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LOI NOI DAU

Ndm hoc 1995 - 1996 trudng Pai hoc Xdy dung Ha néi bdt ddu thuc hién
thi diém phuong thic ddo tao theo tin chi. D€ c6 tai ligu kip thoi cho sinh
vién dai hoc chinh qui cang nhu tqi chifc cua cdc nganh thuy lgi, cdng, ducng
thily, céng trinh bién, cdu dudng, xdy dung, ky thudt moéi truong..., gido trinh
Thuy Iyc ndy duge bién sogn thanh hai tdp.

N¢i dung gido trinh dugc bién sogn theo chuong trinh da duge Hoi dong
mén hoc Thiy lc ciia B¢ Gido duc va ddo tgo duyét. Vi viy gido trinh c6 nji
dung ddy du, ddp ing dugc yéu clu gidng day, hoc tdp cia nhidu nganh, khong
nhitng chi ddi voi cdc nganh thuéc khéi xdy dung co bdn ma con cho nhidu
nganh ky thudt khdc.

Trong gido trinh da trinh bay mot cdch hgp Iy cdc mé hinh va quan diém
hién dai nhédt vé thiuy lyc. Cdc dién gidgi vé todn hoc dugc thé hién chdt che,
hé théng. Noi dung cdc chuong khong ding lai d khia canh todn hoc ma tdp
trung Iy gidi cdc vdn dé vé mdt bdn chdt vat Iy, didu ndy cé thé lam cho viéc
dp dung Iy thuyét vio bai tgp va hiéu sdu cdc hién tugng thiy luc duge thugn
lgi hon rdt nhidu.

Trong qud trinh bién sogn gido trinh, tdc gid da nhdn dugc nhiéu y kién
quy bdu cua cdc cdn b$ gidng day thugc bé mén Thay lyc - Thuy vdn truong
Daqi hoc Xdy dung. Tdc gid xin chdn thanh cdm ta cdc ban dong nghiép, ddc
bi¢t xin cdm on sy déng gép cia PGS.PTS. HOANG VAN QUY trong lin xudt
bdn nay.

Tédc gid mong nhdn dugc y kién nhdn xét cua cdc ban doc.

TAC GIA



Chwong I
MO PAU

§I-1. PINH NGHIA MON HQC
Thity Itc hoc e¢on duge goi 18 Co hoc chét 16ng 'ng duyng. Thay hic hoc -
vi vay 1A mft mén khoa hoc dng dung.
Thay lﬁc nghién cdu:
+ Céc qui ludt cAn bing va chuyén dong clia chft 1ong;
+. Céc bién phap tUng dung cac qui lust d6 vao thye tién.
Kién thic thiy luc hoc cén cho tdt ci cic cén bo ky thuit.
Thiy Ive hoc duge chia thanh hai néi dung 1én:

+ Thiy lyc dai cuong, hinh thanh trén co sd cac qui ludt chung. Phin n6i
dung ndy ctia mdn hgc c6 trong tdt cd cdc chuong trinh dao tao cia tdt ca
cdc chuygn nganh ky thugt c6 lién quan dén chit 16ng.

+ Sau phén Thiy lyc dai cuong 1a phin Thiy lyc chuyén moén nhut Thiy
lye dudng 6ng; Thiy luc long din hé; Thiy lyc cong trinh v.v...

Hé do ludng duge dimg trong Thiy hye 13: heé ky thuat MKGS (mkG, sec) va
SI (he do ludng qubc té) - mkgsec.

Quan hé giita c4c don vi:

+ Lyc: do bing Niuton, dugc k¥ hiéu bidng N va cing duge do bing
kilogram lyc, duge ki hiéu bing kG, do b3ng dyn.

1N =1kg.1m/s? =1 mkgs?
1 kG = 9,807 N ;
1IN = 0,102 kG ;
1dyn = 1005 N = 1,02.10 ¢ kG

+ Ap sufit: do biing Pascal (Pa); dyn/cm? ; kg/em? (atm) ; atm tuyét 661,
mm Hg.

1 Pa = 1 N/m? = 10 dyn/cm?
| atm tuyét d6i

1,02.10'5 kG/cm?=9,87.10"
7,50.10" >mmHg.
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+ Khéi lugng: do bing kilogram khéi hugng (kg); gram khéi luong (g);
kGs?/m*.

1 kg = 10°g = 0,102 kGs*/m*.
§1-2. LUOC SU PHAT TRIEN

Co hoc chdt 1dng ung dung - thiy Iyc - c6 mdt qua trinh phat trién lau
ddi. Mot s6 nguyén ly vé thily tinh (1y thuy8t cin bing cha chit 1ong) da
duge Asimed x4c 14p trong téc phdm néi tiéng tt nim 250 trudc coOng nguyén
va sau d6 duge Xtevin (1548- 1620), Galile (1564- 1642) va Pascal (1623- 1662)
phat trién.

Gitta thé ky XV Leonar de Vanhxi (1452-1519) dit nén moéng cho thye
nghiém thiy lye. Ong da tién hanh nghién ctu trong phong thi nghiém mét
86 vin d& vé chuyén déng cta nudc trong kénh, qua 1§ voi va dap tran
Torixeli (1608-1647) da dé xudt cong thic néi tiéng vé van tc ctia chét long
chdy qua 18, con Niuton (1642-1724) da phat bidu qui luit co ban vé ma
sat trong cta chuyén dong cla chét 16ng.

Trong thé ky XVIII Danhin Becnui (1700-1782) va Leona Ule (1707-1783)
da dé xudt phudng trinh t6ng quat v& chuyén dong ciia chdt long ly tudng va
c6 thé coi cac 6ng la nhing ngudi da dit nén méng cho co hoc chdt 1dng ly
thuyét. Tuy nhién viéc st dung cac phuong trinh nay (cing nhu cac phuong
trinh duge dé xudt sau nay v8 chuyén dong clia chit 1dng nhdt) vio céc bai
toan thuc tién (ma k¥ thuit vdi sy phat trién manh mé ctia minh 43 dé ra)
cing chi méi c6 thé xem 1a phi hgp cho mét s6 trudng hop nhdt dinh. Vi vay
vao cudi thé ky XVIII nhiéu bac hoc va ky su (Sedi, Dacxi, Badanh, Vayxbic
va nhimmg ngudi khac) bing thye nghidm da nghién citu chuydn dfng ca nudc
trong cac trudng hop cy thé khac nhau va ho da nhin duge mdt s6 lugng 16n
cac céng thic kinh nghiém. Sy hinh thanh thiy luc "thye dung” cd nhu vy
cang ngdy cang rdi xa co hoc chit 1éng 1y thuyét.

Sy xich lai gdn nhau giita ¢ hoc chét 16ng ly thuyét va thiy luc chi duge
thye hién vao cudi thé ky XIX, khi sy hinh thanh cédc quan diém mdéi vé
chuyén dong cta chit 16ng dugc dya trén cac két qia nghién citu vé két cdu
dong chdy. Céc két qua nghién ctu tinh t€ v8 qui luit ma sat trong cta chit
Iong trong chuyén dong tdng (céng trinh ctia N.P.Pétrop; 1836-1920) va sy
qua d6 tir chuyén dong tdng sang réi (cong trinh cia Raynén; 1848-1912)
cho phép di sdu hon vao ban chidt vat Iy clla sic can thay luc.
Céc cong trinh tiép theo ctiia N.E.Jucopxki (1847-1921) va Prandtl (1875-1953)
da dua viéc nghién ctru cac vén dé quan trong bac nhédt clia co hoc chét long
léen mot budc (cu thé trong sd d6 1a dong réi) va duge danh gia 1a cac cong
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trinh chin chu trong viéc xiy dyng xong c4i goi la 1y thuyét ban thyc nghiém
vé dong r6i ma hién nay dang duge st dung réng rdi trong thuc tién.

Thé ky XX v6i su phat trién manh mé cha ky thudt hang khong, thly
lgi, nhiét niing, may thiy hyc da -din dén sy phat trién nhu v bdo cta co
hoc chdt 1éng ky thuit duge dya trén céc tién dé 1y thuyét va cac phuong
phap nghién cdu thuc nghiém. ‘

§I-3. CAC TINH CHAT VAT LY CHU YEU CUA CHAT LONG

1- Dinh nghia chat long

Chét l6ng (véi ¥ nghia rong clia tir ndy), khac véi vat rdn, la loai vat
chét c6 tinh dé chay. D& thay d6i dugc hinh dang clia vat rin, ta cdn tac
dong vao vat 86 mot luc hiru han, d6i khi con 1a hyc rét I6n, con d6i véi chat
16ng sy thay d6i hinh dang c6 thé xdy ra dudi mot luc vé6 cung nhd (chit
I6ng chay dudi tdc dOng cia chinh trong lugng ban than cha nd).

Chdt 16ng hat c6 thé tich hoan toan xic dinh, thé tich d6 khéng bi thay
d6i dudi tac dong cha lyc. Con chdt khi c6 thé nd ra hodc co lai dudi tac
dong cha Iyc. Do vay, chdt 1dng hat c6 thé dé dang thay d8i hinh dang (khac
vGi chdt rdn), nhung khéng thay d6i v& thé tich, con chdt khi dé dang thay
d8i ca v& hinh dang va thé tich.

Céc tinh chdt co ban cha chét 1dng, rdt dang k& trong cdc bai toan vé
co hoc chdt léng k¥ thuat 1a mat d6 va 46 nhdt. Trong mét s6 trudng hgp
(khi. hinh thanh hat, déng chay tia, hinh thanh c4dc s6ng mao din v.v...) sic
cing mit ngodi cing c¢6 ¥ nghia trong tinh toan.

2- Mat d va trong lugng thé€ tich ctia chat long.
Mat d6 p ctia chit 16ng 1a khéi lugng M clia né trong mét don vi thé tich W:

P = (D
Mat do clia nuéc dudi nhist do 4°C ia p_=1000 kg/m?.

Néu chdt 16ng khong déng nhdt, thi (1) chi xAc dinh duge m4t d¢ trung
binh. Dé x4c dinh m4it 4 tai mot diém ta dung céng thiec:
AM
p =lim — (2)
aw-0 AW
Trong lugng chét 1éng G, tinh cho mot don vi thé tich W, goi la trong
lugng thé tich:

(3)

E|@
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Trong lugng thé tich ctia nue dudi nhigt 46 4°C 1a y_ =9810 N/m* (1000 kg/m?).

Néu chdt 16ng khong dbng nhét, edng thie (3) chi x4c dinh duge trong
lugng thé tich trung binh ciia chét 16ng. D& x4c dinh trong lugng thé tich cla
chdt 16ng tai diém da dinh ta ding céng thic:

AG
y = hm ™ AW . .(4)
Mat d¢ va trong lugng thé tich ¢6 quanhevmnhauquabiéuthﬁt::
Y = PE, : 6%

trong d6 g - gia téc roi tu do.

Trong lugng thé tich tuong d6i cla chét 16ng (hodc trong lugng tuong
d6i) 6 goi la tf s6 gitta trong lugng thé tich cha chdt 16ng dang xét va trong
lugng thé tich clia nude dudi nhist d6 4°C:

6 = ycllynC. (6)

Khéc véi trong lugng thé tich, trong lugng thé tich tuong 46i 1a dai lugng
khong thi nguyén, tri s6 thuc clia n6 khong phu thufc vao hé don vi do.
Vi du d6i véi nudc cdt dudi nhiét do 4°C: .

6.=1 (N

Mat dt), do dé ca trong lu‘qmg thé tich va trong lugng thé tich tuong d6i

clia chdt 16ng va chdt khi thay d8i khi 4p sudt va nhiét 49 thay déi. -

3- Tinh nén va sy dan nd do nhi¢t d cia chat 1éng.

Tinh nén cla chdt 1éng hat dudi tdc ddng cha ap sudt duge dic trung
bing he s6 nén thé tich B, ma d6 chinh 1a sy thay d6i tuong d6i gitta thé
tich chdt idng trong mot don vi clia sy bién d6i 4p sudt:

AW o

pw = — W Ap | (8

trong d6: W - thé tich ban ddu cta chét 1éng;

AW - d¢ thay d6i thé tich noi trén khi 4p suﬁt ting 1én mét lugng
14 Ap.

Hé s6 nén thé tich c6 thit nguyén 1a Pa !, D4u "tri" trong (8) chi sy bién
thién nguge nhau ctia 4p sufit va thé tich. :

Dai lugng nghich d3o cGia he s6 nén thé tich, goi 1a mé dun dan h61 cla
chdt 16ng E_ (tinh bing Pa):

E, = 1/8,, (9)

Hé s6 nén thé tich cfia chdt 1dng hat ft thay déi khi nhlét d6 va ap sudt
thay d8i. Tri s6 trung binh cha nude:



1
Ao = 3709
(khi E,=2.19°)

Do d6 khi 4p suét ting len 9,8.10*Pa thé tich nude giam di 1/20.000 phin
dai lugng ban d4u. Hé sé nén thé tich clia cac chdt 16ng hat khac ciling ¢
¢d nhu vay. Trong nhiéu trudng hgp thuc tién ky thuat, tinh nén cta chét
16ng c6 thé bé qua, xem trong luong thé tich va mat 4§ cta né khoéng phu
thudc vao Ap sudt.

Pa~l

Tinh din nd cha chit 1ong hat duge d#c trung bing he s8 dan nd do
nhiét do B, d6 1a lugng ting tuong d6i thé tich chét 16ng khi nhiét do ting
l1én 1 46, tac la:

1 Aw
P = WA b

trong d6 A -lugng thay d6i thé tich khi nhiét do tdng 1én mt lugng At.

Khi nhiét d6 ting tit 10 dén 20°C va 4p sufit 1a 105Pa c6 thé ldy gdn ding:
B, = 0,0001°C~! (12)

Néu mot cach gin dung cho riing mat dé khéng phu thudc vao ap sudt
ma chi duge xdc dinh theo nhiét do, thi tit cac biu thie (11) va (1) c6 thé
tim biéu thitc gAn ding tinh lugng thay d8i mat 46 cla chit léng hat khi
nhiét dé thay d8i nhu sau:

1
Po TH Bt~ 1)
trong d6 t, - nhiét d¢ cha chét 16ng trong diéu kién binh thudng.

4- Tinh nhdt cda chit long.

p. = (13)

Tinh nhét la tinh chdt cha chét 16ng chéng
lai sy dich chuyén. T4t cad céic loai chdt 16ng
thuc d8u c6 tinh nhét nhit dinh, duge thé hién
dudi dang ma sat trong khi c¢6 sy di chuyén
tuong d6i gitta cidc phan tir chdt long. Ngoai
cac loai chdt long dé chay (vi du nudc, khong ‘
khl) con ¢ .nhfrng loai kchﬁt 16‘.51g rét'; nh.ét, cc:) ciif}ﬁazoz‘; ‘;‘3’; g:d:r?;fg
sitc chéng lai sy di chuyén rdt 16n (glixerin, mé doc tudng phdng
ning va cic loai khac).

Do vay, tinh nhdt ddc trung cho dé chdy ciia chdt long hodc tinh di chuyén
ciia cdc phan ul.



Gia thiét chdt 16ng chiy doc theo mt tudng phing dudi dang cac ldp song
song véi tudng, d6 clng 1a hinh &nh quan st dugc trong dong chiy ting. Do
ste cdn cla tudng, chc 16p chit long s8 chuyén d6ng véi cac van tée khic nhau,
tri 86 cha vAn tdc ting dén khi khodng cach dén thanh ting Ta x4t hai 16p chét

16ng chuyén dong cach nhau mot khodng y. Lép A chuyén dong vdi van tée 1a
u, coén ldp B - véi vAn t6c u+Au (trong mét don vi thdi gian). Dai lugng Au
1a do dich chuyén tuyét d6i cha l6p A so véi lép B, con Au/Ay la gradien
vin téc (do dich chuyén tuong d6i). Trong chuyén dong nay xudt hién dtng
sudt ti€p (lyc ma sat trong mot don vi thdi gian) duge ky hiéu bing chi 7.
Viay tuong ty nhu hién tugng chuyén vi trong vat rin, c6 thé d& xudt biu
“~ thitc gitta g sufit va sy bién dang dudi dang:

-hodc 13, néu céc 16p ndm rdt gin nhau thi:
3 T = pdu/dy. (25)

Ung sufit 7 luon luén duong, vi vay trong bidu thic (25) phai dat ddu tri
héic ddu cong, tiy thude vao dfu ctia du/dy. Dai lugng 4, dic trung cho kha
ning chéng lai sy dich chuyén clia cdc phén tir chdt 16ng, goi la hé sd nhét
dong luc hodic 1a he s6 nhdt tuyst déi.

Biéu thitc (25) do Niuton d& xufit nén con goi biéu thite d6 1a dinh luat
ma s&t Niuton.

Laze ndi ma sat trong chdt long la:
F = 78 = uS.du/dy
tic 1a ty 18 thuan véi grad1en vin t8c, dién tich cac 16p chét léng S va do

nhét dong lyc (ma sat trong ctia chdt 16ng khac vdi ma st trong cha vat rén,

khi ma Iyc ma sat phu thufc vao ap sudt thdng géc ma khong phu thudc vao
dign tich tiép xic cha cic 16p).

Dé x4ac dinh th nguyén hé s6 nhdt dong lyc, tir (24) ta duge:
= [ = 2] = ML-1T-1
Wl = [ Fygy) = FTL = ML T
D9 nhét dong lyc duge do bing Pa.s hodc N.s/m?
+Trong h8 ky thuat, 4 nhét dong lye duge do béng kG.s.m 2.

+ Trong hé CGS, 46 nhét dong lwc duge do bing Pauz (P) - 4& ky niém
nha bac hoc Paozel:

0,00179 _
1 + 0,0368t+ 0,000221t2 (26)
Khi nhiét 49 ting tit 0 dén 100°C, d6 nhét clia nude giam di gin 7 14n.

B =
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Khi nhiet d6 1a 20°C 406 nhdt dong luc bing 0,001 Pa.s = 0,01P.

Ciing véi khai niém d6 nhdt tuyét di hay dong luc trong thiy lic con sit
dung khai niém 46 nhdt ddong hoc v, 1a ty s gitta d¢ nhdt dong huc va mét
do cha chidt long :

v o= ulp. (27)

D¢ nhét d6 goi 1a d6 nhét dong hoc, vi thit nguyén cla né khéng chia don
vi e ho#ic khéi lugng. Thay tht nguydn ¢ va p vao cong thic (27), ta dugce:

v1 =[L*T]
D6 nhét dong hoc dﬁqc do bing m?/s.

Don vi clia d¢ nhét dong hoc trong he CGS duge do bang Stok (k¥ niém
nha bac hoc ngudi Anh-Stok):

1St = lem?/s = 10 *m?/s.
Trong thuc t6 d6 nhdt ctia chdt 16ng duge x4c dinh bing nhdt ké, kidu
phé bién nhdt 13 nhét ké Engler.
Dé chuyén tir 46 nhét qui ude tinh bding 0 Engler sang d¢ nhdt dong
hoc, m?/s, ¢c6 mot vai cong thitc thuc nghiém, vf du c6ng thie Ubellot:
V= (0,0732°E - 0,0631/°E).10° 4, . (28)
ciing nhu cong thic cia A.D.Altsul:

_ W +00294—v -
°E = 24| 230 == Goies—y T (W7 T 00294~ \v +00166)] », (29

trong d6 v do bdng cm?/s.

5- Sic cing miit ngoai cia chit 16ng. Hién tugng mao dan. -

Phan ti chdt 16ng ndm trong mit tip xic véi
chdt 16ng, chdt khi ho#ic vt rédn, & trong diéu kién @ b
khac véi diéu kién ctia cac phén tit nim trong néi y
b6 thé tich chit Iéng. Trong ndi bd chdt 16ng, céc N ! o
phin tir duge bao boe bdi cing mét loai phan ti, ‘ 62
con gin mit thodng chi con mot phia, vi vy niing
lugng cta cac phan tit trén mit thoang khac véi D¢ xéc dinh géc ben
ning lugng clia cdc phan ti ndm trong ndi bo chét
long mot dai lugng nao d6. Ning lugng dé duge goi 14 ning lugng bé mit,
n6 ty 18 véi didn tich bé mit phén cach S:

E_ =085 (30)

bm
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Hé s6 ty l& thuin o hosic con goi la hé sd sic cing mit ngoai, phu thudc
vao ban chdt thién nhién cla hai méi trudng tiép xic. Ha s6 d6 c6 thé duge
viét dudi dang:

o = -RNl, (31)
trong d6: R- sitc cing mit ngoai;

1 - chidu dai ctia hai mit tiép xde.

Tit dinh nghia, 0 c¢6 thd nguyén 13 ning lugng trén mot don vi bé mit
ho#c Iye trén mét don vi chiéu dai. D8i véi mit phan céch gitta nude - khéng
khif khi nhiét 49 la t = 20°C, hé s6 sic cidng mit ngoai ¢ = 0,073 N/m; déi
véi mit phan cach gitta thay ngan - khoéng khi ¢ = 0,48 N/m.,

Trén mit phan cach clia ba chdt, vi du gitta thanh rdn 1, chét long 2 va
chdt khi 3 thi gitta ch4t 16ng va thanh rdn hinh thanh mét géc bén 6 (hinh
vé), c¢6 tri 86 phy thudc vao ban chdt thién nhién chia cac chit (vao sic cing
mit ngodi trén mit tiép xic cha ching) ma khong phu thudc vao hinh dang
binh chita, mit chdt léng 16m xuéng va géc bén 1a nhon. Trong trudng hgp
nay chdt 16ng bam chit vao thanh rin. Khi ning bdm vao thanh ciia chit
long cang kém thi géc bén cang 1dn. Khi géc 8 >90° chdt long duge xem 1a
khéng cé tinh bam vao thanh rdn. Khi khéng bam hoan toan (6 = 180°) hat
chdt 16ng nhu 1a bi nén, c6 xu thé giam dén tdi da dién tich tiép xic véi
thanh rén.

Trang thai cha chét 1ong trong éng nhé (mao dén) duge ngim trong nude
phu thudc vao hién tugng bam néi trén. Khi chdt léng bdm vao thanh rén
thi ¢ trong 6ng nhd chit 1ong s dang 1én cao hon mit thoang, con khi khong
bam - ha thdp Chiéu cao d4ng mao din (hodc chidu cao ha) cla chédt léng
h_, duge xéc dinh theo céng thic:

20 -
= = s 32
hm:= DET cos 6 —P@__ (32)
trong 46 r - ban kina 6ng nhd; d - dudng kinh cla dng.

Géc bén 0 gitta nude va thanh thiy tinh trén thyc té bing khéng, néu
mit thiy tinh rdt sach, vi thé:

b, = 40/ (oga). (33)

Anh hudng cla stic cing mit ngoai duge xét dén khi ding cac dung
cy c¢6 chita chdt 16ng d€ do ap sudt, khi dong chédt 16ng chay qua 16 nhd,
dong thdm, ma & &6 cac luc khéc tac d6ng 18n chit 16ng (trong lugng, &p
sudt) la nho.
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6- Chit 16ng phi Niutdn.

Ma sit trong cha chdt 1ong & mot o6 trudng ho‘p khOng tuin theo dinh luit
nhét Niuton. Loai chdt 16ng d6 duge goi 14 chdt 16ng phi Niuton. D6 1a bé téng
chiy, vita xdy dung, vita sét dugc sir dung khi khoan giéng, c4c sén phdm diu Ita
& nhiét d6 gin vdi nhiét 40 déng cimg, cac loai vira koloit viv...

Dé& tao nén chuyén dong cho céc loai chdt 16ng ndy, cdn phai tic dong
mot lyc nhét dinh (d6i khi 13 rét 16n). Chuyén d6ng cta chdt 1éng phi Niuton
chi bdt ddu sau khi ng suft tiép trong ching b4t ddu dat dén mot gia tri
gidi han nao dé (goi la ung sut dich chuyén ban ddu); véi ing sudt tiép nhd
- cdc chét 1ong ndy khéng chuyén dong, ma chi chiu sy bién dang dan héi nhu
la vat thé rén.

Trong chdt l6ng phi Niuton, ing suft tiép duge xdc dinh bing biéu thirc:

T = 1, + udu/dy, (34)
trong d6 7_ - tng sudt dich chuyén ban ddu (giéi han). D6i vdi chdt 1dng
Niuton 7 = 0.

Do vay, trong cac chdt 16ng phi Niuton lyc
ma sat dd xuft hién khi chdt 16ng con & trang

thai tinh nhung da c6 xu thé di vao chuyén d6ng. dufdy 2
Trén hinh vé& biéu thi quan hé gitta ing suft tiép 7
va gradien van téc.

D¢ nhdt cha chdt 1dng phi Niuton (goi 1a 46 & ‘ L2
nhét cfu tugng), & mot nhiet do va ap sudt da +=

dinh, ¢6 gid tri bién d6i tiy thudc vao gradien _

» ” Quan hé gia ung sudt tiép va
v?n tée du/c?y va sy Pha hiy 0531 tugng cia ch’ﬁt gradien van t6c eia chdt Iing
long, do dé, 49 nhdt khéng con 12 sy tip xic Niuton 1 ®ink thuong) va phi

vat 1y nhu d6i véi d6 nhét cda chdt 1dng Niuton. Niuton 2.

7- Chit léng khéng nhdt.

Trong co hoc chét 16ng dé gidm nhe viéc gidi mot s6 bai toan, khai niém
vé chét 16ng khong nhét (chdt 16ng hoan thién hodc 1y tudng) duge sit dung
rgng rai.

Ch4t 16ng ly tudng duge hiéu la chdt 16ng gid dinh, c6 tinh dich chuyén
tuygt déi, ttc 12 hoan toan khéng nhdt, ciing nhu khéng nén tuyét d6i, khong
ddn nd khi nhiét d¢ thay d6i va tuyet déi khong c6 kha niing chéng lai luc
cdt. Do d6 chdt 16ng khéng nhdt 1a mét moé hinh cta chét 16ng thue. Céc két
lugn, nhin duge tit cac tinh chdt ctia chft 16ng khong nhdt, 48 dung duge
trong thuc t& cn c6 thém cac hé s6 diéu chinh.
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8- Trang thai ing sudt cta chat 1ong.

