat: khi Ma < 1 (¢ < a) dau etia dA va dp

giong nhau, Nl véy

trong phan hep dan dA < 0, dp = 0, dp suat giam do d6 téc
do tang de = 0. d phanréng dan dA = 0 nén dp = 0, tirc la ap
sudt tang nén de = 0, toc 4d giam.

— Trwong hop thit hai: khi Ma = 1, Dau ctia dA va dp nguoe
chiéu nhau. Trong phan hep dan dA < 0 nén dP = 0 va de < 0,
toc 46 giam. Trong phan rong dan dA = 0 nén dp < 0, do d6 dc =
0. toc 8¢ dong tang.

Nhuw véy, s thay ddi tiét dién cia kénh ¢é thé giy nén hiéu
tng khac nhau tiy thude vao twong quan gitia toc d6 va toe dd
am thanh (théng qua s6 Ma). Dé 1am rd van dé nay ta dién ta sw
thay déi dp suat va toc 6 doc theo dng phun hinh 7.10. Va dau
ciia dA va dp phu thude vao Ma thé hién qua bang sau:

dA
dA=<0 dA>0
Ma
Ma < 1 dp<0 dp>0
c<a de>0 de<0
Ma>1 dp>0 dp<0
c>a de<0 de>0

Trén do thi hinh 7.10, ta k¥ hiéu ¢ - toe dd vao ong phun,



¢z tOC @6 & tiét dién nho nhat cia éng phun. a; téc d6 4m thanh
& dau vao. va a,, toc 46 am thanh cyc bé & tiét dién nho nhat.

Xét tuong quan gitra toc @6 dong va toc 36 am thanh. cé thé
xay ra cac triedng hop sau day:

. Cp=ay Cy= = Qy:

Tée @b dong tang dén tiét dién téi han va sau @6 giam. Ap
suat thi ngwoc lai. Do anh hudng cua ma st cling nhw dit dong
khoi vach nén &p suat dau ra thip hon dp suat déu vdo.

b.ci<ajicy=a,,

Ap sudt giam dén tiét dién nho nhét. con toc 46 tang. Sau
@6 toc 46 tiép tyc tang va ap suat giam. Sé& duy tri dong gidn no
doan nhiét va néu nhw bo qua ton that thi cé thé cot giang ap
toan phan bién thanh tée d6.

Dong khi chay vao phan hep dan véi toc d6 vwot am do do
toc d6 cua nd giam va ap suat ting. Néu o tiét dién nho nhat ma

toc 46 déng van 1én hon dm thanh thi & phdn réng dan téc 46
tiep tuc tang va ap suat giam.

docy>ay.cy,=ay,

O phan hep dén dién bién cia déng nhw truomg hop ¢).

nhung & tiét dién nho nhat téc @6 giam cho dén toc d6 am thanh
cuc bé. Trong phan réng dan téc 45 tiép tuc giam va ap suat
tang. o] ddy xay ra qua trinh nén déng lue. trong dd twong tu
nhw trudng hop a). o phan réng dan sinh ra ton that ap lwe rat
1ém do dit dong.



Hinh 7.10. Dién bién cdc thong sé frong ti"r:g plhun Laval
7.2.2.2. Anh hwéng ciia @i ap dén dong chiy qua ong phun Laval

Ta lay mét éng phun Laval cé trang thai ban dau khong d6i
(p1- Tq. ¢q = 0). lvu lwong cuc dai D, va ap suat & tiét dién ra
theo tinh toan p,. Ap suat méi treong o dau ra pe goi 1a d6i ap
Pe = P3. D0 1a didu kién toi wu - dicu kién dinh mikc, dng phun
lam viée thuan lot nhat. Moi thong 50 dong dién bién theo tinh
toan thiét ké.

Tuy nhién trong thyc té didu kién lam viée luén thay dai.
Phan trwde ta da xét dén qua trinh lam viéc cua éng phun khi
thay do1 théng s6 dau vao. Phan nay ta khao sat anh hwong ctia
sw thay do1 ddi ap dén chat lvong dong chay qua dng phun (hinh
7.11) bang céch thay d6i p suat tir Pe = DPi dén Pe < py. Hoat

ddng cua ong phun duoce chia thanh céc trwdng hop sau dav:
a. Tricong hop 1
Pe = pg (dwong cong 1): lvu lwong D=0
b. Trieong hop 2
P1 = pe = pg (duong cong 2): D <D, ...

Ong phun Laval 1am viée nhw éng Venturi. Déng chay dudi

toc d0 am thanh. ap suat luén cao hon ap suat td1 han. Luu
lwong nho hon lvu lwong cuwe dai. D < | b — 'f}ng phun lam viéc
v hidu suat kha tot bot vi toc d6 twong @61 thap nén khong xay

ra song va dap.

Sw giam ap suat o tiet dién cuc tidu (t¥c 1a kha nang tao
chan khong) duoc sw dung trong ki thudt dé hit, van chu}'én
hay nén chat long trong cac thiét bi dong hit dé},-' (cap nuée cho
16 hoi cong suat nho ding injector) hodc trong cac ejector de hiit
khéng khi ra khoi binh ngung tu. Ngoai ra con ding trong thiét
bi hda trén (may héa). phun tia (trong carbulator cua ddng co)
)

¢. Tricong hop 3

P1 = Pe = pp (dwong cong 3): Lvu lwvong D=D,, ...

Ty thude vao hinh dang éng phun, gia tri ap suat nay (p, =
pp) la hoan toan xac dinh. Dong dwdt am gian no mot cach binh

thuwong dén tiét dién cuc tidu: o &6 dat trang thai to1 han. trong
phan rong dan dong nén dwdi dm thanh. va chat lvu dat ap suat
pg © tiét dién ra. Luu lwong dat gia tri cec da1. D=D,,.... va gilt

nguvén khong @61 ké ca khi dp suat Pe tiép tuc giam.
d. Trirong hop 4

PB = Pe = P (Qomg cong 4): D=D ...



Dong chay gifn no én dinh dén ap suat py. o d6 xuat hién
song va dap dimg. chat khi bi nén dén ép suat p = Pep- VA toc d6
giam xudng ¢ = Cor- DO la qua trinh nén khong thuan nghich
(A’A™). boi vi phan rong dan cua éng phun lam viéc nhw ong
tang ap o toc 46 ¢ < a.

Khi d6i ap Pe giam. 1 tri cua song va dap nén dich chuyén
veé phia déu ra. va no két thie & diém C- tai do doi ap dat dén
mot gia tri nhat dinh p, = p,. Tai day chi thuin tay ton tai song

va dap dimg (dwong 2C). Trong khoanh khic nay dong chay qua
phan réng dan cua 6ng phun dat toe d6 vwot 4m (duwong 4'=2C

). Riéng tiét dién sat ké miéng ra chi dat toc d6 dwdi am £
twong teng ap suat Pe = Per

e. Triecong hop 5

Pe > Pe = P3: D =Dyax

Toan bé dong chay qua phan rong dan dat toc d6 vwot am.
O déu ra ong phun dat ap suat tinh todn p>. Va dap nen tir ap
suat P2 dén Pe dién ra ngay sat miéng ong phun. Day 1a mét qua

trinh nén. gdn ké tiép nhau. do do go1 la dao dong doc theo truc

dong chay.

\ ’_‘_J.—"’x’
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Hinlt 7.11. Anh hieong ciia sw thay déi @i ap



g. Trieong hop 6
Pe =P2: D=Dyax

Dé 1a didu kién tinh toan cta ong phun Laval. Qua trinh
gidn no dién ra lién tuc va déu dan theo dudng cong 12.

h. Trieong hop 7
Pe < P2: D =Dyyax

Qua trinh gidn nd trong éng phun xay ra giéng trwong hop
6. tlr ap suat p; dén ap suat py. Sau tiét dién ra. déng tiép tuc
giin no tw do dén ap suat pe mot cach khong qui luat. Do 1a hau

qua ctia qua trinh gidn nén ké tiép nhau cé kém theo ton that
nang lwong. Song ton that nay @61 khi lai thap hon so véi ong
duoc kéo dai thém ra (kéo dai thém phan loe) dé tan dung hét
gidng ap cho dén tan ap suat p, < ps.

Nhén day ciing lvu ¥ thém rang. khi phan tich séng va dap
ching ta di bo qua anh hwong cua 46 nhdt va dé dan nhiét cua
dong khi. Thye té song va dédp c¢6 a6 day hivu han. Tuy nhién
bang cach phén tich trén da cho ta mét bire tranh kha sinh dong
cé thé hinh dung dwoc dong chay qua ong phun Laval khi ap
sudt thay déi.

7.2.3. Lwu lwgng qua ong phun Laval

o] nhitng phan trude ching ta da chi ra rang. trong dng phun hep
dan. dong khi khéng thé 1am viée véi gidng 4p 1én hon gidng ép

¢ [ p - - 5 a2 ‘A
tuong ng véi &, = —. Trong mét $6 trwdmg hop. déc biét trong
Py _

k¥ thuat may bay va tén lva. cac dong co siéu toc nguwoi ta yéu

cau phai thiét ke ong phun lam viée vdi € < g, tirc la gidng ap
16n va siéu 1én. Nhitng truong hop nay phai ding ong phun
Laval (hinh 7.10.11) co tiét dién thay d61 déu dan tr Ay, A Ao
Ty 6 thay d6i tiét dién phu thude vao sé mii k va tv sd 4p sudt &
= po/py nhur & biéu thive (7.19).

Anh hudng cia thay d61 ap suat p, dén cac thong s6 p va c
trong ong phun vira dwoc mod ta o phan trén.

Ong phun Laval ciing thoa man cac biéu thic tinh toén cho
ong phun hep dan. song & day can lvu v dén tam quan trong cia
hai tiét dién A, va A,

Néu éng phun lam viée véi giang ap cao (& = €ep). thi o1
vén dong 1y twong khéng cé ton that (dong dang entropy) trang
thai téi han s& dwoc xac lap & tiét dién cuc tidu. Con véi dong co
ton that (dong thue) thi trang thai nay xay ra chdm hon mét
chit. né ndm sau tiét dién téi han va roi vao phan rong dan.
Trwong hop nay A # A
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A k—l(m+1 £ <1
A, m-1\k+1
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Ty so A

cé thé xac dinh theo (7.19).
4

o day can lvu ¥ rang. qua trinh 1y twong s dung s6 mi k.

con qua trinh thue thi st dung $6 mii da bién m.

Sw thay d6i lvu lwong qua 6ng phun Laval dwoc khao st
trén hinh 7.12.
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Hinlt 7.12. Lieu heong hoi qua éng plun Laval

Str dung éng phun Laval trén hinh 7.11a dé khao sat dién
bién cée thong $6 trén hinh 7.11b.c.

Gia thiét céc thong s6 dau vao cia ong phun khong thay
d61. Ta giam dan ap suat Pe (461 4p) tr Pe =Py dén Pe=0

Ta hay hinh dung tiét dién A5 1a tiét dién nhé nhat ¢ dau ra
ctia mét ong phun hep dan (tuong twong). Luu luong chay qua
né dién bién theo dwong ABKD véi lvu lwong cwe dat (Dya.).

Va éng phun Laval thwe té trén hinh 7.11a chi khao sat phan hep
dan dén tiét dién A, Lvu lwong cia ong phun nay dién bién

theo dwéng cong AKD.
B F
B ‘\ n
1
|
]
|
|
1
1
.H -
B/ K 70 »
“ s
-
/-#'
T A
",

Hinh 7.13. Pé thi lieve lieomg chia ¢5'ng phun Laval D = f (py,
r2)

Khi pe bat dau giam. lvu lwong qua hai éng phun néi trén bat



dau ting. Nhung mirc 46 tang khéc nhau vi ty s0 4p suat  cua
ching khac nhau (d6i v&i ong phun cé tiét dién ra 1a A, thie
giam cham hon. con ddi véi dng phun cé tiét dién ra la A thi
ty s6 € giam nhanh hon (xem dwong cong 2) va tiét dién ciing
khac nhau (A, = A i) Trong khoang
PB < Pe < pi1 (hay e1m <& <1) thi véi cing mét ty 56
e. lvu lwong qua ong A, 16n hon qua A, Khi
Pe=pB (tic 1a € < &1pp) lic 6 ¢ A, dong dat trang thai
toi han (dwong cong 3). lvu lwong dat cue dai Dy, Khi d6 o
ong phun A, ap suat khi thoat dat pg. Thoa man phuong trinh
lién tuc. nén lvu lvong tai B ciing dat D,.... Sau do ty 50 ap suat
du co giam lvu leong cling khong ting niva.

Nhw vay ong phun Laval cé lvu lwong thay do1 phu thudc

vao ty s6 ¢ theo dwomg ABKD. Trong d6 & phan rong dan cua
né ché 46 thay do1 theo cac diéu kién sau day: €1, < €< 1 (doan

AB) lam viéc nhw ong ting ap: £, < € < g,y trong phan rong
dan xay ra va dép nén: khi g < Eop SAU ong phun xay ra nén gién
ké tiép nhau.

O trén ta méi xét dén thay 461 dd1 ap Pe. Néu ap suat trudc

éng phun Laval ciing thay b1 thi lvu lwong co dang khong gian
D =1(p;. pe) (hinh 7.13).

7.3. NEN VADAP

Nhu di dé cap & cac phan trwde. trong nhitg didu kién nhat
dinh dong vwot am cé thé tao nén song va dap. Song va dap la
mot ving hep trong d0 xay ra qua trinh nén dot ngot lam cho
cac thong s6 cua dong (p.v.T.c) thay 461 theo cap. Trong ki
thuat ngwdi ta quan tam nhat dén song va dap trong cac duong
6ng goi 1a song va dap vudng géc (hay phap tuyén). No dwoc
hinh thanh trong mat 1}héng vudng goc véi chiéu clmyén dong
cua dong. Ngoai ra con ton tai mot loai khac. d6 14 song va dap
nghiéng: vi du. n6 sinh ra khi dong siéu téc chay bao quanh mét

vat nao do.
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Hinh 7.14. Sw lunh thanh song va dap

Trén hinh 7.14. md ta dién bién cua céc théng s6 dong khi
di qua song va ddp. Thuc té 4o day song va ddp v6 cing bé, vi
du cia dong khi thye (nhét) chi bang vai lan quing dwong tw do
cua phan tir. D1 véi chat khi 1y twong thi 46 day séng va dap co

thé coi bang khéng.

Trén quan diem nhiét dong. nén va dap la mot qua trinh
doan nhiét khong thuan nghich kém theo d6 gia ting entropy
cua dong chat luu. Ton that sinh ra cua qua trinh 1-2 dwoc tao

thanh hodc 1a do tang entropy As = s, — 5. hodc la do giam ap

suat toan phan Ap = pt; — pty (hinh 7.15).

Gia thiét rang dong 6n dinh va hoan toan cach nhiét. qua
trinh nén va ddp trong ong tru céd tiét dién A thoa méin cac

phwong trinh:

— Phwong trinh nang hwvong

i =iy =iy =2} (7.25)
— Phwong trinh lién tuc

D

— = =P,y (?'26}

A /e =00

— Phwong trinh thay doi dong leong
A(p1 —p2) =D(cz — 1) (7.27)

— Phwong trinh entropy (dinh luét nhiét ddng IT) déi véi qué
trinh doan nhiét 6n dinh khong thuan nghich

AS =8, —S; =0, hay S, > Sy (7.28)

Két hop phwong trinh nang lwong va phwong trinh lién tuc
ta dwoc biéu thirc dién ta dudng cong trong d6 thi (i — s) goi la
dwong cong Fanno (F). Ciing twong tw két hop phwong trinh lién
tuc va phuong trinh thay d61 déng lvong ta dwoc dudng cong

Ravleigh (R).

Trén ca hai duwong cong F va R tai cac diém A B, cdc qua

trinh 1 — 2 dat g1a tr1 entropy cuc dai. Ta1 A va B s6 Ma = 1.



Phan dudi cua cdc dwong cong (1A, 1B) twong tng téc d6 trén
dm. Phén trén(A,. By) twong tmg vin toe @6 dwdi am. Tai cde
diém 1 = 2 thoa méan cho ca ba phwong trinh (ndng lwong, lién
tuc va xung luong) trong d6 trang thai 1 dat tde dd vuot am.
trang thai 2 dat téc 46 dwdi Am.

Boi vi theo dinh ludt Nhiét dong II. qua trinh khéng thuin
nghich phai thoa man diéu kién S, = §,. do @6 séng va dap chi
c6 thé dién trinh theo hwémg tiy trang thai (1) dén (2). Didu a6 b
nghia 1a toc @6 chi cé thé thay d6i tir vuet am (Ma = 1) trude
song va dap dén dwdi am (Ma < 1) sau song va dap.

i
in=in s
o
2 2| P Ram(P)
!,’ Rayleigh (F)
I/
A B
5 /
/ « Tyi cde diém AB: Ma=1
,! « Trén céc didm A B: Ma< 1
1% « Dudi céc diém AB: Ma > 1
Sl S2 S__

Hinh 7.15. Xdy dung dheong cong F, R

Sau day ching ta xay dung phwong trinh séng va dap phap
tuyén trong dong khi 1y twong.

Bai vi nhiét dung riéng cia chat khi Iy teéng 1a hang s6 nén
tir phwong trinh ning luong suy ra nhiét d6 toan phan trwde va
sau séng va dap bang nhau
=T (729)

S dung biéu thire (7.29) va biéu thive nhiét 46 khéng thu
nguyeén (3-82) ta xac dinh dwoe

ot A S—— (7.30)
h 1+%Mnf

Lan luot thay phwong trinh trang thai cta chat khi I twong

pym- % biéu thive xdc dinh téc @6 Am thanh a = kT, 6 Mach
i

Ma, -:—’ [(chi 6 i = 1.2)] vao phuong trinh lién tuc (7.57) ta

|

duoe

T, _pycy _pMaja, _ P:I“'Iaz'\m

T, pe  pMaga lel'\l’-r_l

Va sau khi bién d61

T
L.lm :"_1.“_} (7.31)
T e My

Két hop cac biéu thire (7.30. 7.31) trong 46 d& ham chia
phwong trinh lién tue va phwong trinh nang lwong ta dwoc biéy



thive dién ta dwong cong Fanno

Ma 1+ £t va,
. 2 (7.32)
P

MagJH%Ma:

O diy ciing luu ¥ rang, phwong trinh dwémg cong Fanno
cling ¢6 thé xic dinh dwoe trong mét dang khac bang cach trye
tiép suy ra nr cac phwong trinh (7.25, 7.26)

"D“]‘ 1
i+ = = const (7.33)
‘«,Af 2’

Ciing twong tw ta cé thé xdy dyng phuong trinh cia dwéng
cong Rayleigh bang cach két hop cdc phwong trinh lién tye va
phwong trinh déng lwong (7.26, 7.27)

h-P= pzci "'53'1C12

tir 4o

-
-

p, +pMaja; =p, +p,Maja;

hay
2 2
i o e keT, = p, + e keT,
1 Ty
Do do

p1+(1+kMafj=p: +[:1-+-kMa§)

Va phwong trinh dién ta dwémg cong Rayleigh ¢é dang

Py _1+kMaf (7.34)
40 1-kMa5

Ciing co thé xdy dung dwéng cong Rayleigh trye tiép tir hai
phwong trinh (7.26, 7.27)

p +[2) L const
Alp
So sanh hai phwong trinh (7.61). (7.63) ta dwoc quan hé
gitta Ma; va Ma,

”
Zv!a.f i i
Mal=— k=1 (7.35)

Pk
k=1 °

Thay cée bidu thire xdc dinh quan hé giita Ma va % (3.92.
93) vao phuong trinh (7.35), sau khi bién d6i ta dwoc phuong
trinh rat quan trong d6 la phuong trinh Prandl dién ta dong va

dap nén

Aha=1(7.36)

Tir pheong trinh trén, mét lan niva nhéc lai két ludn quan
trong, d6 1a: Néu trude song va ddp 1 dong trén am (hy = 1) thi
sau séng va dap chi cd thé 1a dudi 4m (hy < 1): toc @6 sau séng

va ddp cang nho bao nhiéu thi trrde soéng va dap toc 46 virot am
cang cao bay nluéu.



Khi tinh toan séng va dap nén ngwdi ta thwong lap bang cac
gia tri. Tlr 36 xdc dinh dwoc ap suat tinh, mat 44, nhiét 48 va ap
suat timg phan trong mat cit ngang ctia séng va dap nhw ham o6
phu thude ciia s6 Ma, .

Quan hé gifva cac thong s6 nhiét déng trrde va sau song va
dap ciing 6 thé xac dinh dwoc bang phuong phap khac: Vi du,
néu thay biéu thire

: k p
1=¢c,T= HE

vao phuong trinh nang leong (7.25) va néu nit ¢y, cy tir
phwong trinh (7.25), (7.27). sau khi bién ddi bicu thike giiva ty 56
ap suAt va tv s6 mat do ta s& duoe phwong trinh goi la phwong
trinh song va ddp doan nhiét hay con goi la phwong trinh
Hugomniot (hinh 7.16)

log 2 [} X

Y

Hinh 7.16. Xdy dung plnrong tinh Hugoniot

£ k-1
P2_ P k+l
| . (. (7.37)
1y l-ﬂp_:
k+1|}1

Sau khi thay mat dé tir phwong trinh trang thai cta chat khi
1y twomg ta dwoc biéu thive xac dinh quan hé gitva nhiét d6 va ap

suat,

AP *ih 7.38

T pkl.p i
k+1 p

O day dac biét phai hét stee lvu v khi tinh todn théng s6
déng chay qua cac thiét bi do dong vuot am. O cac dau do. tro
lwc gy nén do séng va dap rat dang ké.

7.4. DONG POAN NHIET CUA CHAT KHI
THUC

J trén ching ta da nghién ctu nhimg tinh chat va tng dung
cac phwong trinh co ban dé tinh toan dong khi 1y twong. Trén co
s& d6. phan nay mé réng nghién civu cho truémg hop don gian p
— déng chay cta chat khi thue trong dng cé tiét dién khéng déi,
co ma sat trong va khong trao d6i nhiét véi moi trvomg xung
quanh (<dong doan nhiét ¢é ma sat trong)

Sw dung cac phwong trinh co ban:



= Phuong trinh lién tuc trong dang vi phan (3.6)
dp de dA

S i g i T

P c A
Ong c6 tiét dién khéng d@bi nén % =0 do @6 phwong trinh lién

tuc ¢ dang

dp . g (7.38)

P c

- Phuong trinh trang that
pv=1T hay p=1rpT

Tich phan ca hai vé cua phwong trinh trén voi gia thiét r =
const

dp = r(pdT + Tdp) (7.40)

Két hop (7.39) va (7.40) ta cé
T (7.41)
P [

- Sw dung dang co hoc cua phwong trinh ndng lwong -
phweng trinh Bernoull: (3.101)

2
=dw . =d%+gdh +-dp£+dwf

Gia thiét rang dong khéng sinh cong va bo qua thé nang
dp

— +cde+dw, =0
P

hay

d—p-c:d—c-dw; =0 (7.42)
[

P
Lién hé véi biéu thirc xéc dinh tde @6 am thanh a® = keT va thay

E tir biéu thire (7.41) vao (7.42) ta duwge phuwong trinh
p

rdT-(c:-ild—c—dw.. =0 (7.43)
k¢

Str dung biéu thive (3.69) & phdn 3.4.3

-
-

i* -i o —
Thayi=¢,T. {* = CPT* va sau 46 dao ham biéu thie trén

dT*=dT + —dc
Cp

hay

dT*mdr+ L5 (7.44)

CFC

Trong qua trinh doan nluét. dong dwoe ngan cach nhiét vél
bén ngoai nén co thé coi nhiét 46 ham doc theo ong la khéng
thay déi
T =constvadT" =0

¢ de

dT'-dI‘+—~-0 (?45}

f.'vf



St dung biéu thire Mayer: r = Cp—CyiCp = kec,.taco

il e
Ik

Thay (7.44) vao (7.43) va see dung M, =— ta s& c6 bicu thirc
a

xac dinh mo1 quan hé giva sw thav adi toe do doc theo ong va

cong ma sat

(M2-1) %=

e a*

(7.40)

Vé co ban. ma sat chi cé tic déng don chiéu: cong cua luc
ma sat luén luon dwong (dwy = 0): do do6 ching ta co thé bién
doi

de k dw;

¢ a’l-M?

(7.47)

Tir (7.47) hién nhién thdy ring, dwdi anh huéng ciia ma sat
dong duwdi am (Ma = 1) sé tang téc (de = 0) va nguoc lai dong
trén am (Ma = 1) & giam tée (de < 0).

8] day ciing can lvu ¥ dén ban chat vat 1y la sw chuyén héa
lién tuc toc dé déong qua gia tri toc @6 am thanh dudi tac dong
thuan tiy cua ma sat 1la khéng thé thwe hién duoc. VEé mit toan
hoc biéu thikc (7.47) ciing thé hién & didu d6. Ma = 1 do d6 ¢

a.

Bav @16 chung ta xay dung cac bicu thirc xac dinh sw thay

d61 cac thong so cua dong chat lvu doc theo ong cach nhiét co

ton tai ma sat trong.
Nhw da ndé1. dong dwoc cach nhiét nén co thé coi nhiét do
ham khéng thay d61
T1* = T»* = const (7.48)
Tir bicu thitc (3.87) phan 3.4.3. ta cé thé viét
k-1.
T= {1 w g Iy
e

Sw dung diéu kién (7.48) ta dwoc

k=12

Ty . al? _

Ty (k13 s
-

Nhw véy ty $6 nhiét d6 nhiét dong phu thuoe vao bac hai

cua toc do quy woc.

Mait khac nhiét do him khong thay adi cling lam cho toe do
téd1 han khong thay doi (xem biéu thire (3.84) phan 3.4.3). Tir d6
suy ra; ty s6 toc 4 quy dan bang ty s toc d6 dong (3.88). Va
trén co so phwong trinh lién tuc (3.5b) khi A = const, ta co thé
viét

el TP o o 5 (7.50)

Nhw viy mat dd ty 18 nghich véi toc d6 quy dan va tdc dd
dong. Thay cac da“-mg thiee (7.49) va (7.56) vao phwong trinh

trang thai p = prT (vd1 r = const). ta xac lap dwoc sy phu thude



EBOOKBKMT.COM
Tai liu k¥ thuat miéa phi

clia dp suat vao toe 46 quy dan

_k-ll;
Pt kel (7.51)
Pr Ayp-k=ly2

k+l *

Ciing chinh do nhiét 46 ham 1a hang s6 ma theo phwong
trinh lién tuc ta 6 the viét

Két hop véi phwong trinh dién ta qua trinh doan nhiét, ta co
biéu thire

K
Y paT,
P_:=_~rLT‘ (7.52)
4l plk 1/
Tl X ‘A ' »
Thay T tir biéu thire (7.49) ta cd
2
. X
. = f k —1}; k=1
-y
Pl Pl Baf kbl (7.53)
P R 1_‘3‘_‘1.;.'.3,
C . i
Sir dung biéu thive (7.51) ta xdc dinh duoc 1y sd &_ va p_:
2 S 1

Tir bidu thire trén ta thiy ring, thay 8 bang nhimg hing 6 va
cot Ay la bién ¢6, thi cac théng s6 Ta, p2, P2, pr,p: %€ la ham 56

cua k.

Mat khac nhw da néu trén. ma sat lam tang toc 46 dong dudi
dm va giam toc déng trén am. Nhw viy mét cach logic cé the
coi 7 tang trong dong dwdi dm va giam trong dong trén am, Tt
46 cé thé suy ra tir cac bidu thie (7.49, 7.50, 7.51): Do anh
hwdng ctia ma sat nén nhiét 45, mat 46 va ap suat tinh doc theo
dng cach nhiét §& giam & ving dwdi Am va ting & ving trén dm.

1 02
10% T Pea T
08
06 |
04 |
02
~~=.~

0 05 10 15 20 25 *

Hinh 7.17. Sy phy thude cita cac thong $6 nhiét dong vao 4
Tir biéu thire (7.53) ciing cho thdy. & tiét dién téi han khi A,

= 1 thi 4p suat toan phan ¢é gid tri ti thiéu, Nhung theo tinh
chat dinh ludt Nhiét déng II [6). [8] & tiét dién nay entropy cua
dong lai dat gia tri cwe dai. Song diéu d6 lai gdy ra sw 161 loan
dong chay lam cho né khéng thé clm}-"én héa lién tue qua tée @6



am thanh. Nghich Iy nay khién entropy phai giam. ma diéu d6
thi khong thoa man dinh luat Nhiét dong II. Trén hinh 7.17 dién
ta cac dwdng cong nhiét do. mat do. ap suat, nhiét ¢4 ham va ap
suat toan phan phu thuéc vao toc d6 quy dan Ay o cac gia tri Ay
= 0.1 41 vé1 dong duwdi dm va Ay = 2.3 vou dong trén am. trong
@6 k = 1.4. Miii tén trén hinh v& thé hién hwéng tién trién cua

qua trinh.

O dav cling can nhan manh rang. tang toc dong dwdi am
hodc hiam dong trén am do tac déng cua ma sat mot cach dang

ké déu kém theo ton that 4p suat toan phﬁn rat 1ém.

7.5. CHUYEN PONG CUA DONG KHI
PUQC GIA NHIET TRONG ONG CO TIET
DIEN KHONG POI

O trén ching ta di nghién ctmu dong doan nhiét ctia chat khi
thue. Phan nay ching ta xét dén anh hudng cua qué trinh trao
@61 nhiét dén dién bién cdc thong sé cua dong chat lvu ma chu
véu la trd lwe. Dong khi dwoc gia nhiét luén kém theo sw suy

giam ap suat toan phan.

Khao st chuyén déng ctia dong khi nhw & hinh 7.18.

C1 Cn

P
p -——
T ,/’/- ! F\\\

i a b -~
] dq T
I II

Hinh 7.18. Ong dwoc gia nhiét

Taky hidu,. Ay la toc d6 quy dan trong céc tiét dién twong
ung.

Gia thiét rang toc 46 trong ong 14 nho nén: a <= 1 va iy, =<
1. Va md hinh déng chay duoc Iy twong hoa nhw sau: Tk mét
kénh 6 tiét dién ngang rat 1ém I dong khi chay vao doan 6ng a —
b. U doan [ — a dong chay khong ¢6 ma sat. khong trao do1 nhiét
v&1 moi trudng. Su trao d61 nhiét chi thue hién trong doan éng
tru a-b. Va sau d6 dong khong co ton that va khong trao doi
nhiét tiép tuc chay trong kénh réng II.

Bay gi¢ ching ta chimg minh. méc du toc d6 trong céc
kénh I. II rat nho va trd luc dwoc bo qua. nhung do anh hwong
cua gia nhiét, ap suat trong kénh II giam so véi L.

Lav mét tiét dién 1 céch xa a trong ong vao L de & dd toc do
i =¢1 =0 (dong ham hoan toan) va ép suat Pi= pl* la

ap suat toan phan. Theo Bemoulli (3.111). ta c6 thé xac dinh ap



suat tinh

™ CE
Py =Py =Py— (7.54)

=
Hoan toan tuong tw cho doan b—2. Tiét dién 2 lay cach rat xa b,
dé co ¢ = cz* = (). dong héim hoan toan va p2 = p;:_-*

w CE
Py =P2~ Py 5

Tedé xac d iuh dwoc sw thay aéi ap suat toan phan

Py =P3 = (P, =Py) + p. —-m, —l (7.55)

Tir phwong trinh lién tue (3.5b) suy ra rdng. néu do gia nhiét
ma mdt 46 déng giam. thi téc dd cia né tang va hien nhién ép
suat déng tang. dp suat tinh giam.

Nhung nhw d4 néi & phan 3.2.3 va 3.3, néu sy thay @i cta
cac thong s6 ndm trong mét khoang hep thi c6 the gia thiét

Pa=Py=pVvac,=¢p=¢
nén tir phuong trinh déng lvong (3.28a) ta 6 theé viét
Pa = Pb = Pacalch =€)

hay

Thay hiéu $6 (Pa = Py) vao phuong trinh (7.53) ta co

- 5
- -

SRCEIN TR (7.56)
Trén co s& phuong trinh lién tue (3.5b) ta cé thé thay P =

PaCa Va phwong trinh (7.56) co the viét

ap' =py -3 =22 (e, —¢y) (7.57)

Gia tridp* dwoc coi nhw trdr Iye ciia dong. Thr bidu thire trén
ta thay rang. d6i v&i dong tée 46 thap. qua trinh gia nhiét it anh
hwong dén ton that trd lye. Song nguoe lai, 461 véi dong tée dd
cao. thi anh hudng nay rat 18 nét va khong the bé qua.

7.6. SU THAY POI TOC PO. MAT PO
KHONG THU NGUYEN

Ta lay mé hinh déng mét chiéu (truc x) va khao sat sy dién
bién tac @ theo tryc x cua dong.

Tir phwong trinh dong lwong dong thuan nghich (dong
khéng cé ma sat) (3.25 phan 3.2.3) ¢6 the viét

Hay, dé don gian hon ta ky hiéu ¢, = c. tacd

cdc*-‘L—p-ﬂ (7.58)



Két hop véi dang vi phan cia phwong trinh lién tuc (3-6). ta
dwoc

f
cde- 2[R &1 g (7.59)

Song, nhw di ching minh a° = :—p: Bién d6i phwong trinh

p
(7.59) thanh dang
»de :dA  a2dc
¢c-—=-a"—=-a"—=0
c A c
Tir dé tacod
(¢ = a:}% =a’ % (7.60)

ot o3 S (W \ a s 7L
Chia ca ha: vé cua phwong trinh trén cho tich 80 a~dx

¢t 1 1 dc__ dA
a‘dx dx /e Adx
hay
( Ma* 111%-%::
1dA
lde | _A d (7.61)
cdy [IM. -1)

TR . W (7.62)

= c " . 4 . Vi
Vavi & =— nén dc = a,): Ta chia hai vé twong tng cua biéu
o
thitrc nay cho dang thnxc

cdx = 2 a,dx

ta dwoc

L 140 (063
cdx 4 odx

sau

p= Xy
I ksl 1dA (7.64)
}udﬁ ?‘.““‘l Ad!‘.

Cac phwong trinh (7.61) va (7.64) 1a nhimg phuwong trinh vi
phan dién ta sw thay adi tée a6 theo truc dong. Néu biét duoc
ham 6 phu thude A(x). ching ta & tich phan dwoc cde phwong
trinh trén.

Ty phvomg trinh (7.64) suy ra céde treong hop % = 0 sau day:

) = 0, Twong tng dong khi khéng chuyén déng. Trudmg
hop nay khong xét.

A= ’.k_H =h, Pay 1a trwémg hop dong dat toe @6 gidi han. Y
k-1

nghia vt Iy ciia né rat ré rang 1a khi & = 2, déng khéng thé ting

toe dd dwoe nika.



Cudi cling 1a trwdng hop % =0 klu

Twong tmg véi trwdng hop nay. bicu thie (7.64) chi cé nghia
khi % £ 1. Va 15 rang rang, dé % =0. ham $6 A(x) phai dat gid
tr1 cuc dai. cuc tidu hay diém udn tai x = x*. Trong cac tiét dién
cua éng dong twong tmg véi A(x) téc d6 ciing dat cuec tri.

Tir phwong trinh trén ciing di dén két ludn rang. dao ham toc d6
di

. . dA R e i el DL
= =oklih=1va = = 0. Két qua nay dan dén viéc toc do

phai thay dd1 theo cp: song. vé goe d6 vat Iy didu nay khéng
thé xav ra (theo gia thiét ching ta chi xét dén chét khi chuvén
ddng lién tuc).

Dé lam sang to thém van dé trén. ching ta nghién ctmu su
thay @41 chat cua dic tinh dong mét chidu cé tiét dién cuc dat
hodc cure tiéu & vi tri x = X« (hinh 7.19)

Gia sir ham 6 A(x) 6 tai diem x = x+ gia tri cue dai A ax (hinh
7.19a). Va gia thiét thém rdng. phia bén trai clia A, dong dat
toc @6 A < 1. Nhw vay tir phwong trinh (7.64) suy ra rang. néu
% >0. thi .j_;f <0. tiec 1a toc @6 dong cang gan A,... cang

-

giam. Con & phia phai cua A, thi % <0 va % >0 - Tie la

toc @6 dong tang.

Tuwong tw khi A = 1. phia trdi cua A, $& ¢ va nguoc lai
@ phia phai dr <0

dx
Néu ham $6 A(x) cé gia tri cuc tidu A i tat x =x* (hinh 7.19b)
thi o béntrat A(x) =A,, Kluz < 1va dong & tang toc
bot vi khi &6 . Con khi & = 1 thi o bén trai A, @i tri

=5 < 0 va bén phat 2 >0
dx dx
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Hinh 7.19. Dién bién ciia téc do klong tlar nguyén

Bang cach phan tich trén. ching ta d3 chitng minh dwoc
réng, trong tiét dién cuc dai. dong dwot am dat toc do cuc ticu.
con dong trén am dat the do cuc dai G 1311511 rong dan. toc do
cua dong dwdi 4m bi giam xudng. con toc d6 dong trén am thi

tang lén.

Déng trén 4m tang toc trong phan ong rong dan va giam toc

trong phan 6ng hep dan.

Nhuw vay v&1 moi gia tri cua A o dau vao. dudng cong toc do

cua dong ciing déu dat cuc tri A(x) =A ax

Tie d6 it ra mot két ludn quan trong la déc trung dién bién
toc d6 theo truc dong cua dong dwdi 4m va dong trén 4m 14 hoan
toan khac nhau: Ddi véi dong dwdi Am. trén quan diém dinh tinh
c6 thé coi dién bién cua dong khi nhw dong chat vu khéng nén
(chat long). Péi véi dong trén am. dwdng cong toc dd A(x) cd

thé dién bién twong tw nhw sw thay 461 tiét dién A(x).

8] day ciing it ra dwoe mot két ludn quan trong nita: Trong
mot Sng dong co tiét dién cuc dai nam gilka d4u vao va dau ra
thi khong thé Xay ra suw chu}rén hoa tir ving téc 36 dwdi Am sang
ving toc dé trén am va ngwoe lai. Con trong ong dong cd tiét
dién cue tiéu nam gifta hat dau thi ca dong trén am va dwdi Am o
tiét dién 161 thiu déu cé tée 46 tién gan dén k= 1. Va néu & tiét
dién téi thidu ma tdc d6 dong dat X = 1 khi di £ 0. thi r& rang 1a
da xay ra sw chu}rén héa qua téc d6 téi han.

Nhw vav ching ta di khao sat duoc dién bién cua téc 46 -
théng s6 quan trong nhat trong dong mot chiéu. Trén co so d6 ta
nghién ciu sy thay d6i cac thong s6 con lai doc theo truc dong:
D6 1a: ap suat. nhiét 46 va mat d6.

Tir nhiing biéu thirc thiét 14p déng mét chidu. ching ta suy



ra rang. o vung tang toc (dong gidn no) nhiét 46, mat 4o va ap

suat trong dong dang entropy déu giam xudng va nguoc lai.

Vi du. trong 6ng hep dan. néu dong cé toc 6 dwdi 4m nd s&
dwoc ting toc. tike 1a tidp tuc gifin nd nén cac théng 6 T. p. p
déu giam. Nguoc lai néu dong cé toc d6 trén 4m. né s& bi giam
toc dd. tirc 14 bi nén nén céc thong s6 T. p. p s€ ting lén.

Trong 6ng rong dan qua trinh lai hoan toan ngwoc lai.

Dé tinh toan nhanh va dé dang ta xdy dung bang &p suat va
nhiét 6 twong d6i cua dong khi & mét tiét dién bat ki phu thude
vao cac toc d6 khong thir nguyén Ma. & va A.

Biéu thire suy dan dwoc chon la (3.87). (3.94)

=1-K21: g A (7.65)

k<1
va biéu thire (3.82)

'—l'l._)

LA TP
T
Dong d&'ing entropy thoa mén
= |
E R P
T* P# p*

Tir cac biéu thic trén ta xdy dung Bang 1

Ty st p sut Ty s0 khii luvmg ricng (mat do)
* 1
i - 3 k=l [ - 3 Y
2 _[i.k IM&‘] 3.:,1+k,_1Ma'J
¥ “ 2 s P (% -
% |
¢ 1. N =
Lol faEodgn IV P—'_—'hui.‘lu
e % =1 ’, P 5 +1 T
T 1
L -(1-aYF E-(i-a7)=
F : P
L 1
A S (= k-1, %3
P _| Sy Wk P2 iy Mo
| k-1 Ma} P11 ’ 1.\153
\ 2 \. 2 ik
o _‘.l ) I
k=12 14 { L.os k-l
1= A5 1 1+ s
B | k+l 7| H2 =l +1 °
" llk ];'\.; 2y |]Ik ll"
\ +«1 ") L k+1
1 i i p B -
ﬂ=|1—ﬁ\j"|ﬁ ,1_='1_n51ﬂ
B LI-A7) o L1=ar)

T do chiung ta co the dinh nghia va xdc dinh théng s6 gidi
han. Théng sé twong tmg véi tiét dién cua dong khi & = 1 goi 1a

thong so gid1 han.

Tir cac biéu thirc trén dé dang xac dinh dwoc théng 6 t6i
han khi thay 4. =1

IR (766)
. LR

o (767)
it |

P ={ﬁ ]H p’ (7.68)

Céc quan hé trén déng thei ciing cho thay rang. théng sd téi



han phu thudc vao tinh chat vat 1y cta chat khi (hé so k) va
théng $6 ham toan phan cua dong.

Sau day ching ta dé cap dén khai niém mat d6 dong va dai
lwong khéng thir nguyén cua né.

O trén ching ta 44 sir dyng biéu thire (3.5b) dién ta tinh bat
bién ctia mat ¢4 dong.

Sw dung phwong trinh

1
p k-1.,
1+ s
?(k-f-l)

ching ta xdc dinh dvoc mét 6 dong bang biéu thive

5:%:p:=p'u@[l+ﬁlﬂm (7.69)

Biéu thire trén cho thay rang lvu lwong D chay qua tiét dién
bat ki sau 1 gidy 14 hing s6. Gia tri thay ddi ctia mat 46 va toe
a6 o ving trén va dwdi am la khac nhau: Trong ving dudi am.,
&6 giam ctia mat @6 chim hon so véi tang toe @6, nén tich $6 pe
tang. va nhw vay tiét dién A phai giam. Trong ving trén am thi
nguoe lai. d6 giam mat 46 manh hon sy tang toc dé nén pe
giam. Do d6 tiét dién phai tang.

Tir biéu thire (7.69) ta thay rang, mét 46 dong f)(}g_) =0 & hai

k+1 Nhw vay ham so

gid tri cua A: hodc 2 = 0. hodc ) =

f)(}\_) s& cd cure tri & mot gid tri nao 46 cia 2. Dé xac dinh gid

tri nay cua 2 ta dao ham phwong trinh (7.69)

ﬂ:@ =r[],.'. [ La=29) (7.70)

dr. i

Loai trlr g1a try khong co ¥ nghia vat ¥ 2. = =1 ching ta xac

dinh dwge gia tri cwe dan cua mat 46 dong twong tmg 2. = 1. 46
chinh 14 téc 45 téi han.

< o (3%

Dfl'lﬂ = P l“ Lm] = p«n{f (? ?])
ty $6
D k+ 1k k=], o

pt=D - 0 _( +J 1, r} £=1 ]"" 7.72
B e Lo WFERT L

go1 la mat do khong thir nguyén cua dong.

i # ' A v - § ] H ¥ - « 7 . A 4
Thr cac biéu thre trén ching ta ¢o thé xac lap dwec dién bién cua

cac dai luong _p_ -E— -Tl- va DY theo X thay vi cho truc déng x.
p* p”

D6 cling 1a ¥ nghia cua dai lwong khong thi nguyén 2.

Trén day 1a nhimg biéu thire giai tich xéc dinh dién bién cac
théng s6 co ban cua dong theo 7 (hodc x). Dé lam sing 1o ¥
nghia sir dung ching trong thwe té ching ta néu mét s6 tinh chat
ddc biét cua nd trong tinh todn céc may nang luong siv dung cht
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7.7 TINH CHAT PAC BIET TINH TOAN
DONG MQT CHIEU CUA CHAT LUU
THU'C

Phuong trinh nang lwong (3.69) ¢ phan 3.4.3 tao diéu kién
st dung rong rai 4o thi thay aéi trang thai khi tinh todn dong
chay. N6 ddc biét quan trong khi giai cac bai toan vé chat lvu
thwe. bor vi trwdng hop nay sw thay adi trang thai khong tuan
theo phwong trinh (3.122) va enthalpy cua né 1a mét ham s6 cua
ap suat va nhiét 44,

Trong tinh todn thye té cdc ddng co nhiét (tuabin hot, tuabin
khi. may nén. v.v.) ngwoi ta thwong st dung 46 thi (T =) va (i -
s). Nhitng d6 thi nay xay dung trén co so thye nghiém va né cho
phép tinh mot cach kha chinh xac cac qua trinh thay a6i trang
thai khac nhau ctia chat khi ké ca ving hoi am v can bio hoa.

Sw dyng phwong trinh néng lwong d61 vt trang thai ham

e= 26 -0 7.73)

Tir phwong trinh trén ta thay rang. muon xdc dinh toc d6 dong ta

phai biét gia sé thay ddi enthalpy ("= 1). Gid tri nay dé dang

xédc dinh trén @6 thi i-¢ néu biét duge théng s6 ham toan phan
(p’“, T*) va théng 6 dong (p. T).

4 1y
sion || 1/ J"Z.J- Kie kg/mis
= 7 4000
P

3000 A=l L 3200 /f"'T“"" N
/", ﬁ: 3100 “pdew : 3000
E)“Z__ : :-_"t"_—' / : el
s A/ 3000 | - | 2500
| N
| e
Ans 200 300 400 SO0 600 700 my
a) b)

Hinh 7.20, Qud trinh glan nér cda ehiit luu
&. Qué trinh gllin nt déng entropy: b, Xac dink théng sé 187 hen

Trén hinh 7.20 thé hién mot phﬁn a4 thi 1 = s ctia hoi nuée.
Ta hinh dung ring. déng hoi nwée cé trang thai ban dau (trang
thai ham hoan toan. tirc 1a dong bi kiém nang o toc 46 ¢ = 0. hay
la & trang thai bat dau xuat phat cuia dong * (hay con goi la trang
tha: ham).