Cac dinh luat chuyén dong va tinh ctia chét i6ng duge xiy dung trén co
s6 cac dinh lugt co hoc méi trudng lién tuc. M6i trudng lién tuc la loai vét
chdt ma céc thong s6 vat Iy va co hoc 12 cdc ham s8 cla toa d¢ trong hé da
duge chon. Céu tao phan tit cla chét 1dng duge thay thé bing méi trudng
lién tuc ca cting mdt chdt. Didu d6 cho phép ta xem xét sy caAn béng va
chuyén d6ng clia chét 1dng mét cach téng thé ma khéng céin tinh dén co ché
cta chuyén dong phan tir.

z - z,
rt
! 2/ );.,, t
%
& A
‘g G/L _72 ________ xl
-
//, oy
vy dx
) g X

Xdc dinh ung sudt tei mot diém  Céc luc tdc dong lén mot thé tich nguyén to

Trong khéi chdt 1ong, ma ta da xem la mot moi trudng lién tuc, dudi tac
déng cila cic ngoai e, xufit hién cAc ndi e tuong tng.

Ta ding mdt mit phidng tudng tugng chia khéi chdt 16ng dang xét ra lam
hai phdn I va II. Ta bé phdn I; phdn II & trang thai can bdng. Diéu d6 c6
nghia 13 tai t4t cd cdc diém trén mit phan céch cdn phai &4t céc lyc c6 thé
thay thé duge cho khdi I tac dong lan khéi II.

Trén mét dién tich nguyén t6 Aw clia mit phan cach ¢6 mot lue AF tic -
dong. Dién tich Aw c¢6 thé thu lai thanh didm M c¢6 toa d6 la xy,z. Trong
truéng hgp nay ca dién tich Aw cing nhu luc AF déu c6 xu thé tién dén
khong. Ty s luc AF trén dién tich bé mit Aw tién dén giéi han:

li ~ | =0
ol 331
Tri s6 cta gidi han d6 goi l1a tmg sudt tai diém c6 toa 49 x, y, z, xuft hién
trén dién tich Aw. Tri s6 tng sudt tai cing mot diém phu thudc vao hudng
ciia dién tich da chon ma ing sudt da xudt hién va c6 thé c6 phuong lap vdi
dién tich d6 mot géc nhét dinh.
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Tai hinh v& 2 ta xdc dinh 49 16n clia lye, tac dong lén thé tich nguyen
t6 da duge tach ra khoéi méi trudng chit 1ong. Thé tich c¢é hinh dang hinh
hop véi cac canh 1a dx, dy, dz. Toan bo khéi chdt 1dng chuyén dong duoe
gin v4i cac toa d0 x, y, z. Trén cdc mit cia hinh hép xudt hién ung suét.
Céc ing sudt d6 c6 thé phAn ra thanh céc thanh phin: thdng géc va tiép
tuyén véi cac mit va tiép theo c6 thé phan thanh céc thanh phén song song
v6i céc truc toa d6. Céac thanh phdn Ung sufit c6 phuong thldng goc vdi cac
mit, goi la cée ¢ng sudt phap. Cac thanh phén Ung sudt ndm trong cac mit,
goi la {mg suft tiép. Cac thanh phén tiép tuyén cing hudng vdi mot truc cit
mit hinh h{p tao thanh mé men. Vi dy: xung quanh truc z mdé men bing
7,dxdydz - 7’ dxdydz. M6 men dé phdi tao ra st quay cho hinh hop véi gia
téc géc da/dt (trong d6 a - tée 49 goe). Do d6 (7, - 7°,) dxdydz = I(da/dt)p.
(m6 men qudn tinh quanh tryc z’).

M6 men luc ty 1& bac ba, con mdé men quan tinh - bic bén véi kich thude
chiéu dai cia thé tich dugc cdch ly. Khi gidm thé tich dén bing mot diém,
hidu s6 clia céc ing suft dang xem xét sé tién dén bing khong, tirc 1a 7,=7",.

Trén b8 mit cia hinh hdp nguyén t6 xudt hién ba Ung sudt ti€p va ba
Ung suit phap khic nhau v tri s6: doc truc x va y - ung sudt 7, doc truc x
va z - 7, va doc truc y va z - {ng sudt v, Doc truc x tic dong ung suit
thanh phén phép o, doc tryc y - 0, va doc truc z - 0,

Trén khéi chdt 1éng ndm trong thé tich dugc cach ly, tdc ddng cac luc
khéi (vi dy, luc trong trudng), tri s6 clia ching ty 18 bac ba véi kich thude
cta hinh hop. Khi chdt 16ng di qua thé tich nguyén t6 sé co su bién d8i dong
lugng chdt 10ng. Sy bién d6i d6 tao nén xung luc tuong Ung.

Xac dinh céc didu kién can bdng cua thé tich nguyén t6
trong noi by chdt long chuyén dong
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Sy thay d8i dong lugng cha chit ldong chdy qua thé tich dang xét ty 1@
thuan véi kh6i lugng ndm trong hinh hop, va do 46, ty i& bac ba vdi kich
thude chiéu dai.

Luc tac dong lén bé mit hinh hop bing Ung sudt xudt hién trén bé mit
nhan véi dién tich cta b8 mit d6. Khi gidm thé tich hinh hop dén mot diém
thi chi con céc lyc c6 lien quan dén tng sudt xuft hign tai diém do.

Ta chon trong ndi b chét 16ng mot di€m c6 toa d %, y, z nhu trén hinh ve.
Qua diém &6 ta v& cAc mit phing thdng goc c6 toa 49 X, ¥, z', 1a bt ky. Ta
chon m6t mit phing cét céc truc toa 46 dudi céc goc a, 8 va . Ta ha tir gbe toa
dé dén mit phing mot dusng thdng goc H. Géc cha dudng thing goc d6 duge
xéc dinh bing toa 46 ¥, ¥, z’, ma céc tri s6 clia chung 12 rdt nhd.

Cé6 thé cho ring, khi cac toa 46 x', y’, z’ thay d6i thl hudng ctia miit
phing dang xét ciing thay d6i (mi#t phing &i qua diém cé toa d6 x, y, 2).

Thé tich nguyén t6, hinh thanh béi cic miit phing toa dd,&h‘gngthaicanbéng
dudi tic ddng cla tng sudt xufdt hién trén b8 mitt clia thé tich d6. Trong cic miit
phing toa 46 xudt hign siu ing suft thanh phin 0, 0, va 0,; 7, 7, va 7,

Trén mit phéng dang xé6t xuft hién ng suft ¢ ma thanh phén clia né
doc theo céc tryc ¥, ¥, 2’ s6 18 X, Y, Z. Dién tich ctia cdc mit tao nén hinh
thap ba mit nguyén t6 la: .

w, = wsing; 0, = wsind; o, = wsiny,
trong 46 : @, W, o, - dién tich céc miit hinh thap, tring v6i cfc miit phing toa d9;

w - dién tich, hinh thanh do mit c4t dang xét c&t c4c mit
phing toa d6.

Céc dibu kién can bing cta hinh thap khi chiéu lén cac truc toa 46 s8 la:
Xo = 0.0, + 0, + 7,0,
Yo = O 0, +7,.0, +T,0,;
Zo = 0,0, +1:3co +7,.0,.
Trénhinhvé ta c6 X’ = Hsina, y¥ = Hsinf va z’ = Hsiny.
Khi 46 cdc didu ki¢n can bing clia thé tich nguyén t6 s& la:
X = % (ox +7y +1,2));
Y = f-lf (0, +7X +1,2);

Z = % (0,2 +7.y +71X);
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Céc Ung suft thanh phdn, xudt hién trén mit phing nghidéng dang xé¢, 13
dao ham riéng ctia ham s6:

6 = —21ﬁ (crlx’2 +0,y? +0,27% + 20Xy +20,X7 +20,y7). (35)

Diéu d6 c6 thé khing dinh khi tich phin tryc tiép.

Ham s6 6 12 mit bdc hai. Céc mg sudt thanh phdn, xudt hién trong chdt
l6ng trén t4t cd céc dién tich di qua diém dang xét, 1a dao him riéng cla
ham s6 6, vi vy cac Ung sufit trén cac dién tich c6 céc hudng khac nhau khi
ching di qua mot diém c¢6 toa 46 x, y, z s& c6 phuong thdng goc véi miit
bac hai dé.

Cac tri s0 clla cdc mg sudt tdc dong trén cdc mit phing toa d6 phu thude
vio hudng clia chinh cdc miit phing toa d6. C4c mit phing c¢6 thé luén luén dinh
huéng dé sao cho trong phuong trinh miit phing, cic tng suft tip thanh phén,
sé bing khéng, tic 1a 7, = 7, =7, = 0. Trong he mit phing toa d6 nhu vay chi
xufit hién ting sudt phap. Ha toa d6 nay va céc tmg suft xudt hién & day duge goi
1a he toa 40 va (ng sult chinh. Ta goi ching 14 0_,, 0, va 0_,,.

ol> "o
Ham s6 8 ¢6 dang:
1
6, = oH (0,x? +0.,y% +0,2?). (40)

Khi xét vi trf khic nhau cda céc dién tich di qua mot didm c6 toa 4o x,
¥, z trong quan hé vdi cic truc toa 46 chinh, ¢6 thé biu thi cac tng suit
thanh phén, xuft hién trén ting dién tich, bing cac tng suit chinh.

Néu mot dién tich da dinh nghidng mét géc a, 8, ¥ so vdi truc toa d6
chinh, thi do cdc tng sudt chinh thing gbc véi mit phdng toa dd, nén ta cé:

X =o,8ina; Y = o,8in8; Z = 0_siny.
Tri s6 truﬁg binh s6 hoc ciia cac tng suét chinh goi la 4p sudt:
p = (g, +o0, +0,)/3.
Ung sufit thanh phén phap trén dién tich dang xét la:
o = xsing +ysind +zsiny = o sin’a +o_sin’f +0_, sin. |

Gia thiét 0,- P =A0;0,-p =Ac,; 0,-p = Ao,

va téng s6 Ao, + Ao, +Ag, = 0.
Ta 44 biét: sra +8rf +sin¥y = 1,
trong d6: sirfa = (1 - cos 2a)/2; sin?8 = (1 - cos 28)/2;

sin®y = (1 - cos 2y)/2.
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Trén cd s& céc déng thic néi trén, ta duge tri s cta ung sudt phéap trén
dién tich dang xét:

(Uol -p) (Goz - p) (003 - p)
g=p- g cos - —~2—-c0528- ~—--2——-cos2y.
Cén luu ¥ riing 4p suft p 16n dang k& so véi tdng s6 cac s6 hang con lai
clia v& phai cia ddng thic néi tren.

Ung sudt phap, xudt hién trén dign tich ¢6 hudng bdt ky, gdm hai phén:
4p sudt p, ma tri s6 khéng phu thudc vao hudng d3t cta dién tich va dng
sufit thanh phdn b8 sung ma tri s ciia né phu thude vao hudng dit cha dién
tich ma né tac dung.

Khi tng sudt thanh phdn tiép tuyén khong c6, ta duge:
X = gsinax = 0,sina; Y = osinf = o ,sing
Z = osiny = 0_,siny,
hogc la:

G =0, =0,=0,=p

Trong trudng hgp dang xét tai mot diém bAt ky ctia khéi chat 16ng chi
xudt hién tng suft phap don tri - 4p sudt. Ung suét tiép khéng c6, khi chdt -
long & trang thai tinh. Trong nhiéu trudng hop c6 thé b qua Ung suft tiép
so vdi Uing sudt phap.Chdt 18ng ltc nay duge goi la khéng nhét va tri s6 ap suét
tai mot di€m bét ky ctia dong chiy duge xde dinh don tri.

Khi trong dong chét 16ng khong bdé qua duge tmg suft thanh phdn tiép
tuyén thi chét 16ng duge goi 1a nhét. Trong trudng hgp nay trong chit 16ng
s¢ xuft hién ca 4p suft cd tng sudt nhét bé sung.
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Chuong 11
THUY TINH HOQC

§1I-1. AP SUAT THUY TINH VA CAC TINH CHAT CUA NO

Trong chuong trude ta da biét ring trong chit 16ng tinh, tng sudt tiép tai
diém bdt ky bing khéng va trang thai tng sudt duge x4e dinh chi bing téc
d6ng t6ng hop cila Ung sudt phap, bing nhau theo céc truc toa d¢
(ax=ay=az=q). |

Do 46, céc (g sufit 0, 0,, 0, va 0 14 ung suft nén, vi chdt 16ng khéng
chfng lai duge Iyc kéo. Dai lugng, bidng moédun uing sufit o, trong co hoc
chit 1dng duge goi 14 4p sudt thiy tinh tai mot diém va duge ky hiéu bing .
ch p:

p=[o] (D

1. Xée dinh ép sudt thiy tinh 2, Ching minh dagi lugng dp sudt
thiy tinh p khong phu thuge vio
hiéng dat cia dién tich chiu lyc

Ap sufit thiy tinh tai mt diém ciing c6 thé tim theo cach sau day:

Ta xét mot thé tich tiy ¥ trong chdt 16ng tinh W, duge gidi han béi mit
S; 4nh hudng cla chdt 16ng xung quanh thé tich W dugc tdch ra khéi méi
trudng chét 16ng, c6 thé thay thé bdng lyc f; tic dong ddu lén mat S. Cac
liec d6 ¢6 phuong thdng géc véi miit S tai moi diém (xem hinh v& 1).
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Ta lai ding mét mit a-a chia thé tich W thanh hai phdn I va II. Gia
thiét bé di phan 1, € git cho phédn II & trang thdi can bing nhu cd, ta phai
thay thé tac dung ctia phdn I 18n phén II bing mot hé luc tuong duong. Dé
12 cac lyc AP, ; mdt trong s6 d6 1a AP s& tdc dfng lén dién tich Aw. Ung
sudt nén g, xudt hién lic nay dugc xac dinh nhu ty s6 gitta lyc AP trén dién
tich Aw:

o, =p, =AP/Aw . 2)
Tri s6 cha mg suft dé6 dugc goi 1a 4p suéit thiy tinh trung binh, con tri
s6 gi6i han cta biéu thiuc (2) dude goi 12 dp sudt thiy tinh tai mét diém:
AP
p = lim A (3)
Aw—0
Tht nguyén cla 4p suft tring vdi thi nguyén chia tng suft, tic 1a
[pl=[ol=L 'MT"?
Ap sudt thiy tinh c6 hai tinh chét.

1- Tinh chéit thd nhat

Ap sudt thily tinh huéng thdng géc vdo dién tich chiu lue.

Tinh chit trén 13 két qua clia cac tinh chdt cd - !¥ cla chdt 16ng & trang
thai tinh.

Thuc vay, néu chdt 16ng & trang thai tinh, thi tai mot diém bat ky nao
ung suit tiép cing bing khoéng va sy chuyén vi cha phin tir chdt long doc
theo dién tich chiu lyc déu khong thé cé, vi néu cé thi chdt long khéng con
& trang thai tinh nia.

Tinh chdt trén ciing dude chiing minh bi3ng ban chdt cha chit long la
khoéng chiu duge luc kéo.

2- Tinh chat thyd hai

Dai lugng 4p sudt thiy tinh khong phu thudc vao hudng dit cha dién tich
chiu Iuc (vao goéc nghiéng cha dién tich).

D& chitng minh tinh chdt nay ta tach trong chét 16ng tinh mét thé tich
nguyén t6 dudi dang hinh chép day tam gidc (hinh 2).

Ta thay phdn chdt 1éng xung quanh hinh chép bing 4ap luc tac dong len
cic mit hinh chép va luc khdi dR bing khéi lugng hinh chép. Déi vdi thé
tich hinh chép ta vidt cdc didu kién can bing dudi dang ba phuong trinh hinh
chiéu cla cac luc tde dung va ba phuong trinh mé men :

ZF =0 ; EFy=O ; ZF,=0; (4
M =0 ; ZMy=0 ; EMZ=0. (56)
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Dibu kién cudi cung (ddng thitc mé men bing khong) hoan toan dugc
thda man vi khi thu nhd hinh chép bdng mét didm (AW—0) téng hop cia
tdt cd cac ngoai lyc (d6i véi thé tich d3 dugc tach ra) sé di qua trong tam
cia thé tich dé.

Ta viét phuong trinh hinh chiéu clia ciac ngoai luc 1én truc Ox.
Theo hinh vé 2 c6 thé viét:
dP, - dP cos(nOx) +dR cos (dR, Ox) ¥O , {6)

trong d6: dP, - 4p lvc thiy tinh trén m#t ABD;
dP, - 4p luc thay tinh trén mit BCD;
dR - luc khdi nguyén t8 ty lé¢ vdéi khéi lugng hinh chép.

Ta xac dinh timg s hang trong phuong trinh (6):

1
dPx= p"_2_ dydz , . &)

trong d6: p, - &p sudt thiy tinh trung binh trén mit ABD, ma dién tich
bing dydz/2;

dP, cos(n,0x)=p dwcos(n,0x)=p_ 1 dydz , (8)

trong d6: dwcos(n, ox) - hinh chiéu cta dién tich dw (tam glac BDC) trén
mit phing toa d6 yoz

dR =jdm,
trong d6: dm=pdxdydz/6 - khéi lugng hinh chép nguyén td.
j - gia t6c hue khéi.
Sau khi chiéu lyc khéi lén cac truc toa d9 ta viét:
1
dRcos(dR,o0x)= T pdxdydz X ;
1
dRcos(dR,o0y)= e pdxdydz Y ; (§!)]

1
dRcos(dR,o0z)= e pdxdydz Z,

trong d6: X=j, ; Y=j ; Z=j, - 14n lugt 1a hinh chifu cla gia tdc trén tryc
toa do. '

Sau khi thay thé (7), (8) va (9) vao phuong trinh (6), ta cé:

1 1 1
P g dydz - p, —z—dydz +P'6_ dxdydz X =0 (10
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va sau khi udc luge cho dydz/2, ta duge:
p, - p, +pdx X/3=0 . (11
. Bé qua dai lugng pdx X/3 vl qué nhd so véi p, va p, , ta cé:
P,=P,

Chu y-dén cac difu kién can bing (4) trén hinh chiéu 18n cdc truc Oy va
Oz, tuong tu nhu trén ta duge: '

py = pnvapz =pn'
Do dé: P, = Db, =P, =P, (12)

Phuong trinh (12) ching t0 ring ap sudt thiy tinh trén cdc mit khiac nhau
cta hinh chép d8u bing nhau. Khi thu nhé hinh chép dén bing mot diém
cdc tri 86 clla ap suft thly tinh trung binh p,, Py Py D, €6 thé thay bang &p
sufit thiy tinh tai mot diém.

Tt 46 phuong trinh (12) chimg t0 réng ap sufit thiy tinh tai mot diém
bdng nhau theo moi phuong, titc 14 khéng phu thude vao hudng dit cia dien
tich chiu lye.

Vi trf cia hinh chép nguyén t6 da dugc chon tiy ¥, vi vy c6 thé két luan
ring, ap suft thay tinh 1a ham s6 lién tuc cta toa dd khéng gian:

p=f (xy,2). . (13)

'§II-2. PHUONG TRINH VI PHAN CAN BANG CUA CHAT LONG
(PHUONG TRINH OLE)

Téch trong chét léng cén ) '
b3ng mot thé tich nguyén t8 dudi ld& }Q)’

dang hinh hdp, c¢6 céc canh song “] > &

song vdi cac truc toa d6 va i4n A 55

lugt bdng dx, dy, dz. o ! ; Vg = _ A
Tt phia cht 16ng xung quanh / )/é;"—/ Rl R

hinh hop c6 cac lyc mat (duge . 7 dx h 7

xAc dinh bing 4p sudt thiy tinh) 0 P, A X

va lyc khéi (ty 18 vdi khéi gz‘} / e’

lugng chdt 16ng) tic dong len
hinh hép. 5% .

Ta lap phuong trinh c4n bing
cho hé lyc néi trén theo truc Ox. Chitng minh phuong trinh vi phan can bdng
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O day gia thiét 1a ap suft thily tinh la ham 6 lién tuc cia toa d¢ khong gian
va tri s6 clia né tai trong tAm ctia hinh hop la p. Khi d6 phuong trinh cén
béng thit nhét chiéu trén truc Ox duge viét dudi dang:

dP’_ - dP”, +dRcos(dR,0x) = (14)

trong 46 : dP’, = p’ dydz - 4p lyc thdy tinh trén mit 1-2-3-4;
dP”_ =p” dydz - clng vdy, trén mit 5-6-7-8;
dRcos(dR,0x) = pdxdydzX - hinh chiéu cia lyc kh6i nguyén
' t6 trén truc Ox;
p’ va p”, - 4p suft thiy tinh trung binh trén cac mét
1-2-3-4 va 5-6-7-8.

Vi ap suft thiy tinh 1a ham s6 clia toa 46, nén tri s6 ap sudt p’ va p”,
sé la:

3 lap
” p

Khi d6 phuong trinh (1@(:6 dang:

- 1 3 1
e - p -+ % dx)}iyd +pdzdydzX = 0 (15)
hodc ; % dxdydz +pdxdydzX = 0. (16)
Chia phuong trinh (16) cho khéi lugng hinh h{p ta c6:
1 8
= B 4x =0
pP (1.4

‘Tién hanh tuong tu d6i véi cac truc Oy va Oz, ta ¢6 hé phuong trinh vi
phén c&n bing cta chét 1ong:

1 8
X - —%® =0;
p Odx |
134
Y- — 2 _p an
p 9y
1 8
z. —°2
p oz

Hé phuong trinh trén do Ole dé ra nim 1755.

Nhin m6éi phuong trinh trong hé (17) ldn lugt cho dx, dy, dz va cfng
ching lai ta co:
Xdx +Ydy +2dz - = P ax + P gy +Lazn =0, (18
Y P “ox oy Y T T
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ho#c P dx + 3y dy + py dz = p (Xdx +Ydy +Zdz). (19

Ap sudt 1a ham s6 chi cia ba bién sd toa d6 doc lap x, y, z, vi vay vé
trai cha ham (19) 14 ham vi phdn toan phan p = f(xy,2).

Do dé: dp = p(Xdx +Ydy +Zdz). (20)

Phuong trinh (20) gei la phuong trinh vi phan can bing cta chit léng.
Cén chu y ring trong khi chimg minh phuong trinh nay ta khéng dua vao
b4t ky mot gidi han nao vé lyc khéi va vé& mat 46 chdt 1ong p, vi vay phuong
trinh (20) ¢6 tinh t8ng quat va c6 thé ap dung cho ca chit Iong nén duge.

V& trai cla (20) la vi phén toan phdn, do d6 vé& phai cing 1a dao ham
toan phin. Néu ta cho mat doé chit léng 14 khéng d8i va khong phu thuéce
Va0 X, ¥, z, thi biéu thic trong ngo#ic ciing 12 vi phan toan phén clia mdt
ham s6 U ={(x,y,2) ma dao ham riéng clia né ldy theo x, y, z bing hinh chiéu
clia gia téc luc khéi trén cic tryc tuong Ung:

% - BUEx,y,z);
oX
U :
y - Uy 1)
dy
au
g = UL
oz

Céc dai luong X,Y,Z cé thé xem nhu la hinh chidu cta luc khéi, tinh
cho mdt don vi khdi lugng clia chat 16ng da dinh (xem sy chuyén tiép tir (16)
dén (17)), vi vy ham s6 U = f(xy,z) goi 1a ham s6 t:¢ hodc ham s& luc,
con cac lyc théa méan cac didu kién (21) - lue c6 thé. Do vay, khi xét phuong
trinh (20) c¢6 chi y dén (21) c6 thé di dén két luan: sy can bdng cia chét
long chi c6 thé xdy ra khi Iuc khdi 1 luc c6 thé,

Mgt nhén xét tiép theo 1 trong phuong trinh c¢o ban clia chdt 16ng can
bing chi ¢6 4n la dai lugng p va p (cac tri s6 hinh chifu ctia Iuc khéi don
vi X,Y,Z va toa d¢ cla diém la cac dai lugng cho trudc).

Do d6 d& c6 duge 18i gidi don tri cho phuong trinh (20) c4n phai sit dung
cdi goi la phuong trinh ddc trung, xac dinh dugc méi lién hé gitta céc tinh
chét va trang thai ctia chét 1dng dang xét, vi du quan hé gita mat do, nhidt
d6 va ap sudt cha chét léng.

Mt ma tai méi dim cta né tri s6 cla ham s6 néi trén 1a khong déi,
duge goi 1a bé mdt ddng milc. Y nghia vat 1y ctia ham sé va tri s6 etia né c6 -
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thé rdt khac nhau (vi dy, mit phdng ciing nhiét d¢, cung ap sudt v.v...). Trong
‘o hoc chdt 1dng k¥ thuat b8 mit cing &p sudt (mdt ddng dp) 14 déng quan
tam hon ca. D6 13 moét b8 mit ma tai moi diém 4p suét c6 tri s6 khong dbi.

Phuong trinh ctia mit ddng 4p c6 thé di tt phuong trinh cén bing cta
chit 1éng mot céch don gidn. Vi d6i v6i mit ddng 4p tai diém bét ky ndo
cliing c6 p=const, dp = 0 va do 46 v€ phii cla phuong trinh cing bing
khong. Vi mat 9 chia chit 1ong khac khéng, nén bi€u thitc trong ngo#ic cling
phai bdng khong:

Xdx +Ydy +Zdz = 0. (22)
Trén day 13 phuong trinh mdt ddng dp |
Mit ddng 4p c6 hai tinh chit:
+ Mit ddng 4p khong cét nhau.

Thyc vay: néu gid thiét nguge lai thi tai mot di€m cha dudng cit nhau
ctia hai miit phdng, ta s&8 c6 cing mdt lic hai trji s6 4p sudt p, va p,, d6 la
diéu ma vé ban chét vat 1y khong cho phép. Do vy ma mit ddng 4p khéng
thé cit nhau.

+Luyc th8 tich tic dong lén mit ding &p thang goc véi mit do.