Tir diém * dong bat dau clmyén ddng va tang toc. Dé xdc
dinh duoe trang théi cia dong & mot diém bat ki ndo dé. ta phai
biét mét trong nhing théng sé trang thai tai diém dé 1a p. v.
hodc T. Gia s ta biét dugc p ap suat tinh cua dong. Béy gié ta
xédc dinh céc théng $6 twong vmg con lai.

Dé dom gian ta phai gia thiét qua trinh 14 ddng entropy ds = 0.



T diém ta vach mét dwong song song véi truc i cat dudng
déxlg ap p tat 1. Qua diém 1 ta xac dinh dwoc cac théng sb con
LhiLv T To didm * ta xac dinh dwoc enthalpy toan phéu 1%
Nhu vay xac dinh dwoc hidu 56 H:s — 1 trén co so do xac
dinh duwoc toe dd cua dong tai diém 1.

Dai lvong H:s goi la nhiét gidng dang entropy.

D4 thi nhiét ciing c6 thé si¥ dung dé tinh cac qua trinh
khong thuan nghich. Pwong nhién trong nhitng tnrong hop nhwr
thé. ba thong $6 trang thai khéng du didu kién dé xac dinh toc
d6. ma can phai c6 nhing diéu kién phu tro khac. Van dé nay da
dwoc trinh bay 16 rang va ddy dw trong cdc gido trinh nhiét déng

hoc.

Néu mubn khao sat dong da“:ng entropy cua chat khi chuyén
déng trong éng co tiét dién thay 41 bang dd thi (i — s). ching ta
xac dmh dwoc mat do dong trong nhiing tiét dién khac nhau

O T e B ek . ; §
D =— va thiét lap dwoc dien bien cua dai lvong nay twong tw
“‘_r

nhuw cac thong 6 khac — phu thude vao toc do (hinh 7.20a). Mat
dd cuc dai cua dong twong tmg voi tiét dién toi han duwoc xac

dinh tir phwong trinh

a %

')
= L (7.79)

A, %

Thong 50 tdi han cé the tim duoc nho didu kién c = a.

Dé xac dinh diém téi han chung ta thiét lap dién bién toc &b
am thanh va toc d6 dong theo enthalpy a(i) va c(i). Giao diém
cua hai dwong cong a(1) va (1) cho ta gia tri a . va i, trong tiét
dién to1 han. Dwa gia tri nay vao trong @6 thi (1—s) ta tim duoc
cac thong s6 con lai cua dong trong tiét dién téi han nhw & hinh

7.20b

7.8. ANH HUONG SUC HUT TU NHIEN

Dé danh gia tac dong cua su thay do1 trang thai chat lvu
ching ta si dung phwong trinh co ban — phuong trinh Bernoulli.
d¢é khao sat anh hwong cua stec hit i nhién. Ta gia dinh trong hé
théng lam viéc. quat vén chuyén chét lvu tir buéng 1 dén budng
2 (hinh 7.21).

Ta gia thiét: 8] budng 1 va 2 cé ap suat dw la P1- P2:

Khoéng thé bo qua chénh léch chiéu cao giira dau hit va dau
dﬁ}-’ Hs - h_] = hli

Tiét dién do ap suat 1 — 1 cach xa déu hit cia quat dé ap

suat py do dwoc chinh xac, khong bi anh hwdng cia ste hut;
Mit @8 chat lvu khac mat @6 khi qUyen g = o,

Suat nang lwong cung cap cho quat 13 -wi. = gH (tir dong

ca):



Téug ton that tror luc trén dwong ong 1a wg=gh,.
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Hinh 7.21. Stke hitt oie nhién: LH — 16 hoi; O — quat; CH - ong

khéi
Sw dung phwrong trinh Bernoullt téng quat (3.102) tinh toan
cho dong khi
1 b 1
gH = °=;°‘ +g(h3—!|])~.—f%+gh__ (7.75)
. L

Bo qua tée d6 dau vao hé théng dwong ong hit cy=0.taco

1

gH = %{P_‘m ~ P ) +2H, "'c_-: +gh, (7.76)

Ap sudt tuyét ddi & déu bt p lab=Pa T P1-

Ap suat tuyét ddi & dau day xét dén anh hwong riéng cta dd
cao ong khoi H,

P2ab = P2 T P2 — pagH;

Phuwong trinh trén dwoc viét duedi dang
psH—(pl—p'}gH,-p;—pppé—pgh: (7.77)

o day. ta nhan thay vé trai cua phwong trinh xuat hién thanh
phan (p, — p)gH,. Hiéu 6 (p, — p) chinh 1a s chénh 1éch mat 46
cua mdi triedng va chat lwu.

Biéu thirc (p, — p)gH, goi 1a sic hut ty nhién. Vo1 H. = 0, ¢

day c6 thé xay ra ba tredng hop sau:
a. p=p;(pa—pleH;=0

Phuong trinh ¢d dang

]

el 5
pgH =p,—p +p=+pch, (7.78)

Trwdng hop nay stee hit te nhién khéng anh hwong dén qué
trinh 1am viéc cia quat. Sudt ning lwong gH banh céng tac nhin
dwoe tie truc dong co dung dé tao chénh léch ap suat tinh & hai
dau. tao tc d6 dau dﬁy ¢y va théng toan bo tro luc cua hé Thénng.

b. p e ] pa

Phwong trinh c6 dang



3

C5 da
pgH =p,-p, - (p-p,)eH, - p=2 + pgh, (7.79)

Trirdng hop nay stec hut tw nhién lam can tro qua trinh lam
viéc cua quat. Suat ndng lwong nhan duwoe pgH. ngoai viéc dé
tao dwoc chénh léch ap suat tinh (p2 — py)- tao toc do dau dé'“}'
¢,. vueot tro lwe pgh,. con phai khac phuc sw chénh léch mat 86
cua chat lvu va méi trwong (p — py). Nang luong mat mat dé

khéc phuc gia s6 mat d6 nay la (p - pa)eHs.
C P =Py

Mat d¢ khong khi ngoai trér lon hon mat do chat luu
chuvén ddng trong hé théng. Phwong trinh Bernoulli ¢é dang

3

peH = (p, - plgH, =P:—PI+P%:—PEh: (7.80)

; . 2
Dé tao chénh léch ap suat tinh (p> — py). tao dong nang a va
2

thang tro luc dwong dng. ngoai ap suat nang lwong peH con co
thém ga tr1 (p, — p/gH; tao nén do cheénh léch mat do. Trwong
hop nay stec hit tie nhién giip cho qua trinh lam viée cua quat
tot homn.

o] day. ciing can lwu ¥. cédc biéu thirc trén tinh toan cho dong
hon hop khi: néu cac gia tr1 H. h, dwoc do bﬁng chiéu cao cot
nwdce. thi khi tinh toan phai qui do1 H. h, theo khoi lwong riéng

Py ClA MESC.

Trong céng nghiép dac biét la trong cac nganh s dung
ning lwong. khi tinh toan thiét ké ché tao quat. Sng khéi. 6ng
hut. 6ng xa can xem xét dén anh hwong cua stec hit ty nhién.
Tuy nhién khi thiét ké chiéu cao ng khéi can phai xem xét dén
chiéu cao béng rop khi ddng va cac dicu kién kinh té. k¥ thuat
khac.

TAI LIEU THAM KHAO: [1]. [2]. [4]. [6]. [7]. [9]. [13].
[15]. [19]: [22]. [25]. [26].



Chwong 8
DONG CHAT LUU HOAN THIEN
TRONG MAT PHANG VA KHONG
GIAN

Trén day. ching ta 83 nghién cuu chu}’én dong cua dong
chat wu 1y twong qua mot ong dong va két qua cua nd dwoc mo
rong dé tinh toan dong mét chidu 6 kich thwde 16n hon. Trong
thuc té, dong chay cua chat lvu qua cac thiét bi ning lwong
(bom. quat. may nén. cac dong co dot trong, tuabin hoi. tuabin
khi. ejector. ...) phirc tap hon nhiéu. Mét mat. do chat lvu cong
tac co tinh chat vét Iy (chi véu la d6 nhét) rat khac nhau: mat
khac. do két cau da dang cua thiét bi. nén dong chay chiu nhiéu
tac dong ngoai lai nhw: anh hwdng hai hodc ba chiéu. trong déng
chay xay ra cac song va dap. xuat hién cac thanh phan méi do
phan ¢mg héa — nhiét. .

Dé c6 thé tiép can dwoc mo hinh hoan thién. phan anh dﬁy

du cac anh huwong, phan nay ching ta dé cdp dén doéng chay
trong mat phzing va khong gian.

8.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN VA
PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trude hét. ching ta lam sdng to mot s6 khai niém va
phwong phap nghién ctu dong phéing va khéng gian: dong thoi
dé cép dén twong quan cua nd véi déng hwe hoe 6ng dong ma ta
dd nghién ctu.

Ta lav mot khong gian c6 chat luu 1ap dav va chay lién tuc.
Nhuw vay tinh chat vat Iy da xac dinh. tinh lién tuc dwoc bao toan
va ching ta co dy du diéu kién dé phan tich va thiét 1dp mo
hinh toan.

Vé co ban cd hai phwong phap xéy dung md hinh chuyén

dong trong khong gian dwge xac dinh béug toa &6 ba chiéu.

8.1.1. Phwong phap thit nhat

Chung ta chon mot phﬁn twa (chﬁt diem a) co toa do x1. y1.
zy tai thot diém ty = 0. Sau thoi gian t vi tri m&i cua né dwoc xac
dinh be:mg bicu thire:

(x.v.2) = fxy. v1. 27 D 8.1)

odaytoaddx.v.zgoila biéu thire Lagrange.

Quang dwong di cua phan t theo thoi gian goi la quit dao
cua no (hinh 8.1)



Noi dung cua phuong phap trén 1a theo déi chuyén déng
cua phan tir trong khong gian, hay no1 cach khac 1a nghién ctru

qu¥ dao chuyén dong cua nd sau madt khoang théi gian.

8.1.2. Phwong phap thir hai

iny mot diém A trong mot khong gian: vi tri cua né dwoc
xac dinh bfmg toa do x. v. z. Ta1 thot diém t. phan tir chat lvu di
qua diém A véi toe doc=c,+ Cy + ¢, Nhw vay

Cy + c}. +c,

f(x.v.z.1) (8.2)
o ddy ¢ oy tc, goila bién Euler.

Khéc véi phwong phdp trén - theo d&i vi tri cua phan ti
(chat diém) di déng theo théi gian. phwong phép nay khao sat
dién bién téc 6 cua dong qua mot diém xac dinh trong khéng

gian.

Nhu vay o cling mét thoi diém t. trong khéng gian xuat hién
mot truong toc 46 duoc xac dinh boi vector toc dd cia céac diém
riéng biét.

DPudng bao cua cdc vector toe d6 ¢ goi la dudng dong (xem
dinh nghia duéng déng & phan 2.2.2).

Nhuw viy. o day ta c6 thé dua thém mét dinh nghia mdi ve
duong dong: Pudng dong 1a duomg cong tao boi cdc diém ké sat
cd cling vector toc 46 tuong vmg.

Thanh phén téc d6 dwoc xac dinh bang biéu thirc
dx =9,

) € c =

_d&x 83
G - ’ (8.3)

ela

& day dx. dy. dz 1a thanh phéan cua phan t6 dwdng dong ds.

Ciing can nhac lai ring. trwdng hop téng quat, qui dao va
dwomg dong 1a khac nhau. ching chi tring nhau trong chuyén
dong 6n dinh (hinh 8.1).

| Y

A Guynzety)

| =

Hinh 8.1. Quy' dao va diwwong dong

Ngoai1 hai hé dvong cong xay dung trén quan diem ira néu,
ching ta gidi thiéu thém mot hé duwong cong thir 3 goi la vét tia
(hinh 8.2).



Quf dao
cua cac
phén ti¥
abcd

Vi tri clia cac phin oy
a, b,c dtaithdi digmt

b. 4

Hinh 8.2. Quy dao va vét tia

Co so xay dung dwong cong nay nhw sau: trong khéng gian
X, Vv, z ta lay mot diem A, Truwdng hop tong quat, trong cac thot

diém ty, t5,... cd cac phan tw a, b.c. ... d1 qua diém A, Va moi

phan tir vach ra mét qu¥ dao riéng sau mot khoang théi gian t

nao day.

Vi tri tke thot o mat then diém xac dinh cua cdc phan tw a,

b, ¢ ... goi la dwong vét tia.

Trong chuyén ddng khong on dinh dién bién cua cac hé
dwong cong rat phire tap va kho theo déi. Céon chuyvén dong on
dinh thi rat don gian: quy dao, dwong déng va vét tia trung

nhau.

Dé xdc dinh hinh dang cua dwong dong trong clmyéu dong
thé lwong nowdi ta thwdmg dira vao tinh chat déng hoc cuia cac
qua trinh, Bang dién ta toan hoc thich hop cde qua trinh lién tuc,
ching ta co phwong trinh twong uwng Cauchy-Riemann va
Laplace. Nguwoce lai, dwa vao dong luc hoc dong khong gian va
tlr diéu kién cin bang lwe cua khoéi lwong phan to chat lwu.

ching ta cé phwong trinh Euler.

L& di nhién, néu biét dwoc dang cla dwong dong. ching ta
cé thé chuyén bai todn khéng gian sang déng chay qua ong
dong; tic 1a tredmg hop gia tuvén tinh ma ta da sw dung khi xay
dung phuong trinh Bernoulls.

Do1 vt chat vu 1y twong, chuyén déng xody cua nd dwoe
mo ta bang cac dinh de Stokes va Helmhotz. Va ket qua tinh
toan cé the st dung dé phan tich va lam sang to nhiéu hién

twong trong thuy déng hoc chat v thwre.

Déi véi chat lvu thire, anh hwdng cua 36 nhdét 1am mé hinh
phitc tap 1én rat nhidu, Phwong trinh chuyéu dong Navier-
Stockes giai quyét mot cach tdng quat van dé nay, song né chi
co thé giai dwoc khi c]xz'ip nhan mot loat cac gia thiét dwoc don
gian héa. Tuy thé vin dé qua that khong don gian, mot sé
trirdmg hop kha di co thé coi nhw chuyén déng trong ong dong,
con nhitng trdme hop khac phat ké dén va dap xoay. Song cling
khéng thé ddng nhat nhimg trudmg hop dau véi chuvén dong thé

lwong va nhitng trirdng hop sau véi chuyén déng xody cua chat



lwu Iy teong.

Nhw da biét. trong dong nhét phat chia chuyén déng thanh
hai loai: dong chay tang va dong chay roi. Trong dong chay tang
chiing ta c6 thé coti cdc soi dong riéng biét dich chuyén theo
nhau ma khéng hoa tron. song khi xét dp lwe phép tuyén gita
cdc soi dong phai ké dén tdc ddng cua luc tiép tuyén. Anh
hudng nay cang 1én néu chénh 1éch toc dé giita cac soi dong
cang 1én. Con trong dong chay roi thi gitta cc soi dong khéng
nhitng xay ra trao 51 chat ma con ca trao ddi xung lweng. Didu
46 cang 1am hiéu tmg tiép tuyén tang 1én dang ké. Méc di trong
treomg hop nay khai niém ong dong khéng con phtt hop véi
dinh nghia ban dau cua nd. song ddi khi trong tng dung thue té
ching ta van phai chip nhan didu d6. Va do vay. khi khao sat
dong chay tang va chay roi ching ta thudng tién hanh bing
cing mét phwong phap. trong d6 cac phwong trinh co ban thuy
ddng lye soi dong van thoa man kha day du cée didu kién,

8.2. PONG HQC DONG THE LUQNG
PHANG

8.2.1. Nhitng tinh chat co ban va cac phwong trinh

8.2.1.1. Phwong trinh lién tuc = Phwong trinh Euler

Ta cét tach mét thé tich phan t6 c6 dang lang khoi trong
dong chat lvu va thiét lap diéu kién khéi lwong khong doi theo
thi gian cta phan to d6. Didu kién nay dwoc thé hién qua dinh
ludt bao toan khéi lvong duoc viét dudi dang (xem thém phan
3.1 chuwong 3)

d':pv) - 8.4
=t =) (8.4)

& day V thé tich phan té: V = dxdydz
p khéi lvong riéng trung binh cta né

Ta coi V va p la bién 6. Dao ham biéu thic (8.4) ta dwoc

Chia ca hai vé ciia phuong trinh trén cho pAV. ta ¢é phuong
trinh lién tuc trong dang

A A f (8.5)

.4 " ; " ' —— . £.
Trong biéu thive trén. dao ham ii cé ¥ nghia nhw sy thay do1
t
thé tich theo thon gian. hay @6 chinh 1a toc 46 bién dang cua
phan té chat long. Thanh phan %% dai dién cho toc @6 bién
t

dang twong d6i cua thé tich.

Trwdng hop dac biét. néu chat luvu khong nén thip =0 va % =0



. phwong trinh trén ¢6 dang don gian

pL . 8.6
==l (8.6)

Biéu thirc trén didn ta didu kién khong thay ddi ca thé tich
phén t6. Téc d6 bién dang thé tich phan t6 bang khéng. Tir &6
suy ra rang. phan t6 chat lwu khong bién dang trong qua trinh
chuyén dong theo phuwong thite thé tich khong doi.

Ta thiét lap phwong trinh lién tuc trong dang vi phén cho
tredng hop tong quat: chéat luu nén.

Trede hét xac dinh téc dd bién dang twong ddi cua thé tich
phén té (hinh 8.3) theo cac thanh phéan toc d6 trong teng I
By

Ta xét bién dang dai cua phin td theo truc x. Sw bién dang
nav sinh ra do sw khac biét toc d6 gitamat ABCD vaAB CD.

Néu téc d6 cua mat bén trai la ¢, thi cua mét bén phai (dc;ﬁi
dién v no) la

-

oo -
cx+Txd1 {,81'}
cX

Ching ta c6 thé gia thiét rang. téc 46 chung quanh bé mat khao
sat la on dinh. Nhwr vay sau mot phan to thot gian dt. mat bén

trai ABCD dich chuyén mét quing sang phai 1a cdt. Cing thot

gian va cing hwdéng av mat phai dich chuyén mét quing

{cx + 5 dxi|dt
ox

d
‘ Cy+idy
y - =
dw
A -t
k - cx-q-ac"dx
il |
D/ Iy
c, +—dz X
-

Hinh 8.3. Phén té chit lirn

Tir 46 suy ra rang. sw thay 461 thé tich cua phan t6 phu
thudc vao sw chénh 1éch téc d6 cia ca hait mit. Néu xét s thay
doi tuveét d61 cua thé tich phan to theo truc x. ta cod

-

3 A 3 &
| € +—>dx |dydzdt —c, dydzdt = —= dndydzdr (8.8)

Ciing twong tw. gia s6 thay d6i thé tich ctia phéan t6 déi véi

hai cap bé mit theo hwéng truc yva z



dc,,
——dxdydzdt
a}l’

%tttk
&

Sw thay doi toan bd thé tich theo cde truc x. v. z

g ce
dV = S5 dxdydzdt + - ¥ duydzdt + %ts-dxdydzdr
. e g ‘ (8.9)
| g CCy cC,,
= 3 +,._‘+.._. dxd}'dzdt
L ex oV ér )
Chia ca hai vé cua dang thic trén cho Vdt = dxdydzdz
- o, o,
LA s W (8.10)

Vd & &y
Thay (8.10) vao (8.3). ta dwoc phwong trinh lién tuc trong
dang tc;mg quat

ldp f&, & &1 0 (8.11)
pdt | &x &y &

oy &y &5 trong

&y cz

phwong trinh (8.10) mang moét ¥ nghia vat Iy cu the. Chung dat

Can lwu v rang. dao ham riéng phan

dién cho toc d6 bién dang trwot ctia bé mit lang khoi. Vi du. xét

chuyén dich cua bé mat DCD’C” theo chiéu truc x ta nhin the“iy:

do chénh léch toc @6 ciacanh CD lacxva C'D’ la c, + % dx.

nén do gian dai cua bé mat theo hwdng truc x sé la

de. )
—Z.dx |
i, S

/

i e
€y + dt —c dt =—=
¥ &

LY

dxdt (8.12)

dey

A ~ 5 -~ 5 N Y 5 - - &
Nhw vay do gian dai twong do1 cua no la dx vatoc do =

Ta tiép tuc bién d6i phwong trinh lién tuc (8.11).

Mot cach tc:mg quat. d61 voi chat lvu nén ta coi mat do la
ham so cua x. v. z va t: p = p(x. v. z. t). Va vi phan toan phan
cua no co dang

dp _pdx dpdy dpdz op (8.13)

— i — —

gt ox dt  évdt ez dr et

Thay céc thanh phan toc 46

d—p-?—pc,+a—pcy+a—"c ... (8.14)
dt &x dy oz

Chuyén g1a tr1 % tr (8.13) vao (8.11). ta co phwong trinh

1[@0 L e 9 +@J+(&""+&y+&y)=o

plox * & 7 & *° &
hay

& dc.,, éc,,
a_pcx +pj+6_pcy+p_}+p_3+@cz+a_p
Bx & oy By Pz &z ot



Tir d6 ta c6 phwong trinh lién tuc Euler dang vi phan tong
quat mé ta chuyén ddng cua chat lvu trong khéng gian

ép , pey) | lpey) | A(pes)

=0 8.15
A ex By B A

ép

D61 var dong on dinh. -3 =0.nén

apey) | B0ey) | Hpe,)

= 8.16
= 5 w0 (8.16)

Phuwong trinh lién tuc cua déng on dinh cua chat lvu khéng
neén p = const
doy By By

& 33'
Pé gon hon ta st dung phan ky vector téc d6 gjve . Cac phwong
trinh (8.15). (8.16). (8.17) dwoc viét dwdi dang

-0 (8.17)

&y divipry =0; hay 24 vipe)=0 (8.18)
et o

divipe)=0; V(pe)=10 (8.19)
dive=0; Ve=0 (8.20)

Nhuw vay trong chuyén déng 6n dinh. phan ky cia vector téc
@4 (hay cua tich s6 mat d6 va vector toc d6) ludn bang khéng.

Phwong trinh (8.15) la phwong trinh lién tuc trong dang vi
phan cua dong khi. Phwong trinh nay do Euler dwa ra nam 1775,
né dién ta sw phuy thude cua thay 61 khoi lwong riéng vao céac

thanh phan tc dé ex. cy. cz.

dc, Gcy é&c,
oy oz

dién ta toe dd bién dang dai twong ddi cua phan té chat luu theo

Xét dén v nghia vét Iy ctia vi phan riéng phan

cac huwong truc x. v. z dea vao phwong trinh lién tue chung ta co
thé két ludn ring. bién dang cia phén td tuan theo mdt quy luat
nhat dinh va né khéng thé thay di thy tién. Con tir phwong
trinh (8.17) ddi v&i chat lvu khéng nén co thé suy ra rang. trong
qué trinh chuyén déng. phan t& chéat lvu chi bi bién dang ma
khéng thay déi thé tich.

Trén day chung ta da xay dung phwong trinh lién tuc trong
hé toa @6 vudng. Khi nghién ciru cac qua trinh xay ra trong cac
thiét bi quay tét hon nén str dung hé toa do tru.

Ta thiét lap phwong trinh lién tuc trong hé toa dd tru.

Sw thay déi thé tich phén to theo hwdng ban kinh r sau thoi

gian dt cé thé dién ta

[fc +—-—~dt)(f+dr)d3 crd&}d:dr [“r ":‘errdzdadt (8.21)

¥y r

S thay doi thé tich theo hwdng vudng géc véi ban kinh r

=

5
L i r—ld!i}-cs

Va theo hwdéng truc z. thé tich thay 61 mét lwong

d2dech = l%cidrd:dsdr (8.22)

[!Lc, W er—r }dsdrdm%‘fmmzdsm (8.23)



S thay do1 toan bo thé tich sau thon gian dt
( -
anval By P 106 Jde | o (8.242)
\r & 1380 &
Tir 86 xdc dinh dwoc toe d6 thay d6i twong d6i cua thé tich

1 AV e B lc dey (8.24b)

—  —r—

AV dt r é 188 ez
Thay (8.24b) vao (8.5) ta dwoc phwong trinh lién tuc téng
quat trong hé toa do tru

de, &y & (8.17)

e - s e 55 )

& oy
Nhéan ddy ciing lvu ¥ thém ring. bidu thire (8.15) 14 dang vi
phan témg quat cua phwong trinh lién tuc trong toa dé ba chiéu
X, v. z. Péi véi dong mét chidu on dinh ctia chat lvu khéng nén
(chat 16ng) thoa mén bicu thirc
ép

Cx=2¢C; cy=c=0; = const; = =0
y P a
va oac: ~ d_c" ta co phwong trinh lién tuc trong dang don gian
pdc
dx

Nhén ca hai vé cia dang thirc trén véi thé tich phan té dV va dat

A= %E ta dwoc phwrong trinh
B

pAdc =0

hay pAc = const
D6 chinh 14 phwong trinh lién tuc dong mét chidu (3.5).

Triwong hop dong hén hep i-chét khi cé phan wmg hoéa
hoc. phwong trinh lién tuc cua timg chat khi cé dang

%+ (pG+m)]=a,  (i=12,.0) (826)
o day p; 1a mat 4o

¢ vector toc d6

[_f;_ toc d6 khuéch tan.
o; t¥ 1¢ cua thanh phan thi 1 tao nén do phan tmg héa hoc.

Khao sat birc tranh déng hoc cua nhitng qua trinh nay la
kha phire tap. n6 Lién quan dén cac qua trinh héa-nhiét bat thuan
nghich va mat can bang. Nhitng tinh toan cu thé cé thé tham

khao trong cac tai liéu chuyén mén va sach chuyén khao.
8.2.1.2. Thé leong toc da

Twong tw nhw phan 1.3.3 - thé lwong ngoai gia téc. ngwdi ta da
thay trirdmg vector ngoai gia toc R bang truomg vo hwong the
lwong U: O day. tredng vector 36 . c6 thé thay bang mét

trwwdme c6 dai lwong vo hwdng @ 1a thé lwong toc 6.

Nhw vay. trong tnrong hop tong quat ta céd thé viét



d® = cydx + cydy + c,dz (8.27)

Déng thoi sw thay d6i toan b6 cua thé lwong tde d6 ciing
phai duoc xac dinh nhw mot vi phéan toan pllén, Do do, mot cach
tong quat ddi véi dong ba chiéu khéng on dinh. ta c6 the didn ta
nhw sau:

= —dx+ —dy + —dz + —dt (8.28)
&x &z a

Cx = E Ly = E c,= @ (B.29)

=1 &y oz
Ba thanh phan ddu vé phai (8.28) dién ta sw thay ddi thé
lwong theo quing dwdng ds = dx + dy + dz: con thanh phan cudi

cung la thay d6i theo théi gian t: do d6 cé thé viét gon hon
do=d.o+ 2y (8.30)
ét
O day. dé don gian. ta chi gidi han vén dé trong pham vi
dong phing — dong hai chiéu va 6n dinh. Nhw vy ching ta cé
thé viét
d® = cydx + cydy (8.31)

va
=224 . Pyy (8.32)
&x oy

Néu chia phwong trinh (8.31) cho phén té thdi gian dt. ta s&

x

co
dx
E:cx —+ c},ﬁ = gael=g
dt dt dt
- ! I - - A o ds - r A -A
Mat khac ta co thé viét: ¢ = ca : nén co theé viét
dd =cds
hay
c= I (8.33)
ds

Nhuw phan trede di dé cap. dé mé hinh toan cé thé giai dwoc
mét cach chinh xdc va phan anh dwoc day du ban chit vt Iy va
khi dong cua déng. ching ta d si dung khai niém so1 dong —
dong vi lvong. Trong d@6 cé thé gia thiét ring. tredmg téc 8 va
cac théng sé nhiét déng 13 hoan toan gidng nhau trong toan bd

tiet dién vudng goc voi truc dong.

Nhitng gia thiét vé soi dong chi hoan toan dung trong
trirdmg hop dong chay 1a dong thé hwong — tire 1 cic phan e cia
chét lwu khong thue hién chuyén déng quay — trong dong khéng
ton tai xoay.

Sau day ching ta néu mét 6 tinh chat co ban cua déng thé
leong.
Dén day 16 rang nhan thay rang. tir viée thay thé tnrong vector

¢ bang mot treomg vo hwdng @. ching ta nhan dwoc quan hé
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gitba g1a tr1 ¢ va P qua (8.33). Nhw vay. trong mot diém bat kv
cua dong on dinh. téc 46 dwoc xic dinh bang dao ham cua thé

lwong téc d6 @ theo quing dwong s cua phan tie chat lvu.

Phuwong trinh (8.33) co thé viét dwdi dang toan tir Hamilton

c= gradd =V (8.34)
hav

il Lo (8.35)
& oy
Déi vdi dong chay trong khéng gian ta cé

ol Lt o (8.36)
& oy &

Tir bidu thirc (8.33) hién nhién thay rang. néu theo mét
hwdng nao d6 cua mat phE:mg ma thé lwong khéng thay d6i. @ =
const. thi téc d6 theo hwdng d6 s& bang khéng. ¢ = 0. Va boi vi.
sw thay d6i ctia téc d6 chi xay ra do thay doi 4p suat. nén trong
tredng hop nay ép suat ciing khéng thay doi p = const. Nhitng v1

tri ma tai &6 P = const. ta goi la mat phéng the Iwong.
Quan hé gitta c va © co thé lam sang to bang cach sau day:

Ta chon mét dwong dong tiy ¥ 0-1-2 (hinh 8.4a) va quy dan
tiét dién cia né béng d6 rong A trén hinh v&. Tée 46 & mét didm
bat kv dwge xac dinh tir phweong trinh lién tuc Ac = const. Do
1ém cua toc do tir géc toa do phu thude vao chiéu dai cua soi

dong trung binh s do tix géc toa 6 0 duoc dién ta trén hinh 8 4b.

c = f{s).
Mt khac. tir biéu thirc (8.33) chiing ta c6 thé xac dinh
-y = [ eds (8.37)
Tir d6 ta cé thé v& duwoc dwong cong © = f{s). Va 1& di

nhién. toc 46 ¢ dwoc xac dinh bang hé s6 géc cua tiép tuyén

(tgp) von duong cong .

Tuy nhién, dé d& hinh dung hon theo ding nghia cua thudt
ngir “gradient” (d0 nghiéng. chénh léch gia tri. 0 giang) ngwdt
ta thwong thay @ bang anh cia né 13 -@ (hinh 8.4).
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Hinh 8.4. Thé heong téc dé

Néu ta v& cac gia tri @ vudng goc véi mat phang xy. tixc 1a
coi né nhw toa 46 nam trén moi diém cua trwdng dong. ta sé
nhén duoce toan bd bé mat thé lwong ®(x.v) (hinh 8.5),

Hinh 8.5. Bé mat thé lirong

Nhitng mat phﬁng song song 1 qua cac d¢ cao khac nhau
trén mat phang dong. cat bé mat thé lwong va tao thanh cae vét
cé hinh chiéu trén mat phang xy. goi 1a nhilmg dwéng dang thé
lwong. © = const.

Bat kv diém ndo nam trén dudmg ﬁéng thé luong ciing déu cé
thé lvong khéng thay déi: nhw vay thanh phédn tée @6 cn theo
hwéng n la bang khéng. vic, = % = 0. Cén cac thanh phan téc
do ¢, va Cy thi dwoc xdc dinh bang hé 56 goc clia tiép tuyén voi

vét cong dwoc tao ra boi mét cat cia P voi cac mat phang
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vuong goc v truc y hay x. bot vie, = — va . D6 lon

cua toc d6 c trong hwdng dong luon dwoc xac dinh bang dé

chénh 1éch 16n nhat cua bé mat ® trong mién khao sat.
8.2.1.3. Ham dong

Vach cac dwong vuong goc tai cac diém trén vét dang the

leong . P, ... P, ta diroc mot he thSng cac quy dao truc
giao. Nhitng dwomg nay goi la dwong dong w (hinh 8.5, 8.6).
Béi vi cac vét dang thé lwong cé thé dién ta trong dang vi
phan
dP = cydx + ¢ dy =0 (8.38)

nén ta xac dinh dwoc hé s6 gée cua tiép tuyén

& ¢
i = e 8.30
gimamee (8.39)

Y
Tir 46 suy ra hé 6 goc cua dwdng trpe giao

1 c, d}'
AL o e s i 8.40)
& tgp ¢, dx ¢

Nhuw vay phwong trinh vi phin cia dwong dong déi véi y =

const, hay dy =0 sé la

dy = cydy - ¢, dx =0 (8.41a)

b+dd

- y+dy

Hinl 8.6. Tinl toan ham dong

hay dy = c}.dx - ¢ dy =0 (8.41b)

Mat khéc. vi phan toan phan cua dwéng dong con co thé
viét

dw-—aﬂd3+ﬂd}' (8.42)

Twong déng cac dang thirc. ta nhan dwoc hoac

e vk =N (8.43)
/' X

Y

hodac dau nguoc lai.



Khai niém ham dong y con cod thé tree tidp xac dinh tr lun
lwong déng. Néu trong trirdng phang ching ta lay hai diém
A(xy. vq) va B(%y. v3). thi lvu hwong chay qua dwomg cong bt
kv K néi hai diém A va B dwoc xac dinh bang téng lvu leong
phéan t6 (hinh 8.5: hinh 8.6)

= [esin a1 (8.44)
L

AN

Hinh 8.7. Quan hé giita ham dong va hieu hirong

Do tinh chat lién tuc cua déng. nén gia tri tich phan khéng
phu thudc vao hinh dang cua duwdmg cong K. bot vi lvu lheong
chay qua gifta cac diém A va B luén luén 1a hang s6 va chi phu

thudc vao vi tri cua ching.
Do vay. chiung ta cling co thé viét
Q1.2 =w(x1vy. X2v2)

hay Qq » = w(xav2) — w(x1y1) (8.45)

Néu ching ta dich chu}-’éu diém B sao cho luu leong giam

xudng bang khéng. ching ta s& co

vy -y =0, hay yy =y, =y = const.

D6 1a phwong trinh cua vét nam trong hwdéng dong. hay
chinh 1a phwong trinh cua hé thong cac dwong dong.
Xem xét cac phwong trinh (8.45) va hinh 87, chung ta co thé
viét biéu thire xac dinh lvu lwong phén t6 dQ chay qua phén v
dn vudng goc vor dwong dong W3 = 1—;) tirc la chay qua phan
td cia vét dE:ulg thé @

dQ, = dy = cdn (8.46)

Néu nhw lvu lvong nay dwoc phén tich ra cac thanh phan

1én ca hai hwdng truc x. v va déng théi dién ta sw thay doi cua

ham dong dy nhw vi phan toan phan thi ching ta cé
dQ, =dQy +dQ, = -cydy + ¢, dx (8.47)
va

dy = 3‘*’ doe X gy (8.48)
ay

So sanh dQ, = dw. ta lai co phwong trinh (8.43)

8.2.1.4. Phwomg trinh Laplace. Ham bién phirc



So sanh cdc biéu thic (8.29) va (8.43). ta co phwong trinh

Cauchy-Rieman

oy Ay va L O ) (8.49)
& oy & ax

Pao ham bac hai ta dwoc

e 'y e a'¢ &y
&xdy &’ dyox &
So sanh timg cdp twong tng ta c6 phwong trinh
v __FV ey v By, £.50
woa Y Wi .

Két hop phwong trinh (829) va phwong trinh lién tuc

(8.17). ta ciing cé biu thirc twong tu

4 JJ
z_?+§;g - (8.50b)
X dy

D6 14 phwong trinh Laplace: Cé thé viét gon lai dwdi dang

toan ti (Hamitton hodc Laplace)
A® =0 hay A2® =0
va Ay =0 hay ﬂzw =0

Sw dung phwong trinh Laplace ching ta cé thé dé dang giai
céc bai toan dong hoc dong phang. Mdi mét ham giai tich déu
thoa méan ham bién phitc z = x + iy. $6 phite z c6 thé coi la anh

cua diém trong mat phang x. iv ¢d mét truc ao. Mat phang nay

goi 14 mat phing Gauss (hinh 8.8).

\Hy Hef———#C

¥-iy
Hinh 8.8. Mat pIm:ng Gauss

Dé chitng minh quan hé nay ta chon mot ham giai tich F(z)

nhw mot ham tirong hoyp.

Trude hét ta dao ham theo x

XK _&o o vi E_&[xf{y:]_l
& ézéx &1 o o
a[ﬁa_z]
£ ST LM L P ] (8.51)
&x & B exdx Gzéxt &t
bot vi
2
oz ¢ &'z
_—] = va —_—=0
ox

Twong ty theo truc v



L (R o | (8.52)

& &
Két hop (8.51) va (8.52). ta dwoc

&‘’F é°F
—_—t—=0
oy’

hay AF(z) =0

Néu phan tich dwoc ham bién phic ra thanh phan thwe va
phan 0. ta cd thé viét

F(z)=® + 1y (8.53)

& day Pix,) va wix,y) 1a nhing ham thye cva bién $6 x. v
tire la toa d6 cua cac diém trong mdt phang thue xv

Pao ham béc hai cua ham F(z) (8.53) theo x. v. ta co

2 2 2 2 2 2
M:af+af‘=af+af+i aw+":}W =0
oxt oy ox &

&t &y

Bai vi ddng thive théa mén riéng cho timg phan do va thue,
nén thoa mén

AD=0viAy=0

D6 cling chinh la phwong trinh Laplace (8.50a.b).

Tir 46 c6 thé suy ra rang, phan thye cta ham F(z) dai dién
cho hé cac dwong dang thé &, con phan ao thi dai dién cho hé
cac dwong dong .

Ham bién phite z goi 1a ham thé phic hay con goi 1a ham
déng phire = Va nhw véy né 1a anh ctia dong thé lwong phang.

o] day cling can lwu ¥ rang. su clm:,’én ddi tiv mat phﬁug
thie x. v trong 46 xdy ra dong chay sang mét phing ao Gauss
hoan toan khéng lam mat di ban chat thue cua ca hai hé théng
duong trie giao P va v dac trung cho toan bé déng chay.

8.2.1.5, Mét 5o tinh chat khic cda ham bién phie

Ching ta dé cap dén mot so tinh chat khac cua s6 phive tmg
dung khi khao sat dong thé lwong phang.

a. Toc do trong hop

Tée @6 ¢ lclmug u.ln'ing c6 thé dién ta trong mat phang thwe nhw
la tcmg vector ¢ = c i c . ma trong mat phang Gauss con ¢o thé

dién ta nhw mét ham phuc (hinh 8.8).
C=Cy T ic:v.
Ching ta dinh nghia anh ctia tde d6 ¢ 1a tée dd twong hop
Cp =Cy - ic.).
Nhung, theo (8.29) va (8.43)
_co N ey

c! — — :'I _l



nhw vay
Ck-ﬂ*iﬂ-elql*lu)- e?(x)_éF(Z}E_dF(Z} (8.54)
% X o X Gz &% dz

Toc @6 twong hop Ch- vé d6 1én gidng nhw toc d6 thuc cia dong
¢ nén ching ta ¢o the xdc dinh dé dang nhw 1a dao ham cua ham
phitc F(z) theo z. Di nhién. khi tinh dao ham ching ta phai thay
toa @6 phitc z cua mét diém bat kv béng |3|= %2 + },1 de co
duoc 46 1én ciatée dd ¢ la gi1a tri thye,

b. Ham iF(z)

Néu ching ta nhan ham phirc véi mét don vi ao 1. ching ta

& ¢ mot ham khac F*(z). trong d6 thoa man

F(z)=® +iwvvaF*(z) =iF(z) =i® - y
Nhung dong thei F'(2) = ¢ +1iy/

Diéu d6 ¢ nghia 1a, ching ta cé thé coi ham F*(z) ciing 1a
anh ctia mét thé lwong phang nao dé cua déng chay dwoc xac
dinh bang ham s géc F(z): twong quan nay cd the mé ta thong
qua cac bieu thike

o =y vay =¢
Néu nhw khong xét dén dau cia thé lwong. thi cé thé coi hai

hé théng dwong (dwong thé va duwdng dong) thay vi tri cho nhau:
tire 1a dwomg déng thé tro thanh dwong dong va ngwoc lai.

¢. Toa do curc

Trong nhiéu trwdng hop. khi giai bai todn déng hoc dong
thé lwong phang. st dung toa dd cue to ra thich hop va hivu hiéu
hon (hinh 8.9).

Nhitng khai niém viva néu trén la cong cu hivu hiéu giai cac
bai toan dong thé hrong phang.

Ce

‘ Cr
iy z
* e . :
1y
oL
= }; o —a-X

Hinli 8.9. Toa dé circ
Chung ta dat
X =rcoso va y = rsina (8.55)
va st dung cong thire Euler
z=x+ iy = r(cosa + isina ) = re'* (8.56)

Téc 46 dong & mot diém bat ky nao d6 déu cé thé xac dinh
tir thanh phan toc @6 theo hwdng ban kinh ¢, va thanh phan theo

hwong chu vic,.



Twong tw nhw xac dinh cac thanh phE;l:l'l. s Cor, 12 €O thé viét P=axvaw=ay

ik & _ & (8.57) Néu dat cac thong s6 co gid tri 1a hang s6 k thay cho ca @

I
2|2

‘ va . ching ta s& cé hai hé théng céc dwdng mat thé luong va
o day: @ la ham the duoc phan tich ti F(z) dwomg dong.

dB = rda. Ia cung phan t6 ban kinh r Tir @6 suy ra phwong trinh dwong thé

Twong t. co thé xac dinh dwoc tée 46 twong hop sl s k; k;
B e o xus
_dF(z) a a
c“ dz va twong tw
k, k,
A A 3 W=k1=k: }'='_l'=_.=-
8.2.2. Dong the lwong phang a a
Dé lam sang t6 cc khai niém va néi dung vira néu, ching Do 1a phwong trinh cua nhitng dwémg song song vai truc x
ta dwa ra mét so trwong hop cu thé duoc tmg dung trong thye té. vay (hinh 8.10)

8.2.2.1. Dong chay song song

Ching ta ¢6 mét ham bién phire don gian nhat
F(z)=az

Sau khi phan tich. ¢ theé viét

F(z) = a(x + 1y) = ax + iay

Déng thoi né ciing thoa mén

F(z)=® + 1y

Do d6 c6 the suy ra
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Hinli 8.10. Dong chady song song

Tée @6 dong ¢ dwoe xac dinh bang grad thé lwong: dwong
nhién chi cé thanh phan téc 46 theo hudng truc x, boi vi

Nhuw vdy. trwong hop nay, dong chay co toc d6 khong éi a
va song song voi truc X,

Déng thai. toc @6 dong ciing ¢d the tinh bang téc dd twong
hop (8.54). nén ta cling thu dwee

aoi d:‘;iz) =di:z) L.

Mt khéc. xét theo tinh chat cua ham 1F(z) con ¢é thé viét
F(2)=iF(z)=iaz=iax —ay = ¢ +iy’

& day ¢ =-ay Yy =ax

Va ciing ¢6 duoe két qua twong ty: dwong nhién nd & dai
dién cho dong theo truc v vén toa dd -a. bo1 vi

C;,J‘i:-a
ey
con

c; =ai=0.
ox

8.2.2.2. Dong bao quanh thanh goéc

Cho mét ham

F(z) = az*

Thayz=x+1y. tacod

F(z) =az’ = a(x + iy)"' = a(x> - }’3) - 12axy
nhw vay

®=a(x’ - y?)

vay = Jaxy



Ta dat
®=a(x’-y*)=p
hay

P.

x:_Y: =-:Y: =x:—2
a a

Todétacoy = x?-E
a

1a phwong trinh dang hyperbolic cia duéng thé lvong d.
Ciing twong ty, ta dat

W lacy S P DY Y

1a phwong trinh hyperbolic cua dwong déng v .

Ca hai phwong trinh trén tao mét hé dwong trype giao cua
cac dwdng thé va dudmg dong (hinh 8.11).

Hinh 8.11. Dong bao quanh thanh géc

Néu nhw ching ta muén xac dinh dwong dong s6 khéng thi
trong biéu thnre y chiing ta ditp =0,

2axy =0, hayx=0vay=0
Nhw vay duong dong w = 0 tring vér hat true x, v: chinh v
véy ham F(z) = az* 1a dong bao quanh thanh géc vudng.

Béy gid ching ta tim tée a6 dong trong vi tri m bat ky.
Thanh phan toc @ theo cac tryc X, v dwoe xac dinh biang cac
phwong trinh vi phén riéng phan:



EBOOKBKMT.COM
Tai liéw k¥ thudt mién phi

_% _ 5
C‘-ax_ o = 2ax
C.=§E= a[a(xz‘—}'zJ] =—2&}’

Yooy ey

Di nhién, thay che x va y ching ta phai thay toa dé diém m,
nhw vay:

9 2
C =,."c;m + cfm =2a-\;‘x; + yi

Ciing clng gia trj trén, ching ta ¢é thé cé dwoe bang cach
stv dung toc d6 twong hop:

dF(z) _ d(az®) T3
G, = - z2az=2aﬂfx +y
T :

Dé sir dung toa dd cwe. ching ta néu trivdmg hop téng quat.

n = /B, da1 dién cho dong chay qua hai vach khép véi nhau mot
gdc B (hinh 8.12a.b.c).

F(z) = az®

= o 3
a) P=am,n=7 b) P=F, n=6 © P=gm =i
a) b) C}

Hinh 8.12. Déng bao quanh cdac thanh géc klhdac nhau
Ta chon trrdng hop nhw dién ta trén hinh 8.12a ., n = 1/2
F(z) = az!"?

Xac dinh cde thanh phan tée 46 (8.57)

1
a[ar'icos-c—i-]
2
P =

a = o
, =1 *008—
er
1
- oL
0| arcos— i
2 a - ., o
c.o = == i sSm
réo,
Nhuw vay
c= c!+c2- : ,\’cos“ +sm:a :
- =—= i
J Wr 2 W

Va véi toc 6 twong hop. két qua ciing trong tw



=dF(z)=d(azi)=a

1
S a
Z 2—

a -
Cy. =—=—_ V1l Z=
T dz 2 2z 2

Céc trvong hop twong tw n = 6. 2/3 dwoc dién ta trén cac
hinh twong vng hinh §.12b.c.

o

8.2.2.3. Dong hao quanh than tru

Ta khao sat mot dong chay qua than tru (hinh 8.13) bang
céc phwong phap tiép can khéc nhau.