Dé& ching minh tinh chft ndy ta xét phuong trinh ctia cong do Iyc khéi
tao nén dR trén doan dudng ds:

dA= dR dx +dRydy R dz ,

trong d6: dA - cong cdn tim.
dR, = dmX; dR, = dmY; dR, = dmZ - lin lugt 1a hinh chiu
clia lyc dR trén céc truc toa d9;
dm - khéi lugng nguyén t6 ctia chét long.

Sau khi thay thé ta c6:
dA = dmXdx + dmYdy +dmZdz = dm(de +Ydy +Zdz).

Biéu thitc trong ngodic tuong ung vdi (22) phai bing khong, vi vay cﬁng |
clia hyc kh6i dR phdi bdng khong.

Cong ctia Iyc khéi co thé viét dudi dang sau cho miit dﬁng &p:
dA = dRcos(dR, ds)ds =

Nhung d&ng thitc trén chi t8n tai khi cos(dR, ds) = 0, tic 1a luc khéi c6
phuong thdng goc véi mit ddng 4p.
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8I1-3. SU CAN BANG CUA CHAT LONG TRONG TRU(‘)NG TRONG LUYC
1- Mit déng ap

Trong truéng hgp dang xét lyc khéi 1a lyc trong trudng, gia téc - gia téc
roi ty do g, vi vay trong he toa d6 d4 chon hinh chiéu cta lyc khéi don vi
trén tryc Ox, Oy, Oz s& la: X = 0, Y = 0, Z = -g, con phuong trinh mit
ding 4p duge viét dudi dang:

- gdz = 0 (23)
hodic vi g=0
nén: Z = const . 24)

Do vay mit ddng 4p trong chit 16ng tinh déng nhdt s& 1a cac mit ndm
ngang bat k¥, trong dé c6 cd mit thoang, khong phu thudc vio hinh dang
binh chtta chdt long. M#t ndim ngang cing sé 1a mit phin cach cta hai loai
chdt 16ng ciung chita trong mot binh. '

2- Su phin b0 ap sufit trong chét léng tinh

St dung phuong trinh vi phan
cd ban cida chdt long can bing
(20) va sau khi d3t X =0,Y = 0 o 0
va Z = 0 ta ¢o:
dp =-p gdz (25)
Sau khi tich phin va chia cho T
PE ta co: < M
z +p/(pg) = const . (26)
Phuong trinh (26) goi 1a phuong N
trinh co bdn cda thuy tinh hoc né
biéu thi qui luat phan bé ap sudt 9%

thay tinh trong chdt 16ng ding
can béng.

PAPG)

! i:l“t! B/(Pg)

H
Z+plpg)

Zp

¥

D& xac dinh hing sé tich phin ta xét sy can bing cia chét 16ng trong
binh chita ¢6 hinh dang b4t ky c6 mit thoang. Ap sudt trong timg diém trén

mit thoang p = p_. Khodng cach tir mit chudn tiy ¥ (trong tm‘dng hgp nay
1a mit xOy) dén mit thoang bing z_.

Khi dé6 : z, +p /(pg) = const va phuong trinh co ban ¢6 dang:
z +p/lpg= z,+p/(pg) (27
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hoic P = p, +pg (z,-2). (28)

Phuong trinh  (27) bidu thi khodng cdch gita mit chudn Ox
va mit phdng O’- O’. T hinh vé ta ¢6 hiéu s6 cac cao trinh z -z = h chinh
la chidu siu chia diém M, vi vay:

p =p, +pgh (29)

Day cling la mét dang khac clda phuong trinh co bdn cua thity tinh hoc,
rdt tién lgi cho tinh toan thuc té.

Trong thiy luc dai lugng p goi 12 dp sudt thuy tinh toan phdn ho¥c dp
sudt thiy tinh wyét d6i. S hang ddu tién cta (29) trong vé phai p_ duge goi
la ap sudt bén ngoai hodic dp sudt trén mdt thodng. Dai lugng dé la khong
déi déi véi bdt ky diém nao trong ndi bo chdt 16ng. Thyc vay ta tinh 4p sudt
toan phén trong hai diém b4t ky p, va p,:

p,= p, +pgh, va p, = p, +pgh,

R4t dé dang nhin thdy 1a hidu s6 cta cic 4p sudt d6 khéng phu thude
vao 4p suft bén ngoai, ma chi phy thudc vao hiéu s6 cao trinh cfia cac diém
da chon:

P, - P, = (p, +pgh) - (p, +pgh)= pg (h, - h)). (30

Mt khée, dp sudt trén mdt phdn cdch (mit thodng) da truyén nguyén ven
theo moi phia dén tdt cd cdc diém cia chdt long can bdng. Trén d4y chinh la
ndi du.g cha dinh luét Pascal.

Tir (29) dai lugng ctia s8 hang thit hai, khi mat d6 chdt 16ng khong déi,
chi phu thuoc vao chifu sau h c¢ta diém dang xét. Dai lugng dé trong thuy
lue goi la ap sudt do ot chat ldng cé6 chibu cao 14 h va day 14 mot don vi
dién tich tao nén, Khi chit 16ng c¢6 mit thoang tiép xic véi khi tréi tie la
p, bing 4p sudt khf tréi p, thl s6 hang thtt hai néi trén duge goi la dp sudt
du. Do vdy, phuong trinh (29) c6 thé viét:

P =D, +Pyy - (31)

T (29) ta duge sy phan bé 4p suidt thiy tinh theo chidu dimg phu thuje
tuyén tinh vao chiéu sdu cla diém dang xét va c6 thé bifu dién bing dé thi
dudi dang hinh thang d6i véi &p sufit todn phén va hinh tam giac déi véi 4p
sudt du. Cén luu ¥ ring cotang clia géc nghiéng clia dudng biu thi sy bién
déi 4ap sudt AB ty lé thuan v8i mat do chdt 16ng.
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e ee——1
S
AA c
bz o
L _rgh
a-Ap sufit toan phédn b-Ap suét du

3- Y nghia hinh hoc va ning lugng cia phuong trinh co ban thiy tinh hoc

Céc s6 hang clia phuong trinh co ban thdy tinh hoe déu cé thu nguyan
chidu dai. Do vay phuong trinh co ban viét cho didm tiy ¥, vi du diém M,
dé dang hinh dung 1a t8ng s6 hai doan thing z va p/(pg).

Dai lugng z trong
thay luc goi Ia chiéu
cao vi trf, la
khoang cach tfnh ti

mit chudn tuy y O-0 Y, P20 0 & 'l

va vi thé trong trudng 3 2 P:‘(-i._ g
hgp t8ng quat z - dai g & o s 0 y

lugng tuy ¥, vi du 3

z # z. Dai lugng < ; Po>Pat & | | AgPa ¥
plog) 1a ap sudt tai | | | BT v ML e
diém M va ¢6 thé do ji8 =

béng chidu cao h, cta
chdt 1éng dang lan 0

I
Zi] | Il.;iiill
'Ilkl |
Hy
2 ' x
| |
[
'III
C_&]
é_?)
ey,

0 g g
trong 6ng néi vii binh 0
ma trong do da dubi
hét khi.

Néu cubi 6ng ¢& hd théng véi khi troi (loai 6ng dé goi 1a dng do dp), thi
chiu cao chdt 1dng dang len trong 6ng s& I dp sudt du hodc 1a dp sud:
mandmét,

Chiéu cao h, = p,/(pg) goi la chiu cao do ap.

Chiéu cao h, = p/(pg) goi 1a chidu cao din Xuit.

Téng s6 Hy=z+p, f(pg) -cot nude do dp. Téng s6 H=Z+pEg-.cotnudc thiy tinh,
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Tit phuong trinh (26) ta dugc : cot nude thily tinh d6i véi tét ca cac diém
ciia chét 16ng tinh 12 dai lugng ¢ dinh:

H, = z +p,/(pg) =const . (32)

Mit phdng ndm ngang ¢6 toa 46 H = const goi 1a mit ¢ft nude thay tinh
0O’ - O’; mit phidng ndm ngang c6 toa d0 Hy = const - mit cft nude do
ap 0”-0”. Trong trudng hgp nay, khi 4p suft trén mit thodng lén hon khf
quyén (xem hinh v8), mét cft nuéc do 4p niim cao hon mit thodng mét lugng
h =p/(pg), khi p, <p, - thip hon mit thodng mot lugng 1a h = (p_-p)/(pg)-
Higu s6 (p,-p) duge goi 12 4p sudt chin khéng ki higu 1a p

Nhén timg s6 hang cia phuong trinh (26) cho mg - trong lugng cla mdt
thé tich hitu. han ca chft 16ng. Ta thdy tich s zmg 1a thé ning cta khéi
lugng m d6i véi mit chudn O-0O. Vi phuong trinh (26) 1a phuong trinh vat
ly, 86 hang thi hai cia né cling 12 ning lugng - niing lugng do 4p sudt thiy
tinh tao ra. Thyc vfy, néu ta viét dai lugng nay ‘duéi dang: '

4 p pehgx S
pg M= Tpg M8 = M me

Ta dé dang nhan thdy rdng tich s6 h,mg Ia thé ning, c6 kha ning tao
nén sy di chuyén khéi lugng m tir diém M dén mit phing cot nude thiy tinh.
Chia hai s6 hang cho mg, ta duge thé ning tinh cho mét don vi trong lugng
chdt 16ng, ning lugng d6 goi 1a ty thé ning.

Do d6, tix pht_rdng trinh co ban cta thdy tinh hoc (26) ta duge £6ng s6
cua ty thé ndng vi trf z va ty thé ning 4p sudt thiy tinh p/(pg) 1a dai luong
khong d8i d8i vl tdt ci cac diém cha chdt 1ong cAn bing.

§I1-4. TINH TUONG POI CUA CHAT LONG TRONG TRUONG TRONG LUC

Tinh tuong d6i ctia chAt 1ong la trang thai ma timg phén tit cia né duge
git nguyén d6i v6i thanh ctia binh chuyén dong. Trong tinh tuong ddi ta xét
hai bai to4n: x4c dinh hinh dang mit d&ng 4p va tinh cac théng s6 dic trung
cuia sy phin bé &p sudt. C4c bai toan ndy cé
thé gidi bing c4c phuong trinh da biét (20) va

(22). Duong nhién trong truong hgp nay phai -z o|d

xét dén lyc quan tinh, luc bé sung vao hé luc [

khéi tic dong vao chdt 16ng & trang thai '_:—_:;___—__

can bing tuyst déi. P
Trong trudng hop tdng quat bdt ky mot sy % AR

chuyén d6ng phic tap nao cia binh chita chét
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long cling c6 thé hinh dung dudi dang téng hop cta ba trudng hgp chuyén
dong don gidn: tinh tién theo chidu dimg, chuyén dong ngang va quay.

1- Chuyén dong ciia binh chia chat 16ng thing ding véi gia toc khong d6i a

D& x4c dinh hinh dang mit ddng 4p ta ding phuong trinh (22).

Hinh chifu ca lyc khéi don vi 1én céc truc toa do:
X=0;Y=0;Z=-g+a.

Ddu "-" ing véi trudng hop néng binh chita véi gia téc déu, ddu " + Gng
véi ha véi gia t6c déu. Viét phuong trinh mit déng ap:

(- g = a)dz = 0, (33)

Néua = g thidz = 0 va do d6 z = const. Déng thic cubi ciing c6 nghia
1a trong chuyén dong gia t6c déu ciia binh chia chit 16ng theo phuong thing
dimg, mit ddng 4p 12 mot mit phdng nim ngang.

Ta c6 thé tim dugc dic tinh cla sy phan b6 &p sudt trong trudng hop
ndy tit phuong trinh co ban cha thay tinh hoc:

dp = p(- g + a)dz. (34)
Sau kpi tich phan ta duge:
p=p(- gt az+ec, (35)

trong d6 : ¢ - hing s6 tich phan, x4c dinh tir diéu kién bién trén miit thoang .
z =z va p=p,_.

Sau khi thay hé cac diu kién bién ta duge qui ludt phan b6 4p sudt doc
theo dutng thdng- ding bét ki ‘

P = p, +pg(lt a/p)(z - 2), | (36)
Phuong trinh (36) ching t6 rdng khi binh chda chdt long chuyén d6ng

theo phuong ding véi gia tdc déu su phin b6 &p sudt tuan theo qui luat
tuyén tfnh.

2- Binh chia chdt léng chuyén dong ngang vdi gia toc khong d6i a
Trong trudng hop nay ta cé:

X=-85Y=02Z2=-g - z Iﬁ—-
M3t déng 4p & day duge xic dinh bing: SN
T
- (adx +gdz) = 0. (37) | o
1‘_———-—“ N N
Sau khi tich phan ta ¢6: ax + gz = const 00) X

hodc: z =(const - ax)/g =const - ax/g (38)
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Ta dé dang nhan thdy l& mit didng ap sé 1a miit ndm nghiéng c6 hé s6
géc nghidng bing -a/g.

Qui luat phan b8 4p suft dugc viét dudi dang sau la két qlia cta viée
tich phan phuong trinh (20) ¢6 %6t dn X = -a, Y = 0, Z = -g, cing nhu
cdc difu kién biénx = x,z =z, p = p_:

p = p, +pa(x, - x) +pglz, - 2) . (39)

Phuong trinh (39) ching td rdng, trong chuyén d0ng cta binh chita chét
long doc theo mit phidng ndm ngang vdi gia téc khong dbi a, sy phan bé ap
suft tuan theo qui luat tuyén tinh. Phuong trinh d6 cling c6 thé viét dudi
dang phuong trinh co ban ctia thiy tinh hoe :

p = p, +pglz, - 2),
trong d6 : p’, = p, +palx, - ).
3- Binh chiia chit léng hinh tru quay véi toc d¢ goc khong d6i

Ta xéc dinh hinh dang mit thoang va qui lufit
phén b6 ap sudt. Ta chon mdt phén i chét 16ng
c6 khéi lugng dm & gAn mit thodng; trén phén ti r
nay co6 sy tdc ddng cla lye khéi dF, 14 luc cé6 phuong
thing géc vdi mit thoang. Ta chia lyc d6 ra lam E_Xa | ”lg ar
hai thanh phin: ndm ngang (li tam) - dF, =dmw?  «| [ %{P !
va thdng ding, duge xac dinh bing lyc trong trudng: F i
ng =- dmg.

Chia cac e tde ddng d6 cho dm ta c¢é:

X = w’rcos: = w’x;
Y = wircosa = w?y ;
Z = -g

Phuong trinh vi phan clia mit ddng 4p trong trudng hgp niay cé dang:
w?xdx +w*ydy - gdz = 0.
hoic:
w’rdr - gdz = 0. (40)
Tich phan phuong trinh (40) ta dugc phuong trinh mit ddng 4p:
w* */2 - gz = const . (41)

Do d6, khi binh chia chit long quay véi téc 46 goc ¢6 dinh, quanh mot
truc thing ding, mit dArs 4p s3 12 mit parabolloit quay d6i ximg, truc d6i
xing cta mit dé 1a tryc Gz
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Ti phuong trinh vi phan (20) ta tim duge qui luat phan b6 4p suft nhu sau:
dp = p(w*xdx +w?ydy - gdz)
hosic
dp =p(w’rdr - gdz). (42)

Sau khi tich phan, c6 xét d&n céc didu kign bién (r=0, z=z, p=p ) ta
duge phuong trinh phan bé 4p sufit sau day: ‘

P = p, +pwir¥/2 +pglz -z) . (43)

Cilng ninr hai trudng hgp trude, phuong trinh c6 thé viét dudi dang phuong
trink c¢o ban cla thiy tinh hoe:

P =7p, +pg(z-2), (44)
trong 46 :

p’e = po +pw21‘2/2 )

Phuong trinh (44) ching t3 ring trong trudng hgp ndy sy phan bé ap
suft tudn theo qui luét tuyén tinh. _ |

$II-5. AP LUC CUA CHAT LONG LEN MAT PHANG

1- Ap lyc ciia chét 16ng 1én m#t phing nim ngang

Tac déng cta 4p lue
thity tinh lén bé mit

?)
chiu lgc ¢6 thé thay - P Py
bdng tac d6ng cha mot e L
Iuc tap trung - luc tdng A ' _z.
hgp ciia céc 4p lyc thay Lo dp < |
tinh n6i trén. e -
Khi xdc dinh téc =~ N w

o

dong cua lyc do chdt
I6ng tao nén 1én thanh cdng thuong phai giai quyét hai bai toén: xéc dinh trj
s6 4p lvc thily tinh t6ng hop va didm dat cta né (tam ap Iye).

Ta xét trudng hop don gidn nhdt - ap luc cta chdt 16ng lén ddy ndm
ngang cia binh chtta hinh tru. Téach mé6t dién tich nguydn té dw trén day
binh; ta thdy 4p sudt tai moi diém s& ¢6 dinh. Ap lye dp trén dién tich do
bing: dp = pdw (trong d6 p = p, +pgh - 4p sudt thly tinh toan phén tai.
diém b4t k¥ ctia day binh).
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Ap lute téng hop do dé x4c dinh bing cach tich phén cac lyc nguyén t6
theo dién tich d4y binh: "

P=[dp = (p, +pgh)w (45)
w

Vi cac dai lugng trong ddu tich phan p_ va pg - la cac dai lugng khong déi.

Phuang trinh (45) chimg t6 rdng 4p huc thiy tinh s& giéng nhau trong céac
diéu kién : p;, = p,, = p, v& h; = h, = h, khéng phu thu¢c vao hinh dang
binh chia chét 1dng, vao hinh dang d4y binh, Trong trudng hgp phan bé tai
trong déu trén day binh w, diém dit cta téng hop luc va trong tdm cla day
binh tring véi nhau.

2- Ap lyc cia chit léng 1én mit phing c6 hudng dit bat ky

Ta xac dinh ap lyc lén
dién tich @, ndm trong mit
thanh duge dit nghiéng
mdt goc a; goéc a chon
tity ¥.

Truc toa d6 Oz dit doc
theo thanh; truc Ox tring
vdi dudng cdt gifta mit
thodng va mit tudng va
nim thdng géc véi ban vé.
D& dé hinh dung ta lat
mit thanh ¢6 chda dién
tich w mot goc 90° dé
tring v6i mit phing ban
vé. Do d6 trong trudng hgp ndy truc Ox sé di tir trai sang phdi va tao nén
mot goc vubng déi vdi dudng Oz.

Trong pham vi clia dién tich @ ta 14y mot diadn tich nguyén t6 dw nim
cdch mit thodng mét chidu sau b4t ky h va & khodng cach tuy ¥y x d6i vdi
truc Oz.

Ta dung cdc ki hiéu: h, vad h, - chiéu siu trong tdm cda dién tich va
chiéu sau cha tdm ap lyc trén dién tich w; X, vA x, - khoang céch ti diém
C’ va D’ dén truc Oz; z, va z,, - khoang céch tit cac diém C va D dén mit
thoang doc theo mit phdng nghiéng.

Ta xic dinh 4p lyc thiy tinh lén dién tich nguyén t6 dw:
dP = pde = (p, +pgh)dw
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Do d6 tdng hgp luc sé la:

P=[(p, +pghdo.

w

hoic

P=[pdo +fpghd . (45)

w w

V1 4p sufit trén mit thodng la khéng &6i, nén tich phan d4u tién trong
(45) bing:

Jpdo = po

[

Ta xét tich phan thit hai cta phuong trinh (45). T hinh vé ta dugc :
h = zsina,

vi vy f wghdw = wgsina f zdw.
w w
Tuy nhién [zdw chinh I3 md men tinh ca dién tich @ d6i véi truc Ox, Vi vay:
pgsina f zdw =pgsinaS, | =pgsinaz w.

w

hoic

f pghdw = pgh.o.

w

Dat cac két qua tich phan vao phuong trinh xuft phat (45), ta dugc biéu
thic cho Iye thiy tinh téng hop:

P = pw +pghw.
ho#c cubi cung:
p, +pgh)o. (46)

Do d6, 4p lyc thiy tinh tdng hgp clia chdt 1éng lén mot mit c6 hudng
d4t tuy ¥ bing tich s§ ap luc thiy tinh tai trong tam dién tich va tri 56 clia
chinh dién tich dé.

P =

Bay gig ta xdc dinh vi tri cla diém @it luc tdng hop noi trén (tAm 4p
lye). Ap Iyc thiy tinh tdng hgp 14 téng s6 ctia hai dai lugng: 4p lyc bén ngoai
(4p lyc trén mit thoang) P, = p w va 4p lyc du P, = pghw. Do dé tam
ap luwc s8 1a diém dit cta téng hop céc luc 46 duge xac dinh theo nguyén
tdc chung clia cd hoc nhu 13 tdm cta cac hyc tac dong song song.
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Vi 4p sudt p_ phin b6 déu trén toan dién tich w va dai lugng dé khong
ddi, nén diém dit cha lyc P, trung véi trong tam cta dién tich dang xét. Ta
x4c dinh cac toa d¢ cla diém dit 4p e du P,

Trong ky thuit, théng thuong dai luong doéc nhdt cdn tim la 4p sudt du,
vi trong nhidu trudng hgp ap sudt bén ngoai, vi du &p sudt khi troi, la ap
sudt c6 tri sé gifng nhau tir moi phia cGa c6ng trinh nén c6 thé bd ap sudt
d6 trong tinh toan.

D& xac dinh khodng cach tit tAm 4p lye dén truc Ox ta 14p phuong trinh
md men déi véi truc dé: \am/\m“

) =
Im,, Mox
hodc

fdP.z =P, .z

w

trong d6 : dP - 4p luc du cho mét dién tich nguyén t8 bat k¥ dw, ndm cach
truc Ox moét khodng 1a z ;

P,, = pghw - ap luc du téng cOng trén dién tich w.
T phuong trinh trén ta cé:

z, = JdP . 2/P,, (47)
w

Ta tim két qha tich phan cda tit 56 trong phuong trinh (47) :
fdP.z =fpghdw.z =pgsinaf z*dw.
w w w

Dai lugng fzzda) l2 mé men quan tinh cda dién tich @ d6i véi truc Ox:

w
[z2dw =I,0x =L, twz?,

trong d6 : I - mé men quan tinh cla dién tich @ d6i véi truc di qua trong

X-X
tdm cda dién tich va song song vdi truc Ox.

Thay céc tri s8 noi trén vao phuong trinh (47) va chi ¥ ring h, = z sine,
ta co:,
_ pgsina(l_ +1zw)
pgsinaz @

Zy
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Sau khi udc luge cho pgsine va chuyén vé, phuong trinh ¢6 dang:
zp = z, +1_ z.w). (48)

Phuong trinh (48) ching té rding, tdm 4p luc nim thdp hon trong tam, vi
dai luong I /(z ). Khodng céch z, dén tam ép lyc duge x4c dinh khong chi
béng chidu siu trong t4m cia dién tich, ma con bing hinh dang cGa chinh
dién tich 4s. '

Toa d¢ thtt hai cla t4m 4p lyc x; duge x4c dinh it phuong trinh m6 men
d6i véi truc Oz: '

x, = J xhdw/(h ). (49)
I
Ta luu ¥ riing, d6i véi dién tich c¢6 tryc d6i xing, truc d6 song song véi
truc Oz, tAm 4p lyc va trong tdm cing nﬁm' trén mft dudng thing, song
song véi tryc Oz.

8I1- 6. AP LUC CUA CHAT LONG LEN MAT CONG. DJNH LUAT ASIMED.

Ta chon trong chit

16ng tinh mot thé tich b4t '

ky, dugc gidi han béi g X
miit S. Ta thdy rdng, lyc
mit (trong trudng hgp nay
chi 1a dp luc thiy tinh) s&
tac dung thdng géc vdi mit
bién S. Ta tach tir mit
bién S mét mit cong w.
~ Vimiit congw & trang thai
cidn bing nén hé lyc dP
trén todn mit cong d6 c¢6
thé thay th& bing mét lyc
tdng hgp can bing P véi
cdc thanh phén la P, Py,
P, song song véi céc truc toa dé Ox, Oy, Oz.

Luc dP, tac dong 1&n dién tich do duge x4c dinh theo cong thic
dP = (p, +pgh)dw, (50)
trong d6: h - chiéu sau trong tAm cla dién tich do d6i véi mit thosng.
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- Vi lyc dP c6 thé viét dudi dang:
dP = ydPZ + dP2 + dPZ ,

trong d6 : dP, va dPy - c4c luc thanh phén ngang cha dP, tac dong doc truc
toa d6, song song vdi Ox va Oy ; dP, - thanh phén ding cha lyc dP.

Ta x4c dinh ting thanh phdn mét.
Ta xét truéc hét mot trong thanh phén ngang, vi du dP;:
dP, = dPcos (dP, Ox) (51)
trong d6: cos(dP, Ox) - goéc nghiéng gitta phudng cta vée to luc va truc Ox.
Sau khi thay tri sé lyc dP vao phuong trinh cuéi, ta cé:
dP = (p, +pgh)dw cos (dP, Ox). (62)

Tich s6 dw cos(dP, Ox) 1a hinh chiéu ciia dién tich dw 1én mit phing
thdng goéc vdi truc Ox. Trong trudng hgp nay la dién tich dw’. Do dé:

dP, = (p, +pgh)dw’.
Lue thanh phén ngang P_ bing t8ng s6 c4c luc nguyén t§ dP,, tic la:
P = [(p, +pghydw’. (53)

w

Ta xem [ (p, +pgh)dew’ nhu 1a tdng s6 hai tich phan:
w’

fpoda)’ va pgfhdw’.
w’ w’

Tich phan thi nhit khi 4p sudt khong d8i trén mit thoang:
fpoda)’ = P o’
w’

trong d6 : @’ - hinh chiéu cda dién tich  l&n mit phing yOz.

Tich phan thir hai, nhu trén hinh vé, 18 m6 men tinh ctia dién tich o’ d6i
véi tryc Oy, ma nhu d4a biét, bing tich sé gitta dién tich va khodng céch tinh
tit trong tam dén truc Oy. Khi dé6:

pgfhdw’ = pgh’ w’ .
a)l

PDé chdt 16ng ding can bing trong trudng trong luc, mit ding ap phai 1a
mit nim ngang, vi vdy h’, = h. Cuéi ctng d6i v4i thanh phin ndm ngang
ta c6 thé viét:
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P = (p, +pgh)w’. (54)
Phuong trinh viét cho thanh phin ndm ngang, tdc ddng doc truc Oy co
thé viét tuong ty nhu trén:
P, = (p, +pgh)o”, (55)
trong d6 : @” - hinh chidu cla w 18n mit phing toa 46 x0z
Do d6 thanh phén n3m ngang cha &p lyc thay tinh t8ng hop bing hinh

chiéu cta lyc d6 1én mit phing thing géc véi phuong téc dung cila chinh
thanh phén d4¢.

Ta xéc dinh thanh phén dimg cta ap luye thiy tinh t6ng hgp P,. Luc P,

b3ng t8ng s6 tdt cd céc luc nguyan td thanh phén dimg cha ap lye thiy tinh,
tire la: '

Pzzc{sz:

trong d6 : dP, =(p, +pgh)dwcos (dP,0z) - thanh phin dimg ciia 4p luc thiy
tinh lén dién tich nguyén t6 dw ; cos (dP,0z) - cos cla géc gita phuong cta
véc tg dP va truc Oz,

Vi dwcos (dP, Oz) = dw’ - hinh chiéu cta dién tich nguyén t6 dw lén
mét nim ngang, P, theo cach lam tuong tu nhu trén c6 thé viét dudi dang:

P, = Jp,do” +pgf hdw” . (56)
‘w”’ 60”’

Ta xét tich pl an thit hai cGa phuong trinh (56).
T4 hinh va ta ¢6 -!: hdw™ 1a thé tich, duge tao nén béi hinh chiéu cta w
w
1én mit ndm ngang, tring véi mit tho4dng va c4dc dudng sinh thdng dimg, di
qua chc dim mu- cla mit . Thé tich nay d6i khi goi 1a vat ap luc (W ).
Cudi cung, d6i vdi ithanh phin dimg c6 thé viét:
P = po™ +pgW, . | (57)

Do 46, thanh phin ding cGia 4p lyc thiy tinh téng hgp lén mit cong
bing téng 86 gitta hinh chiéu 1én mit thoang (ho#ic phin kéo dai clia mit
thoéng) cua 4p lyc bén ngoai tdc dong trong pham vi dién tich chiu luc va
bing trong lugng ctia vat ap lyec.

Ta xét vit c¢6 hinh dang bdt k¥ ngdp trong nudc. Trén vAt ndy c6 sy tac
dong cha lyc mit 13 4p lyc thiy tinh c6 phuong thdng géc véi bé mit cla
vat. Céc lyc mit trén bé mit cGa vat & trang thai cin biing, c6 thé thay thé
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bing mot lyc téng hdp P, c6 céc thanh phéin
Px, Py, va Pz. 0

£
. ., . a0 ¥ )¢
Trong d6: y é—_?l fl &
P=P,-P,; P,=P, - P NS
va P = P, - P”z f’fa—Ac.._P!

Theo dinh nghia v& thanh phin ngang cta ;
ap lye thiy tinh, ta ¢6 thé dé dang ching minh 2y & lf )
rdng cac thanh phin ngang trong trudng hgp z
ndy P, va P, bing khong.

D& lam vi dy ta xét thanh phin ngang tac dong doc truc Ox. Céc lyc P’
va P” c6 gia tri bdng nhau, vl b8 mit ma ching tdc déng lén, déu la dién
tich hinh chiéu BFDE ién ciac mit dimg Vi vAy hiéu s6 cia ching bing
khoéng. Cing do nguyén nhian d6 ma Py = 0. Do d6, chi ¢c6 hai lyc: P’ -
&p lyc l1en mit AECFB va P”, - 4p luc 18n mit AECFD tac dgng lén mit
ngdp. Cac luc 46 14n lugt se 1a:

P, = pgW,ccn
P”z =P gwAacCD )
Hidu s cac lye niy chinh 1a t8ng hgp luc cia 4p Iue thiy tinh 1en vat ngap:
P, = pg(WaaeeB - WaaccD) = - PEWaBeD:  (98)

Phuong trinh (58) 1a néi dung cha dinh ludt Asimed: mot vt rdn ngip
hoan toan trong chédt 16ng chju tdc dong cia mot &p lyc hudng 1én trén, cod
tri s6 bing trong lugng khéi chdt 16ng bi vat r&n choén ché,

Luc P, thudng goi 1a lyc ddy hodc lyec Asimed.
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Chwong 111
CO SO PONG HOC
VA PONG LUC HOC CHAT LONG

$I11-1. PONG HOC CHAT LONG

D& nghién citu dong chét 1dng cdn phai chon duge md hinh dong hoc tuong
ttng. Ta s& diung phuong phép nghién eitu dong chit long cha Ole.
Ta chon hé toa d6 c6 dinh va cho vén téc gﬁn
vGi hé boa do do. v
Tai mot cht didm cﬁa chit 1ong, tri s6 thén'h _
phén cla vin t6c tic thdi doc truc toa d6 sé phu Wy
thude vao vi tri cta chdt didm, tdc 1a vao gia trj
toa d¢ x, y, z va thdi gian t. 0

M
1
)

. | -

Tai mét di€m dang xét, van t6c thanh phén cia {,/ x l;’y
7

dong chit long u,, u, u, cd thé duge biéu thi dudi dang:
u = fl (X, Y, Z, t)v
u, = f, (¥ 2, t); (L
uz = f3 (xg Y, Z, t)
Biét dugc gid tri ca céc ham s6 nay déi véi
titng trudng hop cu thé, ta cé thé x4c dinh dugc sy

phan bé van tc ciia dong chdt 16ng tai thoi didm
b4t ky.

T4t c& céc chuyén dong clia chit 1dng déu cé
thé phan thanh hai nhém: chuyén déng én dinh va
khoéng 6n dinh.

Chuyén dpng khéng 6n dinh duge mo ta bing he
phuong trinh (1). Chuyén déng dé duge dic trung
bang s phy thudc ctia cac théng s6 dic trung ciia bt
ctt mit chét diém nao vio cé toa d6 va thai gian.

Chuyén d6ng ctia dong chéit 1dng trong trudng
hgp théo can binh chéa chinh 1A chuyén dong
khong 8n dinh. Chuyén d¢ng ciia dong chét 1dng
ma céc théng s dic trung cla dong chdy d6 chi gy thay d6i huéng dudng

phu thudc vao toa dd ma khong phy thude vao thdi  dong trong chuyén dong
' khong dn dinh
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gian, dugc goi 14 chuyén déng 6n dinh. Chuyén  yi

dong d6 dugc biéu thi bing he: VA
u, =1 xyz);
u =f, &y 2) 2
u =f (xy z).

Chuyén d0ng ctia dong chét 1ong cing c6 thé o
phan thanh chuyén dpng déu va khéng deu. Trong | |
chuyén dong déu ctia chdt 16ng, van téc dong chdy Vi du v2 ho dudng dong
clia cic di€m tuong ng c6 gis tri khong d6i va ¥, Wy ¥,
kh6éng phu thufc vao toa d6 ctia didm dé.
Chuyén dong trong 6ng cé dién tich mit cét
khéng d6i ctia chdt 16ng khéng nén duge 1a mét
vi du dié€n hinh cGa chuyén dong déu.
Trong chuyén déng khong du van tée chuyén
dong tuy khéng phu thudc vao thai gian, nhung
lai 14 ham s6 cta toa d¢. Chuyédn d6ng ctia chét
Iéng trong 6ng c6 mit c4t thay déi 1a chuyén
dong khéng déu. Ty thudc vao dién tich mat
cit ma vin téc thay d6i gi4 tri, nhung 1né lai vin Ong dong
gitf nguyén gia tri ma khéng phu thude vao thoi gian,

Dudng dong 1a dudng cong vé qua cée diém tiép tuyén ctia véc to van tdc
dong chét 16ng. Néu la chuyén dong khéng 6n dinh th tai mot diém da dinh
huéng cla véan téc sé thay déi theo thsi gian. Do d6 tai myt di€m véi thai gian
thay d6i ta c6 c4c dudng dong khéc nhau di qua. Tai thdi didm t,- duing dong
1 di qua diém da dinh. Ti thoi diém t, - dudng dong 2 Trong chuyén dong én dinh
tai moi di€m da dinh ctia dong chiy, trj s6 va huéng ctia vén t6c déu khong phu
thudc vao thai gian, vi vy dudng dong va quy dao ciia phéin tir chdt Iéng chi 14 mot.

Trong ndi bé dong chly véi céc toa dd x, y, z c4c thanh phédn v4n tdc doc

theo truc toa d6 sa 1a u,; uy, U,. Doc theo dudng dong véi khoang céach ds tai
diém c6 toa do x +dx, ta c6:

u/dx = uy/dy = u,/dz. (3)
Dang thitc trén chinh 1a phuong trink ciia
duong dong. Khi biét duge van t6¢ thanh phédn ®
ta c6 thé tim duge phuong trinh duing doéng cho {
trudng hop cu thé. DE lam vi du ta xét dong chiy /"—‘z
mavantﬁcﬂlanhphﬁnlélg(=-axva\5=ay.' -] =~

Trong trudéng hgp nay phuong trinh cta J%»,

dudng dong s& la;
ik = -u/dy, hoic dwk — -y,

Mgt cat uot dong chdy
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Tic & xy = const hofic 1a duong dong la dudng hypecbon. Ho dudng
dong d6 thude dong chdy chay bao tudng thdng ding.

Trong dong chit 1éng ta vé mét dudng khép kin dé tao nén dién tich vo
cling nhé va goi n6 1a dién tich nguyén t6. Qua timg diém cGa dudng vién cta
dién tfch nguyén t6 d6 ta vé c4c dudng dong.

Bé mit duge tao nén bdi cac dudng dong dé duge goi 1a 6ng dong.

Van téc chuyén ddng ctia chdt 1dng tiép tuyén véi bé mit cha ng dong, vi
thé gitta chdt 16ng chuyén dong trong 6ng dong va chét l6ng con lai cta dong
chéy s& khong co sy trao d8i khéi lugng. Khéi lugng cla chét 16ng chay trong
dng dong duge goi 14 dong nguyén 16,

T8 hyp vo s6 cde dong nguydn t6 sé tao thanh dong chdt Idng hoic toan dong. -

Theo phuong thdng géc vdi van téc u ta vé mot mit cit dong chady ma dién
tich 1a Aw thl mit cit d6 duge goi 12 mit cit udt cia dong nguyén 6.

Tich s6 gita dién tich miit ct udt va van tée duge goi 1a luu lugng cha dong
nguyén t6 cia chit 16ng:

AQ = uvAw. (4)

Tich s6 nay la thé tich chét I16ng di qua dién tich Aw trong mot don vi th&i
gian. Luu lugng nguyén t§ duge do bang m?/s hodc Vs.

Khéi lugng chdt 16ng ¢i qua miit c4t ciia dong nguyén t6 trong mot don vi
thai gian s& la:

Am = pAwv,
trong d6 p - mat d6 cha chét 16ng chdy trong éng dong.

Néu ta vé& duge mdt mit cit dong chdy ma bt ky diém nao trén bé mit
cha mit cit d6 cing thdng géc véi véc to van téc thi dién tich clia bé mit &6
® s& bang tdng s6 céc dién tich miit cit udt clia cac dong nguyén t4:

a):EAm=fdm.

w

Bé mit d6 dugc goi la mdr cdr udt ciia dong chay.
Chu vi udt x 1a phén chu vi ma doc theo dé chdt long tiép xdc vdi thanh rin.

Bdn kinh thiy Iyc 1a ty s6 gita dién tich mit cit udt va chu vi udt va duge
ky higu 1a R:

@
R = ra
Luu lugng cia chét 16ng Q béng t8ng s6 luu lugng ctia ting dong nguyén té:
* Q=2AQ = X udo = udu . (5)
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Luu lugng khéi cia chédt 1dng m bang tdng s8 cac luu lugng khéi cha ting
dong nguyén t&:

m =% Am = X puAw =_[pudw. (6)

Van téc trung binh clia dong chay 1a ty s6 gitta hwu lugng va dién tich mit
cit udt cha dong chay, tic la:

v=Qlw = _[ udw/w. (7)

w

§ ITI-2. PHUONG TRINH LIEN TUC

Piédu kién co ban bao
dam sy ton tai cia dong
chdt 16ng la tinh lién tuc
clia sy thay d8i cua céac
thong s6 dong chay theo toa
d6 va thoi gian. Diéu dé co
nghia 1a khi chuyén d6ng,

chét 14ng phai tuan thi didu Pl (T2
kién liégn tuc. Chét 1dng < JPLENEN Pt (P dy
phéi chuyén dong trong céc dx o

long ddn tuong ttng nhu la

mét moi trudng lidn tuc, 2 X

khéng cé sy gidn doan.

Ta sé biéu thi didu kién Y
dé6 bidng phuong trinh sau:

Pua dong chay gén vdi hé toa dd x, y, z. Trong dong chiy ta chon diém O
c6cactoaddo x, y, z

Tach khoi méi trudng chdt 1ong mot hinh hoép cé cac canh la dx, dy, dz.

Van tdc thanh phédn ctia dong chay tai diém O’ 1a : u_- doc truc x ; u -
doc truc y va u, - doc truc z.

Qua mit bén clia hinh hop dydz ¢6 mot gée 1a diém O’ véi thdi doan dt,
mét khéi lugng chét 16ng 1a pu dydzdt di vao hinh hp.

Tt hinh hdp trong thoei doan dt, qua mit bén cfia hinh hép c6 méot gbe la
diém O” vdi toa 46 1a x +dx, y, z mét khéi lugng chdt 10ng di ra khdi hinh
hép bing:

pu_dydzdt +% (pu )dydzdt.
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Nhu viy trong théi gian dt, khéi lugng chAit 1éng ra va vao hinh hdp theo
phuong x chénh nhau la:

a d
pudydzdt - pu dydzdt - P (pu)dydzdt = - . (pu,)dydzdt

Khi chdt 16ng di qua cac mit bén khac ciia hinh hop, khéi lugng chét léng
trong thé tich dxdydz ciing sé& thay d6i tuong tu:

d
" 3y (puy)dxdzdt ;

d
s (pu )dxdydt.

Tdng s6 cac d6 chénh khéi lugng theo céac phuong khi chdt long chay qua
hinh hép c6 thé tich 1a dxdydz sé la:

] [i ou) +-aiy (ou,) ﬁuaiZ (pu)] dxdydzdt,

Thé tich dxdydz 1a hoan toan x4c dinh, tri s6 ciia n6é khéng phu thudc vao
théi gian, toa 46 ctia diém O ciing duge x4c dinh. V1 thé sur thay déi ctia khéi
luong chdt 16ng chi c6 thé xiy ra do mat do thay ddi theo thdi gian. Trong
trudng hgp tdng quat mat do ctia chit 16ng 1a ham s6 cia toa d6 x, y, z va
thoi gian t. Trong trudng hop dang xét x, y, z da xac dinh va mat do co thé
thay d6i chi theo thai gian.

Mat do cla chdt 1ong trong thé tich dxdydz c6 thé thay di mot hugng 1a
(dp/at)dt, con khéi lugng chéit 16ng trong thé tich nay qua thdi doan dt sé thay
d8i mot lugng la (dp/ot)dtdxdydz.

D& béao dam tinh lién tuc cia chat 16ng cin thiét phai théa man diu kién:
Pp _ . [9 9 9
2 didxdydz = [ ax PO + 5y (w5 (puz)] dxdydzdt.
Udc luge cho dxdydzdt ta duge didu kién lién tue:

p , Ww) | Apwy) | pw) _ o ®
ot ox dy 0z '
Phuang trinh (8) trong co hoc chét 16ng goi 1a phuong trinh lién tuc.
Néu chuyén d6ng 1a én dinh thi dp/at = 0, va didu kién lién tuc cta dong
chdy c6 thé viét thanh:

d(pux) N d(puy) . dpuz)
ox dy z

0. (9)

Ngoai ra khi chdt 16ng khéng nén duge, titc
la khi p = const thi :




dux 311y duz
+ = U .
r + P P 0 (10)

Ta xem xét phuong trinh lién tuc ctia dong nguyén t8 chuyén déng 6n dinh.

Tai mit cdt 1-1 ta ¢6: dién tich mit cit uét w ; van téc chuyén dong u;
mat d¢ chit léng p,.

Tai mit cdt 2-2 ta c6: dién tich mijt c4t w6t w,; van tée chuyén dong u;
mit d§ chédt long p,.

V4n t6c chuyn dong lubn tiép tuyén véi dng dong nén khéng cé sy trao
déi khéi lugng gitra ch4t 16ng bén trong 6ng dong véi chit 16ng bén ngoai qua
vach 6ng.

Trong mdt don vi thoi gian khéi lugng chit 16ng di qua mit cdt 1-1 sé
bing p,u,w,. Qua mit cit 2-2 ciing trong mét don vi thi gian khéi lugng chét
16ng di qua mdt cdt 2-2 ra khéi 6ng dong sé 1a p,u,w,.

Dé bio dam tinh lidn tuc trong éng dong, khéi lugng chdt 1ong phai cé
dinh gitta hai m#t cit 1-1 va 2-2 nén diéu kién lién tuc trong 6ng dong sé la:

P uw, = p,uw, = const.

§III-3. GIA TOC CUA CHUYEN DONG CHAT LONG

Gia t8c thanh phin chuyén d6ng ctia chit 1dng khi chuyén ddng ciing nhu
vén tdc 1a ham sé cha toa do va thoi gian.

Goi gia t6c thanh phén 1a gia tdc trong dong chdt léng a , a, vaa, doc theo
truc toa d6 va ta viét dudi dang ham s6 cta toa &0 va thoi glan

a, = 9,(xyzb);
a, = 9,(xy,z,t);
a, = ¢,(xyzt). :

Néu biét duge gia tri ctia cAc ham s6 néi trén, thi tai bt ctt diém nao cla
dong chay ciing nhu tai b4z cif thoi diém nao cing c¢6 thé xac dinh dugc tri sb
clia gia t6c thanh phin chuyén d6ng cha chdt 16ng. Gia téc¢ thanh phén 1a dao -
ham riéng thit nhét ca van téc theo thdi gian:

a = du, _ ou, +6ux dx N du, dy N du, d_z-
dt ot  ox  dt dy dt - 9z dt

8 = duy _ du, . auy dx N 6uy dy N du, E
dt ot ox dt ay  dt oz dt’

4 = du, _ ou, N ou, dx N ou, dy . du, dz

. # dt at ox dt dy dt dz dt
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Theo dinh nghia s u; n = u; - = u,

vi vy : ax=_a:"T +uxa:; +uy%;}x_ +u %:."_,
a = auy +u, auy +uy.a&. +uziliy_ : (11)
4 ot ax dy 9z
B

D6i véi chuyén d6ng 6n dinh cha chdt 16ng, khi gia téc khéng phu thufc
vao thoi gian :
au, _ auy _ du,
FTT at

Trong trudng hgp nay hinh chiéu ciia gia téc doc theo truc toa @9 tai diém
co toa do 1a x, v, z sé la:

= 0.

ou, t’;‘ux aux
= = +u, +u :
R ox Y ay 9z
dau auy auy
a = LA +u : (12)
A e % oy 2 9z
auz E)uz du,
a, = u +u +u

ax Y oy ‘9z
Céc s6 hang ddu cia vé phai phuong trinh (11) goi 12 gia t6c thanh phan
dinh vi cuc bg, céc s6 hang con lai - gia t8c thanh phdn khuéch tén chuyén vi.

$111-4. PHAN TICH CHUYEN PONG CUA MOT PHAN TU CHAT LONG.
CHUYEN DONG THE VA CHUYEN DONG XOAY.

Sy chuyén d6ng ctia mot phdn ti chdt rdn nhu da biét trong co hoc chit
rdn c¢6 thé phan tich thanh chuyfn d9ng tinh tién va chuyén d6ng quay. Déi

a&'z 2 duz
g 2 wEE e G
Z y 2
A Jf wirdrl) uediane Y
Efatlls %
g !
'
a!x*l &z 2
Uz*gi{édx
x ‘LA Pty
0 ¥ |-—dx——|a ox
y, x—-l/)" 0
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v6i phén tr chit 16ng, su chuyén déng phic tap hon & ché phédn ti chét long
trong khi vin gitt nguyén thé tich lai c6 thé bién dang; vi viy chuyén dong cla
™ot phén t chdt 16ng co6 thé phan tich thanh ba dang: chuyén dong tinh tién,
chuyén d6ng quay va chuyén dong bién hinh; d6 1a dinh luat Hemhén.

Trong Co hoc chit 1éng tng dung, thudng dé cap dén chuyén d6ng khéng
quay (con goi la chuyén dong thé), va chuyén déng ¢6 quay (con goi la chuyén
dong xo4y) chia phén tir chdt 16ng, cho nén cin thiét phai tim céch biéu thi
toan hoc cdc diéu kién ciia hai loai chuyén déng dé.

Ta nghién cttu s chuyén d6ng clia modt phén tir chdt 16ng, coi 1a mét hinh
hép vuéng nhd cé canh dx, dy, dz. Trong truéng hgp tdng quat, van toc &
nhing dinh hinh hép khéng bing nhau. Dé tién phan tich, truéc hét ta xem
xét s chuyén d6ng clla mot mat nao dé cha hinh hop vudng néi trén, thi du
mit ABCD song song v6i mit toa d6 zOx. Chua ké dén sy tinh tién clia phin
tr ma ta rdt dé tinh dén, ta chi nghién cttu sy chuyén déng clia mit ABCD
dudi dang bién hinh va dang quay.

Goi van t6c ctia di€m A c6 toa d9 x, z l1a u = f(x, z), cac thanh phén theo
true toa do la u, u;:

u = f(x,z),
u = f‘z(x,z).
Van toc u ctia diém D c6 toa d¢ x +dx, z +dz, 88 ¢6 cac thanh phin u, va u, I
u,, = f,(x +dx, z +dz),
u,, = L(x +dx, z +dz).

Khai trién theo cdp 86 Taylo hai ham s6 trén va bd di nhimg sd hang c6 béc vo
cing nhoé 16n hon béac nhét, ta viét duge biéu thie cho up,,, u,, nhu sau:

aux q aux d
u, = u + X + z,
Dx * ax dz
auZ 4 8uz d
. = u -+ X + Z .
Dz : X az

Cing lam nhu viy cho diém B c6 toa 46 x +dx, z va cho diém C cé6 toa
d6 x, z +dz ta viét ra:

aux

) . » A . .

- Déi véi diém B: Uy, = U +——ax dx ,
auz

u,, =, +E dx .
Dx- . d.& . _ dux

- Déi véi diém C: U, = u +'-—--az dz ,
Buz

U, = U, +¥ dz
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Nhitng tri s6 cac thanh phén vin téc cta cic diém A, B, C, D déu ghi lai
trén hinh vé. Do sy khac nhau vé vén téc & cac dinh, cac canh va cac goc cia
ABCD sé bi bién dang.

a- Ta xét sy bién dang vé do dai ciia céc canh. Mit ABCD & thai diém t

c6 dang AB’C’D’ & thdi diém t +dt. Nhu vay canh AB song song véi Ox chiu
mot sur bién hinh v& d6 dai la:

Mt
ax & (v 22 do)a
z| / z
theo phugng Oz. ¢, J_/
R R/
Do d6 van toc bién hinh dai cta P /T—(uﬁ@dx)dz
hai canh trén la: “oo . ax
1
dux d . aUz d A Ux 8 &
o X va - dz. 0 .

Nhu vay nhimg biéu thue:

dux auy duz

P dx, 3y dy, P dz.

cho ta van t8c bién hinh dai.

Chia nhitng van tdc d6 tugng tng véi dx, dy, dz thi ta duge nhimg van téc
bién hinh tuong &6i v& chiu dai hoic van téc dan nd:

GUX GUy duz

ox ' Jdy ’ oz dz.

b- Ta xét su biéh dang vé géc. Hinh
ABCD& thoi diém t bién thanh hinh
AB"C"D" & thai diém t +dt.

Ta goi da 1a goéc 1ap béi AC va AC",
goi df 1a goc lap bai AB va AB". Ta ¢6
thé hoan thanh syt bién hinh trén 14n lugt
theo hai budec:

+ Bién tr ABCD sang AB’C’'D’ bing

0
cdch quay canh AC theo chiéu kim déng "

da + dg

hé tdi vi trf AC’, sao cho goc CAC’ =

2
va bing cach quay canh AB nguge chiéu kim d8ng hé tdi vi trf AB’, sao cho

da +
géc BAB' = _aTd,B , budc bién hinh nay cé dic dim la dudng phéan gisc

48



AD’ khéng di dong va AC’, AB’ déu déi ximg v6i AD, goi 14 su bién hinh
don thuan vé goc, tite 1a khong quay;

+Bién tt AB’C’D’ sang AB"C"D" béng c4dch quay AB’C’D’ xung quanh diém
A; khi d6 géc quay la:

OAC' = BABr = £_#

2
hinh dang ctia AB'C’D’ khéng thay d8i trong qu4 trinh quay nay, duéng phan
d —
gidc ADcing quay di mét géc bing - = 9 d , budc bién hinh nay goi la sy

quay don thuin.

Ta tim biéu thitc toan hoc cho sy bién hinh don thudn vé& géc, cu thé Ia téc
d6 bién hinh don thuan v& géc. Theo qui ude vira néu & trén, thi goc da do sy
quay ctia canh AC sang AC" trong thdi gian dt, tinh duge theo:

ouy
S Py
CA dz oz

tg(da) =

Vi da 1a goc nhé nén c6 thé coi tg(da) = da, do dé:

ou,
da = rn dt.

Cing suy luan nhu trén d6i véi goc df ta viét duac:
auz

— dxdt
BE” ox duz
B =ga = Tax T m W
dugz
hodc d3 = " dt.