M)
—— C‘
et Y el -1 Il i 8

N

| L GI‘:\) v=0

Hinlt 8.13. Dong bao quanh than tryu

a. Trong toa dé vuéng

Cho mot ham

A

a-

F(z):K(z+ ]:K![x+iy+ az,]
z X +iy

Phan tich va bién d6i

I g —i rl 1
F(z)=k [x+iY+Ll?)]]=k[x+i}r+ 137{1_ ?ry’]
X -' ,‘

(x+iy)(x~-iy)

fi - 2
F(z)=k [x+ ,“,}H[y— FY,]]
[\ x+y X+

Hay ¢o thé viét

-‘ 1 s 5 N
d=ox| 14— ] w=ky|1-——| (8.58a)
VO R T g gl

T do. ta xac dinh dwong dong w

Tir dieu kién yw =0, ta cé v = 0; @6 chinh la tryc x

va|l+ 1a - =0—>x?+y? =a’: d6 la phuong trinh dwong
Xo+Y
tron.

Nhw véy dwong dong s6 khéng chinh 1a truc x va dwong
tron K ¢o duwong kinh 2a.

Trweong hop nay cling la dong bao quanh mot try dai vo han.
cé tiét dién tron: truc cua né di qua gdc toa d6. vudng goc voi
mat phéng xy (hinh 8.13)

b. Trong toa dé circ

1 *’ 2
F(z)= k[rei“ + a—”_) = k[ re™ + a—e‘i“]
re \ r



Sau khi phan tich VOLr =a. taco

g e 5 - Coq =Cz =-2ksina
F(z) =k|r(cosc+isin o)+ —(coso—isin o)
! Téc @6 trén bé mat tru phai c6 dién bién hinh sin (hinh
ta co 8.14a)
." ) a“\ 2 _{F ay ;
¢r=k1\r -—T'Icosct va w:kir—TJsm& (8.58b) 2 Cam=2k=2C- 4

v=0—smae=0— a=0,n..:chinhlai la truc x

S
I c.
ﬂl \
—1r——=0.r =a: chinh la dwong tron K

: ﬁ“'

Tir cdc didu kién trén ta xac dinh cdc théng $6 co ban cua

dong:

— Xéc dinh tée @6 # 5 =
b) Ap sufit *

P- Pd

Téc d6 trong diém M bét ki cia dong cé toa d6 Xpm- Vo (hay

- Oy €6 thé xéc dinh tir céc thanh phan cy. ¢y (hay ¢;. ¢,). Hinh 8.14. Dién bién cic thing sé

" 5 - 2 Bl gk v an g e e a. Téc ds; b. Ap sudt
Thong thwong ngwot ta hay quan tam dén toc 4o trén bé mat ¢ ?

tru. Dai lwong nay c6 thé tinh toén nhw thanh phan téc d6 vong Trong cac diém 1.3 toc d6 co gia tri bang 0
e Con & céc diém 2.4 & 6
VRY T3
Boivi a=L2q
P . z 2
o¢ a" | . L .
c,=—==k| 1+ — |simnd thi toc d0 dat ga tr1 cuc dan
rdo .

2k

Com =2



Hing s6 k c6 ¥ nghia 1a dong chay dén tru song song véi

tic x.

Diéu nay cé thé dé dang chimg minh: vi du. ching ta tinh
thanh phan téc d6 hwéng kinh cr ddi véi diém chuyén déng cua
truc x

c, =@=3{1— 3

- chsu; véia =0 va ¥=% thic =k

/

S

-qla:
(]

Két qua nay ciing cé thé dat dwoc mot cach dé dang . néu ta coi
i |r EL:l F 4 - 4 2 " y
trong ham k| z +—] c6 thé bo qua thanh phan thir hai trong

L Z

vung cé khoang cich du xa dén dwdng tron bao, tiic laz ==
— Xac dinh phdn bé ap suét

Mat théng s rat quan trong can xé4c dinh & day. chinh la ap

suat riéng trén bé maét tru (r = a).

Ching ta c6 thé suy ra tir phuong trinh Bernoulli cia soi

dong y = 0 v&i gia thiét dong khéng bi roi. & d6 toc d6 ¢ =c,, =

k va ap suat mo1 treong p., cho trwdc.

Phuong trinh Bernoulli cho déng chat long hoan thién trong
mit phing ngang

p C'J. CZ
m+m_p+ 2

YT 28 Y 28

trong do. toc d0 trén bé mat tru. theo nhw p115n trén 1a |c | =
2ksin o. Ta1 cac diém 1 va 3, o do c, = 0. ap suat s& co g1a tr

cuc dai

A

-

k
PLs=P, tT—7T=P, +P¢
2g

bot vi. toan bo toc d6 ¢, s&€ bien thanh ap suat dong py.
Trong cac diém 2 va 4. o d6 toc 46 cue dai nén xuat hién ap
suat am

3k*
P14 =P, ———7=P, — 3P
2g

Dién bién cua &p suat doc chu vi. thé hién trén hinh 8.14b.
8.2.2.4, Ngudn va miéng hut

Cho mét ham F(z) = klnz trong d6. bién phie z dwoc dién ta
trong hé toa dé cuc: z = re'®.

Tz do taco

F(z) = klnre'® = kklnr + klne'® = kinr + ik.a

Nhu vay

P =klnrvay=ka



o day. ta nhan thay rang. duong thé lvong la nhitng dwong
tron dong tam dwoc xac dinh bang phwong trinh

klnr =consthay r=ry.17.17....
Va duwong dong ka = const. vudng goc vai cac duong tron

dang tam va tao thanh mot chum tia di qua géc toa @0 dwat goc
é, @o.... (hinh 8.15a).

O
& B -
(1%
o -
AveS e
a) b

Hinh 8.15. Ngué"u va mieng hiit

Dong hudng kinh xuat phat tir goc toa d6 va chay ra bén
ngoai ta goi 1a ngudn: con ngwoc lai tir nguon 46 tap trung vao
gdc toa 46 thi ta goi 1a miéng hit.

Téc 6 dong & day chi cé thanh phan hwéng kinh
c=¢, =—=—, nhu vdy cr = const

Bicu thirc trén c6 dang hyperbolic. O gée toa 46 (r = 0)
ching ta co thé dat toc 4o ¢ cuce dai (hinh 8.150).

O day ching ta dwa thém khai niém lwu tich. Lwu tich la thé

tich chat lwu chay qua tiét dién cé chu vi 27r va chiéu cao mét
don vi

Luu tich duoc xac dinh

V = 2mre = 2nk

Ngwoc lai. néu ching ta biét dwoc luu tich cua nguon hodc
cua miéng hut ta co thé xac dinh dwoc hang so k.
Y.

k=i_‘;
2n

Va nhwr vay F(z) = iiln z
2n

Nhan day cling de cap dén mot treong hop ddc gt - tao
xoay thé lwong (nd1 dung nay sé trinh bay k¥ ¢ phan 8.4.2 —
xoay thé lvong).

Néu nhan ham $0 11g11611 vo1 mat don vi ao. ching ta & ¢
F(z) = iklnz = klnre'® = iklnr - ko
Tir 46 xac dinh duwoec @ = - ko va w =klar

Ta nhan thay nhw cé ve ngwoc lai véi phﬁn triede: Vét thé
lwong ¢6 hinh tia tip trung vao géc toa d6: con dwdng dong lat
la cac duwong tron dong tam. Vi o ddy ciing xay ra hé hai quy
dao truc giao (hinh 8.14a. b).

Téc @6 dong chinh la thanh phan toc 46 vong



WL

c=|c =—
e v

Va n6 ciing ¢é dang hyperbolic. hién twong nay gor la xoay

the lwong.
8.2.2.5. Lwu sb toc d6

Treong hop téng quat. ching ta dinh nghia lvu sé cta dong

béang biéu thic:
=, cds =4 cdscos9 (8.592)
D6 1a tich phan vong cia mét tich vé hwéng gom téc doé
E(Cvcy)vé cung phén t6 ds(dx,dy) theo dwong tron K khép
kin (hinh 8.16).
cds = ¢, dx +c, dy
Nhung nlw da biét, bidu thire trén lai chinh 14 vi phan cua
thé luong tde @0, dd nén cd thé viét:
L=, (c,dx+c,dy) =, do (8.59b)
Tuy nhién, trong chuyén déng thé lwong, mdi mét diém
trong mét phiang hoan todn twong tng véi mét gid tri thé lwong

nhat dinh. gid tri nay khéng phu thude vao quing dwomg tich

phan

Nhuw vay

$do =0, —¢, =

Cx

ds

X

Hinl 8.16. Dién ta liru so toc do

Diéu d6 cé nghia 1a trong truwomg téec d6 cb ton tai thé

lwong. thi lvu 6T=0

Mot cach logic co thé suy ra: Dong thé lwong phfmg co
triromg toc dd trong dwong cong K khong chira cac diém don
diéu (ke 1a nhitng diém khéng thoa mén biéu thie AF(z) = 0).

thi luén thoa mén ham bién plike F(z).

Trong trwdng hop xody thé lwong, thi lwu s6 I' £ 0 = 2xk .
bat vi gia tri tich phan theo dwong tron ¢é clia goce toa d6, nén

ham F(z) khéng cén la giai tich nita (xem thém muc 8.4.2).

O day chung ta c6 thé chimg minh, xody thé lwong khéng



bao gbc tao d6 (vat clng nim trong mién khao sat) thi T’ luén
luon béug khong: con nguge lai bao géc toa do thi luon khac
khong. Trong triedmg hop nay phai st dung dinh 1{ Stokes (ndi
dung nay s& dwoc dé cap ki hon & Phan 8.4.1.2).

Chimg minh: Loai trir 0 bang cach v& nhw trén hinh 8.17.

4 |1

K’

K(K1)

Hinh 8.17. Anh I wong gé’c toa do dén heu s6

Luwu 56 doc theo ky va ky la bing nhau nhung ngwoc chiéu
l_lcl = ETI‘IC]_ = 2nk
1_1:2 = _?'L‘['zl:z = 2ak

Mat khac

I,= ?Ed; = jcdscos& = jcds
1

"

“

I,= Edgzj‘&cdscos%‘}: —chs

1

Nhuw vay

D =T+ T+ 112 =0

Tt cac luan diém trén ta c6 thé trec tiép suy ra. leu 56 theo
K’ 1a bang khéng. con theo K~ ¢é chnta tim (tAm xoav) thi s& cé

gia tri I = 2zk. ma khéng can xem xét dén hinh dang dwdng

cong.

T nhitng luan e trén, ching ta cd thé khai quat thanh dinh

v phat biu nhw sau- Sw ton tai thé Iwgng luon loai trr lvu 50.

Dé minh hoa cho né1 dung cua dinh I trén vé mo1 quan hé

giita lvu s& va thé lwong. ching ta st dung lai mot vi du don

Ta chon dwong cong khep kin K 1a hinh chi# nhat 1234, Lvu
56 duoc xac dinh:

I=Tp+Ty+I3+0y

2
hay I'= [cds-i— cds +
1

o Py 113
[FPILE e T

cds + i cds
4



o day. ching ta thay rang.

vi. chiing cing nam trén dwong dang thé lwong @;. Py. nén
e )= ¢31 ¢1 = (I)_-l_
Tirdosuyral =0

Nhw vav. trong dong thé lwong chay song song khéng tén
tai luu s6 toc do.

Phan trén ching ta mo aé cap mot cach so bo dén khai
niém lwu s6 tée dd. quan hé gitva thé lvong va lwu 86 toe 4.
Phén 8.4 — chuyén déng xody. chiing ta s& né1 ki dén ban chat
vat 1Y va phwong phap tinh luu sé toe d6 trong nhimg truong
hop phite tap cho ca dong ph{mg va khong gian.

8.2.3. Bién hinh dong thé lwgng

Trong thue té, mot 6 truomg hop phtic tap cua dong phéng
cé mot ¥ nghia rat 16n ca vé 1y thuyét lan thye tién. Pé gia1 cdc
bai toan trén ngwoi ta dd sty dung phwong phap bién hinh nhw

mét cong cu nhdm don gian hoa cac qua trinh ma van dam bao

dd tin cay va tinh phu hop.
Sw bién hinh nav phu thudc vao cac diéu kién sau day:
- Trwot va quay dong:
- Két hop truot va quay:
- Hodc 1a bién hinh bao gidc ham bién phic.

Sau day ching ta xem xét timg truedng hop cu the.
8.2.3.1. Trwot va quay dong

Trong nhiéu trwémg hop dé bai toan co hoe chat luu cé the
giai mot cach don gian. tiét kiém théi gian va kinh phi (nhimg
bai toén phire tap can nhiéu thoi gian va bé nhé cia may tinh
hidu nang cao) ngudd ta phai tim ra cde giai phap don gian hiéu
qua va phit hop. Sau day ta gidi thiéu mét s6 phwong phép:

Trwot toa dd x. v dén vi tri moi & i mét khoang céach twong
tng a. b (hinh 8.18). ta ¢o

x=£&+a
y=+b
thclaz=x+iy=&+a+in+b)=L+m+a+ib

z={+a+ib
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Hinh 8.18. Trirot dong Hinh 8.19. Quay déng

Hinh 8.20. Quay dong ch uyén dong song song

Quay toa d¢ mot goc & (hinh 8.19). Tuwong tw nhw phén trwde. ching ta cé thé viét cho déng

Céch don gian va dé dang nhat 1a ching ta quay hé toa d6 song song theo truc ma (thay truc z)
mot gbc trong toa d6 cuc bang cach dua ra mét géc mdi o, va . T
R e . F(z) = (az) = ki = k.rei®-9
nhw vay £ = pe!® = rel(®-©) v T
o day: k la toc do dong
Ta xét mot trwomg hop chung vra quay vira tinh tien: Ching . Nl g Ene : . 2 .
gy s ok & A Két qua trén c6 thé chimg minh dwoce bang cach sau day:
ta dien ta mot dong song song nghiéng véi truc X mot goc o

trong hé toa d6 x. v hay r. a (hinh §.20). Phan tich
F(z) = kr[cos(a — &) + 1s1n(a — 8)]
chung ta co
@ = krcos(e — 6) va v = krsin(o — 6)
Duong dong s6 khéng sé& 1a

v=0—sm(ec-0)=0—a-6=0—al0=05



Mait khac. trong bidu thirc chiing ta thay
rcos(oe—3a)=s

nén cé thé viét

@ =ks. s la hwong cua dwong dong v (hay dong)

Va nhe vay toc do dong la

Diéu dic biét ¢ ddy ching ta nhan thay rang. téc do ¢ b thé coi

la téng hinh hoc cua céc thanh phéan theo chiéu truc, k= i.;_i = ‘IC_: A

Hay néi mét cach khéc. toan bd dong cé thé coi 1a két hop

tir hat dong song song theo cac hnrdng toc 46 ¢ va cy.

Két qua trén dwoc khai quat hoa trong céc trrdong hop sau -

Sw chéng chap doéng.
8.2.3.2. Sw chong chap dong

Chiing ta c6 hai ham bién phiec z. chéng han
Fi(2) =@y + 1y vaFy(2) = @3 + iy;
Dong thoi ciing thoa mén:

Mzy=F; +Fy =9+ + iy ) =Pty

Ham thé © ctia dong chéng chép 1a tong dai 6 ctia ham thé
@, va ®, cia hai dong thanh phan, & = &, + &,

Va ciling twong tw cho ham dong. w =y +y»

a. Chéng chdp hai dong chdy song song (hinh 8.20) cimg
hai truc x va y

Dong chay téc d6 ky theo hwéng truc x: Fy(x) = kyz:

Va dong toc 86 ko chay theo hwdng truc v: Fo(v) = -ik>z.

Téng hop chuyén dong sé 13

F(z)=F; +F1=(k; —1ky)z =k (x + 1y) — ko (x + 1y)

=kixtlhyt+ikiy-kx)=® +1y

T biéu thirc @ = kyx + ko, tdc d6 theo cac hwong truc

c1=c==c—¢=k1; : oo k,

ox
Gée cuia toe d6 tong hop o = ¢, +c, theo truc x, ta cé

s k.
tgd=—=—

C: kl

Phuong trinh dwong dong — hé cac dwong thzing song song

—t
g
(=]

I
M|
Il
E . Lo



Va hé sé goc lai chinh la

—

2

igh = dm =k
g %

i
X
b. Chéong chip dong song song v nguén
Ta co: - dong song song Fy(z) =k z

- va nguon F5(z) = ks lnz

Chung ta cong ham 6 cua hai dong nay va dién ta trong toa
0 cuc (hinh 8.21).

F(z) =F + F5 =kyz + kylnz = kre'® + k; Inre'®
=kjr(cosa + 1sina) + ky(lnr + 10)
= kjrcosa + kylor + 1[kyrsina + kya)

F(z)=® +1y

Hinh 8.21. Chéng chép déng song song va nguén
Bay giér chiing ta xdc dinh dwomg dong s6 khéng
v =kyrsmo + kya =0 (8.60)
Puong dong s6 khéng 1a dwong ¢é bién dang hinh bao P va
16 dwoce dien ta bang phwong trinh (8.60).

P la duwong tiép gidp sat ké gitka cua dwong bién trong cua
dong song song va dwong bién ngoat cua nguon. Nén diém N la

diém chung cua dong song song va nguon.

Bay gi& ching ta xac dinh toc d6 o mét diém bat kv M
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Tai lién k¥ thuit mién phi

trong dong. hodc trén bé mat cua bién dang N. Cé hai cach xdc
dinh:

— Két hop téc @6 khong do1 cua dong song song ¢y =k va

toc @6 hwdng kinh cia nguédn theo béan kinh r: ¢p = ks.

— T cdc thanh phan hwéng kinh ¢, va c,

Céac cach trén dwoc tién hanh tir phwong phép da biét — tic
1a xdc dinh tdc 44 ti thé lwong tc::ng hop @.
O dinh V cta profil P ca hai thanh phan tée dd cx VA ¢y déu
triét tiéu nhau. Va nlur vay toa dé cuiia nd suy ra tir didu kién:
k k

- k 1
.=k, va ¢ == hay [k|="2vax,=-2
P o 1 I ]
T k,

$.2.3.3. Bién hinh bio giac

Né1 dung cua phuong phap nay la r:huyén cac dong bao
quanh cé hinh thai phirc tap vé cdc dang don gian quen thude cé
thé giai dwoc bang cac phvong phap thich hop: hodc sw dung
céac gia thudt phi hop dé tao hinh cac chi tiét va vat thé.

Ta két not déng chat lvu trong mat phéng vao dong thé
lwong G(2) nam trong mét phz;mg {=¢+ i bang cach @5t £ =
f{z). Va néu f la ham giai tich thi dwong nhién ham G(0) =
F[f($)] ciing dai dién cho mét trudmg thé lvong.

Nhw vay ching ta c6 thé tim dwoc trong hai mat phéng
teong hop z va ¢ phuong trinh cia cic dudng thé va dwong
dong bang cdch phan tich cac ham F(z) va thanh dang

F(z) = &(x.y) + iy(x.y) (8.61a)

va GO = ®* (x.y) + iv(x.y) (8.61b)

Bai vi dwong thé va dwong dong ludn Iudn vudng goc véi nhau
trong cac hé théng twong tng (0Ly va ¢*J_ V;): do do.
khéng can phai ching minh. ching ta cling ¢ the khéng dmh
cac goc trong cac diém cét cva hé thong céc duong @ va v la
ludn khéng thay doi trong qué trinh bién hinh.

Chiing ta got phuong phap nay 1a bién hinh bao gidc.

Dé lam sang to van dé nay. ching ta néu mot sé vi du don
gian (hinh 8.22).

u) b)
Hinh 8.22. Bién hinh bao gidc

T e j \ £
a. Grita ham F(z)= 23 ddc trumg cho dong bao quanh tam

phéng va ham G(J = .;'3 1a dong bao quanh gée. thoa mén biéu



thicz=/0 = :‘1 . Ca hat dong nay c6 quan hé qua lai nhw dién
ta o hinh 8.22a.

b. Néu nguon F(z) = In z duva vao mit pha:'ng ¢ bang phwong
phép bién hinh z= ¢ thi G(() = lne* = C. lai chinh la dong song
song vdi truc £ (hinh 8.22b)

¢. Néu ta coi F(z) = @ + iy = w. thi mdi mét dong trong mét
phéng z ching ta déu ¢ thé chu}-'én thanh dong song song trong
mat phE;mg w xéc dinh bing céc truc ® va iw.

Trong do. F(z) = w (®. w). hay z = *(w)

o day £* 1a nghich ham cua F

d. Béi vi te 8 twong hop ¢; = ¢, — ic, ciing 1a biu thic
pltrc, nén hoan toan co the sw dung phwong phap bién hinh daé
chu}'én mét dong chat lvu bét kv vao mat phéng co tryc cx va

cv. Trong nhiéu trdmg hop dem lai két qua rat thi vi.
8.2.3.4. Bién hinh Joukowski

Joukowski (1847 = 1921). cha de cua Nganh Hang khéng —
Vi tru Lién X6. 1a ngudi dau tién ¢& dé xuat phwong phéap
nghién et Iy thuyét khi dong lue dong bao quanh profile canh.
Ching ta gi6i thiéu van tat néi dung co ban cua phwong phap

nay.

"’ 2

Chung ta chon ham F(z):kLz +a—]- thoa méan dong bao

Z

quanh tru (hinh 8.13).

Dé bién do1 trong mat phz'-mg { ta dat
ﬂ.:

L=z+= (8.62)
Z

Bang cach nay. s& xuat hién dong song song G({) = & trong
mat phé.ug (GCinp) = Trong 6. dwong tron bao quanh K co ban
kinh a s& chuyén thanh doan thang cé chiéu dai 4a. theo nhw
cach lap luan sau day:

Dé1 véi nhimg diém trén dwdng tron (hinh 8.23) luén luén

thoa méan = = ae'®: nén theo biéu thic bién hinh (8.62). ta cé thé
viét

-
-

- i [ s ‘s s ; .
C=ae"™ +—e* =a(coscL+isin o+cosoL—isinoL)=2acosoL = 2x
a

Nhw vay diém A (x = a) chuyén thanh diém A'(% = 2a). boi
| J— ,.; sl

[ =
=

n=2x

(v

dovay.{=2xvan=0.

Twong v, B (x = —a) chuyén thanh B'(=2a).
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Hinh 8.23. Bién hinh Joukowski

Bay gio. ching ta thay duong tron Ky tam Oy (hinh 8.23b)
(giong nhw tdm O trén hinh 8.23a) bang dwong tron K, co tam
la O, nam trén truc v ciing di qua diem A va B: Sau khu thue
hién bién hinh ta s& dwoc mot cung tron kép A VB VA’

Hoan toan twong tw cho dwong tron Kj co tam dich chuyéu
dén diem O 3. tiép tuyén tai diém A cia né van gif 13 tiép tuyén
chung véi duomg tron Ky, Két qua. bing phwong phap bién

hinh, chiing ta da chuyén dwomg tron K thanh profile Joukowski
P.

Bang cach nay. ching ta co the tao dwoc cac dang profile
khéc nhau: con o diém 4' van luén la dau nhon.

Nhuw vay. bang phwong phép bién hinh bao gidc. cdc dudng
dﬁng thé @ va dwdng déng v chay bao tru k 3 trong mat plu';ng

“z" ¢ thé chuvén thanh hé cac duong ® va v trong mot mat

w

phing “¢" ctia chat 1ong I twomg bao quanh profile P hodc bang

15 thuyét hodc bang d6 thi.

8.3. PONG LUC HOC DONG THE LUQNG
_ PHUONG TRINH EULER THUY DONG
Phan tride. ching ta ¢& xav dyng phwong trinh Euler trong
trang thai tinh va dwa ra bic tranh déng hoc mé ta cac qua trinh
ctia chat 1ong. Dé 1am co so cho viée xdy dung cac phuong trinh
clmyén ddéng phire tap va hinh dung 16 rang hon diéu kién déng
lwe hoc. ching ta xay dung phwong trinh Euler thuy dong téng

quat cho chu)-'én déng thé hrong cua chat lwu 1y teong.

Ta xet mot chu}-‘én déng thé lwong phéng trong mat phaing
xv (hinh 8.24) bang cdch tach mét phan té chat lvu Iy twomg ¢o
kich thwde 1.dx.dy. khéi lwong riéng p . khéi lwong dm. ngoai
gia toc R(X. Y) vé gia téc chuyén dong afa. ay).

p + dpy Y R

by by

o s A=,
\L — e=— D <+ dpx
A TTTM‘N

>



Hinli 8.24. Thiét lap phirong trink Euler thiy déng

Theo dinh luat II Newton. ching ta viét phwong trinh
chuyén déng cho phén té theo hwdng x

Xdm + 1.dyp = 1dy(p + dpx) = a,dm (8.63)
Thay dps = % dx va dm = 1.dx.dy.p

Chiing ta xdc dinh dwoc gia toc chuyén déng cia phan to

a=X-12 (8 643)
Pox

Mat khéc ching ta cling c6 thé vist

de, 1[ée ée &
28 b Sy 4 Sy L 8.64b
ode dt| ox & & (8.645)

Béi vi su thay 461 cia thanh phan téc @9 ¢, ¢6 thé dién ta
nhw vi phén toan phan theo thay i vi tri x. v va thot gian t

Biéu thirc (8.64b) con ¢d thé dién ta dudi dang

_ e, dx Bc, dy  de, (8.65)

By = dim

& dt &y dt &

Song. % va % chinh 14 toc 46 chu}‘én dong cua dong theo x.
t
v. nén biéu thire (8.64a) ¢6 thé viét lai dudi dang

+.;Fﬁa.*&=;_l@ (8.66)

oy e p &x

2|

€

1

M6t céch twong tw co thé viét phwong trinh chuyén déng

ctia chat luu theo true ¥

de, dc, &,

c:?*"r?*?’" -

1 8.67
=5 (8.67)

Sw dung gradient (grad) viét dwdi dang toan tw Hamilton ¥
trong mat phéng

Phuong trinh Euler thuy déng cé thé viét dudi dang vector
tong quat sau day

- de = 1
rade + — =R - = pra (8.69)
g s 5F dp

Phuong trinh trén chu véu sir dung trong co hoc chat long
(dong chat lvu I twomg va khong nén) va mot céch téng quat
cho dong mét. hai hodc ba chiéu, Trong mét s6 tai liéu con goi
phwong trinh (8.69) 1a phwong trinh déng lwong.

8.4. CHUYEN PONG XOAY CUA CHAT
LUULY TUONG

Nhw 43 dé cap & céc phan trwde. luu $6 te d6 1a mét théng
s dac trung quan trong xac dinh quan hé giiv clmyén dong xoay
va chuyén ddng tuan hoan. Trong 6. déc trumg cia chuyén
déng xoay la rotor (thuat ngi¥ rotor hau nhw da dwoc quéc té
héa. nén ¢ day ching té1 git nguvén va khong chu}fén sang
tieng Viét, Rotor nghia 1a sw quay).



8.4.1 Rotor va lwu so6 toc d6

§.4.1.1. Rotor

Dé don gian, & day ching ta chi khao sat nhitng tinh chat
quan trong nhat cia chuyén déng xody trong dong phang — dong
hai chiéu.

Ta ]53: mot phan to m cd toa dd dx. dy. cach gé"c toa do 0
mét khoang dr va quay chung quanh 0 véi mét tée dd goc

khéng ddi la @. Nhw vay toc d6 vong cua né la
de = edr (hinh 8 25a).

Tt hinh vé& ching ta thay rang. cac thanh phan téc dé dec
trén truc toa do
dv

dc, =—dc.sin o0 = -dc— = -wndy
dr

va
dx
dc}. = dccosd =dc— =dx
dr

Hay, chung ta co thé viét
de dC-).

X

s dy T dx

Mot cach chinh xac va tong quat hon, nén viét dudi dang vi
phan riéng phan

iy de de, y |
n"”II
de. \ w
& m
o
dy o
e x
L1119
dx x.
F4
a) b)
Hinh 8.25. Xac dinh rot
3 cc
o e Vi twongte o = EY

Céng hat vé twong tmg cua hai biéu thic trén, ta suy ra
dwoc toc 46 goc

m:.l_'.' .a_l::__.e_c.!. (870)
2 é&x &

Biéu thire trong ngodc dwoc kv hiéu la rotor cua toc dé  va

phwong trinh (8.70) viét dwdi dang vector 14
&= Frote (8.71)
Hay, theo Maxwell co thé viét

&=~ curc (8.72)

Hoan toan trong tw. ta cé thé xac dinh o cho dong khong gian
(hinh 8.25b) déng ba chiéu.



Nhuw vay diéu kién cua clmyén ddng xoay 1a ton tai rotor toc
45, Ciing nhw trong dong thé lvong. d6 1a sw ton tai thé lwong
téc @3 ®. Ching ta cé thé dé dang chimg minh sy loai trir 1an
nhau ctia hai diéu kién nay.

Dé1 véi chuyén dong thé lwong. ching ta dé dang ching
minh dwoe rang. thanh phan téc 46 dwoc xdc dinh bing vi phan
riéng cua ham thé lwong d(x. v) (biu thire (8.29) muc 8.2.1.2).

_ 0P . &b
3= E ? Cy = E 3

Néu thay cac bidu thire ndy vao phwong trinh (8.70) dé xac

dinh toc dd goc ta cé

c

ff a2 =1
lia® ‘ﬂ-o (8.73)

2\ évex  éxdy
Nhuw vay 16 rang la. trong dong thé lvong thi @ = 0. con
ngwoc lai mudn ¢é o = 0 (mét gia tri hive han) thi ham ® khéng

thé ton tai va dong ciing khong thé 13 dong thé luong.
Sau déy chiing ta dé cap dén quan hé dinh lvong giita lvu 6
toc @0, dong the lwgng va dong xody.

8.4.1.2. Lwu 56 toc @5 - ¥ nghia vitly va phwong phap tinh

Trwde hét ching ta hay xét xem. lvu s6 toc 46 I c6 moét v
nghia nhw thé nao trong déng xody. Tir nhitng biéu thire da xdc
dinh dwoc & nhimg phan trude (8.59a.b) ta co the viét

1'-zj]ﬁdt;—@(c,dx+c.,d}-)--:‘fdd= (8.74)

k

=

Nhw vay. ta thiy
cing mét cong
thirc. song co thé
xac dinh lwu sd
téc @6 I ma cling
c6 thé xac dinh sw
thay ddi toan bd
cua thé lwong .
Két qua va v
nghia cua nd khac
nhau & chd 1a
dong thé lvong
hay la dong xoay.
o] truong hop thi
nhat. ching ta
chimg minh dwoc

r=g')d¢>=o
k

Hinh 8.26. Soi xody

trong dong thé
lwomg. Con
trwong hop thi hat, trong dong xody I' ¢d mét gi1a try hitu han va
14 tri nay coi la thude do cwong a6 xody cua tredng dong. Sau
dav ching ta lam sang to thém ¥ nghia vt I¥ va phwong phap



ching ta lam sang to thém v nghia vat I¥ va phwong phép tinh
lwu s6 tée 46 T trong dong xody.

Cudng 46 xody hay con goi 14 ing suat clia so1 xody (hinh
8.26) dwoc xac dinh bang hai lan tich s ciia vector toc 44 goc
va dién tich mat cét ctia soi xoay dA.

Néu goi I 1a cuémg @6 xody ta & co
dl = 20dA (8.75)

Trong trwdmg hop tong quat. mat cat cua soi dong cé thé
nam nghiéng mot goc nao dé va cudmg dé dl & duoc xdc dinh
theo biéu thire sau:

& déy o, la thanh phan vector toc @6 géc vao hudng truc
cua so1 Xoay.

Wy = 0.CO8Q

Nhuw vy

dl = 2wdA  cosp (8.76)

Trong 1y thuyét déng xody. luu s6 téc 46 thé hién dd lén
cua cuomg d6 xody, nén ta cd theé viet

I =dl=20,dA; 8.77)

Pé1 véi vét khép kin quanh day xody cé tiét dién hivu han

va tao thanh tir v6 s0 cac s¢1 xoay thi lvu o toéc d¢ dwoc xac
dinh bang tich phan vong sau day

dI' =dl = 2condAl (8.78)

Biéu thite nay do Stokes [Huan twée George Stokes. Gido
s Vit Iv Cambridge (1819 = 1930)] dwa ra va 1la mét trong
nhitng dinh I co ban nhat cua dong xoay. Dinh 1¥ Stokes phat
bidu nhw sau: Luu 6 toc ¢ ctiia mot vét khép kin nao d6 nam
trong déng chat lvu cé gia tri bang témg cwong 4o cua cac xoay
trong mién khao sat (mién khao sat dwoc gidi han boi vét khép
kin) véi gia thiét ring. mién khao st cé thé giam lién tuc toi
khong (hay né1 mot cach khac vét khép kin cé the thu vé mot
diém) ma khéng cé mét phan nao ctia né phai ndm ra ngoai chat
lw,

Pé lam sang to van dé nay ta lay mot vi du phan chimg: Gia
s bén trong vét khép kin K ¢é mét vat clmg (vat bao quanh hay
mét profile canh) (mien khao sat nam bén trong vét K). Do ¢é
vt cing bén trong. nén néu lay vét 1a mét dudng cong khép kin
bao boc vat cimg thi né khong thé thu vé mét diém (mién khao
sat khong thé giam vé khdng). Do @6 trudmg hop nay khéng thé
st dung dinh 1¥ Stokes nhw thong 1é.

Pé tmg dung duoc dinh I Stokes, ta phai siv dung giai phép
“loai trlr " vt cimg bang cach tao vét kin nhw & hinh 8.27. Bing
cach nay ta cé thé vé duwoe duong cong khép kin (tie 14 tao



dwoc mién lién tuc ABCDA) va cé thé sty dung dinh 1y Stokes
dé tinh lwu 6 toc d6

Tapepa=Tap*Ipc*Tcp+1ipa
bot vi

Tae =-Tpxs V8 Ty =24 0,dA-T,

dodd T ypepy =2, 0,dA

Hinl 8.27. Xae dinlt lieu $6 téc do

Nhuw véy, bing giai phdp “loai tri¥” vt cimg ta c6 theé tmg dung
dinh 1y Stokes cho moi trwdmg hop. Tuy nhién & ddv ciing cédn
lwu ¥ rdng. gia tri [ ygepa xdc dinh theo céng thirc (8.78) sé

khac I = 2@}( CondA trong truong hep khong bao vat cing,

bat vi mét et dA khac nhau.

Biéu thire Stokes dua ra két ludn ring. nhan xody dimg cé
tiet dién khéng doi quay twong tw nhw mot vat climg vdi toc dé
gbe 1a hang so.

Trén co s& dinh 15 Stokes chiing ta ¢é thé ching minh ring
d6i vo1 méot xoay thang dai v6 han lwu $0 tde a6 theo duong
cong xung quanh xody sé& bang

I =2mA = const (8.80)

vi khi A = const, thi & moi diém trong nhan xody (hinh
8.28) téc @6 goc déu khéng thay d6i o = const,

Téc a6 vong tar cac diém trong nhan xoay dwoc xdc dmh
Cy =
& day r 1a khoang cach cua cde diém dén tam xody. Nhw viy

véi o = const, thi truomg toc 46 trong nhan xody 1a tuyén tinh va
o khoang cach ry (trén bé mat nhan xoay). toc do vong dat cuc

dai
Cumax = @Ip

@ day rp 1a ban kinh nhan xoay.



Ay

Cama

Nhén xody

Hinh 8.28. Nhin xoay

Trong thuy déng hoc. Thompson di chimg minh tinh bat
bién theo thoi gian cua lvu 6 tde 6 ddi véi chat lvu 1y twong

khong nhdt.

Theo Thompson. lvu sé twong Gng vdi duong cong khép
kin bat kv chung quanh xoay trong chat lvu 1y twong ludén ludn
co do 1on khong dbi. Con trong déng tuan hoan bén ngoai xoay
th{;ﬂg dai v6 han. thi trwdng téc dd b dang hyperbolic. Bai vi.

theo cong thwre (8.77) ta co
I =2ner = 2rc, 1 (8.81a)

hay

(8.81b)

Nhw vay ré rang rang. phu hop véi dinh dé Thompson.
trong déng chat lvu 1y twong. chuyén dong xoay khéng thé tr

sinh ra ma ciing khong thé t mat di.

Két ludn trén cd mét v nghia vat 1y rat quan trong. bot vi
trong dong chat luvu 1¥ teong khéng hé ¢6 nhan t6 tao va truyén
chuyéﬂ déng xody va ma sat. Dua trén céc tai lidu nghién cim vé
chat luu nhét thue. ching ta co thé dwa ra rat nhiéy vi du vé sw
xuat hidn va triét tidu xody. L& di nhién. trong nhitng truedng hop
d6. vu s6 toc d6 khong git¥ nguyén 1a hing s6 ma thay doi theo

thét gran.

Swr khac nhau vé tinh chit cia chat luu thiee va chat lun Iy
twomg cé thé giai thich trén co s& phan tich profile téc d6 qua
mét vét bao quanh khéng déi xtng (hinh 8.29). Néu mép ra cua
vat 14 nhon séc (vi du nhw profile canh) thi khi dong chét lvu I
tuong chay qua dé. do khéng cd tic nhan tao va truyén xody nén
profile toc d6 ciia né thanh cap (hinh 29a) véi hai profile téc 8
khac biét nhau. Néu profile canh cong 1én phia trén thi & phan
lung canh dong 6 xu thé giin nd manh hon, nén toc d6 1én hon.
Cén phan bung canh. déng cé xu hwdng bi nén nén toe d6 bé
hon: két qua 1 sau mép ra cua canh tao thanh xody (hinh
8.290).
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Hinl 8.29. Sur hinh thanh xody sau profile canh

Nhw vay viéc xuat hién xody va tuan hoan quanh profile
canh cé thé giai thich bang hiéu tmg 46 nhét. Méi déu. dong
chay chung quanh cénh khéng cé tudn hodn. Sau d6. & mép ra
cua canh xuat hién nhiing xody dau tién do tic déng cua d6 nhot

va chinh no 1a nhan t6 lam xuat hién tuan hoan.

Thi nghiém khi déng hoc cho thay. & nhiing profile c6 d6
khéng d61 ximg vira phai thi xody thudmg xuat hién & mép ra
cua canh. Joukowski va Chapligin d3 dwa ra dinh 1 vé van dé
nay dé1 véi déng chat lvu Iy twong. Pinh 1 phét bidu: Khi déng
chat lvu I twong chay bao quanh mét profile khéng déi ximg
thi nhat thiét phai ton tai chung quanh nd vong tuan hoan du 16n

dé tea dong nim & canh ra cia né(hinh 8.29b).

Dinh 1y trén tao diéu kién dé tinh lvu s6 T va le nang canh

quat.
Déi véi nhitng vat bay trong khéng gian. tiy thude vao tée

d6 cua ndé va dicu kién cua méi treong. su hinh thanh va ton tat
cua tuan hoan tro 1én da dang va plne tap hon (hinh 8.30)

c) \\__C

d)
Hinh 8.30. Sy inh thanh tuan hoan trong klhéong gian
a. xudt hién xodyv; b. mang leéi tuan hodn
¢. xody 16t lai ha hew: d. xody xudt hién va rot lai

Nhéan day. ching ta mo rong pham vi ttng dung khao sat

xoay trong treong dong phire tap - mang xoay.

O trén, ching ta ¢ gidi thiéu phuong phép xdc dinh lvu s6
cho mét s6 tredng hop don gian. Trong thie té cé thé gip
nhitng tredng hop phite tap hon khi ma bén trong vong tuan
hoan K con chira nhitng vong nho khic. Trong nhitng triwémg
hop nhw v4y ta cé thé phén mién khép kin K thanh mang lwéi
cdc vong tron nho (hinh 8.31). Va lvu sb dwoc xéc dinh nhw

tong cac luu s6

Ty =240, =Y dwdA, (8.82)



Hinlt 8.31. Plurong phap xac dinl mang vong tuin hoan
Néu chuyén T thanh tich phan ta cé

I=¢_cdr+c,dp= ZLMmdA (8.83a)

Néu cudng d6 dong xody khéng thay d6i trong toan b

mién khao sét thi o = epA = const. Biéu thitc (8.83a) s& c6 dang
nhuwr (8.80)
I' =2mpA (8.83b)

Nhan day ciing lvu v thém rang. bidu thire (8.81a) con cho
th:'i'_f; leu s6 toc @6 vé mit dinh hrong la tich s6 cua chu vi duwong
tron khép kin va toe dd chu}-'én déng cna né. Trén quan diém co
hoc. @6 chinh 14 cdng cta vector toc d6 chuyén ddéng cta phin
t6 chat lwu.

Sau day ta néu mét vi du lam sang to ¥ nghia vat Iy cua
khai niém xodv va tuan hoan. Lay mot triedng hop trong do chat

lvu chuyén dong quay nhwr mot vat clmg.

Gia st chat lvu chuyén dong nhw mot vat cing chung quanh
gbc toa d vdi toc d goc khéng @i 7 (hinh 8.32). Ta xdc dinh
thanh phan téc d6 vong va hudng kinh
e=0 va Cy=C=ar (8.84)
& day: 1 1a ban kinh ctia chat diém quay cach gdc toa do.
Ta sw dung biéu thire xac dinh toc do goéc trong toa dd cuc

t-::l B(re,) _&e, (8.85)
r| éx ¢

Hinh 8.32. Xac dinh liru s6 toe do trong toa dé cure

Thay cac gia tr1 (8§.84) vao va dao ham ta duogc

Nhuw véy. gid tri d6 xody (tdc d6 xoay) trong tat ca cac diém

ding bang téc d6 goc cua phan tik chat v



Bay gid ching ta xdc dinh lwu s6 toc @6 cua vat khép kin
quanh gdc toa 4. Pwong vién nay ching ta lay véi ban kinh r.
Thr bréu thive (8.84) ta co

P=¢ (c,dr +c rdy) = [ oredo = 2nor’ (8.86)
Gid tri lvu 86 tde 46 ty 1é v6i binh phwong ban kinh.

Néu chia gia tri I cho dién tich vong tron A ta nhan dwoc

hay I =2mA

Gia tri cua Gﬁng thire trén minh hoa cho dmh 1y Stokes
(8.78). Trong trwémg hop nay dai lwong lwu s6 toc d6 theo
duong vién khép kin bang hai lan tich cua 46 xody ® va dién
tich mat cat A,

8.4.2. Xody thé lwong
Ta xét mot truomg hop ddc biét ciia dong phéng. phan tr chat
lwu chuyén déng xung quanh goc toa d6 véi toe 46 ty 16 nghich

» s » . A o - i - k
vé khoang cach tir chat diém dén goc toa d¢ ¢ =— k =const
r

(xem thém phan 8.2.2.4).

Trwong hop nay dwong thé lwong nhw mét chim tia héi ty
tai goc toa d6. con dudng dong thi nhw nhing vong tron ddng
tam (hinh 8.33).

Nhw vy toc @6 dong thoa man quan hé hyperbolic cr = k.
Va thanh phan téc 8 cua né la

k
S; -.-.0.(:“ =0 ==
r

s

¢-l Cy

Wi

Hinh 8.33. Xody thé hrong

Bay g1¢ ta xac dmh 49 xoay theo (8.85)

& ée 1 8f kkzﬂ (8.87)

1 A
W:E I_[.n:_‘}—_J:__
Nhuw vdy. ngoai trir gdc toa d6. con lai tat ca cac diém déu cé toe
a4 xody bang khéng. U gde toa dé (r = 0) tdc a6 bang v6 cue:
diéu 46 cé nghia la vé mat toan hoc gc‘:nc toa 46 la mot diém.
Song. vé ¥ nghia vat Iy thi mét chuyén ddng nhw vay chi c6 thé



thire hién ngoai nhdn xody ¢6 ban kinh hivu han

Sau day. ta xdc dinh lvu s6 cua dwong tron ¢b 46 cong r va
tam & goc toa 46

r=["Xdp= 21 = const (8 88a)
T

R& rang rang. lwu s6 toc d6 cua bat ki dwong tron nao ciing
14 mét hang s6 2k va khéng phu thude vao ban kinh tao nén
duwong dong.

Néu thay k = c.r . ta 6 bieu thire

[ =2nre (8.88b)

Va trén bé mat nhan ta c6 r = 1. ¢ = ¢p: thay cac gid tri nay
vao (8.88Db) sé duoc

I =2nre = 2nrgep = const

Nhuw véy, ngoai nhdn xoay ra. toc 46 & moi diém cia déng
déu duoc xdc dinh bang biéu thive

P (8.89)
T 2

Déng chuyén déng cd nhimg tinh chat nhw trén goi 1a xody
thé lwong (hay chuyén déng tuan hoan khéng xody). Trwéng tc
a4 twong tmg véi né goi 1a trvdng tée d6 phang cua xody tach
biét.

Theo dinh luat Bemoulli, @61 véi chat lvu khéng nén ching

ta c6 thé xac dinh ap suat
p = const = % = const = p?—tfﬁ (8.90)
oL

Nhw vay. ap suat giam khi giam khoang cach dén gbc toa
dé. tire la giam khoang cach dén tam xoay.

Khi ryg — 0. nhan xoady thu vé mét diem. Diém nay goi la
diém don diéu (hay diém xoay tach biét),

Dén day cé thé két ludn: Theo toc dd X0dy @ va lwu s6 toc
a5 T ta cd thé phan thanh ba loai dong:

Déng thé lwong: phan to chat lwu chi thye hién c]uwén dong
tinh tién (cd thé bién dang) ma khéng chuyén déng quay. I =0
vaw=0.

Déng xody: phan té chat lwu déng thai thye hién ca chuyén
déng tinh tién va chuyén dong quay quanh truc cua né. Trudng
hop phan to quay quanh truc riéng cua minh ma khéng tao thanh
duong tron khép kin thi I’ = 0 va o # 0. Truong hop phéan to vira
quay chung quanh truc vira khép thanh mot vong kin thiI’ =0
vaw =0,

Trwdng hop dac biét — dong xody thé lwong: phan t chat
lvu quay quanh mét truc (hay mét diém) nao dé ngoai quit dao
va tao thanh mot vét khép kin, song khong quay quanh true
riéng cua minh thi I = 2rtk = const va o # 0. Toc d6 tai nhan
xody (r = 1p) ¢ = ¢p: con ngoai nhan xody thi dién bién theo



hvperbola. Tai tam nhan xoay r = 0. do d0 ¢ = % Song le. chat
lvu khong the dat toc 0 vo cuc. nén quanh diem gérc chi co thé._
hodc tao thanh nhan quay nhw mot khot théug nhat (nlnr vat
ctng). hodc toan bé tim xoay bi mat hit va lap day bang khéng

khi (461 v&i dong chat long).

8.4.3. Pinh Iy Thompson
Nhw o trén d3 nd1. tuy theo tinh chat chuyén dongmal =0 Dé
xac dinh su thay @61 cua luu $6 theo thoi gian. ta thiét lap biéu

thire d_F
dt

Tir biéu thire tong quét ta c6 the viét

dr d dic,dx « cdy)

i aﬁ(c‘dx ~c3ﬂy)-¢ T (8.91)
trong do
d
S P R
dt dt dt

\ i ’ A . A - dC . \ . £ a
Thanh phan thir nhat cua vé phai d—x =a, chinh la gia toc cua
t
chuyén dong theo lnréng truc x. Con thanh phan thir hai cé thé

chuyén thanh ¢ de_ = d S,
LY x 2

Mt khac. khi khao sat chat lvu trong trang thai thuy déng
lye. ta 6 thé sw dung phwong trinh Euler thuy déng trong dang

(8.64a) (O phan 8.3).

X~ =3

&l

(8.92)

X

O | =

Trong d6. thanh phan ngoai gia toc X. tiéu hao mdt phéan dé lam

cp

thay ddi ap suat " phan con lai dé tao nén gia téc chuyén
ddéng cua chat lwu Ay

Tuwong tw ta co

Thay cac gia tr1 trén vao biéu thire (8.91) va sau khi riat gon
ta nhan dwoc

dr' _ el a1 & C"P.}A1 2 o

- _J{(,\dﬂ Ydy) Ekadx+ad;~j -2d(c} +¢}) (8.93a)
Néu ngoai giatoc § - 7 o 7 c6 thé lwong U thi tat ca cac thanh
phan trong ngodc vudng déu khong phu thuée vao quing dwong
tich phén: do d6 ta cé thé viét

- 1

dr 1 de? ., p,c ;
—ndU=cdpt e (| U=Er | =0 £93b
&t Se{ P 2] [ P 1] o

Dinh 1§ Thomspon phat biéu:

Trong trwdng thé lugng (ké ca xody thé lwong I = const) sy

thay déi lwu s6 toc 6 theo thoi gian 1a bing khong.

Tir @6 suy ra rdng. trong trong trwdng lwu s6 toc 6 cua chat



lvu IV fwong khéng thé thay aoi, hay ngay trong dong thé lwong
I' =0 cling vav: no khong thé tw bién thanh dong xodv. Newoe
lai dong xoay do bi mot kich dong (nhan to ngoai lai lam cho
dong b1 xoay) thi né gil¥ nguyén cwong d6. Cwong do nay dwoc
thé hién bfmg lwu $6 toc d6 T va ludn ludn khong di.

8.4.4. Dinh Iy Stokes
Mot cach tc;mg quat. lvu s6 toc d6 dwoe xac dinh bang tich
phan vong sau day:

1"=c_f:cds =(_ﬁc.dsccst3

Céc théng s6 dwoc dién ta trén hinh 8.34.
Mit khac. cé thé dién ta

dA =~1—rd1 =lrdsc055
2 2

Suy ra

cl:‘.r:t:»sS:Zﬂ

4

Téc db ¢ dwoc x4c dinh theo bicu thikc:
C =160
Thay vao biéu thire xac dinh I, ta nhan duoc

l'=2LcodA (8.94a)

Hinh 8.34. Xac dinh I s6 the dé theo Stokes

Nhw vay, rd rang la trong chu}rén dong phrfmg. hwu 56 toc 46
dwoe xac dinh bai vét khép kin K. ¢6 thé dién ta bang dién tich
A do tiar tao nén trong vét K. Trong d6. tich phan vong da dwoc

thay thé bang tich phan bé mat.

Néu chu}-'én déng quay cé tée d6 khéng @41 @ = const . thi
vor dwong tron ban kinh r, ta co

I =20nr = 2arrm = 2Ao (8.94b)

o day A la dién tich vong tron.

Hoan toan twong tw, dmnh 1y Stokes co thé viét cho chuyén

dong xoay trong khong gian

T = cds =2[[od*A = 2[[ on d°A (8.95)
A A

Trong @6, tich phan kép thny nhat ¢6 lién hé véi1 dwong cong



khéng gian khép kin K (hinh 8.35) nam trong bé mat A.

Tich phan kép thi hai cé phdn té vector ctia bé mat dA
duoc thay bang tich n,dA : O day. n, la vector don vi phap
tuyén trong vi tri khao sit m cua bé mat A. Dinh Iy Stokes ¢6
thé str dung dé chimg minh nhimg quy luat khac phan anh tinh

chat clia soi xody.

o
A
m
m daA
A

K

Hinh 8.35. Liru s6 téc @6 trong xody khéng gian

8.4.5. S¢i xoay — dinh 1y Helmholtz
8.4.5.1. Lwu 56 ciia soi X0y
Trong chu}.'én déng xoady. cac phan ti chat lvu quay lién

tuc. s& tao thanh soi xody ¢ truc duoc xac dinh bang vi tri tive
thoi cia vector toc d4d gdc o.

a. Dinh ly 1
Xét dwong cong khép kin K trén hinh 8.36a.
Theo dmh Iy Stokes ta co
I'=§eds =[[ 0d*A = [[on,cosd’A (8.96)
k A A
Béi vi. phap tuyén n & méi mét diém trén mat try clia $o1 Xody
deu vudng goc véi truc cua nd. nén géc 5= g va cosd = 0. Két

qualal=0

b)

Hinl 8.36. Liru s6 ciia sgi xody



Dinh Iy 1 phat biéu wiue sau: Luu 56 téc dé theo mét vét

khép kin tiry ¥ K ném trén bé mat sei xody luén bang khéng.
b. Dinh Iy 2

Hé qua cua dinh ¥ 1 ¢é thé mo réng cho trwdng hop tong
quat hon. dwong cong K chiva dung hai day cua so1 xody va céc
duong lién két ching (hinh 8.36b).

Tir két ludn cua dinh Iy 1, co thé truec tiép suy ra
2 3 4 1
T, =feds=[cds+ [ cds+ [cds+[cds =0
1 2 3 4

ha}; l_'k — l_kl -+ ]'_‘k‘ - rk: + l—kll = 0

Trong d6 I'y va ' khue lan nhau. Nhw vay con lai

Iy T4 =0

do do I"kl = -l'kz

D6 1a trwomg hop Ky va K5 ngwoce chiéu nhau (hinh §.35b).
Néu cac duomg cong khép kin Ky. Ky nam & cac mat cat co
cung chiéu quay thi

Iy =Ty =T (8.97)

Db 1y 2 phat bieu: Tuan hoan I trong tat ca cac mat cat
cua s@i xody ¢6 do 1én nhwr nhau.

c. Dinit ly 3

Ciing tir dinh I{ Stokes. ddng thoi ching ta suy ra
I'=2mA) =20,A, (8.98)

hay M = oA = const

Tich s6 @A. trong @6 A la dién tich mat cat ngang cua soi

xoay. goi la moment xoay M.

Dinh v 3 phat biéu: Moment xody trong toan bé sgi xody

déu nhur nhau.
d Dinh ly 4
T dinh Iy Thompson va dmh 1y 3 ¢co thé suy ra

2%

3 M .0 (8.99)
dr

D6 1a no1 dung dinh Iy 4.

Dinh Iy 4 phat biéu: Moment xoay khéng thay déi theo théi
gian; hav néi mét chch khéc, trong chét heu IV twong xody
khéng tie mat di.

Tét ca bon dinh 15 (1 — 4). goi 14 cdc dinh 1Y Helmholtz.

Nhén dav. ciing can néi thém vé mét thuc té trong méi
trromg 6n dinh, ngay d6i véi chat lvu thue, xody ciing rat khé ty
triét tiéu; chang han. khéi thude 1. D6 14 chat khi thue. Nang

lwong cua soi xoay khéi thude dan dan bi tiéu hao do ma sat



trong méi triwdng khi qu}'éu Song. thue té ta thay rang. hinh
dang ctia soi xody gan nlw rat on dinh. Méc du. nang lwong ban
dau rat bé. song. trong mdi truomg khoéng khi tinh lang. cac soi
xoay khép kin lan nhau va gii dwoc clm},'én dong xoay rat lau,
méc di hinh déng va 4 16n cia ching cé thay ddi chut it va
cham.

8.4.5.2. Soi xoay thing
So1 xody théng con goi la thanh xoady. Tir trvomg hop don

gian nay ching ta ¢ thé dwa ra biéu thire dién ta tic déng cua
thanh xoay @én chat lvu chung quanh.

a= r.s:'nF

Hinlt 8.37. Soi xody thing
Dé khao st trwong hop nay. ching ta tach mét phén t6 dai dl

cua thanh xody ¢é moment M =oF = % " (hinh 8.37),

Phén t6 thanh xody dl cé lwu $6 twong tmg dI = ['dl =
20Fdl tao nén cho khéi chat luvu bao quanh né ¢é dang hinh cau
ban kinh r mét téc @6 phan 16 1a de.

Theo dinh 1y Stokes. téc @6 phan té de dwoc qui dan trén bé
mat cau cé dién tich A b511g biéu thire sau day

I'dl = Ade = 4rr2de (8.100)

Ta lay mét diém K bat kv trén mat cau cé tia dan khép véi truc
so1 xody mét goc fi: Swr dung hé thire lwong véi thanh phan sinp

var= ta xac dinh dwoc de

a
sin
I'd

E
do= infd=—d
T e

hay
de= L sin B.dPB
47a

Pé ¢ thé xde dinh tac ddng cua soi xody co chidu dai vo
tan dén chat lvu chung quanh diém K. ching ta phai tich phan
biéu thire trén trong khoang f=0 = x

I" 1. I
Clmiﬂﬁﬂdﬁ-m {8101}

Nhuw vy cling thoa mén biéu thire "= cf;::'d; = 2mac cho nhimg

chuyén déng chung quanh dwdmg tron ¢o ban kinh a.

TAI LIEU THAM KHAO: [5]. [15]. [16). [21]. [26).



Chwong 9
DONG THE LUQNG PHANG PANG
ENTROPY

o] phan mo dau va chuong 8 ching ta @& gidi thidu so lwoc
ve dac diém va tinh chat cia déng thé lwong. o] phan 11a} van
dung nhitng kién thirc 43 biét ching ta giai cdc bai todn vé dong
thé lwong hai chiéu (déng phang).

9.1. PHUONG TRINH CHUYEN DONG

Phuwong trinh Euler thiy déng tong quat (8.69) dién ta
chuyén ddéng cua dong chat lvu Iy tudng. khéng 6n dinh. chiu
nén trong mét khong gian ba chiéu.

Dé don gian. ching ta st dung céc gia thiét sau day:

- Déng chay 1a dong hai chiéu x.y

— Déng 6n dinh o6, =Y = ac: iy
& & o

— Déng chat khi nén bo qua lwe khéi lwong (bo qua thé
lwong ngoai gia toc Utk 1aX=Y=2Z=0)

— Khong ¢6 trao 61 nhiét vor moi triirong bén ngoai

= Khong co trao o1 nhiét bén trong
— Khéng ¢é ma sat, dong khi I twong n =10
— Dong thé lwong khéng xo0dy o, = @, = @, =0 =0)

Véi nhiing gia thiét trén. phuwong trinh Euler mé ta thé

lwong toc dd

+ Q=

(9.1)

|— ==
(L2 e

I

ey
6‘:?
& pey

Phuong trinh lién tuc ¢ dang

8{|}=:, l i 6( ch- )

=0 9.2
5 ©.2)

2 4

Gradient ap suat c6 thé dién ta nhw sau:

2|
? |~8)

& ()&
E“ l\apjs-
&, _IBP

& \ép ),

(9.3)
a?

212 219

Tir plurong trinh lién tuc. sau khi dao ham ta co

ép N
ey — & p[& &JO (9.4)

Thay (9.3) vao (9.1) va bién ddi



Thay cac gia tr1 —:% vao (9.4). ta duogc phwong trinh dong

thé lwong phang chiu nén

I_LW_H; 1__ iz &, c"c 1 0 (9.5)
i & o 6‘\ T

Mit khac. theo (8.29) phan 8.2.1.2. ching ta cé
o e B (9.6)

= é”; ¥ ey

Thay cac gia tr1 trén vao (9.5). ta dwoc phwong trinh

=0 (2.7)

1-—}2 :’I__' Fo 20, &0
o' | o )ar o asey
Phuong trinh (9.7) 14 phuong trinh vi phén phi tuyvén cia

thé Iwong tdc 46 véi dao ham rieng bac hat

Nhw vy 16 rang thay rang. khi duva thé lwong toc dé vao.
chiing ta ¢& chuyén hé ba phwong trinh (9.1): (9.2) véi sdu an s6
thanh mét phwong trinh duy nhét nam an s6 va chi chiva céc

thong 56 dong hoc.

Néu trong truong dong biét dwoc thé lwong toc 46 O(x. v).

thi & nhiing diéu kién bién xac dinh c6 thé tim dvoc tit ca cac
thong 50 cua dong. Thé lwong toc dd tao didu kién xac dinh
duoc toc @6 dong cx. cy theo cac biéu thie (9.6). Va sau do6 nho
phuong trinh nang lwong va phweong trinh thay d6i trang thai
dé‘ng entropy ta co thé dé dang xac dinh dwoc nhiing théng s6

co ban cua dong.

Nhuw vay. nhiém vu co ban cia bai toan khao sat dong thé
lwong la xac dinh thé lwong toc do ®(x.y) cua chuvén ddéng: tirc

la tim tich phan cua phwong trinh (9.7).

Néu tim dwoc ham thé lwong ®(x. v) thi coi nhw phan déng
hoc cua bai toan da dwoc giai quyét. Sau d6 co thé tién hanh giat

phan déng lwc cla bai toan mét cach dé dang.

Tuy nhién phwong trinh (9.7) chwa thé giai dwoc trong dang
tong quat boi vi hé sé cua né 1a nhiing ham phu thude. Dé giat
dwoc phai dwa ra céc gia thiét don gian xac dinh diéu kién ban
dau va dicu kién bién.

Trwde hét. ham thé lwong phai thoa mén diéu kién ban dau
va diéu kién bién cua timg bai toan cu thé. Diéu kién dong hoc
ban dau phai duoc xéc dinh bdi cac thong s6 & mién v6 cuc cua
dong. ddng thoi cling phai biet dwoc dicu kién trén bé mat cua
vét bao quanh. Khi giai cac tredmg hop cu thé. thong thuomg
nguwdi ta cho trede cac thong 6 cua dong chwa bi nhiéu (trong
mieén dau tién) & vo cue. DO la didu kién ban dau. Con diéu kién



bién 13 thanh phan téc d6 vudng goc véi bé mat vat thé (can
hodc bao quanh) thi bang khéng.

Vi dy, mét déng phing chay song song véi true x & vo cue,
thé lwong phai thoa méan cac dieu kién

D
=l—1] =0
e [ex)

trong @6, di nhién phai biét cdc théng $6 p.,. p..va T.,.

Vé diéu kién trén bé mat vit bao quanh, thi chi véu 1a phéan
bd tée d6 dwoe xac dinh bing didu kién vat I¥ cia dong. Gia st
dong bao quanh khéng bi dut thi thanh phan téc 46 vuéng géc
véi bé mat vat thé phai bang khéng: tic la

cd
Cﬂ = {EJ= 0

o

Mit khac. nhw ¢4 gia thiét, dong chat lwu 1a 1y twong
(khéng nhét), nén cae phﬁn tr ctia 16 chi trivot trén bé mat vét
thé va do vay thanh phin tiép tuyén ctia toe dd s& 1a

Cyi = 6‘_‘1{ .
& )

(trong a6 ching ta & chap nhdn gia thiét ring, hé toa 46

dwoe xac dinh sao cho tiép tuyén & tt ca cdc diém trén bé mit
vat thé ludn tring véi hwdng tire théi cua truc X, con truc vy thi
vudng goc véi bé mat vat the, tive 1 cling vudng goc véi duomg
dong).

Nhuw vy ching ta d3 giai quyét dwoe diéu kién bién va diéu
kién ban dau.
Tiép tuc phan tich phwong trinh (9.7) ching ta thay rang khi xac
dinh ham thé lwong $(x. v). cic tv 56 ¢y/a va ¢y /a dong mot vai

trod rat quan trong. Tuy thude vao d6 ma phwong trinh (9.7) ¢é
nhitng tinh chat khac nhau. Vi thi, khi téc 46 dong rat bé so véi

[

.

A -~ . £t i ot L : A c- . c c v r

toc d6 am thanh ¢, << a: Cy <= a, thi ty so Ea:.;_?';. VA 2l €O
ol a"

thé bo qua vi khéng dang ké. Phwong trinh (9.7) tr& thanh dang
rat don gian
o4 E%% - ©.8)

G}l

Phwong trinh (9.8) ddc trung cho dong thé luong phﬁug cua
chat lvu khéng nén.

Khi toc d6 ¢y va ¢y, tang 1én nhumg con dwdi am (¢ < a: ¢y
< a), thi van phai xét dén anh hwong ctia 36 nén va phwong trinh
vi phan phi tuyén (9.7) chi ¢é thé dwoe don gian khi né la dong
bi nhiédu yéu (van dé nay sé néi sau & phan 9.3).

Trong trwomg hop dong khi én dinh - phing va déi ximg



qua mét truc nao dé. thi phwong trinh chuyén ddng cé thé don
gian bang cach dwa ra mot ham sé mdi. 46 1a ham dong ¥ (xem
phéan 8.2.1.3).

T phwong trinh lién tuc ching ta thay rang. diéu kién trén
van thoa méin néu dat:

oy &(pe,) _ 8"
i & axby
Pc.=ﬁ B(pc,.]__ahp'
- &y oxéy

Twdétaco

8(pc,) , Sleey) 2w &
&x &y oxby Oxby

hay cé the viét

=0

s
= oy
C}=p—ax

o] day ta nhan thay rang. dé ham clong va thé lvong toc 46
cé cling thir nguyén, can phai bién abi daé hé $6 & cac dao ham
trong dang khong thir nguyén. Ta dat

\'P‘ - prh.\P

Tir &6 suy ra

ﬂr — p @ Vé ._’ —| P ﬂ{
& & & &

va cac thanh phan c,. ¢, dien ta phwong trinh dong thé
C -&e_‘i’.ﬂ
pdy &

; 9.9)

c =-p_'ﬂ =E {
Topox &

trong @06 p la mat do trong trang that ham.

Néu dong chat lwu 1a khéng nén thi ta cé thé coi p* = p =
const. va p«/ p=1. Phwong trinh (9.9) co thé viet

(9.10)

Str dung phuong trinh (9.5) cua dong thé lwong trong d6 ta
thay dao ham cac thanh phan téc 46 ¢y ¢, theo v, (x.y)

acx = azwis i azwn

& oxby &y oxby

Thay cac gia try trén vao phuong tinh (9.5) ta dwoc

[LAE% f—"—f‘—h[l-f{fﬁ ﬂg_ggy_"%_% =0 (9.11)
2" jcoxéy a’ foxey at | oy éx



£ 5 , C.C, :
Néuthoaméncy <<a:c,<<a,thi 22X =-0; 2=0; =0
i a” a’ a
Phwong trinh trén co dang don gian
E'QW- 6:‘1’1
—_— T ) 9.12a)
&t o (
hay
L W] (9.12b)
a‘;- 6}.‘

o day can lvu ¥ mot diéu quan trong la. nhimg phwong
trinh trén chi st dung cho chat lvu khong nén. ti¥c la chat long
hodc chat khi cé toc @6 rat bé. Khi d6 ta c6 thé coi trong toan bd
mién khao sat ps/p = const. Kha néng bo qua anh hwong cua 46
nén phu thuoc rat nhidu vao quan hé gitra mat do p va s6 Mach
Ma. boi vi teong tw nhw (3.121¢)

1
L [ Sl ]‘ slapa2okyn (9.13)
p 7 28

Pé sw khac nhau gitta p* va p khéng vwot qua 2%. s6 Ma
khoéng duoce 1ém hon 0.20: tike la toc 6 dong chay phai rat nho.

Pé lam sang to ¥ nghia vat 1y cua ham dong . chung ta
khao sat mot phan t6 chat lvu chuyé én dong trong mat phang.
Ham dong phu thudc vao vi tri nén co the viét v =yxy): Vi
phén toan phan cta nd cb dang (xem (8.42))

dy=Max s Ny
y=—tdx+ Ly

Trong mat phe:mg xv ta vach cac dwong thé lwong tby. by...
. Cac duwong trire giao viar no la dwong dong wy.wsy...w. vy
(hinh 9.1). Ta vach mét dwéng bat ki LL, giita hai dwong dong
w1 va wp. Chon mét phan to dai trén LL,. vé phap tuyén n
vuong goc vor dl.

Dieg sy iy

Dty et iy

g ) bt

0

Hinh 0.1, Budmg thi lpmg va duedmg ddng Hinh 9.2, Tdng hop chuyén dbng

Bay g0 ta tinh the tich chat lou chay qua LL{ sau mot giay
(hay quan niém chiéu cao cua phan to dl vudng goc vér mét
phang xy la mot don vi)

Thé tich phan td cia chat lwu 1a

dV=c. l.dl = codl (9.14a)
L1

V=[edl (9.14b)
L



Ta goi géc khép gitta phap tuvén va truc x 1a (x.n) va véi
truc v 1a (v, n). Téc &b ¢, dwoc xac dmh
= cycos(x.n) T ¢ cos (V. n)

hay c,dl = cy.dl cos (x. n) + cydl cos (v. n)

ma dlcos(x.n) =dy
dleos(v.n) = -
do do

L
V=[(cd, ~c,dx) (9.15)

Thay c,. cy tr (9.10) vao (9.13). ta s& co

V= I( '"d\"' "dﬂ(\ Id‘i" Yu-—¥e (9.16)

Déng chat lwu bi gidi han béi cac duong dong Y = const
Va 1= const co thé hinh dung nhw mét dng déng. Tl d6 suy ra
rang. hiéu s6 ham déng(yy 1 — wy ) bang lvu luong thé tich chay
qua tiét dién cua ong dong gidi han boi cac dwong dong di qua

cacdiém Ly va L.

Nhw & phén 8.2.1 d& ndi. néu trong mat phéng thé lwong ta
chia ¢ cho céc hing s6 khéc nhau. ta s& dwoe mét hé théng cée
duwong diing thé. Hé théng tric giao véi cac dudng c'[f-ing thé 1a

cac dwong dong .

Hé théng cic dudng dong d va v tao thanh mét mang hwéi
dwong thé lwong va dwdng dong mé ta chuyén déng thé lwong
cua déng chat lhwu trong mét phang.

Trong dong chat lwu khéng nén. dwa vio cac phwong trinh
thé hrong toc dé ngwsi ta da dwa ra phwong phap téng hop dong
thé lwong.

Tir Iy thuvét phwong trinh vi phan dang elliptic 44 cho thav.
néu cdc ham }1. &>... 1a nghiém riéng cua phwong trinh. thi
tong b = ¢y + by +... cling 1a nghiém cua phwong trinh d6. T
a6 suy ra, bang cach cong cdc ham thé lwong téc d6 ¢ va ham
dong v cua cdc dong don ching ta cé thé xac lap dwoc dac tinh
cua cac dong phie tap hon: trong @6, thé luong toc dé va ham

dong thi cong dai $d. cdn vector tée d6 thi cong hinh hoc (hinh
9.2).

Nhw vy, & nhitng didu kién nhat dinh. phuong phép témg
hop dong thé lwong cé thé swr dung aé giai cdc bai todn plitc tap

hon vé dong chat luu nén.

9.2. HE SO AP LUC
Mot trong nhitng muc tiéu co ban cua nghién clru dong luc
hoc dong chat lvu 14 tmg dung nhing két qua tinh toan va thye

nghiém vao viéc giai quyet cac van dé thue tien. Vi du, trong



linh vire may céd canh. két qua nghién ctru phai dwoc thé hién
trong viéc tao cac profile canh cd hinh dang khi déng t61 v, tro
lwc nho. ton that ndng liwong to1 thiéu va hiéu suat lam viéc cao.

dam bao ben chac va an toan.

Nhan t6 quan trong nhat quyét dinh viéc giai bai toan khi
dong luc theo phwong phap nay hay phuong phap khac la anh
hwong cua 46 nén. Dé 1am sang to van dé nay. tredc hét. ta dua
ra khai niém hé s ap luc.

Ta dat mot profile canh vao trong dong khi co toc 46 dudi
am. Tién hanh khao sat nhing sw thay d6i cua théng sé dong

phéan té trong éng dong bao quanh bé mét profile (hinh 9.3)

Chan d6ng (nhidu) giy nén do profile dit trong dong dudi
4m lan truyén moi hwdng. ké ca chéng lai chiéu chuyén dong
cua dong. Két qua 1a phédn tir cua dong phan to trwde profile bi
bién dang. Do bi can. nén xung quanh mép vao cua profile dong
bi hdm lai. toc @6 giam va tai diém tach dong A téc d6 giam
bang khéng. Tai diém nay. théng 6 déng bang théng s6 ham
hoan toan. Sau do, dong tach lam hai_.chu}-'én dong theo bé mat
lung va bung profile canh. o phan trude cia profile tiét dién cla
ong dong bi thu hep. nén téc dé dong ting 1én. ap suat giam.
Qua trinh nay kéo dai cho dén mot diém nao d6 ma tiét dién ong
dong 1a ti thidu (tai d6 profile day nhat), thi toc d6 déng dat
cuc dat. ap suat dat tdi thiéu.

Pm’T oo
Hinh 9.3. Phén bé hé sé ap lirc trén profile canh

O phan sau profile qua trinh gan nhw xay ra ngwoc lai. tiét
dién éng dong tang (do & phia sau profile canh giam 46 dav).

toc do trong ong dong giam va ap suat tang.

Nhw vav do bién dang cua ong dong. ap suat chat lvu trén
bé mat profile thay d6i. Pac trung bién dang dwoc xéc dinh
bang hinh dang cta profile vt bao quanh.

D61 voi profile khong doi ximg. sw phén bd dp suat & mat
trén va mat dudi (lung va bung canh ) cia né khéng déu nhau.

Két qua la xuat hién luc khi dong tac dung len profile canh.



Lwc khi dong khi d6 bao gém:

— Luec dfi}-‘ sinh ra do hiéu s ap hrc gilva mat diedn va mat

trén profile;

— Tro luc gay nén do chénh 1éch ap suat & hai mat profile va

do ma sat cua dong.

Tro ke gav nén do ton that nang lwong, dwoc goi la ton that
tre Iire. N6 bao gom ton that profile (do hinh dang ) va ton that

ma sat.

Sw phén bd ap suét theo bé mat profile dwoc dic trung bot
dai lwong khong thir nguvén. do la hé 5 ap luc. No duoc xac
dinh bang tv s6 gitta hiéu &p suat tinh cua dong (ap suat & mot
diém cho trwde trén bé mat profile va dp suat & v cling) va ép
suat dong cua dong khong bi nhiéu (déng chuyén dong khong bt
profile can). Hé s6 ap lwe ky hiéu la KP

K, =tFe (9.17)
5PaCh

Ap suat dong cd thé dién ta gidn tiép gita cdc dai luong

khéng thir nguyén toc 6 Ma,, hay .. Ta sir dung biéu thitc xac

dinh téc dd Am thanh & vé cuc cach profile

pao pm 2
i, = [i= o =—al
T T

Thay vao (9.17). ta co

” A
Kp=i‘:{L_IJ=:L~[£_1] (5.18)
PuCa \Pa kMZ\p.

Thay céc gia tr1 Ma_, n¥ (3.92)

2 i
ﬁ)m
M = k+1
ubli k-1,
et
k+1
vc'riK.p ta dhweoe
" 3 ., N
Kp=k,.+,lti*1if1~k 3 | (9.19)
b.; P=r /H‘ k"‘l A

Trong mét s6 tredng hop. phan bd ép suat doc theo bé mat dwoc
ddc treng bot ap suat khong thir nguyén . N6 dwoc xac dinh
bang tv s6 4p sudt & mét diém cho trvde trén bé mit profile (goi

la ap suat cuc bo) va ap suat dong ham khong nhiéu

= ] ',
Sl (9.20)
P

Duwong nhién. c6 the xac lap dwoc quan hé giva p va Kp neu

thay p tir (9.18) vao (9.20)

k. .,
p — pao [l‘l"EKPM;‘,J

hc

p= T[1+EKPM5,]
p 2



Mit khac. ti bang 1 (phén 7.6 chwong 7) ta c6 thé thay
P 1

——

K
4 =
[1 L 1M1)‘
2

Cuoi1 cung ta co

Khi dong lwon co toc do thﬁp- thi tét hon 14 tinh hé sé ap
lyc theo biéu thire (9.17).

Trén hinh 9.3 cho thay sw phan bo KP theo bé mit profile.
Néu toc d6 c,, nho hon han so véi toc d6 am thanh thi khi nd
thay &o1. dic treng bién dang cua ong dong thuc té khong thav
@61, Va bai vay. phan bd hé s6 ap luc theo profile ciing khong
thay doi.

Khi toc d6 c,, tang. tire 1la M, ting thi anh hwéng cta 46
nén thé hién & rét hon. Su phan b Kp phu thudce rat nhidu vao

toc d6 cuc bd cua dong trén bé mit profile (tdc d6 nay trén bé
mat profile dwoc the hién qua M, (c,). Gia tnn Kp thay dé1

manh liét khi toc d6 cuc bo 1én. Va nd lon nhat o tiét dién cuc

tiéu cua ong dong.

Bay gi¢ ta xac dinh s phu thudce gifka toc d6 ¢ va s6 Mach
cuc bo la Ma;

Suw dung biéu thire (9.19). trong 40 ta thav

4
Lo B
pco pW
P
Va s dung bang 1. ta dwoc
) S S E Y W S— (9:21a)
P gi, 5 EE S N R
|1+ —M: | 1+ =M,
‘\ - |\ 2
hay
. k.
1+EMW -
P —ET— (9.21b)
Po | 14—,
A
Thay cac gia tr1 p/p., vao (9.19). sau khi rit gon ta dwoc
k
" Il/l‘.'k:lMi,\ﬁ
. =1 (9.22)
? -
k\{'w l+—M,,
J

Nl vay toc dé cuc bd cta dong trén bé mit profile (dwoc

» 5 b
4% WF - B A Y - - LR ki | A 4 A

A



bang cac biéu thire:
- T T, =R I oA WA
trong d6. ta ot ¢y, = 0 vi & v6 crre dong song song véi truc
(e = C:u;-:a)-
Ching ta gia thiét tiép rang ¢, va cy la nhimg da1 lwong
nho bac 6 va cac dao ham.
' ' !
ecx =acx-acx =acx-ac}'-ac}'
? » ?

ciing co bac o.

Nhuw vay cic hé s8 & phuong trinh (9.24) cé thé viét

-

c (o &) . [ + 20,0, +0f
l-——=1- .
aw

PN R z ... g R u
odiy §* va & ladai lwong nho cua bac 0, cling nhw 6-,

Danh gia bic cuia cde thanh phan trong phueng trinh (9.24)
ching ta ¢ thé don gian nd bang cach bo qua cac thanh phén
béc cao §. Sau khi don gian va it gon ching ta ¢d
&, 0

X By

0 (9.25)

hodic doi véi dong thé lwong

, &
1-M, )= +=—==0 926
( u_éxﬁa},_, (9.26)

Phuong trinh (9.26) khac (9.7) & chd né la phuwong trinh vi
phan tuyén tinh. Phwong phap tuyén tinh héa di néu la do
Prandtl dé xuat dwa trén gia thiét rang s chénh léch cua tée dé
dong khéng nhidu va dong nhidu it dén mie cb thé bd qua

nhitng sai léch bac cao.

Phwong phap nay cé thé ding dé tinh toan dong bao quanh
nhitng profile mong it cong dat nghiéng véi dong khéng nhidu
mét géec nho. Ngodi ra cé thé sit dung dé khao sat dong chay
trong cac kénh it cong.

O day cling can lwu v rang, phwong phap nay khéng sw
dung dé khao sat o nhimg diém thudc mién phan déng(cic diém
t&i han trén be mat profile), boi vi & dé khéng thoa man cac gia

thiét co ban cua phwong phap nay.

Nhw vdy bang phwong phap chan déng nho. ching ta di
chuyén phwong trinh vi phan phi tuyén (9.7) thanh phwong trinh



vi phén tuyén tinh (9.26) mé ta chuyén ddng cua dong thé lvong
nén dwd am.

Tuy nhién van ¢é thé chuyén phuong trinh (9.26) sang dang
(9.8) dién ta thé lvong toc @6 cia déng khéng nén.

Dé so sanh dong khi chuyén déng dwdi 4m va déng chat lvu
khéng nén. ching ta di tir nhiing gia thiét sau:

- Téc 46 va khoi luong riéng cua ca hai dong & vé cue 14
béng nhau.

— Thé lwong téc @6 cua hai dong quan hé qua biéu thire

d’ = Gq)in

- Ky hiéu toa 46 cac diém cua déng chat lvu khéng nén 14
X Va Viy. Quan hé gifra ching vé dong khi dwor am qua biéu
thive sau:

Yo _g%n
v X

Dé don gian ching ta dat x = x,,: Ta cd
ve= 9, 9.27)
Thay cac bicu thike (9.27) va (9.28) vao phwong trinh
(9.26). ta dwoc

(1-M2, rl%f"g&w 9 ;d} g=0 (9.28)

s

Tir &6 suy ra rang. khi
qﬁ-m;=s=’% (9.29)

thi phwong trinh (9.26) chuyén thanh dang

“+fheo (930)
Oxln G}II

Phuwong trinh (9.30) trong bién 6 mdi tring véi phwong
trinh (9.8). Véi nhitng biéu thire di néu ching ta dé dang xac
dinh dwoc quan hé gitva cée théng s6 cua hai dong: dong khi toe
a4 dudi 4m va dong chat lvu khéng nén.

Ching ta so sanh hai dong trén bang gia thiét ching chay
bao quanh cung mot vat. Ta k¥ hiéu o va «¢;, la nhimg goc

nghiéng cua mét doan ngan dwong dong (hinh 9.4).

Hinh 9.4. Pwong dong bao quanh profile (~---doi véi dong
khi; — dong khéng nén)

Theo gia thiét co ban cua phwong phép nay thi cic gée .
oy, phat rat bé: do @6 chung ta cé the viét

13&&«%-:-‘3;13{1“%&,“%% (9.31)

dx,,



Néu dong bao quanh la chat lvu IV tedng khéng ma sat, thi
mot trong nhitng dwomg dong cua nd phai tring voi dwong cong

ctia bé mit profile. D61 vdi dudng dong nay thoa mén
tgo =tga;,

hay theo (9.31)

dy _dv,

dx  dx,

(9.32)

(trong d6 dé don gian. da dat dx = dx;,)
T .o OK
Nhan ca hai vé cua (9.32) van E ta dwoc

dy _ dy,
dt dt
Suv ra thanh phan tée d6 theo truc v — truc dimg

CY = C¥in

hay

2|

_ X

Trén co s0 cac biéu thike (9.27), (9.28) suy ra
o3=1

Str dung biéu thire (9.29) ta dwoc

Gms | (9.33)

— - =0=—=— (9.34)
Cuin  COX a¢u'. 111 =M

Nhw vay chiung ta da so sanh dwoc toc dd cua hai dong theo
truc x va v. Bay gid. chiing ta so sanh phén bé hé sé ap luc cuia
hai dong. Thuc té chi can so sanh gradient dp suat cua ca hai
déng. bdi vi theo gia thiét x = x;,

dp d&x _ Ap
dx dp, Ap,

m

Gradient dp suat dong nén va khéng nén cé thé xac dinh
trén co so phwong trinh Bernoulli trong dang vi phan don gian

(3.12)

d de?
S e il
p 2
Déi véi dong khéng nén
dp,, — de,
dx dx
Déi véi dong khi



Nhw vay
Ap _ pc de
AP, PS4,

Str dung bisu thire (9.17) va cée gia thiét da néu:

pmin — Pm;cm‘m — Ccp

K, _pP-p. _ &p _ cde _ (c.+¢) dfc, +¢)

K. Pu—P. Ap, —cmdcin—(cm-l-ch)d(cw-'-ch)

Pis

& ddy ¢ va ¢y, 14 gia 0 toc @6 (dai luong nho) gay nén do
nhidu (chdn déng) khi dat canh trong dong. Véi ¢' va ¢’y nho ¢é
the coi: et =eg, + ey

K, dfc,+¢) de . (9.35)

—  — N e— g ) =

K.'_ - d(ca +c!n) § dch N '\“"'M::

Tir cée biéu thire (9.34) va (9.35) suy ra rang. khi bao quanh
cung mot vat. thi dong khi c6 toc dd va chénh 1éch ap suat cao
hon so véi dong chat lvu khéng nén (déng chat long).

Sw khéc biét nay gitva khi nén va dong chat long ¢ thé giai
thich bang sw phy thude ctia mat 46 vao toc dé qua khai niém
mat 46 khéng thi¥ nguyén (phan 7.6).

Trén hinh 9.4 vé& cac dvong dong qua cung mot vat bao
quanh ctia dong khi va dong chat 1ong véi gia thiét cée thong é

va tbc d6 cua dong khéng nhiéu gidng nhau.

9.3.2. Phwong phap Serstjuk
Serstjuk dwa ra mot phwong phap don gian nhung chinh xac
hon dé xac dinh anh huwong cua 46 nén.

Pé dinh gid anh hwomg cua 46 nén trong dong phang it
nhidu o toc dé dwdi am (Ma,, = Ma,,). ching ta si dung cac

phuong trinh sau:

— Phwong trinh lién tuc ctia dong khi phang — én dinh

1

8(pes) , Lpey) _ 4 (9.36)

éx oy

Chia ca hai vé cho mat 86 ham p.,. ta duoc

é(p 1 8[ P ) 37
—| =, |+=—|—c¢ |=0 (9.37)
&pr 55\"\9; T)'

- Diéu kién dong khéng xody (dong thé lvong)

g &
] e 2 | (9.38)
2l oy &

Trén co so d6 ching ta khao sat dong phé:mg bao quanh
profile canh (hinh 9.4).

Quan hé giira toc 46 dong nén va dong khong nén. theo
Serstjuk. thong qua biéu thire sau:

-]

—p—J (9.39)

#




Trong d6 c;,, — toc 36 dong khéng nén

c —tdc 46 dong nén

p —mat do dong o diém cho trude

p., — mat d6 dong khéng nhidu
So mi (® dwoc xac dinh trén co so nhing gia thiét da duoc don
gian héa cua dong nhiéu it.

Do1 vdi dong bi chan déng nho

P

C
G =0 O — ] (9.40)
c!
Cup =Clyp  —m <=1 {9.41)
™ o

ol

Twong tw do1 vo1 dong khong nén

C..
O =C +0y, o —S2<<]
Cop
.
Cain = Cyin <<1 (942)
3 3 e

Sw dung céc bidu thirc néu trén. sau dé thayv (9.40) vao cac
phuong trinh (9.39) va (9.4) va bo qua cac dai lwong béc cao ta

dwgc cac phwong trinh sau:

- We . _ 7 =0 943
1-OME, & & Wi
1 % _Za_, (9.43b)
1-OM,_, &y &

Dé phwong trinh (9.43a.b) -::lluyén dwoc sang phwong trinh
mo ta chu}-'én dong cua dong chat lvu lién tuc, khéng xody va
khéng nén ching ta can dua ra biéu thitc dién ta quan hé gita

toa dd cac diém khao sét trong chat luu nén va khong nén

X=Xy (9.44)
Yo o 1-M (9.45)
‘!.I'
va dat
g2 1: M (9.46)
M.

Sau khi thay (9.29) va (9.46) vao phwong trinh (9.43a.b) ta

dwoc

—a:j-'-“ +_'af!“- =0 éfﬂh —_a”:*“‘ =0 (9.47)
cx c'}'i.n C':-'Fin X

Tw @0 suy ra rang. khi bao quanh mot vat dwdi cung mot
gbc Ining dong, thi thue t€ ¢y, va ¢y, la toc 46 cuc bd cua dong
khong nén va khong xoay.

Nhw vay. dé xac dinh toc do dong nén khi bao quanh vat.

trede hét can phai xdc dinh dwoc treong toc d6 dong khéng nén

[ L oA An & T anm ar L r L - Fl



cd cling tée d6 (ca 46 1on va hwong) & vé cwe (Cjy. = €y = tiic

la dong khéng bi nhieu).

e

1.00

0,95
0.9 /
085

0.80 /
0.75 /

070

0.65

0,60
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0,50 ___.-g-"' ',.—-/ xw
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Hinh 9.5. Sw phy thude cia sé mit © vio tée dé khéng thir
nguyén 4.,

Tir cdc bidu thire (3.88). (9.39) va bang 1 (phan 7.6). ta xdc
dinh toc 46 khong thir nguyén cuc b A trong mét diém bat ky
cua dong:

i .- s p
;..;,b[fg.] -x“{'-[(khl)"(k“-]] } (9.48)

1=[(k=1)/(k+1) a5

Sw phu thuée 6 = f(7..) dwoc dién ta trén hinh 9.5. Sy phu
thuée nay cho thay trong khoang %, < 0.7...0.8. gia trj hé s6 0
¢ the coi 1a hing 6. Con trong khoang 7., = 0.8, gid tri  ting
rat nhanh, phwong phép Serstjuk khéng phti hop.

Quan hé gitta téc @6 dong cua chat lvu nén va khong nén
dwoc thé hién qua biéu thive (9-48) ddi véi toéc @6 khong thiv
nguyén khac nhau cuia mét déng lwon A.,. Néu xét trong cing
mét diém cho trude trén bé mat vit bao quanh thi khi A, ting.
toc 6 ctia dong nén so véi dong khéng nén tang rat nhanh.

Bay gio ching ta xdc dinh quan hé gitva hé s6 dp lye cua
dong chat lwu nén va ca khéng nén.

Tir phwong trinh Bernoulli déi véi chat lvu khong nén

a S
+p—==p. +p—
Pe Pz Pis *P 5

Ching ta cé thé dién ta hé s6 dp lue trong dang
¢

' - F]

K, ah‘?-;ztp“‘,p'kl-jﬂmj =1-{"_-L] (9.49)
& pc; .\,cu

2

Dé1 véi chat lwu nén hé s6 ap lue Ky co thé xac dinh theo

biéu thire (9.22), Trong d6 ¢o thé thay thé A va ., cho Ma, va

M,., (xem bang 1)



!’I_E}:"_-i
N zk-l-q][l_k—l;_iJ |~ k+1 - (8.50)
"\ ket | k-1,
I\ _,_1 -
038 9
lin 1"’;' 5-6:{:
o7 > i
/1_:
06 ~
/ﬂ
0.5
0,4
03
A
02

03 04 05 06 07 0g 09 1,0

Hinh 9.6. Sy phu thuéc giita toc do khong thir nguyén cua

dong nén va dong klhéng nén theo plivong phap Serstjuk
Tir cac biéu thirc xéc dinh A (9.48). [(9.49)]. va Kp (9.50).
ta xdy dung dwoc quan hé gitta hé s6 ap lye cua chat lvu nén va
khong nén Kp va K By Quan hé nay duoc xay dung bang 46 thi
hinh 9.7 va hinh 9.8 cho ca gia tr1 hé s0 ap lwc dwong va ap lpc
am.

D6 thi hinh 9.7 thich hop cho viée tinh chuyén gia tri dwong

. Trong trivdmg hop nay. ap suat trong diém khao sat trén bé
miét vit bao quanh 16n hon ap suat trong dong lwon.
D2 tinh gia tri am cua chiing ta st dung d6 thi hinh 9.8.
Duong dut quing tao nén gidi han trén cua dé thi Kp (K‘%= )
no twong tng vor gia tr1 K, kli A = 1. No1 cach khac. duong
cong nay xac dinh gia tri t&i han cua téc 46 khong thir nguyén
dong lwon M, =M, «. phu thuée vao hay K 2a Va nhwe vay, no
cling gidi han ca ving cé gia tri s dung thich hop

M,, M, =F (K - ) do1 véi phwong phap Serstjuk.



Kp A
KT 4
10 }}’fy“’f ;19 2,5 /
= w4 ) ’
- "7& ;Zé # 2,0 // Z 3’3
. A
06 fﬁ{ﬁ/ . 0.6 A
03 /ﬁ%/ # //
0,7
04 »
/i
03 1,0
02 0,8
0.1 [ 0,5 /
0 o1 0203 04 05 056 07 08 05 10
Hinh 9.7. Sw phy thuc gitka hé s6 4p lue dwong trong 0 0,5 1,0 1,5 2,0
chét luvu nén K p va khéng nén K P o cdc gia trj khac nhau A« “Kpn

Hinh 9.8. Sw phu thugc givea Ié 56 ap lice dm trong dong chat

licie nén va khéng nén ¢ nhiing gia tri /., khac nhau
Tir cac co so trén. ta xay dung duwdng cong xac dinh quan hé
gitta hé 50 ap luwc to1 thiéu trén cac diém cua bé mat vat bao
quanh bo1 dong khong nén K py,.min V& toc d6 to1 han h cua

dong lwon.
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Hinh 9.9. Quan hé gitra K, .. =F (%)

DPuong cong trén hinh 99 xay dung trong toa do
(Kgn,m-in: ?vg) twong tmg vo1 dwong cong gion han A = 1 trén
hinh 9.8.