Theo 18p luan trén, sy bién hinh don thuén v& géc thé hién bdi goc

da + .
2 & téc do 6, cha sy bién thién don thuidn quay xung quanh truc song

song véi Oy la:
1 de+df 1 ,0ux dug
H =2 (% * &)
Tée do E?y goi la t6c do bién hinh don thudn vé géc.
Cing suy luan nhu trén, ta cé thé viét téc d6 bién hinh don thudn vé géc

xung quanh céc truc Ox va Oz. Vay nhimg thanh phdn 6,, By, 6, cha téc d¢ bién
hinh don thuin vé goc 6 la:
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L du  0u
Gx _'2_ (-a-y-— + 37 )’
i LY
0, = 2( =), | (13)
- L (dy 0y
b, = (2 + 3y ).

Syt bién hinh néi & day 1a su bién hinh v& goe, nén 6 con goi 1a t6c d6 bién
hinh géc hoic tfc d¢ truot.

z D
C
'Baujﬁdt
C8 dinh tuong o/ X —T
0 o

c- Ta tim hé thic toén hoc cho sif quay don thuén, cu thé la cho tﬁc do
quay don thuin. Theo lap ludn trén, sy quay don thudn thé hién bdi géc
da ; b , t6c do w, cla sy quay don thudn xung quanh tryc song song vdi Oy
tinh duge nhu sau:

Téc d6 quay o, tit hinh AB’C’D’ sang AB"C"D" béng:

du, e"Juz
dt - dt
o = 1 da-d8 1 9z ax
y T dt T 2 2 dt
: d
hod#c: w, = L ).

¥ 2 9z 9x

Cing suy ludn tuong ty, ta c¢é thé viét toan bd céc thianh phédn cia tbe d
quay @ nhu sau:

w":_;-glyl--%_)’
_ 1 u oy,

0, = 5 (52 -=2), (14)
_ Loy o

e _-—2_(6‘}: @_)J

Gée quay don thudn w cla phén tit chdt 1ong bing:

= Yw? + w? + 0? (15)
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Trong co hoc chdt long, hai 14n véc to t6c d6 quay don thudn duge goi la
véc to xody hodic cai xo4y; néu ta goi véc to xody bing @ thi:
| Q=2 (16)
Trong to4n hoc ngudi ta biéu thi hé phuong trinh (14) bing biu thic:

'rD'=-;— rot 0

hodc B =rotw
Ta mdi nghién ciu sy chuyen d6ng ctia mot mit ctia hinh hép chdt léng va

tim ra biéu thitc todn hoc cta tdc d bién hinh don thudn va téc d6 quay don
thudn clia mit d6.

Tiép theo ta nghién citu bidu thiic téc d6 clia mot dinh bAt ky clia hinh hép,
coi rding t6c 40 u = f(x, y, z) clia diém A(x, y, z) 12 da biét. P& c¢6 bidu thic
tdng quat, ta s& tim van tc u cha diém H(x +dx, y +dy, z +dz), van téc u,,
¢6 nhitng thanh phéin sau day:

u, = fi(x +dx,y +dy, z +dz),
Wy = f,(x +dx,y +dy, z +dz),
u, = f,(x+dx,y +dy, z +dz2).

Khai trién nhitng ham s6 trén theo cdp s6 Taylo, viét cho nhitng dai lugng
vb cing nhd dx, dy, dz va bd di nhitng s6 hang vé cing nhé cé béc cao hon
b4c nh4t, ta c6:

du, du, u,
2t dx 2
W, = u, dx 5 dy + 5 dz ,
= y uy uy
Uy = U +de+..__ dy +.a_ dz, ; (17
du, ou,
uZH_u‘+8xdx+6y Bz %)

Dé thé hién téc dé bién hinh don thuén va téc d6 quay don thudn trong
v& phii ctia (17), ta bién d8i biéu thitc d6 bing c4ch cOng vao va trir di & timg
phudng trinh nhﬁ‘ng‘_ dai lugng tuong ng sau day:

+D6i véi phuong trinh thi nhét TP L
i vai : Y dy);
Vel pitong —g gx 2 t o
_ 1 du, du
+Déi vdi phuong trinh thit hai: — (— dx +—" dz);
_ 2 dy oy
o 1oy, ou,
+D6i vdi phuong trinh thi ba: —_ (—dy +— dx)
2 o9z Y- oz
Sau khi bién d6i dai s6, ta cé:
d 0
U, ux+—uxdx+““(—}+—a—)dz+—(—tl!+—y)dy+
1 .__Ex_ du, A auv ) du, d
+2(6z ax 2(6x oy W
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o
=
I
s
E
.
L
T
o
+
i
%
:»F
QO
bt
a
]
+
—_—

y
1. 4 au 5
— (Y X - (—2- d 18
2(6 ay) 2 (ay 0z )az, (18)
au 1 du, Ju 1 au a
Uy =4 zz 7 3 a—Y)d +? P 2)dx+
1  du, aE 1 du u, )
v % T Y 'ax Jdx

Ta dua cac bidu thite (13) va (14) v8 téc d6 bién hinh don thudn va téc
d5 quay don thudn vao biéu thuc (18) thi c6:

Ju,
Ug, = U+ ax" dx +(6’y dz +0, dy) +(wy dz - w, dy),

X

au,
u, =y +EL dy +(6,dx +0,_dz) +(w, d)z(} - w, dz), (19)

y

ou,
u, =u + azl dz + (0 dy +0y dx) +(w, dy - o, dx).

Z

Nhu vay ta da ching minh xong dinh ludt Hemhon.

§III-5. PHUONG TRINH VI PHAN CHUYEN DPONG CUA CHAT LONG
KHONG NEN DUQC (PHUONG TRINH OLE)

Téach trong dong chdy mot phdn tit vé cing nhd c6 dang hinh hop vdi cac
canh 1a dx, dy, dz. Phdn tir chdt 16ng hinh hop dugc tach ra d6 chiu tac dong
ctta ap lye thlly dong, Iuc khdi va luc quan tinh.

Ciing nhu trong thay tinh, ap luc thiy dong tac d9ng lén cac mit bén cua
hinh hép; con lyc khéi nhu da biét ty 18 thuln véi khdi lugng phan tl; hue
quan tinh duge xac dinh biing tich s6 gitta khéi lugng cia phén tit va tri sd gia
tde titc thoi clia chuyén déng.

Téng s8 cta cac lue tac dong néu dem chifu 18n cae truc toa d§ da chon sé la:

d
padxdydz = (- é-z— +pX) dxdydz;

paydxdydz = (- g% +pY) dxdydz; (20)

padxdydz = (- g_‘z’- +pZ) dxdydz,
trong d6 a,, a, a, - 14n lugt 14 hinh chifu clia tri s6 gia téc tite thoi clia phan
tit chit 1dng trén cée truc toa do tuong Ung.

Trong ca hai v& clla (20) déu c6 dai lugng thé tich cda phdn tit chit long
dxdydz, do d6 néu ude luge dai lugng thé tich dé thi ta c6 két qua la phuong
trinh (20) khong phy thudc vao viéc chon hinh dang clia phén ti chét long. Ta
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ciing da chitng minh 12 hinh chiéu clia gia t6c la ham s8 cha toa ¢ va thdi
gian, Néu lai dem ca hai v& (20) chia cho mat d¢ chit 16ng thi ta dugce phuong
trinh dugc goi la phuong trinh Ole:

d a 1 9
e +u e PRV L S . & +X 5
at *oax Y dy Z 9z p ox
d d 0 é 1 9
e +u Y +u ' +u R . +Y; (21)
at X 9x Y dy Z 9z p 9y
0
du, tu du, T du, tu du, _ 1 dp +7.
Jt ¥ oox Y oy ‘oz p Jz

Déng thite trén ding cho dong chét 16ng khong nhét. Trong d6 chuyén déng
c6 thé la 6n dinh, khoéng 8n dinh, thé hodc xody; mat dd6 moéi trudng ¢6 thé la
khong d6i cting co6 thé phu thudc vao ap suit.

Dong chat 16ng phai théa méan diéu kién lién tuc

ap N alou,) N a(puy)+ d{pu,)
at ax ay dz

Ngoai ra, néu quan hé gitta mat d6 va 4p suit p = f(p) dugc biét thi he
phuong trinh Ole tré nén khép kin.

Tich phin phuong trinh Ole ¢6 thé thue hién duge cho nhidu trudng hgp riéng
ctia dong chit 1éng. Dé tién hanh tich phén ta bién phuong trinh thanh dang khac.

Ta cOng va trix tir vé trai cia dang thic thit nhét téng sé:

u, du/ax +u, du,/ox ; déng thic thir hai va thit ba cac t6ng s6:

u, du/dy +u, du/dy; u du/oz +u du/iz .

Tai mo6t théi diém da dinh va tai mét vi tri xac dinh, binh phudgng van téc
dong chét léng sé la: uw? = u? +u? +ul

Thanh phan xo4y duge xac dinh bing cac dédng thic:

=0.

1 o du 1 du du 1 ou d
Q)x:___.(_&-_L); = z ;wzz_(_L-__.li)
2 "9y oz @y 2 9z ox 29 oy
Khi 46 hé phuong trinh Ole c6 thé viét dusi dang:
3 d W
el +— il +2uw, - 2uyw = - -1_“61- +X;
3t x 2 2y = p ax
2
_uL+a Y +2w—2 =-—1E, +Y; 22
at  ay 2wy YT T oy T (22)
du d u? 1 dp
—Z +— 2 - 2 =. _—— +
5t Tz g TN ey = omas

Phuong trinh trén duge goi 1a phuang trinh Groméco- Lamb.
Trong chuong Thiy tinh ta da biét lyc khéi 1a dao ham riéng clia ham thé
theo toa do:
x_ 8y ., U
ax dy Jaz
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Mat d9 clia m6i trudng chuyén dong trong trudng hgp téng quat 1a ham sé
clia 4p sudt. Ta dung ham s6 lién tuc cha toa 40 P(x, y, z) 48 sao cho:

aP lop 0P 1 ap aP 1 dp

W TRk T pE Wy R
Bay gi& phuong trinh Groméco- Lamb c6 thé viét dudi dang:
2
e +_(_ +P +U) +2(uw, - uw) = 0;

at ox
a—ul+a ( u? +P +U) +2(vw, - uw) = 0; (23)
at 5; o Xz 7z %) T

ou, 9 , ul
P (T +P +U) +2(uw, - uw) = 0.

§$111- 6. TICH PHAN PHUONG TRINH OLE. TIiCH PHAN LAGRANG VA BECNUI

Ta xét trudng hgp ma phuong trinh néi trén cé thé tich phan duge.
Trong dong khéng xody cac thanh phin xo4y bing khéng; cac van tdc thanh
phén 14 dao ham riéng cla thé vén téc p(x,y,z,t)
Van téc thanh phdn cuc bé la:
ou _d dp 8 dp

ot ot odx ax It ’

3t ot oz oz ot~
Phuong trinh Groméco-Lamb trong trudng hgp nay cé dang:

d  dp u? 3

o g T3 R0
2

9% ¥ p.iy =

ax at 2

2

u
ax(at +—2 +P +U) = 0.

hode: dpfot +u%/2 +P +U = const +f(t). (25)
DPéng thic (25) duge goi 1a tich phin Lagrdng.
Trong dong thé tai tdt c& cac diém cla dong chdy, tdng s6 clia bén s6 hang
cia ddng thic duge gitt nguyén tri s6. Trong dong thé 6n dinh dp/ét = 0 va
phuong trinh Lagring c6 dang sau:
' u%/2 +P +U = const . (26)
Hing s6 trong ddng thitc nay clng git nguyén tri s6 d6i vdi bat ky dudng
dong nao clha dong thé.
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Nhu vay, cac phuong trinh (25) va (26) dung cho toan b dong thé. A
Trong thiy lhtc thudng xét dong 6n dinh ctia chédt 16ng doc theo dudng déng.
T phuong trinh (3) ta cé: '

' udx - udz = 0; u dy - uydx=0; uydz -udy = 0.

Ta nhén l4n lugt phuong trinh thit nhdt, thit hai, thit ba cia hé Groméco-
Lamb cho dx, dy, dz. Sy dich chuyén toa d6 d6 lam thay déi diém dang X6t
trong ndi b¢ dong chay doc theo dudng dong cu thé.

Khi cong cac ddng thitc noi trén va luu ¥ dén quan he phu thudce gitta vén téc
thanh phén va toa 49 khi diém dang xét dich chuyén doc theo dudng dong‘, ta co6:

Z(uza) uya)z)dx +2uxw uza)x)dy +2(uya) - %wy)dz =
2(u,dx - uxdz)a)y +2(uxdy - uydx)a)z +2(uydz - udy)o = 0. (27)
Do d6, trong chuyén dgng én dinh, doc theo dudng dong cu thé ta c6 didu kién:

3  u? 8 u? a u?
5 (--2~ +P+U)dx +5§ (? +P +U)dy +a—z ) +P +U)dz
2
=M%+PHD=Q (28)

Vi v4y, doc theo dudng dong khi chuyén dong 6n dinh, ta co:
u?/2 +P +U = const. (29)
Déng thitc ndy duge goi 1a tich phdn Becnui.
Néu phuong trinh (26) viét cho toan dong thé chuyén dong 6n dinh, thi phuong
trinh (29) - chi cho chuyén dong cia chit 16ng doc theo dudng dong cu thé.

'Nhu vay 13, tich phan Becnui 12 trudng hgp riéng clia tich phan Lagring
khi xét chuyén déng khong xody doc theo dudng dong da dinh.

$I11- 7. TICH PHAN BECNUI TRONG TRUONG TRONG LUC.
PHUONG TRINH BECNUI

{4 i cha hing s6 d6i vdi cac dudng dong khéc nhau clia toAn dong chét 16ng
c6 thé khac nhau. Néu chdt 1ong khong nén duge va Iyc khdi chi 1a trong Iyc, thi:
dp p
P=} — =—; U=g,
sl

trong d6 z - khodng c4ch thdng ding tit mot diém clia dudng dong dén mit chudn.
Khi dé doc dudng déng tdng s6 duge git nguyén:

u¥/2 +plp +gz = const. (30)
Déng thuc trén dugc goi 1a phuong trinh Becnui.
Trong chuyén déng 6n dinh doc theo dong nguyén t6, ham sé P =I dp/p,
khi d6 phuong trinh Becnui sé ¢6 dang:
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d L
w2 + Jr --—Iop-i-gz = const.  (31) . o

o e , 2t s
Do 46 trong chuyén dong cta chdt léng \ N
khéng nhét doc dudng dong dé xac dinh don \%{\
tri cac thong s6 dong chdy cdn phai biét tham %

méi lién he gita mat d6 va 4p suét.

Ta ughién ettu y nghia ning lugng cda St di chuyén cia phan t'&
phuong trinh B ecnul, S nguyén t6 cia chét léng

+Doc theo dudng dong khi chuyén tu'diém khong nhot doc dudng dong
ndy sang di€m kia, s thay déi dong niing cfia mot
don vi khi Iugng s6 bing w2 - w2 (trong do U, Vi W, - van téc dong chay
tai cac di€m tuong tmg cta dudng dong). Néu tinh ddng niing cho mot don vi
trong lugng thi sy bi&n déi dfng ning la u,/(2g) - w/(2g), con cho mét don
vi thé tich: pu ¥z - pu 22,

+ Cing vay doc theo dudng dong khi chuyén tir diém nay sang diém khac
sy bién d6i thé ning vi tri bing 82, - gz,. Néu tinh thé nidng cho mot don vi
- trong Iugng thi sy bién d6i thé ning d6 s& 1a z, - Z;,, con tinh cho mot don vi
thé tich: PEZ, - pgz,.

Ta nghién ctu chuyén dfng ctia mét phén ti nguyén t6 chdt 16ng khéng
nhdt doc theo déng nguyén t6. Dién tich mait cét cia phin t nguyén t6.a
théng géc véi véc to van téc u clia dong chay. '

Thanh bén ctia phin tir song song véi véc tg niy. Ap lyc trén thanh bén thing
goc vdi phitong chuyén ddng clia phén tir nén cdng do ép ltc d6 s& bing khong.

Ap luc trén mé;"ti't‘__ét"cfla phén ti thdng goc véi vin téc dong chdy la:

e

-- ap Jp
AF = pa- (p +-5g- As)a = - Fs_aAS’
trong d6 As - chidu dai ctia phén tit doc theo dudng dong; p - 4p suft thay
ddi doc dudng dong: s - chidu daj doan dudng déng; aAs = AW - thé tich
chit 16ng duge gisi han trong pham vi caa phén ti.
Khi phdn t& chét 1ong di chuyén doc theo dudng dong mét doan 1a ds,
cong nguyén t8 tao nén bai &p lue sé 1a:

dE = Aw_jsﬁ ds = AW dp, (32)

trong d6 dp - bién déi 4p sust doc theo dudng dong. :
Khi phén tir chdt 16ng di chuyén doc theo dudng dong tit vi tri ndy sang vi
trf khac, c6ng tao nén béi ép luc sé 1a:

E = J'AW dp = AW (pz - pl),
trong d6 p, va p, - 4p sufit tai céc di€m tudng tng cia dudng dong,
Tinh cho mét don vi khéi lugng, cong tao nén bai 4p luc ta co:
E/ (pAW = (p, - p)/p.

56



Cing vay tinh cho mét don vi trong lugng: (p,-p,}/(pg) v2 cho mét don vi
_’thé? tich: p,-p,.

Khi ¢6 su di chuyén clia mot don vi khéi lugng, trong lugng ho#ic thé tich thi
cong tao ra 1a do ap lyc. Khi chit 16ng chuyén dong doc theo dudng dong tir vi
tri nay dén vi trf kda, dinh luat bio toan ning lugng c6 thé phat bidu nhu sau:

Sy bién ddi ciia djong ndng va thé ndng vi tri bdng cong wtong tng do dp luc
tao nén trén quang duong xdy ra sy bién déi dé.

Do d6, néu tinh ning lugng du trit cho mot don vi khéi lugng, ta cé:

w2 - w2 +gz, - gz, = (p, - PP,
ho#c doc theo dudng dong ta viét duge déng thiec:

p/p +W%2 +gz =p,lp+u,%/2 +gz,=plp +w,%/ 2+gz = const, (33)
trong dé p, u va z - ldn luct la ap sudt, van téc dong chdy va khodng cach dén
mit chudn ctia bt ky diém nao ctia dudng dong.

Néu tinh ning luong du trit cho mét don vi trong lugng hodic thé tich thi
phuong trinh Becnui ¢6 dang:

2
E% +—;g +z = const; (34)
p +pu*/2 +pgz = const. (35)

Ca ba s6 hang clia phuong trinh Becnui 1a ¢ niing nén cé thé phat biéu nhu
sau: doc theo duong dong ctia chdt long khong nén va  khong nhdt, du i co nding
tinh cho mét don vi khoi igng, trong ligng hodc thé tich c6 gid tri khéng déi.

Co ning cia chét 16ng tinh cho mét don vi trong ludgng goi 1a ¢dr nude toan
phdn; dong ning - ¢t nude van téc; téng s6 ning luong do 4p sudt tao ra va thé
ning vi tri tinh cho mét don vi trong lugng - ¢¢¢ nudc tinh. Doc theo dudng dong
da dinh, tdng s8 ¢t nudc van téc va cot nude tinh la dai lugng khong ddi.
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Y nghia hinh hoc ciia phuong trinh Becnui
déi v6i dong chdy cia chdt long khong nhot

57



Co néng tinh cho mét don vi trong lugng (ty co néng) tit phuong trinh (34)
€6 kich thude chiéu dai. V1 thé phuong trinh Becnui c6 thé biéu dién bing dé
thi nhu trén hinh ve.

Ta xét mot dong chdt 1ong chdy trong mét long din c6 mit cdt thay déi.
T6ng s6 ba s6 hang ctia phuong trinh, ciing nhu ciia titng s hang, c6 kich thugc
chiéu dai va c6 gia tri khong d6i, nén duge goi 1 c6t nude toan phin hoic
chiéu cao tdng cong.

Trén hinh vé bi€u thi cac doan thdng \ng vdi ting s6 hang cta phuong trinh
Becnui ca bén mit cdt da chon. Trong d6 z - khodng cach tir trong tAm mit
cét dén mat chuén (goi 1a chidu cao vi i) p/(pg) - chidu cao do dp (cot nude
do 4p); u¥/(2g) - chidu cao van 16c (cot nude van tée).,

Duéng néi cac diém tng véi cht nude toan phin duge goi 1a dudng cot nudc
todn phan (dudng ndng); dudng néi cac didm caa cot nude do ap dudge goi la
duong do dp. Trong chuyén dong ctia chit 16ng khong nhét dudng cot nudc
toan phin (dudng O’ - O’) 13 mdt dudng thdng nim ngang.

Déng chdy bi thu hep din dén viéc ting van téc, do dé, ting cot nude van
toc va gidm chiu cao do 4p. Trén doan thu hep (duong O"- O") dudng do ap
ha thdp. Dong chdy mé rong ddn dén hidu img nguge lai - chiéu cao do ap
tdng, con dudng do ap déang cao.

§III-8. PHUONG TRINH VI PHAN CHUYEN DONG CUA CHAT LONG
NHOT (PHUONG TRINH NAVIE- STOK)

Trong chuyén dong cta chdt 1ong thyc trong dong chdy xuit hién (ng suit.
Ung sudt d6 trén cac mit ma né tac dong duge phan ra thanh tng sudt phap
va ting sudt tiép. Nhu da chimg minh, trong dong chdy nhu thé cé thé xem xét
hai hé ing suét:

+ Ung suét phéap - &p suit don tri ¢6 thé dugc xéc dinh tai diém bét ky
ndo chia dong chay;

+Ung suéit b8 sung - bao gém ba thanh phén phép va ba thanh phén tiép
tuyén; hé¢ Ung sudt nay phy thude vao tung dim va vao hudng cia dién tich
chiu Iuec ma trén d6 xudt hién tng suit.

Ta chon h¢ toa d¢ vubng goc ¥, ¥, 2’ tai mot diém trong néi bo dong chay,
diém dé dugc x4c dinh biing céc toa d6 x, ¥, z. Trong cdc mit phing toa do,
ngoai dp sudt con xudt hién ba thanh phdn phép d,, 0, U, va ba thanh phén
tiép ,, 7,, 7, clia tng sudt bé sung.

Céac (ng sudt b6 sung phu thudc vao cac tinh chdt vat 1y va cac dic tinh
chuyén déng clia dong chét 1éng.
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Hé cdc tng su@t thanh phan b6 sung Hinh vé dé ching minh hé phuong
trén cac mat cia hinh hép nguyén t6 trinh vi phén cia chét ldng nhot

Ta xét mot khéi nguyén t6 da duge cach ly clia chét 1ong tai thoi diém t va
tai diém O, diém dudc xic dinh bing toa d6 x, y, z. Khéi nguyén t6 cé6 dang
hinh hdp va ¢6 cdc mit song song vdi cac mit phidng toa d9. Cac canh cia
hinh hop la dx, dy, dz. Ta tim hinh chiéu cha luc xudt hién trén cdc mit cha
hinh hgp dudi tac dung chia cic (ng sudt bé sung trén truc ox. Tai thoi diém,
khi hinh hép cing vdi dong chay di qua diém O, trén cdc mit thdng goc vdi
truc Ox, ¢6 cac luc sau day tac dong:

o dydz va [0, +(30,/6x)dx] dydx.
Hmh chiéu téng cOng cta lyc do céc thanh phin phap cta Ung sudt tao nén 1a:

(0, + ld}v:)dydz - odydz = _&1 dxdydz.

Trén cdc mit, song song véi mit toa d¢ xOz, tac dong cac ing suft, tic 1a

cac lyc doc theo truc Ox:
T,dxdz va [r, +(97,/dy)dy] dxdz.
Céc ing suit nay tao nén lyc thanh phén doc theo truc Ox, bing:
(07,/3y) dydxdz.

Trén céc mit, song song véi mit phdng toa d6 xOy, trén truc Ox ta ¢é hinh
chidu clia cac lyc:  7,dxdy va [r, +(9r,/9z)dz] dxdy.

Doc theo truc Ox c4c Ung sudt nay tao nén thanh phén:

(dt9/dz)dzdxdy.

Do tng sufit b8 sung trén hinh chiéu cfia Ox, lyc thanh phdn t8ng cong xudt
hién trén cc mit cta khéi nguyén t6 hinh hép bing:

(3 /ax +0dt,/dy +97,/9z) dxdyda.

Cing tuong tu, tmg suft bd sung thanh phéin tdc dong 18n cdc mit con lai,
khi chi€u 1én céc tryc Oy va Oz cho ta cac lyc thanh phéin

(3t,/3y +97,/0x +3t,/dz) dxdydz
’ va (36,/9z + 37 /3y +97,/0x) dxdydz.
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Ta cong thém vao vé phai clia hé phuong trinh Ole (21) céc lyc nay tinh
cho mot don vi khéi lugng, ta duge didu kién can bing tai chdt diém clia dong
chdy trong chuyén dong ctia chdt 16ng thye:

du du, ou au, 1 ap 1 60, dr, dt
x x X 1 3 2
+ +uy, — +u — = — — +X F+—(— +—+—);
at i ax Y ay H 0z p o0x p(ax dy o0z )
ou, au, ou aEL 1 dp 1 da, dt, ot
+ + + =- —— +Y+—(—+— +—); (36
at  xax "Way "%a  p oy > ox oy azl) (36)
du du du du 1dp 1, do, dr, ot
Z_ 4+ z 2 4 —_2 ma e +Z+— —--—-3+—1 +—'-2 .
at P ox % ay Y az p 9z p ( ax dy 0z )

Eé phuong trinh nay thé hién cdc diéu kidn cén bing ddng luc hoc tai
chit diém clia dong chay dudi didu kién thay chét 1dng thue bing méi trudng
lidn tuc, ma trong d6 cdc ing sudt khéng tdc d6ng theo phuong thing goc véi
dién tich - noi chung xuédt hién.