Biéu thnre xac dinh cac dwong cong trén suy ra tir (9.49) va

(9.48)

£ 2 . N o
Kp‘,=1':'—"_;} =1_[Ll p_tj (9.51a)
\ s )

e )\

thay %’ tir bang 1 ta cd

Fls

1
' 711 (9.51b)

Sau khi thay A =1 va i, =1, ta thu dwoc

[= 2 -1
" 1 (k+1) 5
Kpow=1-33 g (9.52)
U ok+1 "

Dé két luén chiing ta dwa ra mét s6 ¥ kién binh gia sau day:

— Néu biét duoc phan bd ap suat trén bé mat cua vat bao quanh
boi dong tée d6 thap. & d6 cé thé bo qua anh hwdng ctia d6 nén
(phén b6 p,_). thi sir dung céc 6 thi (hinh 9.7, 9.8) ching ta c6
thé dé dang xac dinh dwoc sy phan bé dp sudt cua déng dwdi 4m
tdc d6 cao. L& di nhién. khi d6 phai ké dén anh hwong cia 46
nén. Nhw ti¥ cac d6 thi cho thav. anh hwong d6 nén xuat hién
nhw sau: G trong ving gia tri dwong. hé s6 ap lie cia dong nén
lon hon cua dong khoéng nén: con trong ving gid tri am thi
ngwoc lai. né nho hon cua déng khéng nén. Tir 6 suy ra rang.



do tac déng cua dd nén ma gia tri tuyét doi cua hé so ap lye tang
lén.

Mat khac nir hinh 9.3 ta cling thay rang. ving ap suat cuc
tiéu co dang nhon déu. dién trinh dp svat & chung quanh mép

vao (ving hut, dinh hat) doc 16 rét.

Diéu quan trong hon la khi ting Ma thi khoang cach giira
cac dwong cong dién bién dp suat & mat trén va mat dwdi ciing
tang, lam cho dién tich ving gidi han gitva hai dwong cong nay
ting lén. Va hién nhién, lue ctziy ciing tang.

-0,7

_%f Kpa

-0,6
0 01 02 03 04 905 05 07
Maco

-12 2
s | AL
1 \ /
1.0 : ‘:\%}y
-09 5\.\ ! %:{ /:7!;"
-0,8 \ e /.A
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Hinh 9.10. So sanh két qua tinh toan va thiee nghiém hé sé ap

hire

1. Theo Prandil; 2. Christiannovich; 3. Karman - Tsien; 4.

Serstijuk; 5. Két qua thire nghigm

Tat ca céc két ludn dwa ra cua phwong phdp Serstjuk déu
phit hop véi két qua thi nghiém. Trén hinh 9.10 ciing thé hién
két qua thwe nghiém va tinh todn gia tri K, cna nhimg diém &
mat trén profile canh dat trong dong dwdt mot gée lrdng dong

nho. Két qua néu trén la cua profile canh hoi day va cong.

Dé so sanh. trén hinh 9.10 ciing vé cac dwong cong tinh
toan theo bidu thirc (9.35) va theo biéu thire chinh x4c cia
Karman—Tsien

" K. Pt
K, = (9.53)

J(l—ML"H[Kwa, s:[w,p-miﬁ]]

Két qua tinh theo (9.48). (9.50). (9.53) kha pht hop véi gid
tri thue nghiém. Con két qua tinh theo (9.35) thi it phit hop hon.

9.4. PINH LY JOUKOWSKI

Ly thuyét tac ddéng liec cia dong chat lwu 1y twdng vao vat
bao quanh dwoc xdy dung trén co so dinh 1y Joukowski. (f)ng_ da
phét hién ra nguén goc cua lue xody tic déng gifta dong chat
lwu va vat bao quanh va da tim ra dwoc quan hé don gian gitva

lwe xody va cwong dd dong tan hoan sinh ra trén bao quanh



vat.

Pé chitng minh dinh Iy Joukowski ching ta st dung phac
thao trén hinh 9.11.

Trong dong pha;ng_ chung ta dat mot profile canh gitta hai

vach song song vdi chiéu chuyén déng. Hai bé mat cach nhau

mot khoang h.
¥
b [ [
WSS L ILL PSS LS LT LT LS. FBLL LSS LR LS
C[ = Cuﬂ h
—— f/ 7 x C:=C.
PP 22 i
P :=Pes
Pi=p
b P 1=Pea
T G

Hinh 9.11. Dinh Iy’ N.E Joukowski

Hé toa do dwoc dat sao cho hwong cua truc x trung vo1

chiéu vector toc d6 cua dong khéng nhiéu c...

O v cung. cach profile canh. ching ta vach céac tiét dién ab

va cd vudng goc voi chieu chuyen dong cua dong.

Néu gia thiét dong bao quanh cénh khéng bi dit va néu sw
dung dmh 1y thay do6i d6ng lwong cua khoi lwong chat luu chiva
trong thé tich abed. thi ching ta co thé di dén két luan: luc
chong lai chu‘_vén déng cua dong — goi 1a trd lwe dau vao profile

dwoc xac dih béng biéu thire:

F,= I (p; - p My - I P (e, = ¢, My (8.54)
()

{n)
Nhung do ca téc d6 va ap suat o céc tiét dién twong tmg ab
va cd déu bang nhau nén vé mat 1y thuyét ta cé:

F, =0

Két qua trén do Euler 1a nguoi dau tién dwa ra nam 1745,
Sau d6 bang mot phwong phap nghién ciu ddc lap khéc.
D’ Alambert d3 dwa ra mot két ludn téng quat hon. Nhimg két
qua nay cé ve nghich 1¥. vi né mau thuan véi két qua thi
nghiém. Song ciing can lvu ¥ ring. két qua nay twong Gmg véi
chat lvu khéng nhét va dat duoc gia thiét dong bao quanh khéng
bi dit. Tuy nhién. trong thue té khong thé hoan toan loai trir
dwoc cac anh hwong nayv. ma nod luén thé hién & nhiimg mirc do
khac nhau.

Nhw vay to thuc tién suy ra rfmg, can phai tao dwoc mot
hinh dang vat thé nhw thé nao d6 dé dang bao quanh la lién tuc
va déu dan. khong bi dit dong. khéng nhiéu va anh hwong 4o
nhét 14 téi thiéu.

Pat duoc profile nhw vayv ching ta s& cd tro luc 1a toi thiéu
va hiéu qua nang lwong la cao nhat.

Nhw vay ta da xac dinh dwgc thanh phﬁn tlny nhat cua lwe
khi dong — lyc can (tro luc) F. Bay gio ta xdc dinh thanh phan

thir hai — do 1a luc nang (luc daw)



Lyc nang F:‘,. vuong goc vot vector toc do c.,. Ta ki hiéu py
la dp suat bé mat dudi cua profile, p, la ap suat o mat trén cua

1o, chiing ta s& cé phwong trinh can bang luc theo chiéu truc v

-F + [ (ps=p,)dx =0 (9.55)

Trong phwong trinh trén khéng xuat hién thanh phan dong
lwong. vi thanh phéh toc dé vao truc ¥ O cac bé mat phan cach

bang khéng. Nhw vy ta cé

F = ‘[{pn‘1 =P, dx (9.56)
Néu lién tuc tang khoang céch h. thi trong trvdmg hop gidi

han (h — =). ching ta & nhin dwoc két qua nhw véi dong bao

quanh tw do (khong ¢d vach ngan cach). Vi hait vach qua xa vt
bao quanh. nén cé thé coi dong & vach hau nlur bi nhiéu rat it.

Nl @3 biét toc d6 cé thé dién ta theo biéu thire (xem thém

(9.40))

Cg =Cp T¢'q(9.57)

Cy =Cyp €y

& déy ¢’y va ¢, 1a gia 50 toc 46 bé & miét vach ngin cach
gay nén do vat bao quanh.

St dung phuong trinh Bernoulli (3.110) & phan 3.5. ching
ta xac dinh dwoc quan hé gitka 4p suat o mét diém bat kv cua

dong nhiéu va ap suat cua dong o vo cuc

BB Lia o) (9.58)
PP 2 :

Theo (9.57). mot cach téug quat co thé thay

c=cy, e

vao phwong trinh (9.58). Bo qua gia tri nho ¢, ta duoc

1
B.le. =
P P 2
Chia ca hai vé ctia phuong trinh trén véi — . str dung cac bieu

-]
2
d FY—r W g i .
thire _P_R_ = EE-;EEL = =2 phan tich Pe ra chuoi. bo qua cac gia
Pr Pe Pa ) \

tri nho béc cao. ta duec bidu thire gan ding
B o1-kmi & (9.59)
p= cw

hay p = p., = P (9.60)

Phuwong trinh (9.59) ciing nhur (9.60) thoa mén cho dong da
tuyen tinh héa. N6 dwoc goi 1a phwong trinh Bernoulli tuyén
tinh hoa. Phwong trinh (9.60) co thé viét cho cac diém mat duot
va mat trén cua profile canh.

- Mat dwdt pg = p., = psCesC d (9.61)

- Mat trén py = P = PuCsnt 1 (9.62)



Thay pg va p,; vao phuwong trinh (9.56) ta dwoc

-

F, =p,_c,bj‘(c; - ¢, )dx (9.63)

-

Pén day ching ta dé dang nhén ra rang. tich phan
I (¢, —c!, )dx

cé the dién ta nhd lvu 6 toe 4o theo mot dwong khép kin
abeda (hinh 9.11). Ching ta chimg minh luan diém nay

Tabeda = Dab ¥ Toe T Teq + Tgaf9.64)

Xac dinh timg gi tri lwu $6
-y

Ty = I(c,, +¢',)dx

Thay cac gia try trén vao (9.64). ta dwgce
50 (N .] (e ¢!y )dx (9.65)

Nhw vay
Fy = pecsl (9.66)

Biéu thite (9.66) mé ta dmnh I¥ Joukowski: 46 14 dinh aé co
ban nhat ctia khi déng Iwe hoc.

Dinh 1y Joukowski ¢é thé phat biéu nhw sau: Khi mot vat
(profile canh chﬁng han) dwoc bao quanh bing mét dong phéug
song song khéng han ché (hoan toan tw do) cua chat lwu I
twomg khong nén. thi né bi tic déng mét lwe day bang tich cia
lwu s& toe @6 I toe @6 c., va khéi lwong riéng p., cla déng
khéng nhiéu. Hwdng cta lye nay vuéng gdc véi hwdng cua toc
a5 dong khdng nhiéu c.,.

Trong a4, nhw két ludn suy ra. néu coi lwu 6 tinh bang tich
phan theo chiéu kim déng hé la dvong. thi F, cling co gia try

duong.

Luc nang F,, got la lyc Joukowski,

Cac gia tr; lwu 6 duoc tinh theo cac bitu thire da g101 tluéu
& cacphan 2.2.10; 8.2.2.5: 84.1.

9.5. DONG THE LUQONG PHANG DUOI AM
QUA KENH CONG

Pé khao sat dong phing hay déng theo mét kénh cong déi
xung qua true. ta chon khoang cach trén cac dwong dong S va
trén cac dwong dang the n lam bién s6 khéng phy thude (hinh
9.12).



Ta thiét lap phwong trinh lién tuc va st dung diéu kién thé

lwong oy = @, = ©,, trong he toa do mao1.

Tach mét thé tich phén t6 trong mat 1}11é1lg dwoc gio1 han
bang cdc doan dudng dong AS. AS” va céc doan dang thé An.

Trudce hét ta viét phwong trinh lién tuc

pranc = const (9.67)

hay viét dudi dang vi phén

£ (pranc) = const (9.68)
= Pranc;

hodc logarit hoa (9.67) sau d6 dao ham theo S

¢hn(pre) L1 éan o (9.69)

S An 8
& day r ki hiéu khoang céch cua trong tam tiét dién An dén
truc d6i xtmg (hinh 9.12).

Ta ki hidu v 1a géc nghiéng clia dvong dong. Sw thay doi
phén té géc <& la
e
&S ¢n
Phwong trinh lién tuc co thé chuyéu thanh dang

L (9.70)
o8 ch

Diéu kién thé lvong xéc dinh bang biéu thic

c
—(cAS)=0 971
eﬂ(‘—‘ ) (9.71)

b)

Hinh 9.12. Xéy ding phicong trinh chuyén déng trong mét
kénh cong

Sau khi dao ham chung ta co

clne 1 cAS (9.724)

Xét hinh 9.12a theo kich thwde sai phan. ta cé thé viét



éas_ o _y (9.72b)
i s

Cuoi1 cing diéu kién thé lwomg co dang

Glne oy _ (9.73)

An E8
Phuong trinh (9.70) va (9.73) thoa min cho dong nén qua
mét kénh cong d6i ximg qua truc.
Dé1 véi dong phéng- cac phwong trinh nay dwee don gian

vé chuyén thanh dang (khéng cdn anh hwong dé cong cia kénh)

cn (9.74)

Thiét lap dwoc hé phwong trinh trén bing nhitng phwong
phép don gian nhét ching ta ¢é thé tinh todn dwoc déng phz:mg

hay dong qua mét kénh cong déi ximg qua truc.

Dé giai bai toan trén. trude hét phai tim dwoc phan bd toc
a4 theo cac duong c‘{éng thé trong kénh. Hinh ding cia dwéng
(‘tzing thé rat plne tap. nén ching ta xdc dinh bang phwong phap
gin ding. Ta v& ndi tiép trong kénh dudng trén tiép xic véi hai
mat kénh & céc diém A va B. O cée tiép diém ta v& cac cung
tron vudng goéc véi cac kénh., Cung nay céd dang gan gidng

dwong déng thé.

Phwong phép xdc dinh vét thé lwong wira néu chi ding trong

trudmg hop cac vét nay c¢o dé cong nho.

Phwong trinh lién tue (9.72a) va (972b) dac trung cho sy
thay ddi dd nghiéng ctia vector toc d6 trong tiét dién than g dimg
cua kénh va phwong trinh déng khéng xody (thé lwong) cho
phép xdc dinh didu kién phu hop véi dién bién téc dé theo

dwimg dong bat kv, tike 14 ca trén vach kénh

Dé co thé xac dinh dwoc phan bd téc @6 theo ® = const.

ching ta sw dung phwong trinh (9-73) va dat

& __ 1
s R,
o day — - kv hiéu d6 cong cua dwdmg dong.

£

Biéu thie ( 0.73) viét dwdi dang

c
& 9.75
R (9.75)

2|

A L4 - 4 L] 5y pr " 2 % r
Nhén ca hat vé cua phwong trinh véi (R,; + n + Kn®) va sau dé

)

\ % & 5 = A c
cung cong thém vao moi vé C[EJ(R!i +n+XKn? ) :

Sau khi don gian ta cod



1- EKJJ (9.76)
R. = const | % =8

Vé trai ctia biéu thic trén s& bang khéng khin = 0.

Hfing 56 K ¢o the chon dé dao ham
_E[C(R“ +n+ Kn® IJ (9.77)
(1]

ciing bang khoéng. khi R;1 =R,, (hinh 9.12b). Trong nhitng

triwdng hop nhw vay. gid tri cia dao ham (9.77) gan bang khéng
trong tat ca cdc diém cua duwong déng thé ¢ = const. Diéu kién
nay phan anh mét thywe té. 1a su thay a6 tée a6 khi ¢ = const.
tuan theo quv luat sau:

c(Ry1 +n + Kn?) = const

tic la
I - (9.78)
G 1+n-Kin
y - =y = )
¥ -i.‘—l‘l_.‘ Rl
o day
R R 1
Rsl= S:;y= sl_
Ra Ny
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Hinh 9.13. Dién ta bang dé thj sw phu thube & vao ciing ns va 1

Dién bién tdc @6 theo bidu thirc (9.78) thoa mén cho ca

dong chat lvu nén.

Trong dong téc d6 thap (Ma = 0.4). c6 thé b6 qua anh
Inrong nén. nén lvu lvong thé tich toan bd trong mot kénh phéng
co thé xac dinh bfmg biéu thive

Q= [ cdn (9.79)

Thay biéu thixe (9.78) vao phuwong trinh trén. sau khi tich
phan ta dwoc



i 2K ng
TP P N B (9.80)
eng ¢ ngfl+dK, __ 2Kins

1+;?;+—1K1

o ddy ¢, la toc dd trung binh trong kénh, ¢; la téc dé trung
binh & vach 16i.
Dé dé dang tinh todn ta xdy dung a6 thi hinh 9.13 dién ta quan

hé §=f(ng,x) theo (9.80).

Déi véi kénh do6i xumng qua truc, lvu hweong thé tich toan bo
cua chat lvu xéc dinh béng biéu thire

=2n[ Ryedn (9.81)
)

Dé co thé giai bai toan trén dé dang, ching ta chap nhén
mot cach gan dung quan heé tuyeén tinh gitta Rg van

RyxRy +L(Rsz e Rsz)
Ng

Mot cach twong tw. néu coi vach 161 va vach 16m ¢é cing dé
cong thi tir (9.80) ta co

8 &t 2 3-K,Z (9.82)
2R ynge
K, «l<ZN 2o _l_{s-;miJ
Ry~ XK\ 0y o

Bai todn vé dong chay trong mét kénh d6i xtmg qua truc cé

thé don gian hon rat nhiéu néu st dung dé thi hinh 9.14.

Nhitng biéu thirc di dwa ra (9.80) va (9.82) théa mén cho
dong chay cé s6 Mach thap (dong khéng nén). Tuy nhién quy
luat phan bd tde dd theo (9.78) ciing ¢é thé sit dung duoe cho
dong nén néu viét dwdi dang
& -—_;= (9.83)

£ 1+n-Kn°

Anh hwdng nhd ctia d6 nén dén phan bé téc d6 trong mat
ct ngang qua kénh cé thé IV giai nhw sau: Khi st dung phwong
trinh co ban cia chuyén déng thé lvong dé dwa ra biéu thirc
(9.78). ching ta di khéng ké dén anh hwong cia khédi lwong
riéng. Téc d6 doc kénh cing 16n thi sy thay dbi dé cong cua
duwong dong va quy ludt phan bo toc dé trong mit cat ngang qua
kénh cang 13 nét,

Khi ké dén anh hwong cua dd nén, chung ta ciing ¢6 thé giai
bai toan dong chay qua kénh dbi véi mét khoang rong toc dd
dwdr am (Ma € Ma,,) néu st dung khai niém khoi lwong riéng
trung binh twong vmg voi tiet dién cho triege. Trén co so phwong

phap chan déng nho. AN Serstjuk di chimg minh dwoc ring.
gitra mat d6 dong khong thir nguyén trung binh g,

G,
q, ==t (9.84)
GCT

(& day G, k¥ hidu lwu lwong trong lwong toan b clia chat



khi va G, la lvu lwong trong lwong téi han cua né qua mét tiét
dién cho trude). toc @6 khong thir nguyén trung binh i, va khoi

lwong riéng trung binh p, thoa man biéu thire

q,=Era, (9.85)

o
o day pg. A, 14 khéi lwong riéng trung binh va toe 46 khéng

thi¥ nguyén trung binh trong tiét dién khao sat.
Khot lwong riéng trung binh 1 cé thé dé dang xac
Liwgmg neng g bu P, =QPer | ™ 2 X&
"8
dinh qua sw phu thude vao ¢ tlr bang ham s6 khi dong e, Va
nhw vay. toc 6 co ké dén anh hwong nén cé thé tinh theo biéu
thite don gian /2, = c/c,, trong d6 ¢, va ¢ la téc @4 tinh todn

khong ke den anh hwong nén.

0,5

0,45
L - -]
04
10,0
/_I_
1.2 i
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Hinh 9.14 Quan hé phu thuéc Z vao z va A

Phuong phap @i néu thich hop cho viée tinh toan dong chay
qua cac kénh ¢o hinh dang khac nhau: vi dy. cac kénh dwoc tao
boi mang canh quat cac may nang lwong ¢é canh.. ..



9.6. DONG THE LUQONG PHANG VUQT
AM

O trén ching ta da nghién ciu dong thé lwong phéng co toc
46 nhé hon téc 46 am thanh. Phan nay ching ta chuyén sang
khao sat nhiing tinh chat co ban cuia dong phang ¢ téc 43 vuot
tdc 46 4m thanh.

Ta nghién ciru mét trudmg hop don gian nhat — déng on
dinh. can bang. cé toc d6 vwot am khong ddi doc theo vach BA
(hinh 9.15).

m
——?ffal) dm
1 1
;—dﬁ
B A ) D

Hinlh 9.15. Dong virgt dm bao quanlt ngoai goc tii

Dé don gian ching ta gia thiét rang doc theo vich BA téc
do dong khong thay adi. Tai diém A dong bi chan déng (nhiéu)
do vach léch di mét gée nho. Béi vi goe dd nho. nén ciing c6 the
coi chin déng & diém A gay nén do thay déi thong sé dong (ap
suat va nhiét 46 giam. toc dé tang) ciing nho.

d dayv ching ta cling hiéu rang. trong déng vwot dm. chan
ddng chi lan truyén theo chiéu chuyén déng cua dong. boi vi toc

@6 chuyén dong cua phan ti khi 1én hon téc dd lan truyén cta
chan déng nho (c; = a;). Do 46 chin déng sinh ra & diém A bi
cudn theo déng va hinh thanh duéng phan gidi A, chia khong
gian thanh hai ving néng biét, Bén tra1 dwong A la ving
khéng bi chan déng do vach bi nghiéng & diém A. Boi vi dang
khao sat trwdng hop s6ng chan déng nho. nén dwong rhéng Ay
con goi la dwéng phan gidi cua séng chan déng am thanh.

duwong dic tinh hay dwong Mach.

Co ché lan truyén séng chan ddng nho ¢é thé phan tich mét
céch chi tiét qua truémg hop dong phang vwot am khéng gidi
han sau day (hinh 9.16).

LA 197/ s

- -.dé?% %’ ’y// 15'1.-',:... -
\J

Hinh 9.16. Dong viegt am bao guanlt mét profile _p!u’:ing Teinli
ném hai diu



Ta dat mot profile rat mong (c6 hinh ném hat dﬁu) va dai vo
tin trong trwdng déng vwot am. Piu vao nhon cua nd chinh 14
ngudn gay nén chan déng nho véi toe d6 lan truyén cua séng 4m
ld a;. Con dong chay qua vat véi toc dd ¢q = ay.

Song chan déng la mot hinh cau vé tan ¢ ban kinh a| At; o
day At la khoang thdi gian tinh tir thoi diém xuat hién séng
trong diém A. Ciing trong cing thoi gian ay phan tw chat luu
cua dong di dwoc mot quang dwong ciAt. Va nhw vay tam coa
song dich chuyén tir diem A dén diém A . Neu bao quanh vat la
mét déng lién tuc thi o diém A s& lan lwot xuat hién vo so sdng
chuyén dong theo dong. Va vdi toc do dong ¢y = ay thi cac song
xuat hién mudén hon sé& d1 sau séng xuat hién truede va cé ban
kinh lan truyén nho hon. Két qua tao ra duoc mét tap hop céac

song cd cung hai tiép tuyén xuat phat tai A (xem thém phan
34.2).

Co thé kiém chimng diéu nay dé dang néu ta thiét lap quan
hé gifta ban kinh séng va d6 dich chuyvén tam cua né

Lt _al;\t_l

1 =—=sma, (9.86)
AA,  AA, cAt Ma

o day 1a géc khép giita tiép tuyén va hudne cua vector
YUy ia g ep g Py g

toe d6 €1: goc oy, got la goc chan déng.

Sw hinh thanh cac dwong A, A cé thé coi 1d hé qua cua

sw xuat hién lién tuc chan déng 4m thanh nhd cua dong.

Nhw vy, khong gian chuyén ddng cua dong Iic nay chia
thanh hai ving: ving khéng bi chan déng - & ngoai hinh nén
mA, 1 va ving b1 chan dong bén trong hinh nén (hinh 9.16).

Khi phén tir cua chat lvu (chat khi) di qua ving cé séng
chan déng thi tat ca cac thong sé cia nd déu thay aéi: 4p Suat,
khoi lwong riéng (mét d6). nhiét d6 va téc dé. Tuy nhién, tiy
thudc vao cudng d6 chan déng ma cac théng 6 trén cé thé thay
doi it hay nhiéu. Truomg hop khao sit séng c6 chan déng bé.
nhitng thay doi trén s& rat nho: trong ving chan déng cé thé bo
qua d6 nén dong. Tang dp suat mét lrong nho dp twong tng véi
a4 giam tée @6 de. Céc séng A, vaA, goilasong va dap phan

to.

Trong trdme hop di qua séng phan té ma dong bi giam ap
suat thi ta goi 14 giin né phan t6. Trudmg hop nay xay ra nhuw
hinh 9.15, gidn no nho sinh ra khi déng vieot 4m bao quanh mét
goc .

Khi phén tich déng bao quanh mét profile hinh ném mong
chung ta cé thé di dén két luan: trong dong vwot am s€ smh ra
hai hé thong séng phén 16 khép véi hwéng vector toc 6 mét goc
la £a,,, (hinh 9.16)

o =1'_—a1'csinL {9.87)
Ma



Tir bidu thive trén suy ra rang. khi tang téc dong vwot am.
goc chan dong a,, s€ nho di. ngwoc lai khi giam toc d6. goc Oy
sé tang lén. Twr do. co the tiep tuc suy ra diéu kién bién dang cua
song phan té: néu theo hudng cat ngang dong ma dé 16n toc dd
thay 461 thi song phén to & bi cong di. Phan biét hai trwong hop
trén hinh 9.17: néu ting téc d6 dong theo hudng vudng goc véi
dwomg dong thi theo chidu chuyén ddng song phan té & cong
xudng(hinh 9.17a): con ngwoc lai. khi giam toc d6. song phan to
sé cong lén (hinh 9.17b). Di nhién. trong nhirng trvong hop quy
luat phan bo toc d6 phirc tap thi séng phan t6 ciing ¢6 hinh dang
phuc tap hon.

n4 ac ny ac
D an <0 m

= w2 P /

/ . H\ /
-\ /
i - Vi
- /
R

i 77;:»';;?7/7}/&7 PATFIIIITII?
a) b)
Hinl 9.17. Sw bién dang song phan 16

O day ching ta nghién ctru mot truong hop don gian. dong
chan dong trén am co cac thong so thay do1 deu dan khong dot

bién (hinh 9.18).

Gia s toan bd khong gian dwec phan chia thanh hai ving
cé ap suat khac nhau: py = py: Dong chat lvu toc @6 vwot 4m
chay theo vach BA. Va nhw vav. sau diem A dong ro1 vao vung
ap suat thap. do d6 tao thanh séng gifin nd phan to. Dong bi léch
di mét goc so véi vach BA. Chan déng & diém A lan truyén
trong dong vwot Am va tao thanh vé s6 sdng giin nd phan td
twong tng cac duong Amy. Am,.... Am; va két qua tao thanh
mot ving goi la gidn no on dinh mjAm,. Song chan d6ng bat
dau hinh thanh tao nén dwong Am, va két thic trén dwong Am, .

Vi
n

Hinh 9.18. Dong gidn no vicet am bae quanh mét goc



Goc chan dong ¢ cac dwong vien Amy va Am, co thé xac
dinh

g il
Cc_, = 41Cs811l ——
'ml

Ma,

Trong ving chan ddng. goc cua ching thay doi theo quy
luat giam dan

Uyl = Ogi =~ O

Chung ta khao sat ving chan déng nam giiva Amy va Am,.
Buoc chu}'én héa bét dau xay ra trén dwong phan gidi Amy. qua
cac bwoc thay do1 vo cung nho AMa va Ap de cudt cung dat cac
théng s6 cua dong chan déng Ma, va p;. Trong ving mjAm,

hinh thanh v6 s6 cac dwong chan déng va ching tao thanh ving
gian no on dinh vo1 cwong d¢ hitu han. Cwong d6 myAm, thay

@61 phu thude véo sw thay doi 4p suat pr. Néu thong s6 cta dong

khéng bi chan d6ng (khéng bi nhiéu) khéng thay d6i. thi duong
chan déng Am, gift nguvén vi tri ban dau. con dwong Am 5 58

dich C]l'l‘l}-‘én phu thude vao sw thay doi Pl
Khi ap suat p, tang. thi dwomg chan déng Am, sé dich

n:huyén veé phia Amjy. Néu p> = py thi har dvong tring nhau.

Amy =Am,.

Bav gid ching ta xdc dinh sw phu thudc giiva cac théng 6
dong vao qua trinh gidn no. Chung ta st dung cac phwong trinh
co ban cua dong phfing dé‘;ng entropy — phwong trinh Euler. Do
cac thong s6 cua dong doc theo cac dwong chan dong khong
thay d6i nén chiing ta sw dung hé phuwong trinh trong toa dé tru.

Déi véi dong phéng. on dinh cia chat khi. ta c6 hé phwong
trinh

cEc,+c;6cn_c;__lfp
‘&d r® r por
LR N W (9.88)

“F T r p réd
é(pre, ), Slpes)

0
cr (o)

Ta khao sat mot truong hop don gian véi gia thiét:

- Trwdmg toc 46 cua dong khéng bi nhidu trwde khi gidn no
la déng déu.

- Céc duong chan dong tao thanh ving gifn no 14 céc
duong thang.

Nhw vay ching ta cé thé coi théng s6 cta déng & mét ban
kinh bat ky nao d6 trong mién gidn no cling déu 1a hing $o.
Diéu kién nay coé thé dién ta béng toan hoc nhw sau:

@_Eﬂ__é’p=0 (9.89)

St dung cac diéu kién trén. phuong trinh (9.88) co thé don



gian va chuyén sang dang vi phan toan phan

dec
s 9.90
c, 5 { a)
[ ,8c | __1dp
ol P 9.90b
Ty T £
de; ) dp
4+ 96 ), . % _, 9.90
P [C’ 3 ) s )

Phuong trinh (9.90b) dién ta trong toa dd cuc diéu kién
dong thé lvong .

Tir d6. c6 thé suy ra ring. khi chay bao quanh dinh goc A.
dong van giit nguyén 1a thé lwong va khéng xody. Va entropy
cua déng qua séng phén td gidn nd cing khéng hé thay adi.

Mat khac néu két hop hai phwong trinh (9.90a) va (9.90b)
chung ta co thé xac dinh thém mot tinh chat quan trong nita cua
dong vueot am. Thay vao phwong trinh (9.90a) dao ham cua khdi
lwvong riéng
dp _[dpJ dp 1dp
38 \dp ) 38 "7 a8

Sau do chung ta mit dao ham dp/dp” tir cac phwong trinh (9-
90a) va (9-90b). chung ta sé dwoc

0323

Biéu thirc nay cho thiy rang. d6 nghiéng cua dong trong
mién gidn n& phai dat gia tri dé thanh phan toc d6 vudng goc

vé1 vector toa 0 cua nd bang toc d6 am thanh trong diém cho

tredc.

Két ludn trén c6 thé tim thay bang cach phan tich so d6
truyén chan déng nho trong dong vwrot am (hinh 9.18).

Tie nhitng két ludn trén suy ra rang. néu gia thiét théng sb
dong theo bén kinh 14 hing so. thi ching ta cé thé coi qua trinh
giin no voi cwong 46 hitu han nhw hé qua cua qua trinh lan
truyén chan déng trong mot hé cé vo s6 séng gidn nd phan to.

Dé xdc dinh sy thay adi téc a6 va ap suat theo cac duong
dong qua ving gidn no ching ta xuat phat tir phwong trinh niang

lwong (3.56) trong dang

2t = kjlai—k_lc‘ (9.91)
Mt khéc ta c6 thé thay

c?=cl+cj e, =0
nén phwong trinh (9.91) co thé viét dudi dang sau:

EHa.E g koly (9.92)

,.ll:l_..,u A T
-

Thay vao phwong trinh trén gia tri ¢, = :1:‘ chung ta c6 phwong
trinh vi phan xac dinh thanh phan toc d6 theo hwdng kinh

de, - [[k=1)
Jler/(e-n)ai -] Yik+t)

(2.93)



Sau khi phan tich ta dwoc

aresinii=i[S+Kj
ﬂ‘:r
o day
‘i . l:"k - l\‘l
YL

(5.94a)

(9.94b)

Hang 6 tich phan K xédc dinh tiv didu kién bién. Ching ta gia

thiét rang, khi § = (. thanh phan téc 84 hwdng kinh ¢, = 0. Diéu

@6 c6 nghia 1a ching ta dang khao sat dong khéng bi chan déng

cd téc d6 bang toéc d6 Am thanh (3 =1). Tk dé suy ra K =0.

Két qua la

| =

, sin (i9)

B g 2
aﬁ'

[y

"

hy= S ?;E; =cos(i8)

Trén co so d6 xac dinh dwoc toc d6 khong thir

trong mét diem bat ky cia qué trinh giin no
5 a9 a 1 v T 7w 2 s
=Rk AL = 7 sin® (i8) + cos? (i8)

-

hay

s ]
A =1+ —=sin®(id)
gl

nguyeén 2.

(9.95)

Dé tinh todn 4p suat trong cing diém dé modt cach téng
quat. ta si dung phwong trinh

£-1
%
Po

Thay gia tr1 . tir bicu thire (9.95)taco

P 1+ cos(2i8) &=y (5.96)
P k-1

Str dung biéu thire (9.95) hay (9.96) va gia thiét qua trinh

}5
I
Hl.J | ]

gidn no la qua trinh dz‘ing entropy. ching ta cling coé thé tinh
dwoc sw thay ddi khéi hrong riéng p/pp va nhiét do T/T trong

qua trinh gidn no.

Tir biéu thirc (9.95) suy ra toc d6 gidi han
- [ﬂ] h
e k+1) i
va do lén géc gidi han twong tmg 8,
sin’ (19, ) =1
hay

(9.97)



Céc dieu kién dat duoe gid tri gidi han (A, 38 ) tvong img
vér triong hop py = 0 (he 1a gidn no vao ving chan khong
tuyét 61). Va khi dd hwdng cua dwong chan déng gidi han Am,
trung voi huong cua dong 1éch, boi vi

.
=arcsm—==10
Ma, c,

o, ,,= arcsin

O day ciing can nhan manh rang. tredmg hop ching ta khao
sit (A = hyax) 12 trdng hop gidi han vé mat I thuyét.

Mét trivdmg hop gidi han khac @6 la chay bao quanh mét gée
twwong tng voi toc d6 A = 1. Trwdong hop nay. § =0 (dong dat toc

dd am thanh coé si thay doi1 4p suat vo cling nho & diém A).

Nhuw vay chiing ta da khao sat dong gian no qua mot géc vén
oia thiét viing khéng bi chan déng cé tée do déu. én dinh va
bing téc @6 Am thanh. Céac biéu thire (9.95) va (9.96) ciing ¢
thé sit dung cho dong vwot am c6 X = 1 trwde ving gidn nd
(viing khéng bi chan déng). Tuy nhién, tredng hop nay cot mébc
An khéng phai la dwong vudng gbéc véi huwdng dong khong

nhiéu, ma khép vot ndo mot goc
8 +a,

o day

1 - k-‘l al b

Trén co s phan tich va tinh todn dong thé hwong ching ta
xac dinh hinh dang dwéng dong va goc léch cua no.

9.6.1. Xac dinh hinh dang dwong dong

Mt trong nhitng véu cau cé v nghia thwe tién rat 1én 13 xdc
dinh hinh dang cua dwong dong trong qua trinh gidn no. Dé giai
bai toan nay chung ta sw dung phwong trinh vi phan dwong dong
cua déng phz:mg trong toa {0 cyc
dr _edd

C, c

14 3

(2.98)

Str dung nhitng biéu thive da biét d61 véi b, va Ag ching ta nhan

dwoc

dlnr=lta(i8)do (9.99)
cte(i8)
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Hinh 9.19. Xac dinh goc léch dong

Sau khi phan tich ta co

aet) (e

R
r=1,[cos(i8) ] (9.100)

Tir phwong trinh (9.100). ching ta cé nhdn xét rang. tat ca
cac dudng dong déu tao lap trong ving giin né moét hé thong
cac dudng cong déng dang: pht hop véi tinh chat co ban cia
dong vwot 4m. khoang cach gifta cac duwong dong sat ké tang
theo chiéu chuyén dong cua dong.

Nhw ¢ dé cip. dong bao quanh dinh goc 13 mot dong thé

lwong vwot am. Toc @6 ciia nd cé thé diln ta gian tiép qua thé

lwong toc do

&
CI — _q)
or
va
c, a9 (©.101)

Nhw vay. khi bao quanh mot vat (hinh ném hay mét goc).
tinh chat cua dong thay d6i: dac biét 1a trong ving dong bi chan
dong. Khéng nhitng théng sb thay 461 ma hwéng dong cling by
bién dang. Hé qua cd ¥ nghia thue tién nhat 1a hién twong léch
dong trong mién cat vat ciia mang canh tuabin.

9.6.2. Xac dinh goc lech dong

Dé két luan phan nay ching ta xay deng phwong phéap tinh
goc léch dong 6. Ching ta cé thé tinh dwoc goc léch dong theo
biéu thire

=9, +0,,-= (5.102)

-

Sw dung két qua

1 (k+1]—(k—1)3!,§
hon 2

cL
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Hinh 9.20. S thay d6i 6 va § phuy thuéc vao & sé ap suit
vé bidu thire (9.95)

(] - =
9, = E)arcsm \ﬂ:(k i) 1)]
k+1 2

ta dwoc

-
I

pr— (s
S= '[k']' aresin | (k+1)=(k-1) +aresin| (9.103)
Y1) wl 2 | b 2
Sau khi bién @i lwong gidc ta co
(k=1 .= o T 1] =
= [ — -] L Ly W ) | — ;
8 q‘JU‘_Jnm:.m:u!: (k I}.-‘_]lnn.nm,.k (k I’T{.I : (9.104)

Gid tri § ¢6 thé didn ta phu thude vao s6 Mas hay ty s6 ap
sudt py/pg. Céc gid tri & twong tmg cho ba gid tri khdc nhau k =
1.135: 1.3 va 1.4 dwoc dwa ra trén hinh 9.20.

Gid tri gidi han cua 46 léch dong 8y, twong g véi toe 46
gid1 han cua dong Ay, (hay pa/pg = 0). Trong trwémng hop nay
Ay = 0. va a6 léch dong cye dai sé la

S = e ==
2

hay theo biéu thirc (9.97) ta s& duoc

| [k+1
%-5[ EH

Hién twong léch dong 1a mét trong nhimg tinh chat quan
trong cia chuyén ddng dong chat lwu qua vat bao quanh (mang
canh hay cdc mdy cé canh...). Né cé ¥ nghia rat lén khéng
nhitng ddi véi cac bai todn thiét ké mang canh ma con ddi véi
viée tinh todn ché 46 lam viée thay 461 khi kiém tra cde may co
canh: ddc biét 1a O cac tang cé nhiét giang 1dn (tang diéu chinh,



tang cudi...) cua nhitng may cé cdng suat 1on.

TAI LIEU THAM KHAO: [5]. [6]. [15). [26]. [28].

Chwong 10
DONG CHAT LUU THUC TRONG
KHONG GIAN

Nhitng phan trwde, tr don gian dén phire tap chiing ta da
dwa ra cdc mé hinh todn — Iy giai bai toan dong chat lvu mét va
hai chiéu. Phan nay ching ta dé cip dén mo hinh téng quat va
phtre tap hon — dong chat lvu thwe trong khéng gian.

10.1. CHUYEN PONG CUA PHAN TU
CHAT LUU TRONG KHONG GIAN

Ta lay mét phan to chat lvu dx. dy. dz trong khéng gian
(hinh 10.1a). Trong trwong hop tf)ng quat, chuyén dong cua
phén t6 chat lvu rat phite tap. Clng véi chu}’én ddng tinh tién
theo mét quif dao nao dé. né cé thé quay quanh truc cia minh
va déng thoi bi bién dang trong qué trinh chuyén dong. Do anh
hwong cia tée dd khong ddng déu trén cde bé mat cia phin to
lam xuat hién bién dang dai. xé léch hay cén goi 1a bién dang
trwot. Néu phan té ¢6 hinh dang ban dau 1a mét ling khéi, thi
sau mét théi gian. do anh hwdng cia bién dang. hinh thi cia nd
da bi thay a6i. Va trong triwrdmg hop phan t6 13 chat luu nén. thi

thé tich cua né cling thay do1 theo,



Ta khao sat mot mat lang khoi (hinh10.1b) thwe hién df}ng

thét chuyén déng quayv va bién dang

t:'C:F
Cy + —=dy
y iy
¢
b - i 3 T
) dx d:‘k Ay St ﬁvi::
k] ‘

i
No® . e i B
5

. 5 A -;*-‘-!ﬁ dﬂi ., @
= | g 5l
b ﬁ’%v /,: e dglk'* i ¢, + aﬁd}:
DTSk o - Ay
z & Y Cx layp D
0 (o] X
a) » b)

Hinh 10.1. Quay va bién dang bé mat phin té

Néu & diém D thanh phan toc d6 theo truc x 1a Cy. thi o didm A

: ce ;
thanh phéan nay sé la ¢, + 6': dy. Do chénh 1éch toc dd gifva hai

diém nén sau mét phén t6 thoi gian dt. canh DA da quay chung
quanh diém D mot goc xac dinh de;. dé dén vi tri mé1 DAy, Do

lém cua khoang cach AA, dwoc xac dinh bang biéu thire
AA, = 25 guit (10.1)
| 65' -

Va ciing cung tho gian ay diém D' dich chuveén theo hwdng

truc v mot doan

-

(£
D'D} = —~ dxdt (10.2)

va goc quay twong ung la dey

Do géc quay nho. nén chiing ¢6 thé xac dinh mét cach gan
dung nho bieu thie

AA, cc,

de, = tgds, =d—y = 7 dt (10.3a)
va
Ty e
ds, = tade, = L — dt (10.3b)
2 = dx £x

Dé dich chuyén cua cdc canh DA va DD’ 14 do bé mat cua

phan to vira quay lai vira bt bién dang.

Gia thir bé mat cua phan té chi chiu mot trong hai tac déng
av. thi tinh thé s ra sao? Trong truomg hop nay cé thé coi: Néu
chi xay ra bién dang ma khéng thye hién chuyén déng quay thi
céc canh DA va DD’ ¢é thé quay ciing mét gée ngwoc nhau: con
nguwoe lai. néu chi quay nhwy mét vit cing ma khéng bi bién
dang. thi cac canh DA va DD’ ¢é thé quay cung mot géc theo

mot chién.

Trwwong hop tong quat, co the coi chuyén déng cua phan to
1a két qua cua chuyén déng quay va bién dang. Bang lap ludn

ay. ta xac dinh cac goc dey, de,.

Gia thiét rang. do chuyén déng quay. cac canh DA va DD’
quay di mét géc dy (nguoc chiéu kim déng ho): mat khac, do
bién dang né lai quay di tiép mét gde dp: Va két qua la



dey =dp - dy (10.4)
dey =df +dy

hay
2dy =de, - dey (10.5)
Tir @6 ta xdc dinh dwoc toc d6 gée quay cia bé mat phan to,

O day ta dang xét chuyen déng ciia mit phing xy. nén gdc quay
s€ theo truc z

dy 1(de, da;]
| — — 10_6
T 2((11 a e

Thay che gik ti % , % tir (10.3a, b) vio (10.6) ta duoc

1{de, de
o 7
o, 2[ . d}') (10.7)
o ddy ®, la thanh phén vector téc dé géc trén truc z.

Biéu thire (10.7) twong tw (8.70). Khi xdy duyng biéu thire
(8.70) ta coi chuyén ddng cta chat diém M 1a hé qua cla sw
quay va bién dang: con phuong trinh (10.7) dwoc xdy dung trén
co s& phan tich tac déng quay va bién dang riéng ré trong khéng
gian,

Hoan toan twong nyr. ching ta cd the xdc dinh téc dé quay cuia
hai mét phang con lai nam trong mat phang xoz va yoz va cé thé

3 * [ [ ‘A 5 " A
dien ta ching g@an tép qua daoc ham rnéng

&,/ &,/ & @C/ ousean o
G éx %z By’ trong dd sy quay cua bat ky

mét mét nao ciing déu dwoe xac dinh boi hai tde 46 gée. Nhw
véy phuong trinh cia ba thanh phan vector toc 46 quay cé dang

1 é, &,]
0y = =| == -t (10.82)
ey &
1/, &
ot sl 10.8b
y 2l o a-;} AR
1ée, &
e - Y 10.8¢
g :Lax m} -

Va 46 16n cua toc dé quay

= ,}mi +Oy+ 0 (10.9)

Biéu thire (10.8) dién ta trong dang vi phan quan hé giiva
thanh phan tée 46 gée quay va thanh phan tdc 46 chuyén dong
tinh tién.

Dé tién loi cho viée tinh toan trong céc thiét bi quay. 461 khi
ngua ta chu}rén cac phwong trinh (10.8). (10.9) sang hé toa ¢
try (hinh 10.2).



i

a) 0

Hinh 10.2. Dién ta sw guay va bign dang cua phdn té trong toa
dé tru

Vi tri cua diém A trong toa d6 tru dwoc xac dinh béng vector
ban kinh r (vector vi tri, hodc tia). goc tim  vatoa d6 z. Ta lz"iy
cac gia s6 vo cling nho dr. d§ va dz va tich phan t6 chat lwu
ABCDA'B'C'D’ dé khao sat. Chuyén déng clia diém A xac dinh
duoc. néu biét cae thanh phén tde dd sau:

c. =% thanh phin theo huéng kinh
dﬂ‘ - a . A A - . ,u . .
Cy = rE thanh phan tiép tuyén (vudng goc véi ban kinh)
dz . 2
c, = r thanh phan doc truc

Thanh phﬁu toe dé goc quay dwoc xac dinh trong hé toa do

tru
1{ &, c(car)]

S oadiy 10.10
r B & NN
1/ée, éc,)

<ol BN PO 10.10b

- &J { )

A 3
| il - Sk (10.10¢)

D6 16n cua goc quay o céd thé xdc dinh theo o, , @, tir
(10.8)
m=\fcoi-.—ca;+coi =V[mf+ﬂ§ +6] (10.11)
Y nghia cua céc dai lvong o, . @, dwoc thé hién trén hinh
10.2b:

- @, dién ta s quay quanh truc tring véi ban kinh r(xody
hwéng kinh):
-@® § dac trung cho sw quay quanh truc dang dwong tron(xoay
hinh xuyén):

-m, la toe dd goc quay quanh truc z.

Chuyén déng quay ctia phén 6 chung quanh truc ctia né goi
la chuyén déng xoay. Kinh nghiém cho thay rang. moi clmyé.n

déng cia chat lvu thwe déu 1a chuyén déng xoy. Ty diéu kién,
x0ay c6 thé 1a mét phan hay toan bé triedng dong. Trong nhitng



ving khéng gap xoay. toc do goc cua chiing bang khéng (o = 0)
va cac phan tr chuyén dong theo nhitng qui dao cé hinh dang
tuy v: ching bi bién dang nhung khéng quay chung quanh truc

riéng cua minh.

Puong nhién. & day ciing can hiéu rang. cac biéu thivc
(10.8). (10.9) déu cé thé dién ta theo trong dang vector (8.71)
hay theo Maxwell (8.72).

10.2. LUC TAC DUNG VAO PHAN TO
CHAT LUU

Dé xay dung phwong trinh Navier — Stockes - phwong trinh
t{;mg quét nhat cta chu;.-*én dong dong chat lvu nhdt. trude hét
chiing ta dé cap dén tac dong lwe bién dang va tmg suat cua
phan t6 chat luvu. Ta cét tach mét phan to chat lvu khao sat déc

lap v&1 mot treong xung quanh (hinh 10.3).

T&T+ nm dx
oY at_ ,
i i T+ = dx
y = 6‘
|
|
x
Ty dy
— ,J_ Gl
I .~
-~
/ A dz
Tyz * dx
Z
¥
X
—

Hinh 10.3. Céc thanh phan ting sudt

Trwde hét. ta khao sat tac dong luc trong phén t6 co khoi

lwong m = pV = pdxdydz

Luwec tac dong vao phan té chat lvu gSm hai loat: Iuc thé tich
(hay khoi lwong) va luc bé mat. Luc thé tich tac dong vao toan
bo thé tich phan to nhw cac lwe trong trromg. tir trrong. dién
treomg ... Con lwe bé mat dwoc phan bé trén toan bd bé mit
phén t6: n6 sinh ra do tac déng cua moi treomg xung quanh. Phy
thudoc vao hwong tac dong vao bé mat phan to. lwe nay dwoc
chia thanh phap tuyén va tiép tuyén.

Pé lam sang to van dé nay. cling ta dwa ra khat niém tmg
suat. dic treng cho sw thay 461 cua e the tich hay lwc be miat.

tfng suat dwoc coi nhw gid tri gidi han cua tv s6 lwe va thé tich



(hay bé mat).

Ung suat luc thé tich & mét diém cho trwde cua moi trirong
duoc xac dmh theo bidu thikc

P = lim A " (10.12)

L= WAV dv
& day AF, 14 phén t6 e thé tich:
AV phan té thé tich.
Twong tmg voi lue bé mat 1a 1ng suat bé mat

T e P (10.13)
trong do AF, phan té lue bé mat:

AA phén t6 bé mat twong tmg.

Luc phdp tuyén ton tai ca khi chat lvu dtng vén va chuyén
ddng. Con lye tiép tuyén chi sinh ra trong chuyén déng cia chat
lwu. ké ca khi né bi bién dang.

Thue nghiém cho thay rang. phan 1én cde chat lvu thoa man
gia thiét cia Newton: (g sudt tv 1 vé1 toe @6 bién dang. Hé sb
nay phu thudc vao loai chat lvu va trang thai cua né. Ta goi né
la 46 nhot ddng lue.

Bay gid ta thiét 1ap phwong trinh chuyén déng cho mét lang
khoi chat lwu ¢6 cac canh dx. dy, dz.

dF, i s
1—\; la Py, Py, Py; con img smat be mit
[

Ta ky hiéu cac thanh phan cia fmg suat the tich B =
P, =T]_: gom tmg sudt phip tayén o (voi cde thanh phin oy, 0y, 0z theo chidu truc X, y, Z) v& tng

sudt tidp mivén 1 ghm cic thank phin ndm wong che mdl phing cia moi w1 14 Ty, Ta, T (clid 56
thir nhat d@ dign cho true vadng g von mdt cho tede, ¢hi ab thir hai dai dign cho truc song song
Vi haning g suiir),

Nhan day ciing lvu ¥, thé tich phén té dV trong trvdmg hop
nay chinh 1a V = dxdydz; Twong tw déi véi dA (xem thém phan
8.2.1.1).

Théng thuong ngudi ta giai thiét (theo gia thiét Newton [1.
12, 16]:

Tey = Tyxt Tuz = T Tyz = Tayt (10.14)

Theo dinh luat Newton. luc gia téc cua khoi luong chuyén
dong bﬁng tong cua tat ca cac luc tac dung vao phan to.

Ta viét phwong trinh cdn bang hee theo truc x

1. Luc gia tée cua khéi lwong chuyén ddng cua phan té bang
tich s6 khé1 lwong phin t6 m va gia toc chuyén dong cua né

de,

dt

de de de,

m—= = pV —% = pdxdvdz — 10.15
dt P dt PERE dt ( )

2. Céac luc tac dong phan t6 theo truc x bao gom
a. Lirc géy nén do img suat bé mat

al. Thanh phan luc gy nén do tmg suat phép tuyén



:I/
|
"Gx“f‘-

o2
L\

dx)— G, |dydz= £ dxdydz (10.16a)
e ] &x

a2. Thanh phan lwc giy nén do g suat tiép tuyén

- Tac dong vao mat canh:

(] &y
[T,;},Jr?:im -rdezdx=Er’idxdydz (10.16b)

. - ¥4

- Tac dong vao mat trén:

Iy :
}'- T, +a:—“dx}—1n .'!dydx=ci—"“dxd}rdz (10.16¢)
(o4 (24

L\ ]
b, Thénh phén gév nén do ing suat thé tich
dF, =P,V =P, dxdydz (10.17)
Sw dung cac bieu thire (10.15). (10.16a. b. c). (10.17). ta co

phuong trinh cén bang lwe (phwong trinh clmyén ddng) cua

phan to chat lvu theo chiéu truc x

de
dxdvydz —2
paxay n

i/ 8 Tz dedydz
&y &z

Chia ca hai vé phwong trinh cho dxdydz. ta dwoc

o
= dxdydz P, +[ 6; +

g _p +r8&+-—at“+-—&“)

=P, — (10.18)
dt &= & &

Trong triromg hop téng quat. vi phan toan phan cua toc 4o
c6 thé dién ta bang biéu thire (xem (3.9): (8.64b))

dﬁ:ﬂﬂzﬁ.ﬁqﬁﬂ,ﬂ (10.19)
d @ P Yoy fea

Nhw vay phuong trinh chu}-'én dong theo tryc x mot cach

téng quat co thé viét dudi dang

= = = o -

by &ty ée, By [86, Oy br,

—+pe, —+pey—+pe,—=P + —+—=+4 (10.20a)

Hoan toan twong tw co thé viét cho cac trucyvaz

= - a ” = o

oo, - oo, e, [y 8o, Bt

— 4 — 4 p,—=+pt.—=P, + ——— e — 10.20b
Rt el e e (10.20b)

éc, &, ée, éc, (o, 6y & ]

— e PO e o O e b PO == P | E x 10.20¢
L e e e (10.20¢)

Tir kién tlnre co hoc chung ta co thé xéc dmnh gia tr1 trung
binh dai s6 cua ba thanh phan tng suat phap tuvén

0=%(0X +GY+02)

Hay mot cach khac thich hop va tién loi hon. ta nén viet

duai dang

& 1 i ;
U=Ux— ng—EUY—EUZ =0'x—0x
S . 1 1 S i j
trong do 1\: T, —EGV—: T =§(2cr,; —c.,.—oz] la tmg swat bo sung o, .
2 ¢ - ] ° '

Hav o thé viet

Gy =0+ G (10.21a)



Tuwong te taco

oy =0 T o'y (10.21b)
¢,=c+0,(10.21c)

Cuo1 cung. hé phwong trinh chuyén dong trong dang vi

phan coé dang

pi%_=p,+gi+[m*+fﬂ+iﬁ] (10.22a)

dt & &y &
de. (org 6oy &g
p—L=P b —| Bt 2| (10.22b)
dt 7 oy cx & &z )
> . A
M LN L = | (10.22¢)

Duong nhién & day can nhd rang. vi phan toan phan & vé
trai cua thanh phan toc d6 cé thé thay bang vi phan riéng phan
nhw o bidu thie (10.20) trong ng vdi ca ba truc x. v, z. Con

g suat tiép tuyén thi cé thé thay thé theo (10.14).

10.3. QUAN HE GIUA UNG SUAT VA BIEN
DANG

Trén day ching ta d& thiét lap dwoc hé phwong trinh chu}'éu
dong cua phan t6 trong dang vi phan téng quat. Dé lam sang to
anh hwong cia @6 nhét trong dong chat lvu thwe. bang quan hé

gitta (rng suat va bién dang. ching ta xac dinh cac thong so tmg

suat phap tuyén va tng suat tiép tuyén trong hé phuong trinh

phu thudc vao toc d6 bién dang cua phan to.

T:Tng sudt tiép tuvén giv nén bién dang treot, theo gia thiét
Newton 16 ty 1é véi toc 86 bien dang. Doi v&i mat phing xy ta
co

(e, &e,)
?_.=p]_ﬁ—"+—' =ud (10.233)
Y I C}' E'K J Z
trong do 32 la tong bién dang goc cua mat phan to theo hai
chiéu v vax
ccC )y
8.=% .5 10.23b
kil ( )
Twong tw. tmg suat tiép tuyen trong hai mét phe:ulg toa do

con lai

Ty =”[E§+ -"]=u3: (10.23¢)

Déi véi tng suat phap tuvén, diéu kién tro nén phire tap

hon.

Ching ta m& rong gia thuyét Newton cho trwdong hop tmg
suat phap tuyén va bién dang kéo (nén). Trong d6 gia thiét rang.
sw kéo ludn luén kém theo nén dimg. tirc 1a gay nén bién dang

thé tich.



Hay n61 moét cach khac. bién dang theo mot truc bat ky nao
cling déu gay nén tmg suat song song vao1 truc va vudng goc voi

1no.

Khi nghién cim treong tng suat phép tuyén va tng suat -
bién dang, ngudi ta da tim ra dwoc quan hé gifra tng suat phap
tuyén va tmg suét tiép tuyén (xem [1]). Va tir 6 xdc dinh dwoc
{ng suét phap tuyén bo sung

a'y =cr1—cr=2p|{si—%e} (10.24)

7/
trong 6, bién dang thé tich tuong déi
de, @y ée

e=dive=—2+—X4Z_g +g
cx ¥

S+, (10.25)
cy

¥

va bién dang dai twong ddi

g.l

5(‘ ce
= 5 =t == 2
g = o 8, = B 8. B (10.26)

Ngoai ra. trong thuy déng lwc hoc chat lvu nén nhét. ngudi
ta con st dung gia thuyet thir hai cia Newton, trong d6 coi tmg
suat phap tuyén trung binh bang téng cua hai thanh phan: thanh
phan thi nhat 1 ap suat mang dau am khéng phu thudc vao dé
bién dang theé tich: thanh ph?m thir hai ti 18 v&i bién dang theé tich

oc=-p+ne(10.27)

& day hié 6 ti 18 1 ¢ theé goi 1a 46 nhot thir cap.

Ap suat mang dau am boi vi nod ludn ludn hudng vao trong

thé tich phan t6. Gia tri ¢ dwoc coi 1a dwong néu né hudng ra
ngoat.

Tir cac bicu thirc (10.24) va (10.27). ching ta thiét 1ap dwoc
biéu thire xac dinh tmg suat phap tuyén

r =
Gy =-p+2ue, +| n-2u e (10.28a)
L7
- *
G:'.:-p+2‘|.lz.‘,+[1]-§!.l le (10.28b)
: \ r
r 4
o;=—p+2us=+kn—3p]e (10.28¢)

Doi véi chat long khong nén. coi nhw khong bi bién dang
thé tichnéne=0.tovddo=—pvataco

T, ==p+ 2ue, (10.29a)
Oy =P+ 2ty (10.29b)
G, =-p+ s, (10.29c)

Tuy nhién. trong thuyét déng hoc chat khi ngwdi ta da chimg
minh dwoc rang . d61 véi chat khi 1§ twong mot nguvén tiv, thi ty
A Tl LA - . PR, - L . ~ 4 ) - Gy Y ’
50 L‘ ty 1€ bac hai w1 ty 50 the tich phan tw va the tich chat khi.
Vi vav. 16 la mot dai lwong rat bé co thé bo qua. hay noi mot

cdch khac ¢6 thé bo qua d6 nhdt thiy cap. = 0.

Két luan trén ching ta cé thé st dung cho tat ca cdc chat
khi. Tuy nhién cling phai thiva nhén rang. 461 vdi nhing chat khi
nhiéu nguyén tir, chat khi cd mat 6 cao (bi nén vdéi ép suat rat



cao) hay chat lvu da pha. thi gia thuyét trén la khong xdc dang.
Théng thwdng. nowdi ta thay thé d6 nhdét thi cap bang dai
lwong
3 2
L=
3
Dai lvong nay ludn khac khong. nhung lai bi triét tiéu trong
phwong trinh chuyén déng khi dive=e=0-

Dé don gian ta gia thiét dong chét lvu khao sat 1a chat khi
mét nguyén tr. tire 1a cd thé dat n = 0: Gng suat phép tuyén

dwoc xac dinh bang biéu thirc sau:

G, =-p+Iue, —%pe (10.30a)
" 2

Ty = ~p+.p5}.-§pe (10.30b)
2

g, =—p+2uaz—§ue (10.30c)

Tt phuong trinh (10.24) suy ra rang, tmg suat phéap tuyén
b6 sung chi xuat hién trong dong chat lvu nhdt. khi ¢é p < 0.

Thay cac gia tr1 e, va e tir (10.25). (10.26) vao phwong trinh
(10.24) ta duwoc

&, 2 dey
- =2p$__p(a"_f+_,+$} (10.31a)

Tuwong tw do1 vér cac trucy va z

: | (10.31b)

(10.31c)

D41 véi chat lvu khéng nén. khéng xav ra bién dang thé

tich. nén

- B v & _
e=divec=—24+_L4+_£=( 10.32
B = { )

Vi vay. phwong trinh (10.31) c6 dang

o' =’-’pﬁ=2pe (10.33)
§ = 6\ ¥ .

So sanh cac biéu thivc (10.24) va (10.31) ching ta dé dang
nhan thay réng. trong dong chat lvu khéng nén. tmg suat phép
tuyén bo sung phu thude vao téc dé bién dang dai. gidng nlue

Umg suét tiép tuyén phu thudc vao bién dang géc.

10.4. PHUONG TRINH PONG LUQNG
TONG QUAT

10.4.1. Phwong trinh Navier — Stokes



Trén day. tir don gian dén phite tap ching ta da xay dung
dwoc cac phwong trinh chu}-‘é‘n ddng cua soi dong. dong khéng
nén. dong nén. .. Bav gi¢ chung ta xav deng phwong trinh
chuyéu dong témg quét nhat cua dong chat lvu nhét trong khéng
gian — Phuong trinh Navier — Stokes. Dé xay dumg phwong trinh
nayv va dién ta né mét cach don gian trong dang vi phén té11g

quat. ching ta st dung phwong trinh (10.22) va viét lai dwdi

dang:
a [ Br: g )
L L P | (10.34a)
dt p péx pl & & &
d_‘:?:lp‘_\.l'fd Oy T (10.34b)
d p’ pév pl & cy CZ
de; 1_  léo 1{éty Oy &0',)
—Z=_P +— = +—= < 1034c
dt p* pérz p{é’x & &j'l ( 2
P dF dF
T cong thee — = ta thay P la luc thé tich (g6m
p pdV dm’
cac ngoai luc: trong treong. tir trivdmg. dién tredng. ... Cac thanh
B P, P
phan cua né =X ; —' “Z ¢6 the nguyén la gia toc (twong tw a =
ppp

dF/dm). Nén hién nhién cé thé coi ching 13 cdc thanh phén cua
ngoai gia tée va co thé dat

P,
how Yoyla g (10.35)
P p p

Hé phwong trinh trén c6 dang

- r 3 A1, - b
0% . opp 100, Mok, Ty Oy (10.36a)
dt pex pl &8 & &
d r".-.l ] 6b.. - ™
e AN R el PR e (10.36b)
dt pey pl &x N cz
£ & o
de; =z+iﬁ_liTﬂ+_“+aﬁ= (10.36¢)
dt péz plex &y &z )

St dung cac biéu thiee (10.19). (10.23). (10.27). (10.31) va
coi m = 0. tirc 1a 0 = —p. ta cod phwong trinh vi phan dién ta

chuyén déng cua chat lwu nhét trong khéng gian

Theo truc x
c c c &
“x +Cy “x +cy x +c, x
ct cx . cz
L8 b8 |t 3 | B %y 0
=X--=+-—|2p—E -y T
pox pox & 3 & &

(10.37)
Gia thiét rang. 6 nhét trong toan bé trvong dong 1a khéng

ddi 1L = conts va dat v = w'p — 0 nhdét dong hoc. phwong trinh
(10.37) co dang



cey cey fex L. Gox o 1 51’

RITARYY TR " ou”
10.38
v(ozcx é"c‘ E"cx) -\'—(—E gy Loy ( N
&t &t &t & &

Twong tir cé thé viet cho truc v va z

6!3\: _ a:}r aC\r Gﬂv 1 ap

— e Qi Oy e Sy i = Y e e
& ‘& T ‘& p &y
9 22 2 - (10.38b)
‘r{e cf.;.o c:'..+cc‘;v)+l\r£(._x+a_cx .6;.2
& & ch= 3 &y & &y éz
- - - fev
.7 SR B IR BTN .
&HI&c”}éy cz& Zp&e
A (10.38¢)
8%, 0%, 8%, 1 8 8, OCy de,
s sy o s ) o o e i)
- - 3 & & g &

Dé hé phuong trinh (10.38) dwoe viét gon hon. ta st dung
gradient (grad) trong dang toan tir Hamilton V (xem phan §.2:
[21]) hay toan tir Laplace A

va phan ky vector téc 46
. boy Ry ey
dive = i it W J] e il 10,40
brom = T - ( )

Hé phuong trinh (10.38) ¢ thé viét gon dwdi dang vector

ferade *%-ﬁ'— ﬁgmdp-wv'zc-'- %vgmd.di.vt' (10.41a)

hay
Egradc‘-*-%&'-%gradpw&ﬁ-*é vgrad.dive (10.41b)
- ]

D6 la hé phuwong trinh Navier-Stokes téng quat dién ta
chuven déng ctia dong chat hwu trong khéng gian.

10.4.2. Quan hé giita phwong trinh Navier — Stokes,
phwong trinh Euler, phwong trinh Bernoulli

a. Quan hé giiva plirong trinlt Navier — Stokes va plurong
trinh Euler

T phueong trinh Navier-Stokes té»ng quat. chung ta co the
chuyén thanh phwong trinh Euler (8.69) dién ta dong the lwong
ctia chat luu khéng nhét v = 0.

p _4-_6.‘—:-:-‘.1 i
cgrade 4 % R pgmdp (10.42)

Hay. c6 thé viét dwdi dang trién khai theo cac truc toa dé x.

6\'.‘1 5 ecx &‘_.]@_d:x
Wiy o R R e
Gy oy ge, oy . 1gp doy
BB Rt R R el
dep, By Ky By, 1 _de, 4
“AYHTCRTA TR SR

Dao ham de, / dt, de, / dt va de, / dt dién ta thanh phan gia



téc tong hop cia phan té chuyén déng. Phuong trinh Euler
(10.42) cho thay rang. gia toc chuyén déng cta phén to hinh
thanh do chénh léch ap lwe (grad p) va cia lwe khoéi lwong (hay
thé tich) - dai dién la ngoai lwe gia toe R(X.Y.Z) téc dong vao
phén t6.

Cé thé lam séng to ban chét cia phwong trinh Euler bing
cach so sanh bidu thive ( 10.42) véu (8.69) va (10.43) vo (8.66,
8.67).

Pé tién cho viée tinh toan déng chay cho céc thiét bi quay
@61 khi ngwdi ta chuyén hé phuong trinh (10.43) sang toa dd try,
ching ta sir dung dang ban khai cua hé phwong trinh (10.43)
(xem thém (8.64) phan 8.3)

de 1 61’
dey x ! 10.44a
rn p X ( )

dc\, 1 o
-E{- P B (10.44b)
Sez il (10.44¢)

dt poz

Bay gi¢ ching ta phat tim cdc thanh phan gia toc trong hé toa dé
try (hinh 10.2), Gia toc tong hop theo hwéng ban kinh r cé thé
dién ta nhw téng cua gia toe chuyén déng tinh tién der / dt va gia
toe ly tim ( -ci /r). Nhw viy gia toc hwémg kinh bfing

9
d 9 (10.45)
dt r

Gia téc tong hop theo hudng vudng gée véi ban kinh dwoc tao
thanh ti¥ gia téc theo hwéng tiép tuyén 1(d;/dt*) va gia toc
coriolis 2(dr /dt).(d9 / dt).. Ninr vay gia téc vudng gdc véi ban
kinh %€ 1a

d"S ,drdd _1dlre;) de, | oo,

10.46
“dtdt r dt dt r ( )
Hé phwong trinh (10.44) duoc viét lai dudi dang

de, ¢ 1 ép
b S BT X 10.47
T Y SN
de, ce 1 6
o Y. S T . 0.47b
dt r Ry p 169 el
&, 7 12 (10.47¢)
dt p ez

o day R,. R, va Z la thanh phan gia téc cua lye khoi lvong phan
t6 theo cac hwdng toa d6 1.9 va z.

Néu dién ta vi phin toan phan
dec, /dt, deg/dt va dc,/dt theo cic dao ham riéng

phan, thi (10.44) cé thé chuvén sang dang

e, ée, . o, Co, e, c‘ 1cp

gl p G, gl oo i el =R -=2E 10.48a
A URTT® & T " oh (10.48a)
de, ge, ¢y Oc, ¢e, ey 1 &p

g R R e =50 WV
do, B, o b, & 1 ép

vl e O s s vl e 3 el 3 ] 10.48¢
& & r &0 &z pé‘z ( )



Nhw vay. gitba phieong trinh ::huyén dong Navier-Stokes va
phwong trinh Euler thuy déng cé lién quan mat thiét théng qua
tinh chat vat 1 cua chat lwu dai dién 1a d6 nhét v (). Tir két qua
trén chung ta co thé suy dién cac dang cua phwong trinh

Bemoulli.

b. Quan he giita pluceng trinh Navier — Stokes, Euler,
Bernoulli

Ta st dung hé phwong trinh (10.43). Trude hét ta bién o1
hé phwrong trinh theo truc toa 46 x bﬁng cach nhan ca 2 vé cua

10 Vo1 dx = cdt va thay cydt = dy : cdt =dz

3

= = -

3 - Xin -1 P gy (10.483)
*ex ¥ ey G ez pEx
hay
- o L -
( LR L T (10.49b)
| & a;. oz a ) p o

Thanh phén trong ngodc don chinh 1 vi phan toan phan cua

dey. do d6 cé thé viét

de*
¢;de, = —= =Xdx - dx (10.50)

o |-
e

Mot cach khac. ta cling co thé dwoc phwong trinh (10.50)
bang cach sw dung hé phwong trinh (10.44). Sw dung phwong
trinh thie nhat cua hé (10.44a) trong dang

dc.x =[ _l@J
p Cx

Nhan ca 2 vé véi cx Va dat dx = cdt ta dwoc (10.50)

Twong tir co thé viét véicac véicactrucyva z

3

de,
YL R (10.51)
0 2 - P'-%" -
oo, =35 -24- 12 (10.52)
2 péz

Céng cac vé twong tmg cia phwong trinh (10.50. 10.51.
10.32)

f Lo 4 8 '/
é[ dc’, +dc’, +dc”, )= Xdx + Ydy+ Zdz ——I\— Pax+ 2 % dv dz}
2\ : - p éz

ta diroc phwong trinh don gian

Lo cqu-Lap (10.53)
< P

Trong cac phwong trinh trén d& xuat hién toc 4o té:ng hopc=cy
tepteg va do 1on cua nod ¢c= Jm Thé lwong U cia
ngoai gia téc R theo biéu thire (1.14) ¢6 thé viét:
dU=—dll=Xdx + Ydy + Zdz (10.54)
Thay (10.54) vao (10.53) ta c6 phuwong trinh Bernoulli dién

ta s chuyen déng cua chat lwu 1§ twong trong dng hodc trong

so1 dong



lam+Laps Laci =0 (10.55)
g T 2%

o day can lvu v 1'511g- vi phan toan phan dc bao gdm ca sw
thay d6i theo quing dwémg dx. dy. dz lan thoi gian dt. Va nhe
vay phuong trinh (10.55) thoa min ca chuyén déng khong on
dinh.

Dé1 véi trang théai on dinh. céc thong s6 khéng phu thudc
vao thot gian. nén phwong trinh trén cé thé tich phan theo quing
dwong (bo qua gia toc trong trudng & nhing toa dd x. v. z khac
nhau)

m,-m)e BoB GG (10.56)
e Y T

-

So sanh phwong trinh Bernoulli o trén véi cac phuwong trinh
& phan 3.5.

Mt khéc. ching ta ¢é thé duwa thé lwong tée 46 @ vao phwong

trinh Bernoulli téng quét (10.55). néu theo dinh nghia ta thay

d,® = cds va dong théi dd = d.®+ % dt.

Trong d6. chi sé "s" chi sw phu thude theo quing dwémg.

Sau khi bién d6i. phwong trinh (10.55) 6 dang

_l‘ﬂ]‘"[+d_'p.+,c£.c_..+@

S+ 204 Sy =0 (10.57)

Trong chuyén déng on dinh thanh phén cudi cling cia
phuong trinh (10.57) lat bi tiéu diét,

10.4.3. Phwong phap don gian giai phwong trinh
Navier - Stockes

Trén day, chung ta da dwa ra phwong trinh Navier — Stokes.
Giai phwong trinh trén trong khéng gian ba chiéu cé ké dén tat
ca cac anh huong 1a mét van dé rat phirc tap. O day ching ta
dwa ra mét s6 phwong phip d3 dwoc don gian hoa aé giai
phwong trinh chuyén déng cua déng chat lvu nhét. Puong nhién
diéu kién don gian phai duoc chon sao cho két qua cé thé tmg
dung mét céch phi hop trong thwe té. Sau dav ching ta dwa ra
mét s6 phwong phap don gian giai phwong trinh Navier —

Stockes.
a. Khéng ké dén anh heéng ctia ma sdt

Tikc 1a coi dong chat lvu khéng nhét. v = 0. Nhw 43 nédi &
phan 10.5.2. phuong trinh Navier — Stokes tr& thanh phwong
trinh Euler.

Trén co so xéc dinh hinh dang dwéng dong tir diéu kién lién
tuc. sw dung phuong trinh Bernoulli cho soi dong ching ta céd
thé giai dwegce bai toan trén.

b. Déi véi chit khi

Ching ta cé thé bo qua anh hwéng ctia ngoai gia toc: R = 0.

Phwong trinh co dang don gian hon.

c. Trong trieong hop lye quan tinh khéng ding ké so véi



lire ma sat

Theo Stokes, phwong trinh trd nén rat don gian. D6 la
nhitng tredng hop chuyén déng rit chiam va cé thé coi 1a nhitng
clm};én dong on dinh. céc théng s6 s& khéng phu thude vao thoi
gian. Nhitng trwong hop nhw vav chi can xét dén tic déng cua
ap suat va @6 nhdt. Phwong trinh (10.38) khi bo qua bién dang

thé tich s& c6 dang don gian

22 22 s T,
cc cc (2] ¢
.u[ "—.—"+—,‘J=§ (10.58a)

e, WL | W (10.58b)
mr

o

o -

EXRt
Lﬁ‘c: &e, B‘clJz'ng (10.58¢)
éz

E"K:+6y2+&l

hay cé thé viét
uAc = gradp
Stwr dung phuong trinh 1ién tyc

de,
Eﬁc"+ ’+acz=0; hay dive=0
x oy oz

Tir didu kién bién dugc xdc dinh boi hinh dang cua kénh

hay vat bao quanh, chung ta co thé giai phuong trinh Navier —
Stoker bang giai tich.

Dé xac dinh anh huong cua tro lye ma sat. théng thudmg
ngwdi ta su dung biéu thire Stokes d61 voi cdc vat can hinh céu

ban kinh r. Dong chat lvu nhét cé toc @6 c. tac dong vao vat cau

mot luc
F = 6mure (10.59)
Luwe nay ty 18 véi tat ca céc dai luong va duoe coi la tro luc khi

qua cau chuyén déng chim trong méi truedng tré khang 1én.

Duong nhién cong thire nay chi swr dung trong nhitng trirong

V]
dong cua swong mu hay lang két cua cac tap chat trong nuwdc.v.v.

hop s6 Re rat nho [Re = C—d <0, 02), /1 du. khi khao sat sw tu

Néu nhitng hat nay c6 dang gan giong nhw hat cau thi toc d6 roi

déu cua né cé thé xéc dinh tir phwong trinh can bang hec

gnf(-,:-?m)=6¢rpm (10.60)

nhw vay

_2 2 Y=Yy
9 p

Trong do. lwc dé}' chi ké dén sw chénh 1&ch trong heong

C

riéng cua hat cau y va méi truong vy,
d. Khi tinh toan dong téc dé cao hodc khao sat dong chay
o xa vach can

Do gradient toc @6 rat nho nén ma sat khéng ddng vai trd tac
nhan quyét dinh. Nhitng trnirdng hop nhw vév khéng thé bo qua
anh huwong cua lue quan tinh. Trong phwong trinh chuyén dong



cén git¥ lai cdc thanh phan . song theo Oscen @& don
gian ¢ thé thay thanh phan ¢y Cua téc d6 thue té ¢ bang thanh
phan ¢, cla toc d6 khéng adi ¢, & vo cuc (hinh 10.4).

Véi nhitng gia thiét trén, ching ta cé thé xac dinh trd lyc
cta hat cau

(10.61)

Ca hai phwong phap trén chi st dung cho trvong hop sé Re
nho. Doi véi dong c¢é Re 1én. chning ta st dung phuong phap
Prandtl,

Cy —
! v C
M i
Cx

——
JW%

- i v
% Vi

Coo = CooX
Hinh 10.4. Phén bé ong dong

e. Plurong phap Prandil

Prandtl d3 dwa ra khai niém lép bién, tao diéu kién khao sat
chuyén déng cua dong chat luu nhét toc d6 cao. Gidi han sw

dung ctia phwong phéap nay cé thé dén gia tri Re = 2.10%, Theo
Prandtl, bat luan 1a dong bao quanh hay chay trong kénh déu cé
thé chia thanh hai ving déc lip. G ving gan vach tirc 14 trong
16p bién, d6 nhot cuia chat luu sinh ra do sw kim him dong hay
do tao nén profile tc 46 qua 1én. Phan nay dwoc dé cap chi tiét
hon o chwong 11.

Ngoai nhitng phwong phép trén, dé giai phwong trinh
Navier — Stockes. chiing ta con cé thé st dung mé hinh déng thé
lwong.

S, Giai plurong rinh Navier — Stockes bang cach sir diimg
cdac ham sé D va

M5 hinh déng thé lwong dwoc xdy dung trén co s& chuyen
ddng cua dong chat lwu Iy twang. Trong phwong phap nay, tat ca
céc thanh phan cua toc d6 ¢ va dao ham cia né déu dwoc dién ta
gidn tiép qua ham thé luong @ hay ham déng y. Vé mit toan
hoc phuong phap nay rat hiéu qua song vé ban chat vat 1y déi
khi khéng hoan toan dvng lam.

Dé1 véi dong hai chieu on dinh. khi bo qua anh hwong cua bien

dang thé tich va thay ¢, = B c, = " ta duoc phwong trinh

L



chuyén ddng theo truc x

oF, o ! A ~ y
& e &P 1ép [E‘;?J, ehbj (10.62)

v e e et b ey
& é&x~ &y &y p Ex o’ éxéy )

Hoan toan nrong ty, co thé viét phuong trinh c]myén dong

theo truc v.

Ca hai phwong trinh vi phin bac ba & trén cling cé thé viét
dwa vao ham dong w. Siv dung diéu kién bién ching ta cé thé

giai duge hé phuwong trinh trén.

Tuy nhién trong nhitng trwdmg hop tong quét hon, viée xdc
dinh didu kién bién (chi yéu 1 tir hinh dang cta dwong dong)
phuire tap hon, phwong phap nay kém chinh xac va d61 klu khong

thue hién dwoc.

Sau day ta néu mot vi du giai phwong trinh Navier — Stokes
bang phwong phép trwe tiép. Dé don gian ta st dung toa dé tru.

g. Gidi phwong trinh Navier — Stokes bang plrong phap

trire tiép

Trén day chiing ta dd néu mét sé6 phuong phdp ¢ thé lua
chon va st dung dé giai bai toan Navier — Stokes. Tuy kha nang
thiét 1ap didu kién bién ma ching ta ¢é thé chon phwong phap
nay hay phwong phap khac. Sau day ching ta giai mot bat toan
cu thé cia dong chay trong mot thap tru (cyclon) (hinh 10.5).
Nhiém vy co ban la xac dinh phan 1o nhiét d6 va ap suat trong

dong chat lvu c]m}-'én dong trong thap.

Chiing ta khao sét ty 12 thay d6i toe d6 trong mét thap dimg.
Dong chat lvu nhét khong nén thwe hién chuyén déng on dinh

trong mot mat phang vudng gdc vl tryc quay.

[

"

Hinh 10.5. Khdo sat dong chay trong thap ding

Chuyén déng theo truc z dwéi anh hwdng cua gia tée trong
tredmg duge bo qua.

Bai todn dwoc giai trong toa d6 tru (xem phan 4.3. phwong
trinh lién tue viét trong toa 4o tru). Dé don gian ta bo qua bién

dang thé tich.

Phuong trinh Navier — Stokes tong quat trong chuyén déng



theo hwdng tiép tuyén cé dang [12]:

ﬁc -i-ﬁ.&-j-_c‘c“'-'-ﬂ:
& " dar r & (10.63)
£ = 3 G 7 A - F
=R, —ll$+ L'L e:c,“ +—l—,—6rcf +E:c, +1ﬁ+—'}$~£’-
Topréx & o’ & rér réx or

Boi vi chiing ta co thé gia thiét rang. thanh phan ngoai gia toc
theo hwéng tiép tuvén bang khéng va gidng 4p theo chu vi so

vat cac lue khac la khong dang ké. nén sw thay do61 toc d0 tuwong

. Ty . - , &e g
tmg khong bi triét tiéu: tire la —2 — (Q va 2 — (. Va ciing
el coL”
4 a: A a4 - ¢ ..

vi—2 5 0. nén phwong trinh trén c¢6 dang don gian
2 Y ]

c'[cf’ 2 =v[’:ﬁ° +3$~°—?] (10.64)
@ r) & ré& ¥

Nhurng mat khac ta co thé bién do1

oc, O
@fcq _Er ECg_la‘:s_cs
alr) £ ra 1

nen phuwrong trinh (10.64) co thé viét lai dudi dang

3 5(a
- ﬂ+&} (10.65)

(10.66)

Phueong trinh (10.65) tro thanh dang

Lér (10.67)

Do 1a phuong trinh Navier-Stokes trong dang don gian,
duoc dién ta trong hé toa do tru dd1 vén dong chat lvu on dmh.

nhot va khong nén.

Phuong trinh trén co thé tich phan dwoc dé dang néu biét
quan hé phu thude cua thanh phén téc 6 hwdng kinh cr va bén
kinh 1.

Trong trudng hop nav. toan b chat lwu chay vao éng tiép
tuyén véi chu vi va chay ra 16 & truc. Nne vay qua chu vi cua
méi dudng tron dong tam 2ar phai chay cliing mét thé tich chat
lvu Vy von toc 6 Cp

Phuong trinh lién tuc bo sung c6 dang

2mre, = Vd = const
Ta dat

1c —V“—q
v 2

Thay ¢ = i vao phwong trinh (10.67). ta thu duwoc
r



g LU §
Sau khi tich phan
me=dmr+ K,
Vv
Suy ra
3
e=K;rv

So sanh biéu thire trén v6i (10.66) ta cd

lﬁ(csr)=

-

K 10.68
=% 1 ( )
Tiép tuc tich phéan ta dwoc
[/ ™
1 r* +ﬂ‘
ey ==| 2K, —2 +K, (10.69)
3 2+3 |
L v J

Hang s6 tich phan K. K, ¢ thé xéc dinh tir diéu kién bién;

vi du: trong 1éng chat lwu quay thuong tao nhan xody quay nhw
mét khéi théng nhat. Va nhw vay trén chu vi cua né. & ban kinh
r1. g suat tiép tuyén bang khéng: tirc 13

T=pa(;r}=p[6;g—&_) =0

I

Két hop véi bitu thive (10.68) sau khi khai trién

9

4=

ce
r—2+c, =K ¥

ér
ta dwoc hang sd tich phan Ky

K, =23
q

1«2

g
Néu ching ta ciing biét dwoc toc dd vong trén nhin xody C 31-
thi c6 the xac dimnh duoc hfmg %6 tich phan K,: sau klu bién do1

ta c6 bidu thire dién ta toe 46 trén ban kinh r

I q

¢
LS| PP (R
6y :+g_.‘._r,

Thuc té. trong cac thap ding thwong la dong chay rot. do d6

(10.70)

ching ta phai thay 6 nhét V= % bang gid tri v . vi du doi vdi

nuwée chay cudn. v © = 100.10° don vi k¥ thudt va cé thé cao

hon.

Gia st ty $0 'i. — 0. thi tir phwong trinh (10.70) ching ta ¢
Y

biéu thnre

6, t ¢
2 =— hay ¢,=-2r

Car 4 L



.. .. Cal P oap e 5 T :
Gia tny . =0 la toc @6 goc khong @61 cua lop chat lvu quay
1

chung quanh truc nhw mét thé thong nhat; do vy ta cé
Cy = QI

Nguoc lai, néu d6 nhdt qua bé, nire la i‘ —> %@ thi phwong trinh
Vv

(10.70) co dang
C I

- Col = Cy 1) = coOnst
Cy T

Nhw vdy ¢ r = const

Trwong hop nay c¢é thé xay ra chuvén ddng xody. twong tiy
nhw xody thé lwong & phan 842 (cr=k colvuso I’ = 27K =
const)

Theo két qua thi nghiém trén cdc thap dimg thi gid tri pht
hop nhat véi thwe té laq/v=2.5+5.

Nhw viy bang cach giai phwong trinh Navier = Stockes ctia
dong chat lwu thyue, ching ta da xac dinh dwoe thanh phan tée
@6 — dai lwong quan trong nhat cua cac bai todn vé dong chay,
Bay gid ching ta xdc dinh sw thay ddi ap sudt trong 18p chat lwu
quay.

Gia 0 thay ddi ap suat theo hwdng kinh xac dinh bing biéu
thire

dp =p%dr (10.71)

Sau khi thay téc dé vong C s tr phwong trinh (10.70) vao
(10.71). ta cé thé tich phan va cé thé fim dwge hidu b ap sudt &
duong kinh ngodr va dwong kinh trong cua déng. Gia tri nay tao
nén phan ton that chi yéu cia ap suat trén thap try,

10.5. PHUONG TRINH NANG LUQNG
TONG QUAT

Trong cdc phan da gidi thidu, khi xdy dung phwong trinh
ndng lwong ching ta chi xét thuan tiy vé mat dinh lwong dong
ndng luong truyen trong chat lvu. Phan nay ching ta dé cap dén
ban chat chuyén héa nang luong trong dong cé xét dén co ché
truven dan nhiét véi moi tredmg xung quanh va anh huong cia

ma sat,

Ching ta xay dyng phwong trinh vi phan bao toan ning
lwong ciia phan té chat luu nén,

Theo dinh ludt nhiét déng 1. nang lwong nhiét dan vio trong
chat thé lam ting ndi ndng cva nd va thue hién céng the tich
(céng bién dang)

dg, = ¢,.dT + pdv = du + dw,, (10.72)

o day dq, = dq + dggla tong lwong nhiét dan vao lkg chat

lvu do trao @61 nhiét cua phan tw chat lwu véi moi trwong bén



ngoai (dq) va nhiét sih ra do cong ma sat (dqg): du = ¢, dT la
161 ning cua chat lvu (chat khi) va dw,, = pdv la cong nén (bién
dang).

Néu phén té cé thé tich V = dxdydz va khdi lwong m = pV

hay dm = pdV. thi dicu kién bao toan ning lwong dwoc viét duwdi
dang

dQ;=dQ + dQ¢=c,mdT + pdV (10.73)

& day dQ = mdq 14 lwong nhiét phin té trao d6i véi méi
triromg bén ngoai:

dQs= mdqs lwong nhiét sinh ra do ma sat.

Chia ca hai vé cua phwong trinh (10.73) cho dv, =
dxdydzdt = Vd,, [m3 s]. ta dwoc lvu lwong nhiét truvén qua mot
don v thé tich phén té

dQ, (dQ+dQ,) (c,pVdT +pdv)

. (10.74a)
Vadt Vdt WVt

hay
dQ, _do  dQ. (10.74b)
Vdt  vdt  Vdt

va

dQ 4T dv
—Lt=pc —=-p—r0 10.74c
vit P& Tvdt (Rt

Trwde hét. ta xac dinh Irong nhiét phan té trao d6i vdi moi

trirong bén ngoai.

Néu trao ddi nhiét v&1 méi trieomg chi thuan tay thuc hién
do dan nhiét. thi theo gia thuvét Fourier. dong nhiét trong mot

don vi thét gian la
i SEE e (10.75)

& day % la hé sé dan nhiét phu thudc vao tinh chat cua chat
lwu (nhiét d6. ap suat). 6T / én - gradient nhiét d6 theo phap
tuyén véi bé mat, dQ/dt — lvu lwong nhiét. A — dién tich bé mat

phén té.

Biéu thire Fourier co the viet lai duor dang

49 45y (10.76)
dt cn

Bay gi¢ ta khao sat qua trinh dan nhiét qua mét lang khéi
dx. dy. dz (hinh10.3). Luong nhiét dan qua bé mit A = dydz

trong maot giay theo hwong truc x 1a

cT

—h— dvdz

Lwong nhiét dan vao qua mat do1 dién trong cung théi gian

ﬂ&[:ﬂ}k dydz
&k &\ & -

Nhw vay lwong nhiét tich lai trong thé tich dx.dy.dz trong



khoang théi gian dt theo truc x 1a

il i
1E+E'l§l—-]ﬂx dvdz-?.é—r-dvdz_ éf, ar]dxdvdz {(10.77)
cx 3 ox - 6'\' Cx

Tuong tw c6 thé xac dinh dong nhiét theo hwdng truc v va
truc z

Theo truc v

- 5
i| a ﬂ)dxdudz (10.78)
o\ &)

Theo truc z
o F g
£ (30 axdydz (10.79)
O, az /

Téng lwong nhiét ma phén to trao déi véi méi trudng bén
ngoai sau théi gian dt bing tong cac thanh phan (10.77.10.78.
10.79):

2| i[f‘?TJ af 1 a[;-.,EJ (10.80)
vit |alEm) w ey a

Bay gid ta xdc dinh lwong nhiét sinh ra trong phén to
dxdvdz do ma sat.

Céng ma sat dwoc sinh ra do hiéu tmg cla cac tmg sudt
phép tuvén va tiép tuyén trén cdc bé mat twong tng cia phan to
(lang khéi). Cong duoc coi la tich s6 cua lye téc dung (img suat
nhén véi cac dién tich bé mat) va thanh phﬁn toc @6 theo hwang
lye tac dung.

Ta xét cho timg cép bé mat d6i dién (trong d6 hwdéng cua

lic ma sat ngwroc nhau)

Theo truc x. tmg suat phap tuyéu tac dong lén mat dydz

sinh ra cong
7 \r/ s 2 o
|o, +aﬁ‘ dx | e, +—dx] d}d::[cxﬁ D? dxdydz =
é(a,c, )
= dxdydz (10.81)

trong d6 @i bo qua cac thanh phan bic cao gid tri nhd (xem
(10.16a, b, ¢) va (10.21a, b, c)).

Mot cach teong ty co thé xac dmh dwoc cong sinh ra do cac
g sudt tiép tuyén Tey va Ty, tac dung lén bé mat véi cac thanh
phan téc d6 twong tmg Cy VA Cy

8,
dedydz a(;*; )i

Nhw vév da xdc dinh dwoc cong sinh ra do tmg suat phép
tuyen va tiép tuyen trén cac cap bé mat con lai dzdx va dxdy.
Cubi cling ching ta cd thé xac dinh dwoc cong toan bo cua

lwc ma sat tac dong vao bé mat cua phan to



8, . ) 8 ; v
i = (oo, +1.0, +10 ¢ = (1.0, 0,0, + 1.0, ] +
'\«Td% = 3 £ (10.82)
— (140, + 140, + 0, )
cz

Tuy nhién, khéng phai toan bd céng ma sét déu bién thanh
nhiét. ma chi mét phan. Phan con lai twong tng véi cong tidu
hao dé tang toc phan t¥ chét lwu (do ma sat) va khéc phuc ning
lwong co hoc trong chuyén d6ng cua phan tie. Thanh phan nay
goi la cong dich chuyén va dwoc thé hién qua téng hop lye ma
sat.

Céc thanh phan cia tong hop lirc ma sat theo céc chifu truc

x.v.zlac, o v O 2« Tyye Tyxe Toxeo-- da duoc xac dinh o muc
10.4.