Tri s6 cac dao ham, dic trung cho sy tén tai cac ing sudt b sung, ngoai
dd Idn cta chinh cac dng suft, con phy thudc vao dic tinh clia dong chay va
vao céc tinh chét vat Iy cha méi trudng. ’

Nhu da néi trén, trong dong chay clia méi trudng lidn tuc tai gdn s4t. ngay
chdt diém b4t kY clia déng chdy c6 thé ding mét mit bac hai, ma tdt ca cac
Uung sudt trén c4dc mit ¢6 cdc hudng khéc nhau déu thdng géc véi mit bac
hai d4. '

Néu céc truc toa 40 ¥, ¥, z’ tai mot chdt diém @& dinh co6 dinh hudng nhu
thé ndo d6 d8 cho 7, = 7, = 7, = 0, thi bam s6 néi trén dugc x4c dinh theo
(36) va trong cac mit phdng toa d¢ khéng c6 thanh phén tiép tuyén. Doc theo
truc toa d¢ ngoai ap suflt chi cé (ing sudt b6 sung nén hoic kéo.

Téc 46 bién dang ciia phin t chdt 1dng tai thei diém khi n6é di qua diém O
vdi cac toa d0 x, y, z, sé thdng goc v6i mit phdng bac hai, (xem cong thite 13).

Néu hé toa 46 x, y, z’ tai diém O c¢6 dinh hudng thé nao d6 d&€ cho
6,=6,=6,=0, thi trong c&c mit phing toa d6 khéng c6 cac tryc bién dang,
phuong trinh clia mit dang xét s& c6 dang:

1 ou, | ,, d du, , |,
Fo——-2— [(a—xo 2+ (7;;1/));2 + (—az—o ) z 2].

Trong hé toa d¢ nay tdc do bién dang ciia phin ti¥ ¢6 eting phuong vdi truc toa do.
Néu ta ky hieu (9u/ax),=e,, (9u/3y),=e, va (Ju/d2),=e,, ta s6 duyc cdng thic (14).

Chét 16ng Niuton nhu da néi trén ¢o céc tinh chét vat 1y sau: tng suft, duge
x4c dinh bang tinh nhét, phu thudc tuyén tinh vao dao ham ridng cia cac thanh
phén theo toa d6; chdt 1éng @6 ciang c6 tinh ddng hudng.

Céc mit phing toa d6 ma trén d6 khong cé ing sudt tiép, va cac mit phing
toa 46 ma trén do khOng‘ c6 sy di chuyén truc, phdi tring nhau, vi vy trong
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hé cac truc chinh cfia toa 49, t6c 46 bién dang cla phén tif va cac thanh phin
ing suft phap mdi xudt hién cing c6 cling mdt phuong.
Ta gia thiét la quan hé gitta cic ing sufto,,, 0, 0, va cic dao ham riéng
e,, ,, e, - tuyén tinh,
Dao ham riéng theo mot huéng dnh hudng dén ng sudt qua he sd tylé A,
con theo hai hudng kia thi dnh hudng la d6ng nhdt qua he sd ty 18 6.
Véi viée cong nhan chdt 1dng Niuton ¢6 c4c tinh chét vt I¥ nhu trén, ching ta duge:
0, = le, +6(e, +e3);
g, = Ae, +0(e, +ey); (37)
g, = Ae; +6(e, te,).
Diéu kién thdéa man tinh khﬁng nén cta chdt 16ng la:

(‘;“* ) +gt) +(52) = eyre, e, = 0.

Sit dung clc dléu klén nay ta duge:

= (- Oe; o,=0- Oey 0,=0A- Oe, (38)
COng ba tng suft ch{nh b8 sung, ta cé:
o, +td, +0, = - 6’)(91 +e, +e3) = 0.

Két qua trén phu hop véi két ludn chung vé trang théi ing sudt clia chdt
1éng chuyén déng

Ta ki higu = (A - 6)/2. Thay vao (38), ta dugce:
al-m"’;;, = WS o=
T, = 2u0, = ‘u(%lzl—’ + g;z );
v, = 2uf, = ,u(gl:‘ g:" ); (39)
= 2u0, = #(—g—;’— +ZTU" )

trong d6 4 - d6 nhét dong huc clia chdt 1dng chuyén dong.

Ta xfc dinh cac luc xudt hién tai chdt diém ctha dong chay do 46 nhét cha
chét 16ng Niuton. Hinh chiéu trén truc Ox ctia lyc nhét, tinh cho mot don vi
thé tich va tdc dong tai diém c6 toa d6 14 x, y, z sé la:

99, 9%, % =y[2azu"+ O (P I )+i(a—ux 93—‘-) ]

ox  dy 9z ax2 dy ax dy dz 9z dy

Tich phan phuong trinh lién tuc theo x, ta c6:

2 au"+a"l!’+au“‘)=0,

0x ax dy
h d
o8 Sy = 2@ 2,
9x  ox 0x dy az

Khi d6 hinh chidu cta luc xudt hién do tinh nhdt cfia chét 1dng bing:
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9%, azux d%u,
+ .
1o T Y
Cing tuong ty, trén céc truc Oy, Oz hinh chiéu b6 sung cta lyc cén phai
xé6t khi chdt 1dng chuyén d6ng 1a nhédt sé la:

dtu, 4%y,
G 5
d%u, 62 azuz y
_ ax2 ay2
Phuong trinh Ole ¢6 xét dén luc b8 sung c6 dang:

va 72§

d du, d 9 1 ap u du @* 8*
—i +u, u" u" = — — +X+—(—= + e 1:");

ax Z 9z p ox p Xt 3yt oz

d du, au a 1 ap u o dtu, dtu,  @?
uy+u +uy—+ e BRI UL RPN uj_’),

at * ax 2 3z p oy p oxt Iy 9z

du du du, du, 1dp u, d*u,  dtu, 9%
z + Z +1u - o — z + + * .
e R T el b TR e ey

Phuong trinh nhin duge néi trén duge goi 1a phuong trinh Navie- Stok.

DE 1am vi dy, ta x4c dinh ing sudt trong dng tron ma & dé lyc tdc dong chit
yéu 1a lige nhét. Puong dong trong 6ng la nhimg dudng thing song song véi
thanh éng, vi viy céc vin tdc thanh phdn u=u =0 Chuyén d6éng 1a déu va
ou /ot = 0. Chi con lai mot vén tdc thanh phén - ing suft tiép song song vdi
thanh dng:

T = pdu fdy.

Phuong trinh Navie - Stok cing nhu phuong trinh Ole, chi tich phan duge
cho mot s6 truéng hop rieng. Cac phudng trinh nay st dung cé két qlia
d6i véi cac truéng hgp nghién ctu chuyén do6ng clia chét 16ng nhdt trong
I6p bin; trong nghién cttu qui ludt déng dang va mo6 hinh vat 1y cdc hién
tugng thly luc va khi dng hoc. '

§II1-9. PHUONG TRINH BECNUI VIET CHO DONG NGUYEN TO CHAT
LONG NHOT (KHI VAN TOC TREN TAT CA CAC PIEM CUA MAT CAT
PEU BANG NHAU) |

Trong chuyén d6ng ciia chét 1dng thiye, céc lyc sinh ra do dng suét nhdt
da tao nén mot c6ng ma toan b da bién thanh nhiét ning va khéng duge
hoan lai. '

Ta xét sy cin bing ning lugng cfia khdi chdt 16ng trong kénh bdt ky gita
hai m#t cdt. Ta gidi han dic tinh chuyén dong biing céc didu kién sau day:

+ Chuyén ddng chét léng 1 8n dinh;
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+ Phan bé ap sudt trong mit cit 1-1 va 2-2 tuan theo qui lugt thiy tinh,
van t8c tai moi diém déu nhu nhau;
+ Sy trao d6i nhist va cd ning vdi méi trudng bén ngoai khong tdn tai.

Nang lugng tinh cho mdt don vi khéi lugng, thé tich ho#c trong lugng cia
chét 16ng bing téng s6 ning lugng co hoc chia ban than chit 16ng. Theo dinh
lugt bdo toan niing lugng, & trudng hop dang xét tdng s6 niing lugng gitt nguyén
tri s6. Doc dong chay tit miit cit ndy dén miit cit kia s& xay ra qia trinh bién
d6i khong hoan lai co ning thanh nhiét ning. Do &6 trong chuyén dong, khi
khéng c6 sy b8 sung tit bén ngoai v& nhiét ho#ic co ning, co ning cla déng
chiy gidm va tuong dng niing lugng ndi tai (nhiét ning) ting lén.

Céng do Iyc nhét tao nén gilta hai mit c4t tinh cho mét don vi khéi lugng,
trong lugng va thé tich cta chit 1ong chuyén dong duge goi 1a t6n thdt thiy luc
hodc t6n thdt co ndng. Néu cong d6 tinh cho mot don vi trong lugng thi t6n
thdt thily ye duge goi 1a t6n thdt cét nudc h,,

Ta ki hiu 4p sufit tai cac mét cét da chon clia dong chdy Ia p, va p,, khoang céch
ti trong tar cac miit cit d6 dén mit chudn 3 z, va z,, vén t6c cla mit cdt 1 u, va u,.
Co niing ctia dong chay tai mit cit ddu, tinh cho mot donvi ronghuyng

z, +p/ (o0 +u¥ @),
con & miit cit cudi 1a:

LI +p,/(pg) +u(2g).

o, _ o
'B‘Q -
I =
=
3
o
q““‘*—g-
k]
c’tl& N [T
—-—"‘-—-
1 W €
#______,f_k-
="
i ]
-
—-—"El: ':
g o

Y nghia hinh hec cia phuong trinh Beenui
cho dong nguyén 16 chdt long thuc

V1 vy phuong trinh cAn bing co ning gitta hai mét cit (phuong trinh
Becnui) duge viét-dudi dang:
p, u? 2

p u,
z, +-1 +1 =7 +°24 +h . , (41)
g 28 % pg Zg B,
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Tinh co niing va tén thét cla n6é cho mot don vi khéi lugng va thé tich, 14n
lugt ta cé:

gz, +p,fo +u?2 = gz, +p,ip +u*2 + Ap, jp; (42)
pgz, +p, +pu}/2 = pz, +p, +pu,/2 + Ap,, (43)
trong d6 Ap,J/p va Ap_ - cong cha lyc nhét tinh cho mét don vi khéi lugng
va thé tich. .

Ciing nhu trong trudng hgp dong khong nhét, phuong trinh (47) ¢6 thé thé
hién bang 46 thi. Tén thét ning lugng h, trong phuong trinh nay la dai lugng
dudng thdng, né 1a hidu s6 tung d(;‘» H = z +p/(pg) +u%(2g), tinh cho hai miit
cét chon bit ky.

Pudng cot nude toan phén trong trudng hgp nay khong con la dudng ndm
ngang, cit mbi mét tung 46 sau cta né déu nhé hon tung d6 trudc mét lugng
chfnh béng t4n thét ¢4t nudc h. Tén thdt cot nude tinh cho mot don vi chibu
dai gita cac mit cit dang xét, goi 14 d¢ ddéc thuy lye:

J = Al(z +p/pg) +u¥/(2g)J/Al . (44)
trong d6 Al - khoang cach gilra cdc mit cdt dang xét.
Do déc do 4p 1a ty s6:
Jaa = Alz +p/(pg)]/AL (45)

Do ddc thiy lyc lubn uén nhé hon khong; d6 dc do 4p c6 thé 1a duong
ciing c6 thé 1a am.

$III- 10. PHUONG TRINH BECNUI CHO TOAN DONG CHAT LONG NHOT

Dé viét phuong trinh Becnui cho toan déng chdt 1éng nhét ta budc phai
diung difu kién sau: dong chit 16ng tai cdc mit cit dang xét phai 1a thay d4di
dén. Trong chuyén d4ng thay d6i dén, thanh phdn phép cda gia téc (d6i vdi
véc to van tdc) cia phdn tit chdt 1ong bdt k¥ cé gia tri rdt bé so v6i thanh
phén doc ciia chinh né. Trong dong d8i ddn cac mit cdt dong chay phdi hoic
12 phéng, ho#c la cong dang mit try, con sy phan b6 4p sudt thl tudn theo qui
luat thhy tinh.

Cd niing toan phéin ctia dong chay tai mit cdt da chon duge xac dinh bing

téng co ning cla t4t ca cac dong nguyén t8. D8i vai mot dong nguyén t6 bét
ky ta c6 thé viét:

= (gz +plp + u¥2) pudw, } (46)

trong 46 : dw - dién tich mit cit udt cta dong nguyén 17
Tich phan (46) trén toan dién tich mat cit uét o, ta duqc ning IUQng toan
phédn cGa dong chay tai mit cit d6:

E =I dE = _[ (gz +plp +u%/2) pudw. ~. 47
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Ta xét rieng thé niing va d9ng ning cha dong chay.
+ Thé niing:
Eyn = | (g2 +plp) pudo, (48)

«

vl trong dong chiy thay d6i d4n, tdng s6 gz +p/p khéng déi d6i véi tht ca cac
diém cua mit cdt nén:

E,, = (gz +plp) [ pudw = (gz +plp) pQ, ; (49)
trong d6: Q - lwu lugng chét 16ng.
Thé niing E _ tinh cho mdt don vi khéi lugng s& 1 gz +p/p.
+Dong niing dong chay tai mit cit dang xét la:
2 3 .
Egn =] 5 mdo =] - do, (50)
va tinh cho mét don vi khéi lugng

3
J &5 do / [ pudo. (51)

Van téc trung binh ctia dong chay tai mit cit:

Iud

®

Dong niing cia dong chiy tinh theo v4n t6¢ trung binh cia dong chay va
"tinh cho mdt don vi khéi lugng chdt l6ng, bing v¥/2.

Ty s6 giita d0ng ning thyc cfia dong chay va dong niing tinh theo vén téc
trung binh

V=

a = [ vdw/(Vw) , (52)

duge goi 1a hé sé dong ning hoic 1a hé sé Koriolic.

Khi tinh ty dong ning ctia dong chay theo vén téc trung binh mit cit, cin phai
dua he 88 Koriolic vao d8 xét dén syt phan b6 vin t6c dong chiy trong céc miit cit.

Dgng ning tmh cho mot don vi khéi lugng, trong hugng va thé tich cda chdt
10ng 14n lugt la: av¥/2; av?/(2g); av?i/2.

Heé s6 Koriolic thay d8i trong mdt pham vi kha rong: khi van téc tai tdt ca
cac diém cha mit cit dong chay khong d8i, a=1; khi qui luat phan b6 vén t6c
la parabon thi a=2 .

Bay gid ta c6 thé viét phuong trinh Becnui cho dong chdy cta chdt l6ng nhét:

gz, +pfp +av? = gz, +p,/p +av,H2 +App, (53)
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néu niing lugng dong chay tinh cho mot don vi kh6i lugng ;
2

Py , 4V _ P, | OV,
z,+— + z, +-2 + + (54)
pe 28 * pg 28 B
néu tinh cho mét don vi trong lugng;
2
a.v .
per, +p, + 2N = pga, 4p, + 2% Lap, - (55)

néu tinh cho mot don vi thé tich.

§III- 11. PHUONG TRINH BIEN DOI PONG LUONG

Trong cd hoc ngudi ta phén ra hai loai dinh luat khéng phy thuge: bio toan
ning lugng (trong thiy lyc - phugng trinh Becnui) va bdo toan xung cta ngoai
lue va d6ng lugng.

Trong viée 4p dung dinh luat bdo toan xung hyc vA dong lugng vao céc bai
toan thiy Iyc cdn c6 mot s8 diéu kién. ’

Xét mot dong chdy thudc chuyén do6ng 6n dinh. Dong chay d6 duge gidi
han bdi cac thanh bén va hai mit cit. Sy phin bé v4n tdc trong cdc mit cit
d6 tuar theo qui lugt thiy tinh. Cdc miit cit néi trén thing goc véi phuong
dong chay (thudng goi 14 cdc mit ct kiém tra).

Téach khéi chdt 16ng ndm giita hai mit cét. Tai mit cit 1-1, 4p luc tac dong
vao phia trong khéi chdt 16ng 12 p @, con tai mit cét 2-2 12 pw, (trong d6 p,
v p, - &p sudt tai trong tam mit cit; w, va , - dign tich mit cét).

Trén dién tich nguydn t6 cla thanh bén tic ddng 4p luc pds va luc nhét ds
(trong 6 p va T - ap sufit cyc bo va (mg sudt ma sat trén thanh bén) Hinh
chiéu cda cac lyc @6 trén truc chuyén dong bing:

pds cosa - 7 ds sing,
trong d6 a - géc nghiéng cta thanh bén d6i véi truc dong chay. :
Hinh chiéu t6ng cong clia ngoai lye, tic dong trén khéi chAt 1ong dang xét béng:
{pcosads - | 7sinads +pw, 5 0,

(Gia thiét 12 truc dong chay nghiéng mét géc 8 so vdi dudng ndim ngang. Hinh
chiéu ctia trong lugng ctia khéi chdt 10ng ndm gita céc mit cdt da chon, béng
g p wsin 6 (trong 86 W- thé tich ctia khéi chét 16ng). Hinh chiéu cha tdt ca
cdc lyc téc dong lén khéi chdt 1ong bing:

[ pcosads - [ 7 sinads +pw, - pw, - pEWsing.
Sy phan b8 vén tdc trong cic mit kiém tra cé thé 1a khong déu.

Qua dién tfch nguyén t6 dw cia mit kiém tra trong mot don vi thoi gian
c6 mot dong lugng di qua biing pu’dw (trong 46 u - van téc cuc b cia dong
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chdy). Téng s6 dong lugng biing [ pwdw;
van téc trung binh trong mit cit Iz)ié’m tra
lav =] udw/w.

Dong Tchng tinh theo van téc trung binh

bing pvw.

Ty 86 gita dong lugng thyc cla dong
chdy (tinh theo van tdc cuc bd) va dong
lugng tinh theo van téc trung binh mit cit

Chiing minh
clia dong chdy duge ki hidu la a_ va goi la phuong trink dong luong
hé s6 sua chila déng Iugng hodic hé s6
Butxinhetxko:
a,= _[ u? w/(Viw). (56)

Trong mét don vi thdi gian trong chuyén d6ng én dinh sy bién d6i dong
lugng bang:

2 2 e
p (e vy'w, - a viim)=pQla,v, - a,v),

trong d6 v, va v, - vén téc trung binh tai cdc mit cit 1-1 va 2-2; Q - luu
lugng dong chay; a_, va a_, - hé s6 Butxinhetxka.

Xung cla cac luc tdc déng phai biing su bién d8i dong lugng cha khéi chat
16ng ma trén d6 cé xung tic dong. Do d6 trong chuyén dong clia chit 16ng khi
c6 x6t dén c4ic didu kién da dung, ta c6 ddng thite:

[ peosads - [ rsinads +pw, - p,w, - pgWsin 6 =a_pQv, - a_ pQy,

Cén luu ¥ rding, tn thit thiy luc duge xdc dinh bing tac dong cla Ung suit
nhét x3y ra trén thanh rdn cing nhu trong ndi bé chdt long. Do 16n cla cac
gi4 tri cha céc itng suft d6 cing tuong ty nhu 46 16n clia van téc va cla cot
nudc thiy tinh. Trong khi do lyc ma sat ¢ trong phudng trinh bién d8i dong
lugng duge xac dinh chi bding (ng suit nhdt trén thanh bén. Vi vay trong viéc
cung mot lic ding phuong trinh Becnui va phuong trinh bién déi dong lugng
thi trong phuong trinh thit nhdt phai luén luén xét dén tdn that thiy luc, con
trong phuong trinh thit hai lai phai bé qua tdc dong cta luc ma sat.
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Chuong IV

CHUYEN DONG THE VA CHUYEN PONG
X0OAY CUA CHAT LONG

8$IV-1. CAC TINH CHAT CO BAN CUA CHUYEN DONG THE

Trong chuyén dong ciia chit 1dng, Anh hudng cta tinh nhdt dén sy phén b6
van t6c duge thé hién truc tiép gdn thanh rdn hoidc ngay tai bé mit cac vit
duge chay bao. Con trong phén con lai cha chét 1éng trong déng chay, van tdc
duge phan b6, trong nhidu trudng hgp nhu 14 chdt 16ng hoan toan khong nhdt.
Trong cac dong chay d6, do céc diéu kién lién tuc, sy phan bé van tdc duge
hinh thanh b3ng chinh hinh dang cta thanh long ddn hodc bé miit cda vat duge
chay bao. ‘

Ap dung céc qui luat dong thé khong xody - mot trong cc ndi dung duge
nghién citu sdu trong co hoc chédt 16ng, ta c6 thé tim duge qui luat phan bd
vén téec chia dong chéit 14ng tiy thudc vao hinh dang hinh hoc cfia cic mit bién.
Trong chuong nay chi trinh bay noi dung co ban cta ly thuyét dong thé, cén
thiét cho mot s6 bai toan k§ thuét. Ch4t 1ong duge dé cap dén & d4y 1a chit
16ng khéng nén. 7

Trong cac chuong trudc ta da cé dinh nghia v& dong thé& cha chit 16ng.
Trong dong chiy khéng xo4y, khi cac phin tit chdt 10ng khong bi xoéy, chinh
1a didu kien co ban dé t6n tai dong chiy thé.

Dong hye hoc cia dong chiy thé duge dic trung bing phuong trinh Lagréng.
Ta nghién cttu hinh &nh clia dong chay thé ctia chdt l6ng. Chi gidi han trong
chuyén d6éng phéng. Didu d6 c6 nghia 1a trong khong gian cdc thong s6 dong
chay & t4t ca cac mit phdng song song véi cdc miit phing toa d da chon (xOy),

déu nhu nhau. Trong trudng hgp ndy cdc van t6c thanh phin u, va u va thé
van t6c 12 nhitng ham s8 chi cha toa 46 x va y.

Diéu kién tdn tai ctia thé vAn t6c cho chuyén d6ng ndy, nhu da duge ching
minh trong chuong I, 1a d8ng thute:

du, _ 9y Q)
ay 0x

Khi d6 thé van téc s& 12 @(x,y), con van téc thanh phdn cta déng chay la:

_dp . _ 0dp
Tax YT ey

T dinh nghia v8 thé van tdc ta co:
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_ dp _ égo ] _ oy op
%= uv"ay' dp Bxdx Bydy
hoic :
dp = udx +ugdy, (2)

trong d6 : dx va dy - hinh chiéu cfia chuyén vi doc theo dudng ¢(xy) =C.
Do d4, tai diém bét k¥ cia dudng nay '

w/u, = - dy/dy. (3)
Néi céch khéc, véc t6 van tc cita dong chét 16ng c6 phuong thdng géc vdi
dudng p(xy) = C Diéu d6 c6 nghia 13, ho cac dudng cong p(xy) = C trong
céc diéu kién bai.todn phdng Ia cac miit cdt udt.
Ta viét phuong trinh dudng dong dudi dang:

udy - udx =0. (4)
Co thé gidi phuong trinh (4) trong cac diéu kién:
u = d¥/dy va u, = -a¥/ax.
Ham s6 W(x,y) goi 1a ham s6 déng, ham s6 tuong Ung la:

v ¥
d¥ = — dy +— dx
oy Y ox

hodc .
d¥ = udy - uydx. (5)

Trong chuong 11 ta da biét, thé van téc thda mén phuong trinh Laplac
(phuong trinh lién tuc). Ham s6 dong ciing théa mén phuong trinh Laplac.
Thuc vay, tit cac didu kigén (1), ta cé:

] 2 2
u _dw _ PV 8w
dy ox ay? ox?

So sénh céc biéu thiic clia van tdc thanh phén, ta cé:

= 0.

dp ¥ dp ¥

S A (6)
ox ay ay dx

Hé (6) 1a diéu kién gidi tich truc giao clia thé van tdc va ham s6 dong.
Quan hé d6 thi gita th€ van tdc va ham s6 dong 1a mét ho dudng cong, cit
nhau vdi chc géc vudng: .

plxy =C,C,,.,C vapxy =C,0C,.,C,

Néu trong vigc xay dyng cac duong cong ¢ =const va ¢ =const ta ldy a. =b,
tuong ing la Ap, =Agp, thi ta duge cdc dudong cong tao nén mét ludi thuy dong
cia dong chdt long.
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pley)=cy
¢ ¢
8¢
B
) 3 b
44,
o $ / — 9
7

4 vd

0 P -
0 7 / dx \
Luéi thiy dong ciia dong chdt long Xdc dinh y nghia vdt ly ciia ham s6 dong

Tri 86 &6 chénh cta ham s8 dong dic trung cho su thay d6i ty luu lugng
gitta cdc dudng dong lan can. Thite vy, vi luu lugng di qua giGta céc diém 1-2,
béng t6ng s6 luu lugng di qua céc dim 2-3 va 1-3 nén ta c6 thé viét:

dQ = dQx +dQ, = udy - udx = dy. (N

Khi chon ham s8 dong va thé van t6c cin phai tuln thi cac diéu kién bién
clia dong chay (tie 1a ham s6 dong phai tng véi cac dudng dong, trung véi mit
bién), ngoai ra cling cAn phai tuan thih diéu kién lién tyc.

Ta cho thé van téc ¢ = ax* - ay* va ham s8 dong ¢ = 2axy. Ta thit lai tinh
trie giao ctia cdc ham sé nay, tic 1a tim hinh &dnh hinh hoc cla ludi thiy dong
c6 ding nhu da néi trén khong, Vi cac didu kién da cho nhu trén, ta duge:

d
P
) ax ay ay 0x

Nhu vdy, diu kién tryc giao clia ho dudng dong va thé van téc da duge bao dam.

Céc dudng thdngx = 0vay = 0, ting vdi ¥ =0, 12 cac truc toa 4. Puong
dong ¥mg vdi tri s6 ¥ =0, lic ddu di doc theo truc x, sau dé doc theo truc y.
Cho cac tri s6 ¥ =1, 2, 3,..,, ta dugc mot loat dudng hybecbon, cé cac tryc ddi
xing: ‘

‘ xy = l/a, 2/a,..., n/a.