Cong dich chuyéﬂ sinh ra do cdc thanh phan nay sau mét

don vi thon gian dwge xac dinh

[ (80y & .Y, |

o, | =24 + + |

| €x ev éz |

¢ e o £ 3 |

dW, [ €Ty COy T i -
=|+c,| —=+ ++—= |+ (10.83)

Vdt | éx &y &z |

o f8ta, Bty ol
[ léex &y a ]

Hiéu s6 gitka cong ma sat toan bg xac dinh theo (10.82) va
cong thwe té tiéu hao dé dich chu}-'én céc phan tir xdc dinh bang
biéu thnke (10.83) cho ta cong ma sat thue sw bién thanh nhiét

(e Bc,, ée, )
0‘ !.._T ._-_+ T'\'.v-\_-|+
gx Ay gy v
dQ de 1 G, de
—E o Ty — 2 Gy —L + Ty —= |+ (10.84)
vt [ yz v Y oy ¥z v
+| T I:’Pc‘+'r E‘:"Jrcs' e,
|\ ¥ & e *a) |

Néu thay cac gia tri g Toy. Ty 1 (10.23) vac . 0. 0, tik
(10.31. 10.32) vao phwong trinh (10.84) xac dinh dQy ta dwoc
biéu thirc

dQ, _
Vit

i (10.85)

D6 1a hwong nhiét ma sat ma dong chat lvu cung cap cho phan té
chat lvu dxdydz sau 1 gidy. Trong d6 dai lwong 9 dwoc goi 1a

ham tan xa.
(&, _ &, &, e, . Gc, ]
| Oy == Ty =2+ Ty Ty =2+ O, =+ T, — |+
1 " o&x ox X & "oy Ty
9 ==|> n { (10.86)
Bi{_ &, e, de,
e T AT, e
L= & E*zJ




Str dung céc phwong trinh tong quéat (10.74) xac dinh dong
nhiét cho mot don vi thé tich phan LAY

B a0 00, (10.87)
vdt | "dt VAT Vdt vat

Thay cac gia tnn dQ tr (10.80) va dQs tir (10.85), ta co

phwong trinh bao toan ndng liwong trong dang

dT dv_é(né“r af,or) 8(,61r), .
pc.,a+pv—dt~ahf,m—J+ﬂ—{.ﬁ,n—J.EL&.— Fpuo (10.88)

X/ oy\ ¢y
Phén tich vé trai cua phwong trinh (10.88) va xédc dinh thanh
phan pﬂ
Vdt
O dav. cé thé st dung dinh luat bao toan khéi lwong (khoi
lwong m & day phai hiéu 14 ctia phan té dxdydz).

m = pV = const

Sau khi logarit va dao ham ro1 chia ca hai vé cua dang thir
cho dt. ta dwge phwong trinh
pdt V dt

Str dung biéu thive trén dé bién déi thanh phan thir hai cva
vé trai phwong trinh (10.88)

2)

dv pdp dp
dt

vat pat  |at ¥

Thay gia tr1 trén vao phwrong trinh bao toan niang lugng

pi {:‘,T+2 =d—P+_£[z§)—; ,ﬂ +§[},§)+u$
dt pl dt ox\ ox) &\ &) &z\ éz

Doi véi thanh phan khi 1y twong thoa man phuwong trinh
trang thai p/p = rT. ta c6 thé viét

e T+l=(c +r)T=cT=i (10.89)
p

Va cud1 cung. phweong trinh nang leong co the viét lai dudi

dang
d dp é(,ér) af.6r) B8(, T
pa =E+a[ﬁgJ+gLﬂ.gJ+§\J-,E)h- 1} 9 (10.90)

Néu hé s6 dan nhiét khéng ddi trong toan béd ving khao sét
dong chay. thi phwong trinh nang leong cé dang don gian hon

o2 npe d_T=‘:I_P+:».AT+p 9 (1091)
:

dt "t
trong d6 A - toan tw Laplace
Doi véi chat long khéng nén dp = 0 va ¢p = & = ¢. phwong

trinh nang lwong co dang



pcd{'i—f= AAT +p 9 (10.92)

Va duong nhién trong trivdng hop nay ham s6 ciing o dang

don gian hon vi

0

. ce . &
dive= —24+ L+ —2 =
X & &z
8] day can lwu ¥ rang, cac phuong trinh nang hvong viét trong
céc dang trén déu thoa man cho dong phang va déng ba chiéu.
Khi phan tich cdc thanh phan trong phwong trinh. cc théng s
déu thoa min diéu kién d6. Twong t nhw (8.14) & phan 8.2.1.1,
ta c6 thé vidt cho dong phing on  dinh
dT eT et ., :
— =0, — +C¢,— va — = 0: twong t 461 vdi dp/dt. Phueong
dt ok Yoy ct
trinh nang lwong dong phang on dinh co6 dang

N i - - At
ép op\] &T &1
C(C — — S 'C""_-"-'I'c.'—:— A _‘+—,—
pC,l G ¥ v £ Y :'G*}',' | &
: i 10.93)
P S i ra o Y - o W (
u-[2 [r:c,‘ +! E'cq A T ] _E(m, it
. L xJ ey oy &) Sl\&i oy )

O trén. ching ta da dwa ra cdc dang khac nhau cua phwong
trinh nang lwong dugc sw dung trong tinh todn. Céc plawrong
trinh trong 1y thuvét déng lwe hoc déu cé nhitng méi quan hé
qua lai véi nhau. O mét s trudng hop trong khi dong lue ngwoi
ta con cé thé st dung mét cdch thich hop nhiing dang khae nhau

cua phuong trinh ndng lwong dwoc dwa ra tir phuwong trinh

Navier — Stokes nguyén khai (dwoc viét trong dang tmg suat
phap tuyén va tiép tuyén).

St dung hé phwong trinh Navier — Stokes nguyvén khai
(10.36). Ta lan heot nhan phwong trinh thie nhat véi thanh phan

toc do c,. pharong trinh thit hai véi ¢, va thnk ba vén ¢,

e, de,  del & O, &)
=p =c, —+c, - +
dt | 2dt  *éx ox oy ez )
e, de, dcl pr. B o)
p ¥ Y - p ¥ = C}, E & C}. s & Y s ¥
dt '2dt oy x & e
ode, dol - - or, ; do,
o P2t Ca e ey e

Trong d6. cong cua luc thé tich (dai dién 14 cac thanh p11511
Py. P, va P,) khong dong vai tro quan trong trong dong lyc

dong khi. nén bo qua.

Gia tri trung binh cia (g suat phap tuyén dwoc thay bang
ap suat (o = —-p): va cac phwong trinh trén co thé viét lai dudi

dang



& (6o, Oty or,
p— L =g e, +—+
dt éx & &y &z
2
2 & (o, &, ér,
p——L=—C,—+C, | —+—+—
dt r" & oy &z

Céng lan lwot cic s6 hang & hai vé twong g cua ba
phuong trinh va s dung vi phan toan phan dp/dt. ta c6 thé viét

611 fﬁ) cp_dp_op
“®% a &

(xem thém (8.13. 8.14) phan 8.2.1.1)

Phwong trinh Navier — Stokes c6 dang maot

I-’ 4
o)
A2)_ (b &), { - %"',
4 &y e ) (10.94)

&

dt Ldt e

&, 8, o) x, 5
c +C, L=

&\ & & ) & & éz )

Dén day ta c6 mot nhan xét, phwong trinh (10.91) tinh todn
sur thay 451 clia enthalpv. con phwong trinh (10.94) thi thé hién

st thay ddi cua déng nang. Nhw vay ca hai phwong trinh déu xac
dinh sy thay doi nang leong o cac dang khac nhau.

Thay gia tri @ vao phwong trinh (10.91) va céng hai vé twong
tmg cua né véi phwong trinh (10.94). sau khi bién 461 va lam

gon ta dwoc

2|

df, &) B -
p;ﬁ[1+-?_—)|= -A.;\'I‘+g[0tc,+twc?+1ﬂczj-ﬁ-

o ( I\ﬁcﬂ 7 U.\-c-- +ToC. ) F — |:1'_._‘f. + TG +0.C, )
cq_n- = ¥OF U &z ] Y Tz

Song le. nhw d3 néi & phan 3.1.4 ténng gia tri enthalpy va
ddng nang goi la enthalpy toan phan i* (xem (3.69)).

L (10.96)

Thay (10.96) vao vé trai cua phwong trinh (10.95) va thay
{mg suat trong cac biéu thire (10.23). (10.25). (10.33) bang tdc
@4 bién dang. sau khi bién i ta co phwong trinh nang lwong

di’ ()

pa Z‘p+f._\T+u.l c_l_'_ —u(Veldive + — p:_’dmc} +2u) (1097)
L 2)

trong 4o

[0 &y B & o[t o ﬁ) (B oo, B &,
: ' &) \ay v &

Trong khi dong lwc hoc. dai lwong khong thr nguyén

Prandtl Pr cé mot ¥ nghia rat quan trong. S6 Prandtl duoc xac



dinh
c

”

P =
A

Duwa Pr vao vé phai cua phwong trinh (10.97) bang cach
dénng thot cong va tny dai leong

" 2
A o
C_P ~

va cot Cp= const, ta co the viét
i PP A g
AAT =AA —=—A)
e, B

Phwong trinh nang lwong co thé viét

& o k.. ) kale'y & .Pe') .
— =+ —Ai+pA — [+—A — |-—A — +-u(Veydive+
P& a, ”[z) , '\:J :, [2} et

N %u(divc): £2u0

a

: & O .
T“l.m\)-'thé—=i 1 =14+ —
¢ P 2

J

Cudi cing, ta cé phwong trinh nang lwong tc:mg quat phan
dnh mot cach day du nhat nhitng anh hwong nhiét — vat Iy, khi
ddng lye va cde théng s6 cua dong nang lwong

A B R 1 Y. {2, 2 I —
—_—t Al ] 1-— A — [+ =ulVedive+ —uldive) + 2u)
pdt ., i p[ ] {ﬁ] 3p( Mive 3;.1( ve)® + 2u

-

Gia tri s6 Pr phu thude vao tinh chat vat I¥ cua chat lvu. Déi
véi chat khi s6 Pr sap xi 1 (vi du. d6i véi khong khi Pr = 0.72).
Khi Pr = 1. thanh ph::m the ba cua vé phat bi triét tiéu. Phwong

trinh nang lwong ¢ dang don gian sau:

T | ; 1 3
sy Tl ) / —ul(¥V —uldive) + 2
& 2ty Al + 3].1( cldive + 3|.|(dn'c) 2u02 (1098)

Nhw vay chung ta da xay dung dwoc phuwong trinh nang
lwong. Trong d6 c6 @& cap dén qua trinh truyén nhiét gitva chét
lvu vén mo1 tnrong bén ngoat. co ké dén anh hwong cua ma sat
(86 nhét) trong dong chat lvu thwe (théng qua phwong trinh
Navier-Stockes) va toc d6 bién dang qua cdc tmg suat phap

tuyén va tiép tuven.

Sau day ta khao sat mot anh hwong quan trong nita trong

déng chay thuy hwe, d6 14 anh hwong xoay.

10.6. DANG THUY PONG LUC CUA
PHUONG TRINH DPONG LUQNG -
PHUONG TRINH GROMJECO

Nhw di néi & phan trwde. chu},-'éu déng cua phan to trong
trieomg hop témg quét rat phitc tap. Cing véi chuyén dong tinh
tién theo mot qui dao nhat dinh. phan tr chat lvu con clmyén



déng quay xung quanh truc cua chinh minh va bi bién dang
(hinh 10.1).

Do anh hwong cua sw chénh 1éch téc 36 & cac diém khac
nhau trén bé mit phan té ma di xuat hién bién dang dai va bién
dang truot. lam cho hinh dang ban dau cua phan to chat luu bi

thay a6i. ké ca thay 41 thé tich néu phén t6 1a chat lvu chiu nén.

Ta khao sat chuyén déng quay cia mét phan t6 chat hvu cé
toc d6 géc ® véi cac thanh phan Wy. 0. @, dwge xac dinh theo

(10.8) & phén 10.1.

Nhw d3 biét. phwong trinh chu}-'éu dong Euler la nhiing
phwong trinh rénng quat dwoc vng dung rong ral trong co hoc.
Phu thudc vao tinh chét cua chuyén déng va ban chat vat Iy cua
chéat lvu, ma trong dong cé thé xuat hién nhitng dau hidu dic
trung nhw xoay thé lwong. xody. va dip. lan truyén séng. cdc
hién twong tich thodt.... Céc nhén t6 anh hwong nay déu cé thé
thé hién trong phwong trinh Euler.

Thanh phan cua toc d6 géc quay . Oy, @ c6 the dua truc
tiép vao phuwong trinh Euler dang téng quat (10.43) o muc
10.4.2. Phwong trinh nav dién ta dong thé lwong cua chat lvu If
tuong khéng nhdt theo cac truc toa dé x. v. z. Hé phwong trinh

Euler thuy déng cd dang:

de éc e &, 6 1ép
LI f+e, —+c, L -—FL=X-——
at *Tx Y& & & péx
dc cc 2 ¢, &
ko P W N SO (e R (10.99)
dt & ey T & p oy
9E;=ct£:(;'=.+cr.a_c3.+c~.c_c£+cc'_z i@
dt & Tady " o p oz

Néu ta dong thoi cong va trir c.(6c,/6x) va c(8c,/0x) vao
vé trai phuirong trinh dau tién cua hé (10.99). thi s& cé

&,
-g, | ——-—

== 10.100
&z ’!\_CES a,r + ( }

c E"‘fc
; ¥ :l\\.EE ax) &t pas

(e, (e, &,). & :
“a\ +e, | ¥ aan"_cl&l_éu_l cc, lép

g o 2 & 2 - . 3.4
vie®=¢% +c%; + ¢, nén cd the viet

fe, e, (¢
Phe. M [N S| "‘—1 (10.101)
& T ex & éxl\2)

Thay cac bicu thixc trong ngodc don cua (10.100) bang

thanh phan ©,. o, tr bicu thirc (10.8). ta chuye:n phwong trinh

(10.100) sang dang

'5-1-:(%_93 T L (10.102a)
2 ’ p Gx

& ald 5
TBJ'-_.«i c_ _zfc:mﬁ_cnm:)=Y_l-ﬂg (10_1021‘))
é &yl 2 Py

2 ()
%*-+%:IQT_J—2(¢,L¢I, —c}.w,)=2—£% (10.102c)

Tinh chat vu viét cua phwong trinh (10.102) la 18 rang.



Khac cac phwong trinh Euler 1a c6 chiva cac dai lvong dac trung
cho nhing tinh chat dac biét cua chuyén ddéng cua chat lvu, do
14 moi trivdme dé bién dang. Cac phwong trinh niy chira dung
cac thanh phan téc d6 géc quay dac trung cho chuyén dong
xody. déng nang. thé ning 4p luc va ca thé nang cua luc trong
khai.

Pua céc khai niém trén vao. vé co ban da don gian héa kha
nhiéu nhitng tredng hop phite tap. ddng thei tao diéu kién khao
sat dong chay trong cdc thiét bi quay mét cach dé dang.

Trong mét s6 cac trwdmg hop. phuong trinh (10.101, 102.
103) cé thé dé dang tich phan. Dé lam duoc diéu do, ching ta
chuyén hé phwong trinh chuyén ddéng trén sang dang don gian

hon bang cach dwa ra mot ham s0 madi go1 la ham so ap lwe

o= [d: (10.103)

Téc déng cua lwe khéi lvong dwoc dién ta théng qua ham
thé lwong U. Theo cac toa @6 truc x. v. z ching ¢ cac gia tri
tieong tng

XX vaM. z N (10.104)
X ey éz

Heé phwong trinh (10,101, 102, 103) co thé viet dudi dang

m&u_‘% %J-%*&g}::@ymfgm?) (10.105a)

@;[" + %[%J —% + %% = 2(c,m, —C,0,) (10.105b)
Cuéi cing hé phwong trinh chuyén déng co dang nhw sau

3;: +§[% =+ gon Ac,0, - c,0,)

%"i c—;—U+59] 20,00, —¢,0,) (10.106)

%+E_if% U+p \—2(9 o, ~cm )

Hé phuong trinh (10.106) do 1.S. Gromjeko. Gido sw trivong

tong hop Kazan dwa ra nam 1881,

Péi véi chuyén déng 6n dinh ta b thé dat
éc,

=, =0 —L=0; —afi =0 Va phwong trinh Gromjeko co

ct ct ct

dang don gian hon

é(e
™ = -U+p|=2c0, -c0,)
& ‘;c: \
a:'_—q— '+59J=2{c,m,-c,a),) (10.107)
L
{2 3\
2 %- Ut |=2e0,-60,)

Lan lwot nhan ca hai vé cua phwong trinh thir nhat véi dx.



thir hai véi dy va thir ba véi dz. ta dat

c?
—-U+p=E
2 p

Sau khi céng ca hai vé tvong ng clia ba phwong trinh va

chuyén vé phai sang dang dinh thixc. ta ¢

- - dx dy dz
i—dx+c7-d3f+7-dz=2c‘ e G (10.108a)
o oy ¢z
®, O, o,
hay
dx dy dz
dE=2c, ¢, ¢ (10.108b)
o, O, O

Gié tri cua dinh thive & phwong trinh (10.108) quyét dinh
dén tinh chat ctia dong chay. Pih thirc bang khéng trong nhimg
treong hop sau day:

— Dong chét heu khéng xody — dong thé hrong o =0

— Néu thoa méan diéu kién

Dé chinh la phwong trinh vi phdn cia dudng dong

= Néu thoa man diéu kién
D6 1a phwong trinh vi phdn cua vét xoay.
= Thoa mdn dién kién

Cy.tDg = Cydy] Coly = Cply Cxly = Cyldy

hay
X % 2
0, o, O

Nhu vay trong tat ca cac truong hop a = d vé phai cia
phwong trinh (10.108) déu bang khéng va né chuyén thanh dang

{ o? 3
d =-U=@|=0 (10.109)
\* /7

Sau khi tich phan ta duoc

Z-U+p= const (10.110)

Dé chinh 1a mét dang cta phwong trinh Bernoulli mé ta chuyén
ddéng ctia dong thé lvong. soi dong hay soi xoay. G dav can nho
rang. ham s6 U dai dién cho thé nang cua lve khéi lwong (chu
véu l1a trong khéi). con ham @ 13 thé nang cua ap lve. Pai lvong

!
C* 5 - ;. A % - - » . - - -
— la ddng nang cua phan tw. Tat ca cdc thanh phan trén déu
2



tinh cho khéi lwong chat luu chay qua tiét dién khao sat sau 1
giay.

Nhan day ciing can lvu v thém rang. gi tri tich phan c6 thé
gidng nhau song v nghia vat Iy va linh vee Gmg dung con tiy

thude vao nirng diéu kién cu thé:

Va1 dong 6n dinh, khong xoay (tnrong hop a) thi tich phan
(10.108) théa min cho tat ca cdc diém trong dong. Con theo cac
diéu kién b) va c), thi tc;mg nang lirong cua dong chi gitt nguyén
14 hang sb (10.110). khi cac phan t¥ ctia chat lwu chi chuyén
dong trén dwomg dong hoac trén vét xoay. Khi chuyén dong tir
dwong dong nay sang dong khac hodc tir vét xoay nay sang vét
xody khéc. 86 16n ctia hang s6 tich phén & vé phai phwong trinh
(10.110) da déi khac.

Diéu kién d) cho thay rang. ti 1& gilta toc d0 tinh tién va toc
d6 géc & ca ba chiéu x. v. z la nhw nhau. Piéu nay c6 nghia la
ning lwong toan b cua phan tr 14 hing b trong moi diém cua
dong. Piéu kién nay con cho thay hwdng cia vector toc do tinh
tién va toc do gbe trung nhau, vi ching khép vé1 true toa d6 maot
gbc gidng nhau. Trong nhitng trwdng hop dac biét nhw vav,

dwong dong va vét xoay trung nhau.

O dav cling can lvn ¥ thém rang. trong tat ca cdc trong
hop da khao sat dong doan nhiét. entropy trong tat ca cac diém

dong cé lién quan véi nhau bang bidu thire (10.110) luén la

hang s6.
Thue té. biéu thire (10.110) c6 thé don gian déi véi nhitng
trieomg hop khi ma trong lec khot lwong chi chiu tac déng cua

lyc trong lwong
X=Z2=0:Y=—g
(chiéu dwong cua truc v hudng 1én phia trén)

Nh vay

d—U=Y=—g vaU=-gy
dy

Sau khi thay vao biéu thire (10.110) ta dweoc

-

c’ d
?+gy+j?p=ccnst (10.111)

Déi véi chat lvu khéng nén p = const

E vy +2 - const (10.112)
g b
Bidu thirc (10.112) lai ciing chinh la phwong trinh

Bernoulli.

Dai lwong v & dav dac trung cho thé lwong ngoai gia toc U.
né phan anh qua thé ning cta phén tir (chét 1ong) chuyén dong
trong mot trong trwdmg thuan nhat. Né duoc goi la chiéu cao thé
nang. Ty s p/y dai dién cho néng lwong riéng cua ap lrc (chiéu

r *a L) & Y ; 5 - + 5 - ] .
cao ap lwc). Va ty s0 ¢*/2g la dong nang cua dong. Tat ca moi1



thanh phén cua phwong trinh (10.112) déu viét cho lwu lwong

qua tiét dién soi dong trong 1 gidy.

Tién day ciing lvu v rang. ca hai ham 6 Uva  déu tinh cing
mét cong thnke (1.13) va (10.103). Tuy cé cing ngudn goc sinh
ra la do chénh léch ap suat (hay chénh léch cot &p) ma tao nén
mot “thé” cho dong song ban chat vat Iy thi lai khac nhau. Ham
s6 U dai dién cho chénh 1éch cét ap (thwong la cho chat long)
gitta hai bé mat khao sat. Con ddc trung cho chénh léch ap
suat (cé thé cho chat 1ong. ciing cé thé cho chat khi) & hai tiét
dién khao sat. Mat khac ham U con phu thude vao ngoai gia toc
(chu véu 14 gia toc trong truong). Gid tri U khéng thé bo qua d6i
vé1 chat 1ong. song véi chat khi thi thwong dwoc bo qua. Ngwoc
lai ham s6  lai bi phu thudc vao khoi lwong riéng. Do d6 d61
véi chat khi,  déng vai tro dang ké. Con ddi véi chat long. @
thi c6 thé bo qua khi 4p suat & hai mat khao sat bing nhau. khi

6 ga=]'d—§=0.

Ham s6 U dédc trung cho thé lwong ngoat gia toc. Con déc

trung cho the nang ap lwc.

10.7. PONG DANG KHI PONG LUC

O trén. chung ta da xay dung dwoc he cac phwong trinh:
phwong trinh Euler va phwong trinh Bernoulli cho chuyén dong
dong chat lvu I twong. D6 1a chuyvén dong thé lwong cd quy

luat don gian. khong tao xody va ditt dong. thoa man day du céc
gia thiét va dinh luit co ban d3 néu trong thuy khi déng luwc.
Ching ta d3 duwa ra dwoc phwong trinh Navier-Stokes mo ta
chuyén dong cua dong chat lvu nhdt ma déc treng cia n6 1a ma
sat trong. Thuec té cho thay. hau hét cac dong chat lvu (nhét) déu
Xay ra chuyén dong xoay, co thé trong toan bo trieomg dong hav
it nhat ciing 1a mét phan cua né. Dé khao sat chu}-'én dong nay
ching ta d& thiét ldp phwong trinh Gromjeko: va trong dang
tong quat né @ thé hién anh hwong cua nhan t6 xody. Ngoai ra
dé danh gid dwoc anh hwong cia cde qua trinh truyén dan nhiét
trong dong chat lvu dén dién bién cdc théng 6 cia dong ching
ta da xay dung cac phwong trinh nang lwong.

Viéc giai cac phwong trinh no1 trén mot cach chinh xac. dé:.y
dt va tong quat, dé cap duoc tat ca cac nhan té anh huong dén
dién bién théng s6 cua dong qua khéng phai la mot viée dé. Do
d6. sw lwa chon phuwong phap la hét sitc quan trong. Théng
thuong ngwot ta co thé tién hanh bang hai cach:

Céach thir nhat: théng qua céc gia thiét d& dwoc don gian hoa
mot cach thich hop. tién hanh giai hé phwong trinh néi trén bang
phwong phép gan ding. Kho khan 16n nhat cua phwong phéap
nay la tim dwoc cdc gia thiét phi hop va xéc dinh chinh xdc didu
kién bien.

Céch tluy hai: 1a thee nghiém trén mo hinh it gon. Van aé

dat ra cho phwong phap nay la xac lip duoc diéu kién dong



dang cua mo hinh mit gon va do1 twong nghién cim.

Sau ddy ching ta gidi thiéu diéu kién déng dang trong khi

dong lye hoc.

Dé don gian. ta sw dung phwong trinh Navier-Stokes trong
mat phang (x.y)

Sau diy ching ta gidi thiéu didu kién déng dang trong khi

dong lyc hoc.

Dé don gian. ta st dung plwong trinh Navier-Stokes trong
mat phang (x.y)

P

&, &, &, . 18 l“a’cx a*cl"l 18(a, &,
|—= 4 +£, = —_—t V| — 4 = — +—
3ex ey

"5 -

| et Yoy éx & oy & ]

{ S £ i % . (10.113)
e, doy Gy 1ép 8%c, o) 18, &y
— 4, —+C, — =Y———+v‘ — + — I+——.T‘+ — ]

| ét 5 S ] &y gx* ey | 3\ & dy )

Duwa vao két qua khao sat dong chay qua vt bao quanh 1a
hai profile canh déng dang hinh hoc (hinh 10.6) ching ta xav

dung cac tiéu chuan déng dang.

Pé dat dwoc sw dénng dang ddng hoc va déng lyc hoc cua
hai hién twong (hay hai qua trinh). diéu kién bat bude 1a trwdng

tée d6 va trirdng hwe cua hai dong phai tv 18 véi nhau.

Néu ta chon hé so tv 1é chieu dai gitta mo hinh va vat thue
la L. cua thot gian 1a T va khot lwong 1a M. ching ta c6 thé dwa
ra cac bidu thive xac dinh quan hé gitva chiéu dai. thot gian va

khéi lvong cua hai dong déng dang nhw sau:

Hinl 10.6. Dong chay t‘a"&:ng dang

I'=LLt'=Tt:m'=Mm
(Déu phé}-' kv hiéu cho mo hinh dong thir hai)
D6 1a ba dai lvong quan trong nhat. Nhitng dai lwong khac
trong hé phuong trinh (10.113) ¢6 thé suy ra mét cach dé dang.
Gia thiét rang. phwong trinh (10.113) dién ta quan hé gifta
céc théng sb cua dong thuc (dong thir nhat). Va néu thir nguyén

cua cac dai hrong trong phiong trinh dwoc dién ta bang don vi

do, tirc 1a chicu dai x, y [m]. toc dé ¢y, ¢, [m/s]. khoi lwong

riéng p [kg-"'m?' ]. d6 nhét déng hoc v [ml.f's]. khéi lwong m [kg]

\ s i = e | % n i - & p
va ap suat p[Pa] = p[kgm lg <]. thi chung ta c6 thé xac dinh
dwoc quan hé gitka cac théng s6 cua déng thir nhat va dong thie

hai (cua mé hinh) théng qua cac hé 56 tv 1€ sau:

= -
i;—_}_:]’_; K:=£:c_‘=_}=1l'—’
5 B W e Ny | (10.114)
Kp =£=¥, K‘=i=L—_ szp_=i
p L v T p TL

Néu trong hai dong st dung cing mét hé tht"mg toa do thi
dwa vao cac bifu thive (10.114) ching ta cd the xav dung



phuong trinh Navier-Stokes (10.113). cho dong thie hai theo truc

7

(10.115)

Phuwong trinh (10.115) dai dién cho dang vi phan cua
phuong trinh Navier-Stokes (phuong trinh dong lwong dang day
du) cua dong tin® hai thong qua céc théng 6 cia dong thi nhat.

Tat ca céc thanh phdn cua phwong trinh (10.113) va
(10.115) duwong nhién phai cé cing thie nguyén L."'Tz[mr"sz], diéu
nay cé thé dé dang kiém chimg nhe bicu thic (10.114).

Néu hai dong ddéng dang déng lwe hoc. thi ching phai cing
thoa méan mot va chi mot phwong trinh chu}'éu dong duy nhat.
Tirc 1a céc hé s6 dimg trwede cac thanh phan trong chwong trinh

phai déng nhat. Tir d6 suy ra d‘a:11g thire

Kf vy Kc i G‘ = KP o K‘\'K‘c
LT KL 12
hay
K. ¥ GL K
=1 =L —=L =1
LK, K.T K K K:

Thay cac he 50 ty 1€ tir (10.114) va sw dung 56 Prandtl trong

phuong trinh nang hrong ta ¢é céc diéu kién déng dang

=E_. T MR Y (10.116)

Nl vav hai dong ddng dang déng lwe néu ching thoa mén

cac difu kién (10.116) giita cac thong s6.

Céc biéu thire (10.116) goi 1a cac tiéu chuan ddng dang.

Sau day ching ta gidi thidéu mot 6 tiéu chuan dong dang co
ban:

a. Tiéu chudn @ong dang Reynold

N6 xdc dinh quan hé gifta cac lwe ma sat (nhot) va luc quan
tinh cua dong

Raw B pan e (10.117)

v W'

b. Tiéu chudn Strouhal

Day 1a tiéu chuan duy nhat dé cép dén thoi gian. N6 xac
dinh trén co so dong dang céc thanh phan trong phwong trinh
chuyén dong c6 chiva gia toéc cuc bd (cy/ot): (Gey/ot). Gia toe
cuc bd chi déc trung cho chuyén dong khong on dinh, ké ca
chuyén déng tudn hoan. Nhw vév. day la diéu kién déng dang

ctia dong khéng 6n dinh.

Ty so

sh:fll:sh-:fi',;i (10.118)



got la s6 Strouhal.

Dé1 v chuvén dong tuan hoan so Strouhal dwoc xac dinh

c
Sh=—
nl
T - 1 3 A s - ’ ] 3 5
o day n =— la tan so cua qua trinh tuan hoan.
t

c. Tieu chuan Freud

Tiéu chuan déng dang nay ndi dén anh hwdng cia lue khéi

lwong (ma chu véu 1a luc trong khéi) cua dong
Fr=8l_ &1 _pp (10.119)
L+

o, |r£_

Tuy nhién, trong nhiéu trivong hop. gia toc trong trirdong co
thé coi la hang s6 (g = g) nén tiéu chuan Freud ¢6 dang

Déi véi chat khi. anh hwong cua luc khoi lwong rat it. nén

khi m6 hinh héa dong khi cé thé bo qua s6 Freud.
d. Tieu chudn dong dang thir ar

Tiéu chuan nay dien ta quan hé gitva ap suat tinh va ap suat
déng trong nhitng diém twong ng cua dong dong dang. Lap ty

s0 ap suat tinh va ap suat dong

D= P :_"h '_:E:_' 10.120
Ppipsa??pclp (10.120)

O day. ciing co6 thé chimg minh dwoc tiéu chuan nay bao

o6m ca anh hwong cta d6 nén. néu ta thay

p pal
k
vao tiéu chuin trén: sau khi bién déi ta dwoc
2 2
c 1
k—=k'—
a a'

hay

kMa® = 'Ma® (10.121)

Nhw vay la tir quan hé E - l_?' ta chuyéu thanh quan he kMa va
KM'a. Nhung nhw @3 néi. sé Mach ciing chinh 1a mét tidu chuan
ddng dang. trong 46 di ké dén anh huong cia d6 nén. Ciing
twong tir d6i v6i dong khi I¥ twong. hé sb da:mg entropy k cling

1a tidu chuan cTSng dang bao génm tac déng cua do nén.

Nhuw vay trong tiéu chuan thit . ngoai moi quan hé giiva ap
suat tinh va ap suat dong né con thé hién ca anh hwong cua do

£

neén.
e. Tieu clhiuén Prandtl

St dung phuwong trinh nang lwong d6i véi déng chat luu



nhét chiu nén. ta co thém tiéu chuan déng dang Prandtl

'
pcp
o

A

Pr: =P|‘=

C
i ] (10.122
A

D61 véi dong dong dang 1a chat khi. tiéu chuan nay ciing
do1 hot giong nhau vé s6 Mach va s6 mii dang entropy.
: 2 P ¢
[ Tieu chuan ve dp chay roi

Trong dong chay roi. thém mét dic trung quan trong nikta do
1a 6 chay roi. D6 1a tiéu chuan danh gia d6 chay roi cua dong

Dl ===DI' (10.123)
cl
o day
ta
1 -

|
I

- I(c —c, ) dt
At 4
1
1a toe 4o trung binh can hai cua nhip xung. ¢ la toc do tikc
thei va ¢, 14 toe 46 trung binh cia dong chay roi

Dé két luan. ching ta cé thé néi réng. diéu kién can dé hai
dong dong dang véi nhau khi cé cing diéu kién ban dau va diéu
kién bién la dap vmg nhing tiéu chuan dong dang nhw 43 néu
trong cac diém twong tmg cua vit thwe va mé hinh.

Nhw vay. chiung ta d3 xay dung dwoc cac tiéu chuan ddng
dang cua dong. Trén co so d6. chiing ta khao sat hé 6 trer le va
hé sb tén that ning lwong cua moé hinh trong didu kién thi
nghiém. Gii¥ dwoc nhitng didu kién trén chinh 1a dam bao d6 tin
ciy cua két qua thi nghiém. tao diéu kién phat trién nhimg két

qua nay cho d6i twong thuec.

Dé hieu 16 thém anh hwong giita cdc tiéu chuan dong dang
trong co ché chuvén déng va chat lwong cua dong chat lwu.
ching ta phan tich méi quan hé cua hai théng 6 quan trong la

hé s6 tro luc va hé sé ton that nang lwong:

1, =1,(Re. Ma. Pr. Sh. F))

¢ ={Re. Ma, Pr. $h. F,) (10.124)
& day ky hiéu 1, 14 hé 6 trd luc:
¢ hé sb ton that nang luong.

Tuy nhién, mic 46 anh hwong cua céc tiéu chuan dén céc
loai déng khéc nhau cfing khdc nhau. VA & nhitng diéu kién
khéng giong nhau. tat ca céc tiéu chuan cting khong céd cung
mot ¥ nghia vat Iy, Tuy thude vao bai toan cu thé ma mot hodc
vai tiéu chuan cé Y nghia quyét dinh, con nhitng tiéu chuan khac
lai déng vai trd thir yéu. tham chi cé thé bo qua. Vi du, trong
dong chat lvu 6n dinh khong nén thi tiéu chuan Ma va Sh khéng
con ¥ nghia nita. Va céc bidu thire s& 6 dang don gian



1, =1.(Re, Pr. F,)
{=C{([Re, Pr. F) (10.125)

Hodc néu can khao sat anh hwong cua d6 nén trong dong
khi 6n dinh cung tinh chat vat 1y thi cac tiéu chuan Pr. Sh. F;

dwoc loat trie

1y =1.(Re. Ma)
{=4Re. Ma) (10.126)

Thoa min dwoc tat ca cac diéu kién 6511g dang qua la khé.
Né chi c6 thé thue thi dwoe khi nhimg thi nghiém duwoc tién
hanh trong diéu kién thuc té. Do @6 phai chon giai phdp ddng
dang gan ding (hay dong dang timg phan). Tée 1a thy didu kién
thue t€ ma céd thé chon mot hodc hai tiéu chuan quan trong nhat.
Két qua thi nghiém dwoc hiéu chinh theo cac tiéu chuan con lai.
Boi vi gia tri cua ching cling xac dinh dwoc trong qua trinh thiee

nghiém.

Déi véi nhitng dong ma can phai coi trong hai hodc ba tiéu
chudn (vi du Re va Ma hodc Re. Ma va Sh). thi phai thiec hién
nguyén tic mé hinh héa timg phan. tirc 1a phai xdc dinh dwoc
khoang gia tri cua mdi tiéu chuan ma tré lue va ton that nang

lwong khong phu thudce.

Mot diém can Ivu ¥ nika la trivde kha phan tich thi nguyén

céc dai lvong. can xéac dinh dwoc ban chat vat 1y cia tirng thong
s6 anh hwong dén qua trinh thi nghiém.

Bang cach ay. phwong phap phan tich thiy nguyén cing véi
két qua thi nghiém tao didu kién dé chiing ta cé thé giai hang

loat cac bai toan vé déng dang co hoc.

TAI LIEU THAM KHAO: [1]. [5]. [9]. [14]. [15]. [26].



Chuong 11
LOP BIEN

11.1. KHAI NIEM CO BAN VE LOP BIEN

Nhw ¢4 néi & phan trwde, trong dong chat lvu thue ludn tén
tai ma sat trong: anh hwomg cia né xuat hién 1én nhat & gan bé
mat vat bao quanh hay & vach kénh ma chat lwu clmyén dong
qua.

Klu dong clmyén dong qua maot vat bao quanh hay kénh. do
anh hwong cua 46 nhét céc phan tir cia nd dinh vao vach va
khong chuyéu d6ng. Toe 46 cua nd tang lién tuc tir khéng (& sat
vach) cho dén toc @6 dong ngoai vi (dong chinh ngoai 1ép bién).

S& di tée 46 dong tang lién tuc nhw véy 1a do sy truyén
xung lwong gitva cc 1dp sat ké cé toe @6 khac nhau. Xung lvong
duoc truyen boi clmyén dong cua phan tw riéng biét (clmyén
déng vi mé). Trong qua trinh d6. cac 1dp chat lwu truvén xung
lwong 1an nhau dé toc 46 duoc b try va dan dan ddng deu.

Sw trao déi xung lwong gitva 1op nay vor lop khac la do va
dap lan nhau gitva cac phan tiv. Két qua dan dén tiéu hao déng
néng gdy nén tén thit nang lwong. Tén that nay bién thanh
nhiét,

Tir céc luan cit trén. ching ta cé thé dinh nghia 1dp bién
nhw sau: Lép bién 13 16p chat lvu & gan vach. & @6 xuat hién sy
trao dd1 xung lwong va tang téc 49 lién tuc khi hinh thanh
profile toc @ (hinh 11.1). Dong chat luu chuyén déng te do
ngoai 1dp bién go1 la dong ngoai 1.

c C

5 e
a) b)
Hinh 11.1. Profile téc @5 Iop bién: a. chay ting; b. chdy réi

Tuy thude vao chat lwong dong chay ma dé day 1ép bién co
thé khéc nhau. Ma sat trong lam tiéu hao mét phan déng nang
dé bién thanh nhiét. né kim hém chuyén déng clia cde phan tir &
gﬁxi vach. Mot mat. do sy trao abi xung luong lién tuc gitka cac
16p chat lvu 6 toc @6 khac nhau. nén mic d6 tang toc dd civ
cham dan khi xa vach, Mat khée, do didu kién hinh thanh va duy
tri tinh lién tuc cac profile toc 46 van dwoc bao toan nén 46 day
16p bién tang din theo chiéu chuyén déng cia déng. Sw tang
truong 16p bién phu thude vao hai yéu td co ban sau day: mét 1a,
cuong 4o trao adi xung lwong (nang lvong) gitka cde phan tiy véi
dong ngoat vi (dong tw do) hodc véi tam dong: hai la. mire &6



tiéu hao nang lwong do ma sat trong qua trinh trao déi xung
lwong.

Trong qua trinh chay tang. trao aéi nang lvong do hoa tron
cac phan tir 1 rat bé, tiéu hao nang lvong do ma sat ciing nho.
Nguwoc lai, trong dong chay rdi, sy truyén nang lwong do hoa
trén mét s6 lwong phan t¥ rat 16n (vi mé) do dd tiéu hao nang
lwong do ma sat 16n hon nhiéu so véi chay tang. Két qua la 1dp
bién trong dong chay réi day 1én nhanh hon so véi chay tang,

Khao sat dong chuyén déng qua mét bé mat vét bao quanh
hay qua mét kénh ching ta thay rang, khi tidp xic véi bé mat,
1ép bién dwoe hinh thanh dan va d6 day tang theo dong (hinh
11.2).

e c

- =)

8=0 ' Is -
777 A I SIS,

Hinh 11.2. Sw phét trién cia lép bién

O phan diu cia bé mit bao quanh hay cta kénh luén xuat
hién 16p bién chay ting. Sau d6 né phét trién dan va dén mét
khoang cach nao d6 do anh hwong cua dé nham cuc bd nd
chuyén thanh 1ép bién chay roi. Qua trinh tw chu}'én hoa va vi
tri clmyén hoa lam thay déi dic trung cua lop bién va phu thude
vao rat nhiéu thong o nhwr: @6 nhét, toc dd, dd 161 cua dong tw

do, 6 nham bé mat, 46 day cuc bd cua 16p bién. ...

Tuy nhién. bing bién phép trac d6i xung lwong nhw ké trén
d4i khi cling khéng dam bao cho sy ton tai lau dai cua 16p bién
va cdc phan tir ciia nd trong chuyén ddng én dinh theo dong.
Klu chuyén déng xay ra tir ving cd dp suat tinh thap dén ving
¢ ap suat tinh cao va gradient ap suat 1én thi khong nhimg phan
ti¥ ctia chat luu bi him hoan toan trén vach, ma con cé thé xuat
hién dong chay ngwoe lam dit hoan toan dong khoi vach, tao
thanh xoay gay ton that nang lweng rat 1ém (hinh 11.3). Vé khia
canh nay, 1ép bién chay réi lai ¢6 vu diém 13 khé dirt dong hon
nhiéu so véi 16p bién chay tang. Boi vi ngay ban than né luén
tén tai sw hoa trén manh liét cae phan t vi mé véi doéng ngoai

Vi,

Hinh 11.3. S dit lop bién



Tir nhitng ludn cir trén ching ta thay rang. 16p bién déng
mét vai trd quan trong trong viée on dinh dong chay chit hw
thire va co v nghia ddc biét trong viéc nghién ciru cac loat hinh
:hu};én ddng cua chat luwu.,

11.2. CO SO TINH TOAN LOP BIEN

Phan trén ching ta d4 luan giai vé co ché hinh thanh 16p
bién. Trong phan nay. mét cach téng quat ching ta dwa ra mé
hinh tinh todn 16p bién chay ting va chay o1 trén co so phwong
trinh nang lweng va phwong trinh Navier = Stokes. Dé don gian.
ching ta coi dong 14 phéng én dinh va khéng nén. Nhw vdy. cée
thanh phan phu thude vao théi gian va phan ki tde d6 sé khong
ton tai. St dung phuong trinh (10.38) va dé thudn loi ta clm}rén
noé sang dang khong thir nguyén. Chon cac ty 1€ xich co ban nhw
sau:

g0 Lo - tde d6 va toa 46 ddc trung theo chiéu chuyén
dong:

Cy)-0 = téc @6 va toa d6 vudng goc voi chieu clmyén dong:

Po-Po- Ap suat va khéi lwong riéng:

Nhe vay cac dar lwong mon s€ cd dang: cyo.¢,. Lpx .
Cy0-Cy-O. Pop. .. thay cho ¢, X, ¢y...

Sau khi thay vao hé phwong trinh (10.38) va wdc gian ta

oo Lot oo, __ P &, v ‘&’c“_ W, &e,
“ ex ey :'E\‘ PoPC, X Lycy & &cy Oy
ée,
5":

Loty Ge, Lpe &, v &o L, &
i o 2z el PRl 2 1.1
o TR, TBy ppdec, By Lo, O Bo, &y | WA
& ﬂ_!. =0
éx bc, Oy J

Hé s cuia cac dai lwong trong hé phuong trinh (11.1) ¢é thé
chon trén co 5o sau: Néu hé $6 cyg. Lo dién ta toc 46 dac trung

va chiéu dai dac trung cua vét bao quanh thi cac hé 56 Cy0-0.
Po-pp la nhimg da1 lwong chwa dwoe xac dmnh. Va nhw vay ta

phai stv dung kha nang lwa chon cac hé sé nay @é dwa phuong
trinh (11.1) vé dang tru.

Néu ta @it pyo = peiyo va pg = 1. thi =1 va ty 1é theo
oPCx0 _
hwéng vuéng géc c.p va & phat chon dé ciac hé so
Loy . UL : i
L T 3 £ 14 hang $6 khéng phu thude vao Reynold.
Sey 8%cyo

Mot cach téng quat. ching ta 6 thé chon céc hé 86 trén

bang nhimg hing s bat ky nao day. Nhung dé that don gian
ching ta chon

L.c 1L
IR =1vi 0%

— =1
Beyo 8 cxe




Giai hai phwong trinh trén vdi an 6 1a Cyp va o ta dwoc hé

50 toc do va chiéu dai hwdng vudng goc vor chuyén dong

L e
5=—L vi € e 11.2)
el :

G day. ta thay biéu thiec thir nhat cia (11.2) c6 dang twong
tenhwe (11.22) (o phﬁn sau. 11.4)

Thay cac gia tr1 trén vao phwong trinh (11.1). ta co

foy 0 _ B0, 1 &g & 1
c +0_ = +— —E 4
" Té& & Re &x & -
1, B, fe. & 1 B’c,. g &e,
peaitr Yims ST, it i 7=t i Rt L 4 113
R m Ty Ty e W TRy } e
- &e.. 1
Z2+-=1=0 -
& & ]

Néu gia thiet réng_. cac an so Cy. Cy. p va dao ham cua ching
ho1 tu khi Re ting & én mot gia tri hitu han. thi o nhitng gi1a tri Re
cao trong phwong trinh (11.3). ¢6 thé bo qua cac dai lwgng chira
thanh phan 1/Re va 1/Re? +i ching rat nho so véi nhitng dai

lwong con lai.

Sau khi héi qui cac dai lwong thi nguvén. ching ta cé
phwong trinh vi phén 16p bién chay tang trong dang Prandtl

G—t G —— ==—— o V—
& Y&y p&x &
&_, { (11.4)
& |
=20
éx oy J

Phuong trinh (11.4) giai trong nhitng diéu kién bién sau

y=0; ¢, =0; c.=0
y —x; ¢, —>c(X)

Tir diéu kién cudi cung suy ra r“é‘mg._ toc 46 cua 1op bién tiém
cAn voi toc do dong ngoai vi. Trong thuc té su chu}rén hoa nay
theo khoang cdch v dGng bang hé sé6 tv 185theo hudng vudng
goc vl chu}-'én dong. Diéu nay sé duoc khéng dinh bo1 si tring

lap bicu thikc (11.2) va (11.22) (& phén sau).
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Ding nen
Déng giin ¢ Cx
Co
Cy
Cy
C
-ZE =0 $ ( .éi‘. 1 =0
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Hinl 11.4. S diet dong

Phwong trinh thit hai, dp/éy = 0 trong hé phuwong trinh
(11.4) mang mét v nghia vat IV quan trong: @6 la diéu kién dién
ta sw phin bo 4p suat & gidi han ngoai cia 1ép bién va trén bé
mat cua vat bao quanh la nhw nhau, Tir d6 suy ra rfmg. ap suat
trong tat ca cdc diém cua tiét dién ngang cat qua 1p bién 1a nhw
nhau: titc la ap lye truyen nguvén ven tir dong ngoai qua ldp

bién cho dén tan bé mat vat bao quanh.