Thé van t6c p=0 1a dudng thdng véi goc 45° (x=y). Che céc tri s6 ¢ khac
nhau, ta duge cdc dudng parabon, 1a cac mit cdt udt chia dong dang xét. Viée
mo ta trén day biing cac ham sd dong va thé vin tdc cha dong Ung véi trudng
hgp chdy bao bidng dong thé phing vudng géc. '

Dé& lam vi dy, ta xét dong chét 16ng chay bao vt cimg. Chon thé van téc
¢ = -ux +ua’x /(x* +y?) va ham s§ dong ¥ = -uy +u a’y /(x* +y°). Trong
mit phing toa d6, hai ham s6 nay tao thanh mét luéi thiy dong. Diéu d6 c6
thd khing dinh bing cach 14y dao ham riéng cla ching. Dudng dong, dugc
x4c dinh bing tri 6 ¥ =0, 1a mot dudng thing, trang véi truc Ox khiy = 0
va trd thanh dudng trén khi a%/(x* +y*) - 1 = 0.
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3 u
y % " @ ‘P _’/_K
(PZ XA — 00
P Usi, 4
3 % .
x =0 T 2 x
- 7
X
0
Chdy bao vudng goc béng Chdy bao hinh tru bdng dong
dong thé phing phéng song song

Trén hinh 2 vé dudng dong ¥ = 0, di tir  dén diém 1, tai ddy né duge chia lam
hai va chuyén d9ng clia chét 1dng duge tiép tuc theo dudng tron dén diém 2,
& day duong dong lai tré thanh dudng thing. Dong chay dugec xem xét trén
day la dong chay bao lién tuc hinh try. Céc van tdc thanh phén cha dong chay,
chdy bao hinh tru la:

u = % _ 4+ ua?  2ua’x
T TN tEay T TR
_dp _ 2uaty

ay @y

Doc theo dudng dong ¥ = Okhiy = 0, u = -u_ - ua?/x%, va u, = 0; khi
x—=>®,u =-u vatagicacdiém1lva2 khix= +a,u =0

Khi chdy doc theo b8 miit hinh try x = acos vad y = a sin 6; vén téc thanh phén
w = - 2usinfeosd. Van t6c doc dudng dong y cla bé mit hinh tru u =u/cosd
=2y sind.

Tai cac didm 1 va 2 van téc bing khong. y
V4n téc 16n nhdt khi chay bao hinh tru s& bing g %
2u_khi & =90°. Van téc trén bé mit hinh try 2
la d6i xing, vi vy 4p sudt, tdc dong 1én céac Z”’? %
diém d6i ximg ctia hinh tru d6 cang bing nhau.  — Z j’

Vi vy ap luc thanh phén trén bé mit ctia hinh /
tru khi né duge chdy bao bdng dong thé dugc

can biing. Thé van tdc trén dudng vién clla mit
cit hinh try thay ddi tuong ing véi phuong ] .
trinh ¢ = -2u asind, titc 13 tai ting diém ciia C"“{l b“; ’3”" tru bang
dudng vién cta hinh tru thé van téc la don tri. chuyén dong quay

Bay gid ta xem xét mot dong thé, img v6i ham s6 dong W =klnr va thé van

téc ¢ = k. Dudng dong cia dong chét 1dng chay thé la cac dudng tron dong
tam. Tri s6 ¢6 dinh cha thé van tdc khéng d8i, tic 1a mit cit u6t cha dong

%

3
rx

rd
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chay - céc bé.n kinh, dugc v& tit géc toa 46 vdi cae gée khac nhau. DPudng dong
clia dong dang xét chinh 1a c4c dudng tron, con van téc dong chay thi tiép
tuyén véi chiing. Vay van téc déng chay la:
_op _dp . do
i

trong d6 ds - doan dai cta dudng tron; df/ds = 1/r (8 day r - ban kinh dudng
tron ctia dudng dang xét).

Do d6, u = k/r, ho#c qui luat phan b6 vén téc dong chay trong trudng hop
nay la ur = k. _

Gia thiét 1a tai diém 1 géc 6 = 0. Khi d6 tai diém nay thé van t6c p, = 0.
Di qua duong tron, dudng dong lai tré v& chinh didm 1. Bay gid goc 0 = 21
va tri 6 thé van téc ¢, = 2k, Hidu s6 th& van téc @, - ¢, = 2rk. Hidu s6
dé trd nén c6 dinh, dr cho ta c6 thue hién viée di quanh dudng tron bao nhidu
1an, va khéng phy thude vao ban kinh dudng déng, vi k = ur = const. .

Trén day 1a hinh dnh ctia mét hinh tru c¢6 bén kinh la r_ dugc chay
bao badng mot dong chét 1dng quay. Van téc va do dé 4p sudt trén thanh
hinh try 1a khéng d8i, vi vay ch4t I6ng khéng c6 mét tac déng nao 1én
- hinh tru. . | S |

§IV-2. LUU S6. LIYC NANG. LY THUYET JUCOPXKI
Luu s6 van téc 12 dai lugng duge x4c dinh bing tich phan
Ir= fucoé adé, S  : 8
"~ |

trong d6 ucos @ - hinh chiéu ctia van téc cuc b6 cta déng chdy lén mot doan
ngin cla chifu dai ds. '

Hinh chi&u van t6c len doan chidu dai ds biing hinh chiéu ctia van t6c thanh
phén u_va W, tic 1a ucos ads = u dx +udy.
Trong dong thé, van tée thanh phén la dao ham riéng cla thé vn tdc ¢, vi vay:

]
ucos ads =-§E— dx +'-§)—? dy = dp.

Xde dinh luu 86 van tée Xéc dinh luu 86 vgn téc tren dudng
vién vt chdy bao
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Do d6, htu s§ vAn t6c trén dudng bét k¥, duge vé trong dong chay,
T = [ucoseds =f dp = ¢, - ¢, S ®
kY S

trong d6 ¢, va ¢, - thé van téc trong cac diém cudi va ddu cta duong duge
vé trong dong chay. :

Tren dudng khép kin, duge vé trong dong chay, néu dudng d6 khéng phai
1a dudng bao ctia mot vat thé ndo ci thi luu s6 van t6c bing khong.

Khi dong chiy bao quanh vét, thi trén dudng vién cla vat cé thé xudt hién
luu s6 van tfc. Trong trudng hgp dang xét vat hinh tru quay dugc bao béng
dong thé, luu s6 van t6c quanh vit bing tich sé chiu dai cia dudng tron cé
ban kinh r va van tfc u:

I' = 2nru = 2nk. (10)

Trudng hop, khi chdy bao vat bdng dong chdy chdt 1dng ma xudt hién lwu
s6 van tdc, thi trén dudng khép kin chiy bao vt bit ky nao, ciing s& ¢6 huu sf cing
cudng d6.

Trén dudng khép kin 1-a-b-2-3-1 luu s6 van téc bing khéng. Laru s8 van
téc trén dudng 1-3-2 bing t6ng s6 luu s6 van téc trén dudng 1-a-c-b-2; trén
dudng 2-4-1 - t6ng s6 luwu s6 trén dudng 1-a-d-b-2. Luu s6 vén tdc trén dudng
cong khép kin dugc cong lai theo mét hudng, vi vay luu s6 van téc trén dudng
1-3-2-4 va trén dudng vién chdy bao vit acbd 1a nhu nhau.

Dem c{ng dong phdng song song, ndim cach kha xa vat chdy bao cé vén tdc
la v, véi dong quay xung quanh hinh try, ta sé c6 dong thé vdi luu s8 van toc
quanh hinh tru. Dong thit nhét taoc thanh mot luéi thiy doéng va van téc trén
bé mit hinh tru s& duge phan b8 déi xitmg. Dong thi hai chdy bao bé mit hinh
~try véi van téc khong déi, tiép tuyén véi bé mit hinh tru. Sy phan bé van téc
trén b& mit hinh tru 14n lugt tai phén trén va dudi sé la:

u =2vsinf - u; w, = 2vsin 6 +u.

Trén bé mit hinh try sy phan bé ap sudt la déi ximg, vi vy dong thé, bao
quanh hinh try, s& tao nén mot lyc tic dong l1én bé mit d6. Su coHng dong chiy
nay lén dong chay kia s& thuc sy xdy ra, néu hinh tru tu quay trong dong chay
va tir 46 tao nén luu s6 van téc quanh hinh try. Khi 6 4p luc thiuy dong sé
tdc d9ng lén hinh tru chay bao.

Trong trudng hop tdng quat, ta nghién
ciu sy xudt hién lyc nang tinh cho mét don
vi chidu rong, khi vat rén dugc chdy bao bing
mot dong th€ phing song song. Dé chinh 1a
1y thuyét ndi tiéng clia N.E.Jucépxki. Tai mot
khodng cach tuong d6i xa tinh tir khu vuc Su xudt hién luc nang khi vdt duge
chay bao, vin tc dong chay la bing nhau va  chdy bao blng dong chdy thé
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song song v6i nhau, do dé ca ap suflt cing tré nén cdn bing. Dic tinh ciia dong
chay d6 1a trén b& miit cla vat duge chiy bao, tich phan _[uds ¢ tri s8 xac dinh (u
- vén t6c dong chdy trén bé miit vat duge chiy bao), tac 13 fuds =T,

Do déng chdy la dong thé, trén bt ky mét dudng vién khép kin nao quanh
vat duge chay bao, huu s6 van t6c déu gitt nguyén gia tri.

Ta gén dong chay vao hé toa d6 c6 gbe la O. T O ta vé m6t dudng tron
¢6 bén kinh la R. Ta tach khdi chdt 16ng gitta dudng tron c6 ban kinh Rva
dudng vién cta vat duge chdy bao. Dong chdt 16ng 1a 6n dinh, vi vay c6 thé
viét 12 hinh chiéu cfia tdng s6 cha lugng bién déi ddng lugng chdt 16ng, chay
vio pham vi cila dudng tron ¢é ban kinh R va chdy ra khéi pham vi do, va
xung cua 4p luc trén truc toa d6 bing hinh chiu cia phan lyc (X va Y) lén
bé mit ctia vat duge chdy bao. Van tdc chdy bao clia chdt 16ng c6 phuong tiép
tuyén véi b8 mit clia vat, vi vAy khong co sy trao ddi dong lugng nio xay ra
trén bé mit ki€m tra cd. Ta ky hiéu van tdc thanh phén ciia déng chay :

U, va u. Luu lugng chdt 16ng di qua mot dién tich nguyén t6 ds, bing (ucos a +
usin @).1.ds. Khi d6 trén hinh chiéu cfia truc Ox, ta co:
2 2 .
J‘ u p{u,cosa +uysina).1.ds +J‘ pcosa.lds = X;
o o ‘

trén truc Oy:
2 2x
[ ypucosa +using).1.ds +( pcosa.l.ds = Y;

Ap sudt toan phén:
p=p, +pv 2 - (u?- uyz)p/2.
Ta tim céc trj s§ tich phéan:

2 2n
I (pv 22 +p cosa.lds = (pv /2 +p ) j cosa.l.dR.da = 0;

P 2
| (pv, /2 +p )sinz.l.ds = (ov %2 +p_) | sine.1.dR.da = 0.

Lic dé:
2 o
X=p J)‘ (~2- cosa +u,u sina - 2 cosa) Rde;
o g LW
Y=p _c’,’ (u u cosx +5 sing - u “sine +5 sine) Rda =
o 8w
= p{ [(ux(uycosa - using) +5 sina LY sinz] Rda.
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Van téc thanh phén cha dong chét 1dng, tiép tuyén v8i dudng tron cé ban
kinh R la: f

u,cosx - usine = u,.
Do dé:
f 2 2 .
J‘ uds = J‘ (uycosa - using) ds
14 luu 88 vAn t6c trén dudng tron c6 ban kinh R. Dai lugng luu s6 véin t6c bing
I' (lvtu s8 van té¢ theo dudng vién cha vat chdy bao) va khong phu thudc vao
ban kinh R. Khi ting ban kinh dudng tron R, céc van téc thanh phén c6 xu
thé: u_- hudng dén vén téc v, con v4n téc thanh phin v, - dén khéng.

Thanh phén ngang ca 4p lyc thiy dong khi chdy bao mot hinh cu thé:

= y,2 v
X =p [ —,cosaRda =—R [ cosa da =0, (11
con thanh phin ding:
o .
Y =p I v,(u.cosa - u sinz)Rda = pv T. (12)
o :

Su chay bao vat bing dong thé phing song song, do sy phin bd khéng déu
vé 4p sudt thiy dong, da sinh ra mot lyc tac dong lén bé mit cta vat. Didu
kidn dé xudt hién téc dong ciia lyc 1&n vat 13 sy hinh thanh luu s6 van tée. Ap
lyc thily déng t6ng cong xuft hién trén bé mit duong vin cha vat chay bao ¢
phuong thing géc véi van tée v, clia dong phing song song va dugc goi 1a
Iye ning. '

Do Iyc ning thdng goc véi van t6c dong chay vo va qué trinh c¢hdy bao duge
xAy ra khéng c6 tén thdt ning lugng nén so d8 chay bao dudng vién cha vat
bang dong thé noéi trén duge xem 1a khong ¢6 tén thdt thiy lyc trong dong chay.

§IV-3. DIEM NGUON VA DIEM TU

Nhidu bai to4n v& chiy bao vat, cé thé gidi duge bing viéc sir dung khai
niém v8 diém ngubn va diém tu.

Nhu da dinh nghia, dong phing dugc goi 1a dong cé sy phin b6 van tdc
nhu nhau trong c4c mit phdng song song. Cac mit cdt udt clia cac dong chay
nhu thé 1a cdc mit hinh try. Vét cia cdc mit d6 tao nén trén cdc mit dang
xét nhimg dudng déng thé giéng nhau. Luu lugng chdt 16ng q trén mét don vi
khodng cé4ch gita c4c mit phing goi 12 ty luu lugng. Néu xem van téc trén céc
dudng tron déng tam 1a gidng nhau, ta s& ¢6: q = 2vr.lw, trong d6 w - van tée
xuydn tdm, Néu véin tdc di tir tAm cta cdc dudmg tron ddng tAm, dong chdy dugc
goi 12 ngudn; va tam dudng tron khi d6 duge goi 1a diém ngudn; néu van téc hudng
vao tAm - dong chdy dugc goi la i va tAm dudng tron khi dé - diém tu.
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Thé van tdc clia ngudn va tu la:

Pog = - 5 Inr; som=qglnr;

Dao ham riéng cta thé vin téc theo r biing van tc theo phuong ban kinh
clla dong chdt 16ng:

ar  2nr
Khi cOng thé van téc cha cc ngudn va tu & céc vi trf khdc nhau, s& nhfn
duge dudng dong ciia cac dong chdy khac nhau. Ta nghién cttu hai dong chay,
hinh thanh bdi c4c tu ¢6 hru lugng nhu nhau q. Chon tryc néi hai tdm cta tu
O, va O, lam tryc x. Khodng céach gitra céc tam !y biing 2a. Tt gitta khodng
cach d6, vé truc y. Khodng céch dén diém bdt ky M, c6 céc toa 86 x va y, tinh
tit O, va O, 6 bing:

B VG T = VG T S
Thé van téc cia ty thi nhit: -

q
0, = 5— lnrl ,
cua tu thi hai:
q
¢, = 5— Inr, .

Thé vén téc ctia dong ¢hdy tao nén céc ty nay la:

q q
(p = 501 +§02 = %—lm'l-i--g-lm‘z.
Vian téc thianh phén cda dong chay:
. q ( X +a X - a).
2t rl2 r22 !
q y y

1p=_2%( retg— o +aretg— - )
Thye vy, dao ham riéng cia phuong trinh nay la;
ap ¥ dgp _ ¥
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~]
5]

¥
Vi tri cia hai tu cé ciung luu luong Dudng dong cia dong thé, hinh thanh
. véi hai ty cé citng luu luong
Trén hinh vé 2 vé c4dc dudéng dong clia hai nguén hodc tu phidng. Nghién ctru
mét nira hinh ta thdy rdng, hinh 4nh clia dong chay 1a mot trudng duéng dong,
duge hinh thanh gin thanh phing.

Dong chay duge hinh thanh béi nguén va tu ndm cach nhau mét khoéng
12 2a, duge d#c trung bing thé van tdc:

=4 X

AR

Dudng dong clia dong thé, hinh thanh bdi
ngudn va ty cé cing luu luong

Sy phén b6 van t6c dong chay trong dong nay duge x4c dinh bing cac thanh
phén cha ching:

X +a X-a
d +

ux=2n( 2

_ Qg
uy-27r r ‘ T
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Dem cdng céc két qua nhan duge néi trén véi dong chay, chuyén ddng doc
tryc véi van téc khong d6i v, ta c6 thé vén téc:

q q
go=?lnrl- ?lmz-yox.

Trudng van t6c clia dong chdy nhu thé dugc xée dinh bing cic thanh phdn
cua ching:

q ,x+a x-a
‘&=27r( ) 7) - Vol

L+ ]

_q y y
YTy ( r2+ 1.22)'

1

Géin vi trf ctia ngudn va tu vin t6c dong chdy cé tri sé 16n va dudng dong
duge khép kin trén doan ti tu téi nguén (hinh vé 3). Cang xa cdc diém O, va
O, é4nh hudng cia dong chidy ciia nguén, cing nhu cila ty gidm di dang ké.
Trong khi d6 van t6c déng chdy, chuyén ddng song song vdi truc Ox, vin git
nguyén gié tri. Trén m¢t khodng cach nao d6 tinh it nguén va ty, duéng dong
khong con giip nhau nita va ddn dédn trd thanh song song vdi truc Ox. Gita
cdc dudng dong khép kin va khong khép kin hinh thainh mdt dudéng phan cach
véi hai diém M, va M,, tai 46 van téc chdy bing khong. Dudng phan cach dé
12 dudng vién cta vat duge chdy bao bdi dong chdy c6 van tdc doc tryc Ox.
Céc t6 hgp khéic nhau clia ngubn va tu v6i chét 16ng chuyén dong c¢6 van tdc
c6é dinh, cho phép gidi nhiéu bai to4n thudng gip trong thye tién,

§IV-4, HAM THE PHUC
Chi cén cho mét ham s8 c6 chita bién s6 phitc z, 12 dai lugng bao gém phén
thyc x va phén 4o iy 12 ¢6 thé nh4n dugc thé van téc va ham s6 dong ¢ tuong tng:
z = X +iy.
Ham thé phic F(z) ciing gém phéin thye ¢(xy) va phén do ip(xy):
F(z) = p(xy) +i¥(xy).
St dung nguyén téc tich phan ham sé,ta c6:
¥

dp
F’ e =K = +i—
(z) (2)i ox ox

ooy 9% oy dp a\I’

Nhéin déng thite thit hai cho i, ta cé:

: Y y
Néu xét dén vieéc cdc phin thuc va phén do clia hai phuong trinh phai bing
nhau, ta tim dugc:
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v 0 v
¥ _9F 4 9 __% (13)
ox ay ay gx

Céc ty s6 nay chitng td riing, néu phin thyc cia ham bién phic 1a thé van
téc cla mot dong ndo ddy, thl ham thye cha phén do 1a ham dong cing cia
dong chay 44. .

Ta nghién ctu mdt vi dyu ap dung ham thé phitc. Ta ¢6 mét ham bién phite
F (z) = m Inz. Bién s6 phitc c6 thé viét dudi dang:

z = X +iy = r (cosf +i sinf) = reb,

trong d6 r - ban kinh, néi diém thé hién bién phic vdi gbe toa do; 0 - goc
dudec hinh thanh béi ban kinh r va true Ox.

Do dé F(z) = m Inre® = m Inr + m 6i.

Ta dé dang nhén thdy dong chiy dugc biéu thi bdng thé phitc 434 chon la
ngudn, trong @6 m Inr = ¢(r) - thé van tc, conm 6 = ¥(r) - ham s6 dong.

§IV-5. DONG XOAY. CAC DINH LUAT CO BAN

Dong xody 13 dong chit 16ng ma cac phén ti ngoai chuyén d()ng tinh tién
va bién dang con ¢6 chuyén déng quay.

Duong xody - dudng duge vé trong dong chay, tiép tuyén tai tdt cd céc diém vdi
véc to vin téc goc cua phin tit chdt 16ng. Dudng xody tuong ty nhu dudng dong.

dng xody 14 mijt bén 1ap bai tap hop cac dudng xody, duge vé qua céc diém trén
chu vi cia mft vi phan dién tich a, 13 dién tich c6 phuong thing goc vdi véc to van

téc. Ong xo4y tong ty nhu 6ng dong. Tich s6 giita dién tich a va véc to vn tdc goe
quay cia phin tir chdt 16ng @ duge goi 13 1ing suit cha 6ng xo4y.

Q3

a;

Dudng xoby dng xody

- Ta xAc dinh tri 86 ctia luu 86 vén téc, xudt hién do¢ theo dudng vién nguyén
t6 trong mit phing toa d6 xOy, 1a mit c6 phuong thing géc véi véc to van tbe
goéc tite thoi clia phén tt. Vén téc géc duge gidi han bdi cac canh dx va dy,
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Xéc dinh luu sd vin tde dec theo Luu 86 vén téc doc theo dudng vién
dudng vidn nguyén t6 ~ khép kin c6 chidu dai hzu han

Khi di theo vong ctia dudng vién nguyén t6 theo chidu kim déng hé, ta duge
tri s8 cia luu sé vén téc:

dI' = udx +(uy' +__a.‘.lv dx)dy - (u, +g—u" dy)dx - udy =
—(_“l —x ydxdy = 2w dxdy. (14)

Lara 86 vén t8c, hinh thanh trén dudng vién nguyén t8, bing hai 14n tri s6
vén téc goc cta phén ti, nhan vdi dién tich duge gidi han béi chinh dudng vién.
Luu sé van tdc, hinh thanh trén dudng vién khép kin c6é chidu dai hiru han,
sé bang téng s6 chc gia tri cha luu s6 trén cac dudng vién nguyén t6:

I = ‘E 2wdxdy = 2wQ2, (15)

trong d6 Q - dién tich dugc gidi han bdi dudng vién.
Biéu thic trén duge goi 1a tich phan Stoks.

BAy gid ta xac dinh biéu thic ctia huu s6 vAn téc trén dudng vién khép kin
theo thdi gian, néu trong dong chiy, dudng vién d6 ludn luén di qua cling mot
phén tit chdt 16ng. Hinh chiéu cia mo6t mfu dudng vién ds trén tryc toa d6
biing dx,dy va dz. Hinh chiéu cta céc van t6c thanh phdn - u,u va u,. Luu s6
van téc trén dudng vién dang xét s la:

I'= qudx +udy +udz.
Sut thay d6i I s6 van téc theo thoi gian, tic 1a khi dudng vién dich chuyén
ciing véi dong chay:

dr d d d
£ 5 (udx ) 5 (uydy) +-—z (u,d2).
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Trong cong thic nay:

d

—a%(uxdx) =—d&dx +udx = dli?(dx +d(__u"

d LY _uyi.
—{ﬁ-(uydy) & dy +d( 22 );

d du, "

E—(uzdz) = I dz + d(2 ).

Phuong trinh Ole c6 thé viét:

_du _ 1dp 1 9p U
S el N
Y dt p dy p dy ay ’
az=d—uz-=-ia—p +Z=-_1.__§B +_a...[_l,

dt p Jz p 0z 0z

Gia thiét 1a gia téc cha luc khéi duge xdc dinh
bing thé U. Dem nhén vé trai va vé phii clia ddng
thitc 14n lugt vdi dx, dy va dz va cfng chiing lai,
ta co:

dy, du, du, dp

—at—dx+ dtd v+ dz=——p-— +dU. (16) H
Theo dinh nghia: N \‘5‘-
u’ +uy2 +u,? = u? - binh phuong vén tée trén

doan dudng vién ds. Cic dang 6ng xody

Su bién d8i clia- luu s6 van téc trén dudng vién dang xét khi duong vién dé6
di chuyén clung vdi dong chay:

dr dp u? p u
=!(“_5)+du +d(?)=j;d(U-7)-+?). (17

Luc khéi, tac dong trong chit 16ng, 1a Iue c6 thé. Chét 16ng 1a khong nhdét.
Tich phan x4c dinh, duge ldy doc theo dudng vién khép kin, biing khéng. Do
d6, doc theo dudng vién khép kin di qua,cung mét phin tit chdt 16ng, lwu s6
van t6c git nguyén tri sé. Diéu doé cé ngl;fé‘lé xody khong bién mst, va néu
dong chay & thai diém ban ddu 1 c6 thé, thl dong d6 cting vén 12 c6 thé & bét
ky thsi diém no.

Céac dinh 1y (16) va (17) dugc goi 1a céc dinh Iy Tomson.

Trong nhiu trudng hgp, chuyén ddng chit long xAy ra cung vdi sy hinh
thanh céc xoay hitu han. Trong ty nhién - dé 1a hién tugng voi réng, xult hién
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khi ¢6 gi6 xody. M6 hinh clia cidc xo4y nhu vay la cac éng xody. Ly thuyét vé
xofly duge xAy dung trén co s8¢ cta céc dinh 1y Hemhon.

Chuyén déng duge xem xét trong dinh 1y (16) 1a chuyén dong ctia phéan ti
nguyén t6 ciia chdt 16ng. Chuyén déng clia phén tlr & ddy duge xem xét dudi
dang t8ng c6ng ctia chuyén déng tinh ti€n, quay va bién dang.

-Dinh 1y (17) da chimg td rlng, trén éng xody Ung sudt clia né cling c6 gid
tri khong d6i, tie 1a trén d6 tich s gitta véc to vén tée quay cia cac phéin ti
va dién tich mit cit 6ng xody git nguyén tri sd. Ong xody khong thé c6 ddu
cufi 1a nhon, vi tai vi trf ndy vAn t6c géec ctia phén tir chdt 16ng s& c6 xu thé
trd nén bing v6 cling, vi vy 6ng dong ho#ic 1a tu két thuc va tao thanh mét
hinh vanh khin, ho#ic 12 phai dua trén thanh ctng.

Dinh 1y thit ba khing dinh ring, trén bé mit clia 6ng xo4y luu sé vin téc
doc dudng khép kin b4t ky bing khong. Diéu d6 ¢6 nghia la véc to van tée goc
khong cét b8 mé#t nay. Dadng thitc bdng khong ciia Iuu s6 vin t6c duge giit
nguyén, tirc 1a éng xo4y ciing duge git nguyén.