Diéu kién ép/dy = 0. con tao co s& dé Iy giai mét hién
twong hét stre quan trong la sw dit 1ép bién. Ching ta khao sat
dong bao quanh qua mét mat cong AB (hinh 11.4) va gia thiét
ring. ap suat dong ngoai vi doc theo bé mit cong méi dau giam

dan. tai diém M dat gia tri toi thiéu, roi sau d6 lai tang.

Doan dau cua dong ngoai vi cé gradient ap suat am (ép/ox

< 0) goi la doan tang téc. Dong chay sau diém M cé dic trumg
sradient 4p suat dwong (8p/éx = 0) goi 1a doan tang ap. G phan
dau, dong duge tang toc, con doan sau toe 46 bi him. Néu ta coi
eradient 4p sudt theo chiéu y 13 bing khéng ép/éx = 0. thi ¢é thé
di dén két luan rang, sw phdn bo 4p suat twong tw (nhw dong
ngoai vi) cling dién ra bén trong 1dp bién doc theo bé mat AB &
bat ky vi tri ndo trong khoang y < &.

Bén trong 16p bién tée @6 trwde diém M tang lén, con sau
@4 thi giam (xem hinh 11.4). G gén vach. céc phan tr cé déng
nang di nho, trong khi d6. & viing tang ap doc theo bé mat AB.
dw triv ddng nang lai con bi giam. Hau qua la cac phan tir gan
vach trong mét tiét dién S ndo :‘iz‘iy khong thé vrot qua dwoc tac
ddng ham cua dong ngoai vi va phai dimg lai. Profile tée d6 c6
dang dac trung phan dau nhw mét gée nhon. O vach profile tée
a6 thoa mén diéu kién
[ﬁj =0 (11.5a)
L& Jo

Sau diém S. do tac déng cia gradient ap suat chéng lai
chiéu chuyén dong cia dong nén xuat hién déng ngwoe & gan
vach, Khi tiép xtic véi déng chinh, cac phan t clm}féu dong
nguoc ot xa dan vach dé rdi din dén dut lép bién lam tang dot
ngdt va manh dé day cia né. Sau diém dit dong S, profile tée
do co dang rat dic trung, giéng nhw mét chiée vi cam: va o ngay
sat vach né thoa man diéu kién:



(ée
i
. &

1 - (11.5b)

X y=0

Tir nhitng két qua trén suy ra rang. dut 1op bién trong dong
bao quanh qua mét vien déu dan chi co thé xay ra trong ving
tang ap.

11.3. PO DAY PAC TRUNG VA PHUONG
TRINH TICH PHAN CUA LOP BIEN

11.3.1. B¢ day dac trung

Nhuw trén ching ta d& néi. co cau déng hoc trong 1p bién
rat phitc tap. do @6 viéc xac dinh @6 day cua nd rat khé chinh
xéc vé mat dinh luong.

D6 day cua 16p bién 6 phu thude vao ranh gid quy wde
duoc chon gitva 1ép bién va dong ngoai vi. Viée lya chon nay
mang tinh chat dinh tinh. Do @6 théng thuéng khi tinh todn
ngudn ta sir dung khai nmiém 46 day tich phan. D6 1a 46 day nén
o1 46 day xung 67 va do day nang luong oy

Dé lam sang to ¥ nghia vat 1y cuia nhimg 46 day tich phan ta
so sanh dong chay ctia chat lvu nhét va chat lvu 1Y twong qua
moét vach phang (hinh 11.5).

)’n
J’n / a
S l
w dy
y,/ -] IF T / ‘
B y - / "6|
AN \\‘ﬂ'.\\\\\\\\ \ Y \\J\I\\ LUV R I ARIRRRRT X
X
a)
¥ya
/ p+dp
P. [ —
/ ’
v b E— .
c d X
dx
b)

Hinh 11.5. Xdc dinh dé day tich phdn ciia lop bién
a. Dé day néen

Néu khéng cé ma sat. thi lvu lwong chay qua mét tiét dién
dng vér chiéu cao dy. chiéu réng mét don vi. sau mot don vi
théi gian 1a pyeypdy. Cling cing théi gian d6 lwu lvong chay

trong 16p bién cé tiét dién 1.dy la pe, .



Gia s0 gitta hai lvu lwgng trén 1a nguyén nhan hinh thanh
"vat chat" trong 1ép bién. Hiéu 6 nay dwoc xéc dinh bing biéu
thire

" d "
[ % |y . P,
s = l- e F - - ; l i
pnc“'![l Poteo }t' Pncﬂ![ P POCN,!{I o€ }‘ sl

Trong phuong trinh trén, ta thay tich phan thiv hai cua vé
phai rat nho so véi tich phan thir nhat. nén ¢ thé bo qua. Do d4.
chi can tich phan trong gié1 han d6 day vat 1y 6.

Néu chia gia 6 lvu luong trén cho tich $6 pge,q. ta duge @6
day nén &;

i
&= 11-ﬂ}ﬁ' (11.7)
: L Poxo )

\ /
Pai lwemg thé hién 45 nén cia cée 1ép déng tr bén ngoat
lén bé mat ctia vach hay vat bao quanh., Déng théi & cling dac

trong cho s giam mat 46 cua dong chay qua 1op vudng gée vén
véch. Sw suy giam mat @6 chinh 1a do 16p bién ép nén dong chat
lwu,

b. Bg day xung oyp
Dé day xung oy duge dinh nghia nhw 16p chat o cé the
clmyén dong véi toe A6 cyp ngodi 1p bién va cé déng luong

béng ddng luong ma sat trong 1ép Lién. Déng lwong mat mat

trong 16p bién dwoe xde dinh bang biéu thire

- '“'_'}gi (11.8)
\ Cl°

Chia biéu thirc trén cho pge” g, ta duoc dai lwong dic tumg

¢ d
!FC,(C“, =Gy ﬂl"=‘[ﬂ€‘c,¢
°

cho d¢ day xung oy

& .—.iﬂ[l-qu\- (119)
b PuCio Cap
Miit khac. do c6 ton that toc 8 nén khéi lwong peydy cling
mat di mét ddéng nang pey(c”yg - ¢ ytrong 1op bién, Déi véi
toan bé do6 dav o, ton that nang lwong sé la

dp, _dp, dp 1 !
Ll fmesp.e,.C
dx  dp dx | al vmCw

Tir @6 ta dinh nghia d¢ day nang luong.
¢. Dé ddy nang lirong oy

Chia bieu thie (11.10) cho p,gr:" vo ta duge 46 day nang
lwomg Oqpp

; £ 8
B = [L2 1= - |y (11.11)
0 P\ Cxo )

Dai lwong Oy dai dién cho d¢ day ddc trung cua chat lvu ¢é

thé clmye:n déng ngoai 1dp bién va ¢d thé c6 déng nang bang



ddng néng mat di trong 1ép bién.

Nhw vay. mot cach dinh lwong ta da xac dinh duoc cac d
day &y, 6y va opp. Trén co s¢ d6 ta co thé giai cac bai toan vé 1dp
bién cua dong nén. dong khéng nén cua chat lvu nhét va tinh tro
le cua chiing.

11.3.2. Phwong trinh tich phan

Cé nhiéu phwong phdp tinh. & day ching ta gidi thiéu
phwong phép gan ding dwoc siv dung rong réi nhat, dya trén co
so dy bao sw thay aéi xung lwong cua dong trong lop bién.
Phuong phap nay tién hanh nhw sau:

Tir cong thire tinh todn @6 day nén (11.7) suy ra rang. toan
bo khét lwong chat lwu chay qua 1dp bién cé thé thay bang khéi
lwong chat lvu ndm gita hai vach ab va vach ed (hinh 11,5b) véi
toc 46 bang khéng.

Bay gié ching ta viét phueng trinh xung luong cho doan
dx. Ngoai lye ma sat ma vach tac déng vao chat lwu. theo hwdng
chuyén déng cua dong con ton tai ca ap lwe. Toc @6 bén ngoai
16p nén ab 1a ¢y = cyp(x). Bén trong lop nén thoa man biéu
thire p/éy = 0. Trén co so phuong trinh xung lweng ching ta ¢é

thé xdc dinh duoc ton that déng lwong cia dong trén doan dx

dJ =ty + dpd; (11.12)

o day tpdx dong lvong lvu lwong cla ma sat:
dpd; dong lwong cia ap lye tac déng vao khoi lwong “nén”
cua chat lvu.

Trén co s& phuong trinh (11.9) ¢6 thé dién ta déng lwong J
nh¢ &6 day xung Oy

S i
J=pycyodnn

Néu gia thiét dong ngoai vi 1a dong thé lwong. thi gradient
ap suat theo chiéu chuyén déng cua dong dp/dx cd the dién ta
nho toe d6 cyp va khoi lwong riéng pp théng qua phwong trinh

Bernoullt

E=-|:- —=—p.c C
d.'h Oxod 0¥ %0 x0

Néu thay gia tri nay vao phuong trinh (11.12) ta dwoc

cLﬁ,=%+pnaﬂ.knc;§+pucL%-1 “ g0y Coo O (11.13)
X X

Ching ta tiép tuc bién déi

va chia phwong trinh (11.13) cho pgczxg, Két qua, 46i vén

chat lvu nén chiing ta & cé phuong trinh



85 . .5 To
—2 2L 2+ H-M,)=—5 (11.14)
dx Cue 4 PoCys
o day ta kv hiéu
2
5y Cxo

Biéu thire (11.14) go1 1a phwong trinh tich phin bot vi cae
dai lwong &y Oy duec dién ta bang cac tich phin twong tmg
(11.7) va (11.9).

Pé don gian. ching ta ¢ thé bién ddi dé (11.14) khong con
chira cac dai lwong &y, Oy va swr dung phwong trinh thay adi dong

lwong cuia thé tich chat lwu ndm gitva hai tiét dién thang dimg
ctia cac 16p bién ke sit nhau (khoang cach gitva ching khéng
dang ké) (hinh 11.3b).

Néu thay vao phwong trinh (11.14) cdc biéu thie chon 46
day by, Oy va dién ta ¢'xp nho dp/dx. sau khi nit gon ching ta &

co
d | “dy d | dya—t, - 52 (11.15
Ej;m r-cmgj;m. y= =7~ 8= 15)

D61 véi chat lvu khéng nén

g d | 1, &dp
Ay =¢,,— dy = ==t~ ==X 11-16
pcx 5 c-c d‘x!pcx :‘ F' pd"{ ': }

d
dx

0 S—

Phuong trinh tich phan thich hep cho ca tinh toan lop bién

chay tang lan chay roi. boi vi khi dan xuat khéng hé cé lién
quan dén mét gia thiét ndo vé Gmg suat tiép tuyén 1p. Pa1 lwong
nay duoc xac dinh theo nhiéu cich khac nhau phu thuéc vao co
ché ma sat trong 1p bién.

Trong trwong hop &t dong. phuong trinh thay asi dong
lwomg 6 thé s dung dé xdc dmh vi tri diém dwt dong.

Rhigs, 1, =p| Zx| =0
& oo

Sau ddy. ching ta dé cip dén mét van dé kha phd bién
thwong xay ra trong thye té.

11.4. LOP BIEN CHAY TANG QUA VACH
PHANG

Cac phan trén ching ta dd néi dén co ché hinh thanh lép
bién. mé hinh tinh todn va khai lvoe vé phwong phép giai bai
toan cuia 16p bién chay tang va chay réi.

Trong phan nay, ching ta dé cip cu thé dén 1dp bién chay
tang, Va dé hinh dung, mét cach ném na ching ta cé thé coi 1ép
bién la 16p chat lwu lién tuc dwoc tai tao khi dong tiep xic véi
bé mét vit bao quanh hay khi vat chuyén déng trong mét méi
trwong tinh.

Ta khao sat mét truémg hop don gian nhat: déng chay qua



mot vach pha;ng c6 ban rong (hinh 11.6). Dong dwoc coi la mot

chiéu va bo qua chiéu chuyén dong trong mét chiéu bang.

Déi véi tam phang ban réng. chiing ta ¢ thé gia thiét rang.
4p lwe riéng trong toan bé dong 1a khéng d6i. Va boi vi ap suat
méi tredng truyén cho toan bod 1ép bién ciing khéng 361 nén cé
thé bo qua.

Dong chuyén dong la chat lvu nhét nén né bi dinh vao bé
mat vach, va boi vay van toc dong & cac tiét dién bat ky 1, 2.
3... tang tir 0 dén c— toc d6 dong ngoai vi. Bang cach ay. né
hinh thanh profile toc d6 Py 53 co hinh dang khong nhiing phu
thudc vao ché @6 dong chav trong 16p ngoai vi. ma con phu
thude vao didu kién phat trién cua chinh 16p bién.

Néu bé mit vach nhan. dong chay ém dém va canh cua
véch tron. tron khéng giv o1 thi dong chay trong 16p bién (it

nhét 14 & phan dau) van gitr dvoc 1a dong chay tang (soi dong).

Ce
| &, P ™ const
b = ﬁ
Sam—
-
/_
B ()
=
"
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P
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A 2
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Hinh 11.6. Sir hinh thanh lép bién chdy tang qua vach phang

Khi nghién ctu chuyén dong kiéu so1 dong gitka hat vach
song song cach rat xa nhau ta d3 bo qua gradient 4p suat va gia
thiét rang toc @6 thay ddi ti 1é thudn v&i khoang cach v tir véch.
Nhuw vay. cé thé coi trong 18p bién chay tang profile toc 46 gan
nhw 1a mot dwong thang co do nghiéng thay doi.

Sau day, trén co so phuong trinh co ban ching ta néu thém
médt phirong phap xac dinh d6 day 1ép bién trong dong chay cua
chat lvu khéng nén (chat long).

St dung phuong trinh déng hrong va gia thiét ring. vach phz%.ug

cé ban rong b. Ta xdc dinh lvu hrong chay qua mot tiét dién bat



kv B & khoang céch x va toc do trung binh
mm=‘t>5xcpv=%pb«§mcIJ (11.17)

Boi vi dong chay véi toc @6 ban dau cg nén khi giam xuéng
toc d6 trung binh /2. sw thay dbi dong lwong trong tmg giita
titdignAvaBséla

i
¢In=n1uLcn-31=%ng,cu (11.18)

2

il

Mit khic. ching ta thav rang. trong trwdng hop nay sw thay

doi dong lwong AJ, chi co thé giy nén do tac déng cua ma sat

Tg trén bé miat bx . do d6 céd theé viét

T, = AJ, hay bxt, = _l‘m,cu (11.19)
trong do 1, la ung suat triwot trén vach. dwoc xéc dinh bang

biéu thie

)
s_p' a_‘f A

Dé don gian ching ta thay
Co
‘[_5‘ =ll—= c
s =1 5 uig

Thay 1, va m,, vao (11.19) ta xac dinh dwoc Ty

T, =ubxf’_-°-=b5,p% (11.20)

X

Tir do xac dinh dwoc d6 day 16p bién & theo x

5 X x 4x® 4
P G C X CoX
v

(11.21)

Boi vi trong qua trinh tinh toan chiing ta da st dung cac gia
thiét gan ding. nén hé s6 2 c6 thé dwa vao hé so ty 1é va co thé
viét (11.21) dudi dang twong tw nhw (11.2)

3 = ‘3'3= - (11.22)
n cn FR.E‘

Tir biéu thite trén ta thiy rang. d6 day 1ép bién tang ty 18

v can bac hai khoang cach x. Hay néi mét cach khac la nd co

dang parabolic. Vd1 gia tri d6 nhdt dong hoc nho. gia tri &,
twong doi nho.

Néu goi d6 dai ciia vach phéang 14 1. thi ta cé 46 day 1ép bién

twong g

Y. (11.23)
Gy Re,




Béy gid ta xac dinh lwe ma sat Tg.. Trén toan bd chiéu da 1.

lye ma sat Tg co thé xac dinh iy bieu thive (11.20)

5

Ty = bépe = bl:h%pc; ~Re? A%T (11.24)

Trong a6 & thay dp bing biéu thire (11.23) véix=1vaA=
b.1 14 bé mat vach phéng.

Biéu thite trén xac dinh luc thc dong twong hd giva vach va
dong: tie 1a dién ta lye ham cta vach @61 véi dong. hay nguoc
lai lwe kéo cua déng d61 véi vach.

Néu tam chuyén déng véi téc 46 c0 trong chat lvu tinh
lang. thi & @6 cling xuat hién tro lye chong lai chuyén déng cua
tam.

Dai lugng nay goi 1a trd lwe bé mat hay tro lwe ma sat trén
bé mat A. N6 dwoc dién ta bang biéu thive

R,.;k,m%:k,».p, (11.25)
trong d6 k; — hé s6 trd lye 1a ham s6 Re,
Py — 4p sudt dong.

Déi véi vach nhdn cé 46 rong vé han trong dong chay ting. hé

56 Ky c6 thé xdc dinh bang biéu thirc Blasius, [(xem

va so sanh v&i 2. o phan 3.7.2 va phan 5.2, 5.3)).
Biéu thirc xac dinh tro Iye néu trén dwong nhién mér clu ké
dén mot mat cua vach, Doi v6i ca hai mat, ta phai thay A=2.b.1.

Néu ké dén tré lye mép vao cia vach. can phai dua thém
tro lwe bo sung. Trong dong toc @6 thap. trd lwe bd sung co thé
xédc dinh bang biéu thire Janhour

Ry, = 1.6pbey
Trwdng hop can xdc dinh vi tri @it dong cua 16p bién chay

tang. ta co thé s dung phwong trinh (11.4). Giai hé phuong
trinh nay suy ra dwec [6. 16].

¢y = f(x.y) (11.26)
o ddy x. v la toa 46 khong thir nguyén.

Dao ham theo v va sir dung didu kién dit dong (11.5), ta
dwoc

f'(x,. 0)=0(11.27)
Bai vi ty xich d6i véi true x khéng phu thude vao s6 Re

nén & diy 6 thé két luan rang. vi tri diém dit dong trong 16p
bién chay tang khéng phu thude vao s6 Reynold,



11.5. SU CHUYEN HOA LOP BIEN CHAY
TANG THANH CHAY ROI

Thirc nghiém da chitng minh rang. cac chat lvu chi duy tri
dwoc trang thai trwot thudn thy va khéng hoa tron trong tredng
hop @6 day cua ldp bién phat trién khong qua nhanh. Va khi do

1ap bién van gil¥ dwoc chay tang.

O nhitng didu kién nhat dinh. 1ép bién chay ting mat di kha
nang on dinh va chu*_vén thanh 1ép chav réi. Mét cach dinh
lwong. chiing ta co thé xac dinh ranh gics mét an dinh cua lép
bién chay tangbang s6 Reynold t&¢i han Recr. Stz dung sw déng
dang gilka sw clmyén hoa dong chay tang thanh déng chay réi
trong éng tru va trong 1ép bién. ching ta c6 thé duva ra 6

Revnold dic trumg lién quan dén dé day vat 1y 8. 01 Oqp

oc O.C
x0 ,Rel s I7x0 ,Reu =
vV v vV

611C,0

Két qua thwe nghiém cho thay dé 1én cta sé Reynold té1
han cua 16p bién cé gia tri gan gidng cua ong. song nd dao dong
trong mot khoang rong (Recr = 2000 =+ 5000(5_105))_ 6
Reynold téi han phu thude chn yéu vao trang thai bé mit clia vat
bao quanh, d6 rdi cua dong ngoai vi. tinh chat cua chat lvu va
gradient téc d6. Nghién cim 1f thuyét va thwe nghiém tinh on

dinh cua 1ép bién chay tang cho thay, “sw mat 6n dinh™ 6 thé

xay ra do @6 xi xi cua bé mat bao quanh hodc do tic déng cua
dong ngoai vi truyén vao 1ép bién. Nguvén nhan thir nhat xav ra
chi véu & d6 r6i nho va d6 nham bé mat 1én.

St dung nguvén tac phan tich thi neuvén va két qua thue
nghiém ching ta cé thé dwa ra cac oia tri t&i han cia s6 Reynold
tvong tmg véi cac @0 day tich phan. ching han theo
A PMelnikov. ching ta co thé xéc dinh b Reynold t&1 han ddi
vt d6 day xung
_o0s5(, t)"

v I S 33 | '
E; \ fs,f'

Re +22 (11.28)

trong d6 E ky hiéu do o1 ban dau:

f 1a théng s6 hinh dang. dwoc xéc dinh bing bidu thirc

L
f= C’xobﬂ

vV

f, 1a d6 lén cua thong s6 hinh dang. Déi véi 16p bién chay
tang. c6 thé 1ay gid tri £, = 0,085.

Sau d6 bang phwong phap d6 thi [6] co thé xéc dinh duoc
diém két thic qua trinh 6n dinh cua 1ép bién chay ting dé réi
sau mt thoi khic qua d6 chuyén thanh 1ép bién chay i,

Két qua thure nghiém ciing cho thay sw chuyén hoa 1dp bién

chay tang thanh chay r6i dién ra trong ving 6 kich thwde phu

thude vao gradient ap suat cuc bo. s6 Ma. Re, d6 r61 va mot so



céc nhan té khac.

Xéc dinh v tri va kich thude cua vimg qua dé cling nhw dic
trumg thay 461 opp la mot 56 van dé rat quan trong trong viéc giai
bai toan vé chuyén héa lép bién chay tang sang chay réi.

Trong nhiéu céng trinh nghién ctu, Ving qua dé con duoc
xée dinh bang thwe nghiém bang cach do profile toc d6 trong
céc tiét dién ngang cua 16p bién doc theo bé mat. Péc trung thay
ddi profile the dd trong ving qua 46 dwoc thé hién trén hinh
11.7. 6 khoang cach x = 35nmum tlr mép vao cua vach lop bién
chay ting. cic diém cla profile toe d6 tao thanh dwéng cong
tiwong g phwong trinh

Aoond 4
. ¥ 11.29
-ag-3(3] () a129)

O khodng cich x = 50mm. profile toc 5 bién ddng rat
manh va dat hinh dang d4c trung cta 16p chay roi.

- 4|
/||
04 A
/

02 :’/
i /’/
=t T X
03 05 01 e 10

Ma=06 E,=0005% X -% X=(20+60pmm, Re=(2+610°, Rey=340+820

Hinh 11.7. Thay d6i profile téc d ciia 1ép bién

D6 dai cua ving qua 46 thwong dugc dién ta bang gia trj
twong déi cua chidu day toan bd vat bao quanh (hinh 11.8).

21

8,.10°

y //
o Pl

= 1




Hinh 11.8. Thay déi profile téc d ciia lép bién
Sy thay @d1 46 day tich phan Oy trong ving qua do duwoc

dac trung bang dai lwong

Re.
r, = —== 11.30
s Ry (11.30)

trong @6 Re,, s0 Reynold & cudi ving qué do:
Reyy, 56 Reynold & diém dau cua ving qua dé

.,
R.E-.b = oal~2b

-

v
& day O, 1a 46 day xung ¢ diém dau ving qua 4o,
Doi véi dong khong co grardient ap suat, s& thoa mén

Oy

r:=_.

S
trong @6 Sy, 1a 46 day xung & cudi ving qua 4.

Trong trwdng hop ténug quat, ry phu thude vao profile toe dé

o dau ving qua dd, so Re, s6 Ma va a6 roi.

1,5

1,4 —
/

1,3 i

|

1,2

0 02 0,4 0,6 08 1,0
Hinl 11,9, Sw phit thuge ry = fiMa)

Khi Re va Ma tang, gia tri ry tang do1 chut (hinh 11.9).

11.6. TINH TOAN LOP BIEN CHAY ROI

Nhuw da biét, co ché cia 1dp chay 161 rat phire tap, do d6
viée xdy dung mé hinh toan - 1y giai quyét bai toan trong lép
bién chay réi cho dén nay van dang dwoc tiép tuc hoan thién, O
phan nay, ching ta néu phuong phap tinh toan 1ép bién chay ré1
dua trén nhimg két qua thie nghiém 6 thé dién ta gan ding tmg
sudt ma sat trong 16p bién,

Trong da phan cdc truomg hop. khi xac dinh profile toc d6

16p chay réi, ngudi ta dd str dung qui ludt mi gan ding théng
qua biéu thire



\\l'.
:—==|E; (1131
LS

Biéu thirc (11.31) dwoc thiét ldp trén co s& so sanh profile
toe d6 trong 1ép bién va trong ong tru. Nhwe da biét. profile toc
d4 trong 6ng thay d6i theo Re: nhw vay. s6 mii n trong biu thirc
(11.31) ciing 14 ham s6 cua Re. Theo két qua thwc nghiém cua
N.Nikuradse, trong khoang gia tr1 Re = 4.10% = 3.10° S mii n
thay doi tir 1/6 = 1/10.

Théng thwong. trong tinh todn & gan dung thir nhat. véi
khoang Re nhw di néu. ching ta cé thé coi n 14 hing 6 va
thuong i:-‘iy n = 1/7. Profile toc &8 dwoc xic dinh be:\'ng biéu thire

Mait khac. ttng suat ma sat trong chuyén dong roi cd thé
dién ta bang céng thitc kinh nghiém sau day:
Rt ]

I'/

e, 8.

T, =(pej, =| == (1133)
A

Néu thay hé 6 tro luc ¢ bang gid tri thwe nghiém =
0.00655 va m = —0.166 vao (11.33) va co1 dong la khong co
gradient ap suat. thi tie (11-26) ching ta c6 hé s6 tré luc ma sat
16p bién chay réi.

k, = % =0,00655Re;"1¥ (11.34)

t

C, X
V

vao phwong trinh trén, ching ta thay

Dura biéu thnrc Rex =

ring

dd; _d(d;c,,/v) _dRe,
dx  d(xe,/v) dRe,

(11.35)

N vy, phirong trinh vi phdn cua dé day xung co thé viét
dwé1 dang

_Zgz = 0,00655Ra;%® (11.36)

Tich phan phwong trinh trén véi gia thiét trén vach chi ton

tat 16p chay ré1. ching ta cé
Re, =0.0153 Re, 57

Tir biéu thirc trén, sau khi thay Re, va Reg. ta tim duwoc

phwong trinh xac dinh d6 day xung

A1

W

X657 (11.37)

S5y = 0,0153(

CHO Fd

hoic dién ta 5 theo Re,

5y =0.0153.xRe "’ (11.38)

8] day ciing lwu ¥ rang. khi xdc dinh 46 day xung bang biéu
thite d3 néu trong 1ép bién chay réi. ching ta d& bo qua anh
hwong nén va gradient ap suat doc. Nhiing bidu thire trén c6 thé
st dung trong céc tredng hop Ma = 0.5 va dp/dx = 0.
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Hinh 11.10. S phu thuée Hy vio Ma

Nl vay. ching ta da xac dinh hai dai lwong T va oy. Tuy

nhién. nhw d3 néu. phwong trinh thay a1 xung lwong (11.18.
11.19) dién ta quan hé giita ba dai luong can xac dinh, d6 l1a .

oy (hay Hy) va T.

bé giai duoc bai todn trén, can b sung cac phwong trinh
méi. Trieong hop nay nhitng biéu thirc b sung dwoc xac dinh
baﬂxg thuee nghiém.

Trén hinh 11.10. thee nghiém &3 xac dinh dwoc quan hé Hy
= H(Ma) cho dong bao quanh véch phang khi khéng tén tai
gradient ap suat.

Dai lwong Hy phu thuée co ban vao sé Mach va né cé thé

4 5 M sl » 1 I
dién ta bang biéu thnrc gan ding sau

Hy=H( ~ aMa”) =H* (1 + 0.3.Ma’) (11.39)

o day. d6i véi chat lwu khong nén khi khong ton tai
gradient 4p suat co thé lay gia tri H* = 1.3 = 1.4 trong d6. gia
tri thap nhat twong tng v&i s6 Re cao. Khi s6 Mach tang. d6 day
xung giam chut it [6,16].

Vay la chung ta da xac dinh dwoc 6. 6y va T trong trieong
hop dong khéng ¢ gradient ap SUAL.

Sau day ching ta xem xét trudng hop dong ton tai gradient

ap suat.

Néu trong dong xuat hién gradient ap suat, ching ta phai ké
dén anh hwong cua théng s6 Buri I

Théng s6 Buri dwoe dinh nghia nhw sau:

r=Se0 pom (11.40)

cln

trong do

-

L " - ’ " i ik
Rel, = 22 L.y  1a d6 nhét ddng hoc phu thude vao nhiét

YV

o vach.

Théng s6 Buri I' gidng nhw théng s6 hinh dang £, ching bao
gém anh hwong cua gradient ap suat doc va s6 Re dén profile
toc dé trong 1ép chay roi.



Anh hwong cua gradient ap suat dén thong s6 H=— duoc

0
dién ta trén hinh 11.11. Duong cong  phu thude vao thong sé

Burni [

H

1,3 b

12 \\\

11 \\\

1,0 \RH““\—‘__

T I 10 0 ._E‘““““ZE‘ 30

r.10’
Hinh 11.11. Swphy thuée H vaoT

Tir @6 thi trén ta thay rang. trong ving thong 6 Buri ¢é gia tri
thap -0.015 = I' < 0.02. gi tri {7 chi thay d61 7%. Do @6. khi
tinh toan & khoang I' nhw vay. ching ta chi xét sw phu thude Hy
= fiMa).

Dé xac dinh hé $6 tro luc k;. ching ta sw dung bicu thive
tong quat cho 16p bién chay réi
k=Re 7, [(+aT+..] (11.41)

Néu xét 1y trong quan hé vé1 khoi lwong riéng & mép ngoai

cua 1p bién py. thi biéu thive (11.41) ¢6 thé clmyéﬂ thanh dang

o= Pepem(s aT)= (£ +al)Re (14 k-1

3 3
PiC» M 2

Ma})™ (11.42)

Thay cac biéu thire (11.41) va (11.42) vao phwong trinh tich
phan (11.9) va sau khi don gian. ta c¢é phuong trinh vi phan
trong dang

I'+px)I+Qx)=0(1143)

& day x ki hiu chiéu dai khéng thit nguyén cia bé mét bao
quanh.

Phuong trinh (11.43) 1a phwong trinh tuyén tinh ¢é thé tich
phén dé xac dinh I’ tri¥ ving gén diém dit dong.

Phuong phép giai phwong trinh (11.43) ¢ thé tham khao &
cac sach chuyén khao [6. 9. 10. 16]. O day ching ta chi dwa ra
két qua. chang han trong trudng hop gradient 4p sudt thip (I =
-0.02). sau khi giai ta dwoce d6 day xung:

= 1 L P T T : 18 1503 =04
& = e e Re%(6- 23)™ +0,0026f A5 (6 - 33y R (11.44)
R G-A) = L '

Trong phuong trinh trén ki hiéu
E‘E va 20 13 @6 day xung va toc 4 khéng thi nguyvén & phan
dau 16p bién chay roi.

Re,, = a,.Livw la sé Reynold theo téc d6 téi han va d6
nhét ddng hoc cua chat lvu & vach.

Déi vdi gradient p suat 16n nhat. thi d6 day xung cé dang



H
=.ﬂ.,{ag, a.‘"Re“ "0, + | o, dx]™ (11.45)
(pRe " :“[

trong &6

- 2 ‘- ; '}1
<p1=}ks'55(6-;{.0)“&0 105. %3
®, = 0.007815-“9(6 - 13)2,6280.3115

2,94 241,62 0,131, A%
(P3=10 (6‘7\.‘}) c . b

11.7. SU CHUYEN HOA LOP BIEN CHAY
ROI SANG CHAY TANG

Phén trirde, ching ta da dva ra mot s6 két qua nghién et 1y
thuyét va thue nghiém dong chay tang va chay réi trong ldp
bién,

Nhuw da dé cap, trong phan 1én cdc trwomg hop, déng bao
quanh trén be mat mot vat hay vach phﬁng thuong -::huven hoa
nhw sau: & phan dau ton tai 1dp bién chay tang. sau d6 dén mot
gid tri nhat dinh cia Reynold, 1ép chay tang két thic qua trinh
on dinh va bit ddu chuyén héa sang ving quéa d6; Sau ving qua
6 (cé thé ngan hay dai thy thude vao diéu kién dong chay). 16p
bién chay tang chuyeén thanh 16p chay rdi; Va sau d6 1dp bién
hoan toan chay réi.

D6 1a qua trinh thuan cta déng chay théng thuémg ctia chat
lwu nhét. Nhimng nam gan ddy nguwai ta tip trung nghién et qué

trinh "chuyén héa nguoc™: @6 la qua trinh chuyén tir dong chay
réi sang chay tang. Nghién citu van dé nay rat quan trong, bdi vi
néu biét dwoe diéu kién can thiét dé san sinh "clzuyén hoa
nguoc” thi ching ta ¢6 thé xde dinh dwoc ddc trung cia dong
trong 16p bién nhw vdy. cé the tinh chinh xdc trd lyc ca vat
(can. bao quanh..) va tac ddéng qua lai gitra song va dap va lép
bién, ddc biét trong cac dong vurot am va cdan am.

Khi nghién et trwéme tée d6 trong ¢b dng khuyéch tan cla
tang ejector, nguwdi ta ghi nhan dwoe rang. khi déng dat toc d6
am thanh & dau ra ctia buong hdn hop. thi xay ra mét hién twong
goi la “tang hoa" trwémg téc d6: con trude 46 thi dong lai 1a
chay réi. Tang héa trudmg tde 46 ¢ thé giai thich bang anh
huwong eia gradient toc dé cao sinh ra trong dong gan ving téi
han. Diéu d6 ciing cd thé suy ra t biéu thire gan ding cua
Prangtl

i vl T -
'EE‘;EE] 1 (11.46)
W) Lex J, J1-Ma?

Qua trinh chuyeén hoa dd dwoc nghién ciru trong cac truong
hop sau:

- Ong phun d6i xVmg trén am: & dau vao ong phun déng
chay réi, con & dau ra dong chay tang;

- Oug hinh nén lam lanh cwong d6 lém dat trong dong vuwot

-

a1,



- Nghién ciru dong duwdi am qua mot ong cé dwong kinh

nho.

Phong khi dong trirong MEI da nghién ctu ba moé hinh
khac nhau sau day:

1. Kénh déi ximg c6 hai cé: 2. Kénh phéng c6 hai cé: 3.
Kénh cong cé dang dng phun Laval.
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Hinh 11.12. Chuyén héa Iép bién chay réi

a. kénh “cé dai” déi ximg; b. phan bé ép sudt doc theo kénh; c.
profile téc db trong lop bién

Trwdng hop thi nhat va thir hai: Kénh déi xtmg va kénh
phing. déng cé dic tnmg sau day: & trwde co th hai dong réi
rat manh do anh hwong séng va dép. con sau d6 déng chuyén
sang toc d6 am thanh. Phén bd dp suat doc theo kénh cho thay

rang dong sau doan khuvéch tan cé gradient toc 46 dwong rat

cao (hinh 11.12) (gan 2.10% 1/s). Sw tén tai gradient téc 46 lén
nhw véy tao nén bude qua 46 chuyén tir 16p bién chay réi sang
chay tang.

Tredng hop thi ba: nghién ctru kénh cong cé dang éng
Laval va mién cét vat cia ndé c6 v nghia rat 1én trong tinh toan
cling nhw thiét ké mang canh tuabin. ddc biét la nhitng tuabin
coéng suat 1én cé nhiét dang lam viée cao trong céc tang (hinh
11.13).

Gia tr1 tuyét doi cuc dai cua gradient ap suat am twong tmg
vt toc d6 dong can am. Trong dong tang toc (dong thu). thi
viret qua toc 46 Am thanh bao gior cling theo sy giam d6 o1 va

“tang hoa” ca tam dong ciing nhw 16p bién.

“Chuveén hoa nguwge” dwroc coi la mot dac tinh vo cung quan
trong cua dong khi nhét o toc d6 can am. Neu o toc d6 can am
cua dong thu ma xuét hién song va dap thi 16p bién chay tang

trong va sau vung “‘chuyén héa ngwoc™ sé b dat.

Tir nghién et thue nghiém ciing cho thay rang. qua trinh
chuyén héa 16p bién chay réi rat ti tir trén mot ving “qua 46~
rat dai. Theo két qua so bd. thi khoang quéa dé (ving “chuyeén
héa nguwoe™) chiém khoang (15 + 25)5; & day 6 1a 46 day 1ép
bién & ddu viing qué do.

Chiéu dai ving qué @6 phu thudc vao @6 1én gradient ap



suat.

Didu quan trong 1 phai xic dinh dwoe didu kién can dé tao
“chuyén héa ngwoc”. titc 14 xdc dinh quan hé gitta dé lém
gradient téc d6 (hay cuong 46 lanh bé mat) va chidu dai ving
qua a4.
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Hinh 11.13. Chuyén héa iop bién trong éng Laval

a. Kénh cong dang 6ng Laval: b. Phan bd ap suat o lung
canh:

w=0==0== PHaN 18] =-d=-d-- phdn thang; ¢. Phén heng canir twong
img gradient téc dé cure dai.

11.8. SO SANH LOP BIEN CHAY TANG VA
CHAY ROI

Phén trude. ching ta d3 phéan tich ban chét vat 1y cia dong
chay tang. chay réi cling nhw 1ép bién chay ting va chay réi. O
day. thay cho két ludn ching ta chi néu nhing tinh chat khac
nhau co ban cua Idp bién chay tang va chay roi.

Bing 2. So sanh lép bién

Chuven déng ctia chat luu bén trong lop bién
Dic tinh co bin lop bien
d Chiy ting Chay rdi
_ [ v Y e Fol?
Profile toc do 3. zl—:} = | < ‘—} i B
& L& \OJ LB/ &, L8/
11 ’ Wit
, 5583 —1 | 5250211 —| x*’
Do day Lep bien G, J &%
= 5.83xRe}? =035 = 0,21 1xRe;"”
B diy nen B =1,72xRe;'? 20,38 B, =0,02xRe; " 20,0055
D6 day xung 8 =0,664xRe;! % » 011755 8y = 00015xRe! " = 00715
Ung sult ma sat - 0.332p<:f¢Re,"": 1= U.(HSEpc,‘;Re;: g
He s6 ma st cye bo ky =0,66:1Re Yy = 0,0263R6)7
Hi s tré e ma st k; =1328Re;? kg =0,0307Re;} "

So sanh hai loai 1dp bién. ching ta suy ra cac két luan sau
day:

1. Profile toc 6 16p chay ré1 day dan hon 16p chay tang.

2. Doc theo vach. @6 day ctia 1ép chay réi ting nhanh hon

cua 1dp chay tang rat nhiéu, boi vi & 1dp chay réi & tang ty 16 véi

x%'7. con & 1p chay tang thi tang tv 16 véi x1/2.



3. Véi cing d6 1ém Re,. tré lyc ma sat trong 1ép chay roi

16n hon rat nhiéu so véi 1ép chay tang. Két luan nay rat phu hop

vo két qua thi nghiém.

Sw khac nhau vé tré lec ma sét co thé giai thich b:fnlg co ché
khac biét ciia ma sat trong 18p bién chay tang va chay réi. Néu
trd lwe trong dong chay tang chi gav nén do ma sat bé mat gifka
cac 1dp (hoa trén vi md - o dang phan ). thi ngwoc lai. trong
dong chay réi lai gy nén boi s hoa trdn vi md manh 1iét trong
cac 1&p. Duwong nhién. sy hoa tron gifta cac 1op nhw vay luon
kéo theo ton that dong lwong rat 16n: tire la xuat hién lee ma sat

rat 16n trong dong.

4. Lép chay réi it dong cham hon 16p chay tang. O s6 Re
cao. diém dirt 16p bién chay ting ludn & mét vi tri cb dinh trén
bé mit bao quanh: con & cing didu kién, thi diém dit cua 1op
chay r6i ludn nim sau diém &t 1ép chay ting. O bang 2 dwa ra
két qua tinh todn cho trirdng hop don gian nhat. dong khong nén
bao quanh mot vach phéng (déng khéng ton tai gradient ép
sudt).

TAI LIEU THAM KHAO: [1]. [3]. [6]. [15]. [16]. [18].
[23].

KY HIEU

1. Ky hiéu dai hrong (theo chit Latinh)

K¥ hitu Tén dai fwong Thi nguyén
a Gia tbe [ms?)
a Toc @6 & thanh [ms?]
A Dién tich, tiét dién [mi]
A Hing sb []
b D% rgng [m o)
B Hing so -1
¢ Nhift dung riéng (1 nide) [KJKg* K]
c Toc 36 [msi]
C Hing 56 mao dan [Xm']
C Hé 6 nén [Pa)
d Puome kinh [m.mm]
D Luru fwong khéi leong Kes!
e P nham vé mit [-1
E Ning lugng [, 1]
F Lure ~]
2 Gia tée trong trring [ms)




G Trong lirong [Kg]

b €6t ap the nang [Tkg]

h Chieu cao the nang [m]

h Nhiét gidng cia 1 kg [kTkg!, Tke'']
H Nhiet gisng clia m kg [kd. 1]

i Enthalpy cda | kg [kTkg?, Jkgt]
I Enthalpy coa m kg [kI, 1]

I Cuimg d¢ xody [mrs )

¥ Déng lwong [kgms']

k Hé s ma sit trong lap bién [-]

k S0 mi ding entropy [-1

K Hing s, hing s tich phin; H2 sé [

B Sudt dn i thé tich [Pa?)

1 Chiew dis [m, mm]

i Quilng duomg fr do [m, pm]

m Khoi lvong [kg]
M Moment xofin [Nm, kGm]

Ma So Mach -1

n S5 mil da bidn -]

N Cong suat [EW, W]

p Ap suit [ Pa, Mpa, Nm+]
P Chu vi [m, mm ]

P Ung suft the tich ving qua dé [Nm?]

P Viing qud 34 =]

P Ndc sudt -1

@ Hitn 56 ap e -]

q Nhigt lrong 1 kz [ Klkg”, Tkg'! |
Q Lisu fugag thé tich [mést]

Q Nhift lrong m kg [KI.1]

Q Qui dao -]

1 Bén kinh [m, mm ]

r Hing 55 khi [TRg! K]

R Hing s6 kii van nang [JKmol* K1)
R Rator -1

s Quang duong [ m. mm ]




5 Stator [-]

1 Nhift 4 [C, deg])

T Nhiet &6 tuvet d6i [ K. deg)

T Lige ciit, fyre kéo [N, KG)

u Néining | kg [ KJkg:, Jeg! )
u Tée & vong, b 14§ mang [ ms)

U Him thé lwemg ngoai gia tde [mis?)

U NG ndng m kg [KLJ))

v Thi tich ridng [m'kg' ]

¥ Téc 4§ wong dox [ms?)

v The tich [m')

B Toa d§ weng khong gian (x, v, ) [m)

iY.E Thinh phin ngoni gia 1 [ ms?)

w Céng | kg [ KJkg”, kg |
W Cong m kg [KJ,J]

2. Ky hiéu dai lwong ( theo chiv Hy-Lap )

o (Alpha) Géc [?]

B (Beta) Goc [°]

B Hé s6 gian no nhiét [deg-1]

¢ (Curly d') Pao ham riéng [ -]

6 (Delta) Gée [ ° ]

3 Dé chénh léch, hiéu s6 [ -]

A (Delta chit hoa) Gia s6, 36 léch [ =]

A Toan e Laplace [ -]

& (Epsilon) Goc [ 9]

¢ D4 nham twong d6i [~

1 (Eta) Dé nhét thi cap [Pas]

nHésoty 1 [~]

1 Hiéu suat [ -]

¥ (Gamma) Géc [?]

v Trong lwong néng [Nm'3. KGm™ ]

I (Gamma chi¥ hoa) Luu s6 tée @6 [m?s™]
[(Kapa)] Hé s déng nang [ -]

» (Lampda) Hé sé dan nhiét [wm™ deg’!]
% Hé sémasat[—]

% Toe @6 quidan [ -]

A (Lampda chiv hoa) Téc do twong d61 [ =)
u (Mu) Dé nhét déng lwe. 86 nhét tuyét doi [Pas]
u Hé 8 lvu lwong [ -]

¥ (Nabla) Toan tiw Hamilton [ -]

v (Nu) D nhét déng hoe [m?s]



» (Omega) Tée 4 gde [¢7]

Q (Omega chit hoa) Ky hiéu théng $6 [ - ]
@ (Ph1) Goc [9]

@ Hé 56 toc @6 [ -]

@ (Phi chi¥ hoa) Ham thé luong [ -]

7 (Pi) S6 pi 3.14195...

T1 (Pi chit hoa) Biéu thirc thé lwong [m?s™]
W (Ps1 chi¥ hoa) Ham dong [ -]

p (Rho) Khéi lwong riéng. mét d6 [kem™)
o (Sigma) Ung suat phdp tuyén [ Nm™=. KGm™]
¥ (Sigma chit hoa) Téng 6 [- ]

1 (Tau) Ung suat tiép tuyén [ Nm=, KGm™]

8 [(Theta)] Goc [ °]

© (Theta) $6 mii [ -]
& (X1) Toa d6 [m. mm ]
¢ (Zeta ) Hé 56 tro lue [ =]

3. Ky hiéu chi so

a Khi quyén
ab Tuyét doi
cr Tai han
S Dau ra, dong ning, thoit, xa
f Ma sat
h Mat thoang
h Thuy lyc
i Dau vao, s thit ty i, thi §
in Khong nén
is Ding entropy
k Cit, xodn, truot
1 Chay ting
1 Cuc bg
m Gidi han, méi truomg xung quanh; phan gidn;
m S6 thi tw m
max Cyc da
min Cue tidu
So thir ty n
n Thuge va nude
Trong tam, vong cung
opt T61 wu




p Ap suat du, thudc vé dp suat

"y Huwong kinh

s Am thanh, tinh, trung binh

t Ly thuyét; tiép tuyén; toan phan; vét thé
tc K¥ thuat

v Thude vé chin khong, thude vé thé tich
w Cong

w Song va diap

X y2 Thudc vé toa 6 theo x, Y, Z

z Thuoc vé ton that

u Thanh phan vong

" Trang thai him

1 Ban d4u. trude

2 Sau
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