Dinh 1y thi tu cia Hemhon néi rdng, ting sudt clia 6ng xody c¢6 dinh theo
thdi gian. Doc 6ng xo4y, nhu da néu trong dinh Iy thi hai, tng suft c6 gia tri
khéng d6i. Trén co s& dinh Iy Tomson c¢6 thé néi rdng, luu s8 vin téc doc theo
dudng vién mit cdt cua dng xody khong phu thudc vao thdi gian. Do d6, Umg
sufit ctia 6ng xody cing khong phu thudc vao thdi gian.
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Chuong V
SUC CAN THUY LUC

§V-1. NHUNG KHAI NIEM CHUNG VE SUC CAN THUY LUC

1. Cac dang sic can thiy lyc

DE& xdc dinh ap sudt va vin téc trung binh tai cdc mit cit khac nhauy,
ta da cé hai phuong trinh: bdo toan ning lugng ho#ic ¢t nudc toan phén
(phuong trinh Becnui) va phuong trinh béo toan khéi lugng (phuong trinh

lvu lugng khong d6i), ma d6i véi chdt 16ng nén duge cdc phuong trinh dé
duge viét duéi dang:

z +plpg +av/2g +h = H =const,
vw = Q = const.

Thuéng thl trong khi gidi céc bai toan thuc té, cét nude toan phén H va
luu lugng Q duge cho trude hodic c6 thé duge xdc dinh tir cac dai hugng da
biét thu6c mét trong s cac mit cit cia dong chiy. Chidu cao trong tdm clia
mét cdt z, ciing nhu dién tich m3t cit w, v8 nguyén tdc, 1a cac dai lugng biét
trude. Do d6, trong céc phuong trinh nay con lai ba 4n: v, p, h,. D€ giai
ching ¢ln 1ap phuong trinh thit ba 1a phuong trinh biu thi méi lién hé gita

c4c &n s6 d6 véi nhau. Phuong trinh d6 c6 thé ching minh bdng ly thuyét,
vi dy dung dinh luat déng lugng

Qpv +wp = const
cling nhu tim bang thuc nghiém.

Vi hai phuong trinh thily luc chi c6 thé giai dugec mot s6 bai toan thyc
t8, khi bd qua t6n thdt cot nuée (tic 1a xem h =0).

%
N
SR

- i
= S |,
= q iy iy 7
‘ /;;l:. - - - D
T- +7A | B 'B;'S{ .D
¢ V@ kRhéi niém tén thdt cft nude do ma sdi Ve khdi niém t6n that cuc bo
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Ta nghién citu mot doan éng ndm ngang, chita ddy nudc. Néu chét long
trong 6ng khong chuyén dong, thi lyc téng hop chi con 1a moét lye hudng
xuéng dudi (trong lugng chét 16ng). Néu chét 16ng chuyén dong thi giita ching
va thanh s& xuét hién cac lyc can b6 sung va két qlia la cac phin tit chit
long & sat thanh bj cdn trd. Do tinh nhdt cla chédt 16ng, su can tré dé6 duge
truyén sang 1dp chdt Idng tiép theo, vi thé cang cach xa truc dng, van téc
chuyén déng cha cac phin ti chdt 16ng cang gidm din. Lyc can téng hop T
¢6 phuong nguge chiéu véi phuong chuyén ddng, va song song vdi chuyén
ddng. D4y chinh 1a luc ma sat thiy luc (stc cédn thiy lyec do ma sat).

Dé théng sitc cAn do ma sit va gi® duge chuyén dong tinh tién déu céin
phai c¢6 mét lyc ¢c6 phuong cling phuong chuyén déng cda chét 16ng va bing
luc cén tdc dong lén chit 1dng, tic 13 cdn c6é sy tiéu hao ning lugng. Ning
lugng cén thiét dé th&ng luc can dugc goi 1a tdn thdt ning lugng, con cot
nude cAn thiét - tdn thdt c6t nudc.

Tén thit c6t nude cln dé théng stic can do ma sat duge goi la tén thdt
cOt nudc theo chidu dai hodic tén thdt cdt nudc doc dudng (t8n thit cot mudce
chiéu dai) va ky hidu 1a h_. Tuy nhién tdn thdt c6t nuée, xudt hién trong
chuyén dong clia chdt 16ng khong chi phu thugc vio ma sit thanh cing.

Ta nghién ciu trudng hgp sau day: mot binh chita c6 thé tich W chita
ddy nudc véi mye nudec H khong d6i, cung cdp nude cho mot dudng 6ng AB
ndm ngang cé chidu dai |, dudng kinh d khong d8i trén ca chifu dai. Gia
thiét luvu lugng nudc biing Q. Néu dudng 6ng AB duge thay bing dudng CD
c6 cung chidu dai I, nhung bao gém nhitng éng ndi lién tiép cé6 cac dudng
kinh d va 2d, thl lvu lugng se thay d8i. Luu lugng méi Q" < Q (ddi khi
Q" = 0,5Q va co6n nho hon nia).

Do d6 ma sit khong phai 1a nguyén nhan duy nhdt c6 thé da giy nén
tdn thdt c6t nudc; sy thay dbi dot ngot mit cdt cta dng cling tao nén sitc
cdn d8i véi chuyén ddng cha chit 16ng va giy nén tén thit ning lugng. Con
c6 nhimg nguyén nhan dang ké khac ciing tao nén tn thit cot nudc, vi du
su thay ddi dot ngdét hudng chuyén déng clia chdt 1dng.

Viay tén thit c6t nude duge tao ra bdi sy thay d8i hinh dang mit bién
cta dong chdy (d& khéc phuc sic cdn hinh dang), dudc goi 1a ton thdt cét
nudc cuc by hodic 1a tén thdt c6t nudc do sitc can cuc bd va duge ky hidu
a b,

Do d6, t6n thit cdt nudc trong chuyén doéng ctia chdt 16ng duge cong ti
tdn thdt cot nudec do ma sat va tén thit coét nude do ma sat cuc b, tic la:

h, =h_ +h,_ . (1
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Viée xac dinh tdn thdt c6t nudc trong chuyén dong clia chdt 16ng 1a mot
trong nhing bai to4n quan trong nhit cha thiy lye.

2. Cac biéu thiic téng quat d¢€ xic dinh tén that c4t nudc trong chuyén
déng cia chdt long trong Ong

Két giia thi nghiém ching t6 rding, tdn thdt cot nudc do ma sat h__ trong
chuyén d6ng clia chdt 1dng trong 6ng cé thé phu thudc vao cac ybu t6 sau day:

+ Pudng kinh 6ng d va chiéu dai ] ;

+ Cac tinh chdt vat ly cla chét long (mat do p va d¢ nhdt u) ;
+Van tée trung binh cla chédt 1ong trong 6ng v ;

+ Chiéu cao trung binh cia d6 nham k trén thanh 6ng.

Cong thitc d& xac dinh tén th4t do ma sit duge tim ra tir thé ky tha XIX
béng thuc nghidm va goi 1a céng thitc Dacxi - Vayxbic:
1 ¥
h =4i——_ (2)
ne d 2g _

T cong thic (2) ta duge tén thdt cot nudec do ma sit theo chidu dai
trong chuyén déng clia chdt 1dng trong éng ting lén cling véi sy ting 1én cha
van téc trung binh cha dong chdy va chiéu dai cla doan éng va ty 18 nghich
véi dudng kinh. Ngoai ra, trong céng thirc c6 hé s khéng thi nguyén chua
biét A (goi 1a hé s6 ma sat thiy lyc).

Céng thitc dé xic dinh t6n thdt c¢6t nudc do ma sat cuc bd cé dang

h,=2¢ 2g ' (3)

trong d6: & - hé s6 khong thi nguyén, hosic 1a hé sé tén thit cuc bo;
v, - VAn }‘,60 cla dong chdy sau khi di qua ché c6 sic can cuyc bd.
Cong thire (3) cing duge tim ra tit thé ky thit XIX bing con dudng thuc
nghiém va goi 1a ¢dng thire Vayxbic.

Ngoai ra ca hai cong thic néi trén (2 va 3) cling c6 thé tim dude theo
phuong phdp can béng thit nguyén.

3. Chuyén dong tang va chuyén dong réi ciia chit léng

Quan sat thyc t€ cho thdy ring trong thién nhién tén tai hai trang thai
chuyén dong khac nhau cfia chdt 1dng: thit nhét, chuyén dong theo 1ép hoic
1a chuyén dong ting, 14 chuyén dong ma trong dé céc ldp chét 1éng trugt len
nhau, khong x40 trn vSi rhau, va thit hai 1a dang chuyén déng hén loan, vé
trat ty, hodc l1a chuyén ding réi, la chuyén dong ma trong d6 céc phén ti
chdt 16ng chuyén dong phie tap, luén thay d8i theo thdi gian va trong chét
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16ng xdy ra sy xfo tron véi cudng d6 cao. T lau ngudi ta da biét riing, chit
16ng nhét (d4u nhon) phén ldn 1a chuyén dong khéng x40 trén, con chdt 16ng
it nhét (nudc, khéng khi) - hdu nhu ludén luén cé sy xdo tron hén loan. Nam

1883, nha b4c hoc ngudi Anh Raynén la ngusi ddu tién phat bi€u ré rang vé
vin dé nay.

Trong thiét bj thi nghiém cla R4ynon c¢6 cédc bo phan nhu sau:

Mot binh chita chdt 16ng duge néi véi mét 6ng thiy tinh. Khi md mot
phédn khéa, nuée c6 thé chdy vao 6ng vdi cic vaAn tc khac nhau. Nude méu

.........

Thiét bi thi nghiém Réaynén Trang thai chuyén déng ting va chuyén dong
rdi ciia cdc chdt léng

di tit lo dung méu qua 6ng d4n vao 6ng thi nghidém 4. Duéi van téc nhd,
dong mau trong 6ng khéng bi héa tan véi nude xung quanh va ¢é6 dang mot
dudng chi thdng - dong chay trong trudng hop nay 1a dong chay ting.

Xhi ting van téc trong éng, dong nudc mau lic ddu c6 dang song, sau
d6 hdu nhu bién mé4t, hoa tan trén toan bd mét it va nhuém déu khip chét
16ng xung quanh. Chuyén dong cia chdt 1éng trd nén hén loan, cac phén tit
chit 16ng duge nhuém mau "bay" di moi phia, va cham vdi cac phdn tit khac
va vdi thanh éng v.v..; chuydn dong d6 duge goi 13 chuydn déng réi. Dic
trung co bén cha déng rdi la: tdn tai thanh phdn vAn téc ngang so véi phiuong
chuyén do6ng cta dong chay.

Két qfia thi nghiém cta Rayndn chimg to riing, qia do it ting sang réi
x4y ra dudi mot tri s6 van téc nhdt dinh (duge goi la van téc phan gidi), tuy
nhién tri s nay thay d6i khi dudng kinh éng va chdt 1éng thay d8i, tri s6
tdng khi 8¢ nhét ting va gidm khi dudng kinh gidm.

4. S6 Réaynon

Trén co s8 cac két qua nghién cttu ly thuyét va thyc nghiém, Réynén da
xdc 1ap duge cac didu kién chung cho sy tdn tai trang thai chiy tdng va chay
réi ca chét 16ng va cho sy chuyén tiép tir tdng sang réi. Két qiia nghién ciu
cia Rayn6n cho thdy rdng trang thai chuyén dong chia chit ldng trong éng
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phu thudc vio s6 khong thi nguyén, s6 d6 xét dén cac ydu t6 co bén cla
chuyén d6ng: vin téc trung binh v, dudng kinh d, mat 46 cta chit léng p va
hé s6 nhdt dong lyc 4 ctia nd. S8 khéng thit nguyén dé, sau nay duge goi la
s6 Rdynén, c¢6 dang:

R, = v dujp = vdpv. 4

Pudng kinh d trong-s6 Raynén cé thé thay bing b4t ky dai lugng cé kich
thude chiéu dai nao (dudng kinh, dudng kinh clia hat trong chuyén déng thdm,
trong chuyén dong roi cfia hat trong chdt 1dng, chiéu dai tdm duge chay
bao v.v...)

S6 Réaynon ing véi trang thai qua d6 tit tdng sang r6i duge goi la s6
Raynén phan gidi va duge ky hiéu la Re . Khi Re > Re, - trang thai chay
1a réi, khi R, < Re,, - tdng.

S6 Rayn6n phén gidi phu thude vao céc didu kién ddu vao cha 6ng, vao
do nham c%a thanh, vao sy tn tai hay khong cac nhiéu dong ban déu trong
chét 16ng, vao cac dong d8i luu va cac dibu kién khac.

Vén dé vé tinh khong 6n dinh clia chuyén dong ting va vé trang thai qua
d6 tit tdng sang rdi, cling nhu vé tri s6 cha s6 Raynén dia dugc nghién ciu
vé mit 1y thuyét cing nhu thyc nghiém rdt nghidm tic, nhung cho dén nay
vln chua c6 16i gidi ddy di. Thudng trong tinh todn ngudi ta ldy tri s6 cla
s Rayndn phan gidi cho dong chdt 1dng chay trong 6ng la: '

Repg = 2.000 (5)
img véi trang thai qua d§ tir rdi sang tdng; con ung véi trang thai qua do tir
tdng sang r6i, s6 Raynén phan gidi c6 gia tri rdt 16n (d6i véi ddu vao duge
lam rdt thuén, s6 Re,, co thé dat dén bing gdn 20.000).

Céc két qua thi nghidm ciing ching t6 ring, s6 Raynén phin gidi ting
trong 6ng thu hep ddn (hdi tu) va gidm khi éng md réng ddn (khuyéch tan).
Diéu d6 duge gidi thich bing hién tugng: véi chuyén déng nhanh dén céc
phén ti chdt 16ng c¢6 xu thé gidm ddn chuyén dong ngang, con véi chuyén
dong cham didn (6ng md rong din) - ting din chuydn ddng ngang.

Ta cting c6 thé tinh van t6c phan gidi Ung vdi trang thai qha do ti réi
sang tdng, tic 12 néu s6 Raynén nhé hon sé lubn ludn cé trang thai chay tdng:

Vg = Re o8 vid = 2000v/d. (6)

Trong cac éng din nuéc, khi, hoi vi 46 nhdt cia cac loai chdt léng nay
nho nén trang thdi chdy phdn 16n la chiy réi. Trang thai chiy tdng chi xiy
ra véi trudng hgp dudng kinh nhé. Céc loai chdt 16ng c6 6 nhdt ldn, vi du
ddu m4y, c6 thé chuyén dong véi trang thai chiy tdng ngay ca khi dudng kinh
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éng din 1a 16n. Ngoai ra trong d4t ta cling thudng xuyén gip trang thai chay
tdng, @6 14 chuyén d6ng cta dong nude nglm.

5. Cac diic di€m cia chuyén dong ting va roi cua chédt 16ng trong Ong

Thi nghiém chimg td ring, déng thdi véi viec qua d6 tir chay tdng sang
chay r6i, dic trung phan bé van tc trén mit cit 6ng cing nhu dic tinh tén
thdt thay lyc ciing thay déi.

Phén b8 van téc
trong chuyén déng
ting ciia chdt léng trong ong

Phén b6 van téc
trong chuyén dong
réi ctia chdt long trong éng

Tén thdt do ma sat trong Quan h¢ giud tdn thdt cot nudc do
ong dgt nghiéng ma sdt va vdn tée trong chuyén dong
cia chdt long

Trong chuyén dong ting, sy phan bd van téc trén mit cit tuan theo qui
luat parabon: tai sat thanh vin téc bing khong, cang xa thanh vén tfc ting
din va lién tuc, dat dén tri sd ldn nhét tai truc éng.

Trong chuyén dong réi, qui luat phan bé van téc phic tap hon: tai phin
16n mit ¢4t wdt van t6c khong khac v6i tri s6 vAn téc 16n nhdt & truc éng la
méy, nhung & gln thanh cimg van tc gidm dot ngdt, hinh thanh mét l6p rdt
moéng, duge goi 1a Iép nhdt ho#ic 1a 16p bién chiy tdng.

Sy phan bé tuong d6i déu cita van tdc trong trang thai chay rdi dugce giai
thich bing sy tén tai sy xdo trOn réi, bling sy tén tai thanh phin ngang cua
van téc. Do cé sy xAo trén réi va thanh phin ngang ca vén tfc néi trén ma
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¢6 sy va dép gilta cdc phan tit c6 vén téc 16n & khu vyc giGta véi cac phin
tlt cé vin téc nhd hon & phia ngoai. Su va ddp d6 din dén sy trao d6i van
téc gitta cac phdn t lam cho van t6c trd nén dédu hon. Sat thanh rin su xéo
tron réi giam di va van téc & day giam dot ngot.

Do d6 chénh muc nudc trong hai 6ng do 4p 8 mit cdt 1-1 va 2-2 cda
mot 6ng c¢6 dudng kinh khoéng d6i, ta co thé xac dinh duge tdn thdt cot nudc
gitta hai mit c3t d6 tir phuong trinh Becnui viét cho hai mat cdt do:

R 11 Py
Z, +— =1z, +— +h__
PE P
do d6

, =(z, + )-(z —)

Trong chuyen dong déu, do do ton that C(’)t nudc duge xac dinh bing hidu
s0 céc chiéu cao do 4p tinh tir cung mot mit phdng niim ngang, tic 1a khong
phu thudc vao vi tri cta chinh dudéng 6ng trén mit ding.

Néu trong éng chuyén dong vdi van téc khac nhau thi t8n thit cét nude
cling s&¢ khic nhau. Ta x8y dung quan hé d6 thi gitta cac gia tri t6n thit cot
nudc va van téc dong chdy, tic la h_ = f(v) thl ta s& c6 d6 thi nhu trén
hinh vé 4 (trang 88). Van téc dat dén mot tri s nao d6 thi quan hé gita
van téc va tén thdt vAn la quan hé bic nhdt - khu vuc I, con sau dé6 néu
vin toc ting lén thi quan hé gita van tdc va tén thdt c6t nude 1a quan hé
bac cao hon (vi du bac 2) - khu vue II. Tri s6 van t6c ma quan hé gita van -
téc va t6n thdt cot nude chuyén tit bac nhdt sang bac cao hon chinh 1a tri
s6 van téc phan gidi.

Tuy nhién tri s6 van t6c phan gidi Ung vdi trang thai qua 46 tur réi sang
tdng (v,) nhd hon tri s6 phan gidi tng véi trang thai qua d¢ tit tAng sang réi
(v,). Ta goi v, 1a van tdc phan gidi dudi (v,) va v, - van t6c phan gidi trén
(v} thi:

v, >V,
Nhu vay 13 trang thai chay tdng va trang thai chdy réi khong chi khac
nhau vé€ dic tinh chuydn dong ctia phdn tir chdt 16ng (t4n tai hay khong van

toc ngang va sy x4o tron c4c phin t) ma con khac nhau & quan hé gitta van
tdc va t6n thdt cét nude.

6. Phuong trinh ¢ ban caa chuyén dong déu (bi€u thic tdng quat d€ xac dinh
ton thit cft nuéc do ma sat trong chuyén dong dén cia chit long trong dng)

Ta xét chuyén dong déu, thing cta chit 16ng. Cac mit cit u6t trong trudng
hgp ndy c¢6 thé c6 hinh dang bdt ky, nhung khéng bién d6i trén toan bo
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chiéu dai dong chdy. Trong dong chdy nhu vAy t8n thdt c6t nude chi 1a tdn
thdt theo chiéu dai.

Ta 14y mét doan dong chiy cé6 chiu dai 1 va viét phuong trinh Bécnui cho
mit cit 1 va 2:

P, v p, V3
Z,+t—+—=z,+—+—+ > (N
gt 2g T pg T gt iy
trong 46 : ‘

z,, Z, - toa 4% cha trong tdm céc mit cit 1
va 2

P, P, - &p sudt tai trong tdm cac mit cit 4y;
v,, v, - van t8c trung binh tai cic mit cét ;
hms(l_ 2 " tdn thit c6t nudc theo chiéu dai.

Vi 1a chuyén dong déu nén v, = v, va

N C LR . Chiing minh phuong trinh co bdn
phuong trinh (7) ¢6 thé viét lai la: ciia chuyén dong ddu

p - p
(2, —) - (z, +—) =N 2) (8)
pg - pg

tic 1a trong trudng hgp chuyén déng déu hidu sd clia cac ty thé ning bing
t8n thét cdt nude theo chidu dai.

Dé tinh }ﬁéu s6 d6, ta viét tdng s6 hinh chidu trén truc dong chiy A-A
cho tdt ca cac lyc tdc dung lén doan 1-2. Téng s6 d6 phai bing khong, vi
dudi chuyén déng déu tdt cd cac huc déu can bing Cac lyc 4y la:

1- Lyc trong truong G = pgwl, trong d6 v = @, = w, - dién tich cac
mit cdt udt, 1 - chidu dai doan 6ng ;

2- Ap hye 18n cdc mit phing o, vd w,, bing : P,=pw va P,=p,w ;

3- Lyc ma sit T =7 xl, trong d6 z_ - luc ma sat trén mot don vi dién
tich m#t tiép xtc vdi chét long cta long din, con x - chu vi uét ;

4- Ap lyc thanh long dén. Cac lﬁc nay duge bé qua vi chiing thing géc
vOi truc A-A va do d6, hinh chiéu cta ching 1én truc A-A bing khong.

Ta chiéu tdt cd céc luc nay lén truc A-A:
Geosz +P -P,- T =0, (9

. Zl - Z2

Tit hinh vé ta théy: cos @ = {
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Thay tri s6 lye va cos a vao (9), ta c6:
z, - Z

1

? +pgwl +pw - pzw-rqxl=0.

Chia ca 2 vé clia ding thic trén cho pgw, ta sé co:

p p Ty 1
(2, +— ) - (2, +—) = * (10)
Pg PE PBW
Can bing hai biéu thire (8) va (10) ta duge:
Tyl
ox = hmsl 2
P (1-2)
do dé
% =i h a2 (1D
Pg X 1
Theo dinh nghia ta c6 w/y = R va h_/1 =dapc, tir (11) ta co:
rO
= RJ . (12)
PE '

Phuong trinh (12) goi 12 phuong trinh ¢¢ bén cda chuyén dong déu. Chuyén
vé cho g, ta duge:

T

2 = gRJ (13)
p

V& phai cta (13) c¢6 thi nguyén binh phuong van téc. Dai lugng VgRJ
goi 1a vin t8c dong lyc va duge ky higu 1a u,, tie 1a:

u, = VgRJ = Jr jp. (14)

§V-2. CHUYEN DONG TANG DEU CUA CHAT LONG TRONG ONG

1. Sy phan b0 van t6c trén mit cdt cia Ong tron

Ta xét mot chuyén dong 6n dinh déu tdng clia chit 1dng trong éng tron
khi dong chdy da hinh thanh mét cach didy dq, titc 1a "mit cdt ddu” cha dong
chdy cach miéng vao clia 6ng mot doan kha 16n d0 dé dam bao cho sy phan
bd van téc trén mit cdt duge 6n dinh.

Ta tim qui ludt phan bé van téc trén mit cdt ngang clha 6ng.
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Nhu da biét, chuyén dong tdng c6 dic tinh chuyén dong theo ldp, cac
‘phén tlr chét 16ng khi chuyén dong khong cé su x40 tron. Gida cc 1dp chdt
18ng chuyén dong c6 Iuc ma sat tdc dong va tng sudt ma sat duge xac dinh
bing céng thitc ciia Niuton:
du

T =u
dy
trong d6 u - van t8c cyc bd cta chuyén dong (van tc chit didm)

Mt khac, déi véi 16p chdt 1dng & cach thanh 6ng mét khoang y, Gng sudt
tiép dugc xac dinh theo cong thiec:

¥

T = pgd (1-y)/2.

a y

Phan b6 vgn tée trong dong Xée dinh luu lugng trong déng chdy tang
chdy téng cia chdt léng trong ong cia chdt léng trong 6ng
Can bing hai biéu thic trén, ta tim duogc:
. pgd(r-y)
du =—o dy = ———— dy
_ 2u
va sau khi tich phan ta dugc:
ped ¥
u = (ry - — ) +C (15)
2u 2

Ta dé dang gia thiét duge riing tai b& mit thanh cing khi chét 16ng tiép
xic véi thanh (y = 0), tic 1a u = 0 thi tuong tng c6 C = 0. V1 vy bidu
thite (15) c6 dang:

' pel
u=—_~ry-y). _ (16)
4
Ki hi¢u a la khodng céch tir truc 6ng dén 16p chét 16ng dang xét (a = r - y),
phuang trinh (16) ¢é dang: |
pgd
u=5> (12 - a?. a7
u
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Cong thic (17) cé tén goi 1a dinh luit Stoks. D6 la nfi dung cia dinh
luat v& su thay d8i van téc trén mit cit 6ng theo khodng cach tir diém dang
xét dén truc 6ng. D6 chng chinh 14 dinh luét parabon béc hai.

Tai thanh éng (y = 0) van téc bing khéng; trén truc 6ng (y =r) van tbc
c6 gia tri 16n nhét:

_ped 2
max 4# '

Ty s6 gitta vAn t8c tai diém dang xét (vAn t6c cuc by) va van téc lén
nhét la:

u

u _ 2y-¥
Upnax v
Ty s6 d6 phu thudc vao vi tri ca diém dang xét va khéng phu thu¢e vao
lutu lugng, vao loai chit léong va vao vat lieu thanh dng.
Luu lugng ctia chdt 1éng trong éng c6 thé tim bing céch tich phan huu

Iugng di qua hinh vanh khin c6 b4n kinh 1a a va chidu rong cla hinh vanh
khin da, tire 1a tir biéu thiec:

_ Y Y
=2@-. (18)

Q= I u.2ra da

Thay u tinh theo (17), ta duge :

Q= s Jr (r? - a% ada —PEZ [I r‘ada - J‘ a*da].
Sau khi tich phan ta duge:
i1 J _
Q=—pg—1
3 [
Vén téc trung binh N
Q mpglrt ped |
v =— = = 2 (19)
w Sunr? 8u
So s4nh (18) va (19) ta di dén:
umax
v =
2

Do d6 vén t8c trung binh trong chdy tdng ctia chit 1dng trong éng bing
mo6t nita vén t8c 16n nhit.
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He s8 Koridlic dugc tinh theo bidu thitc:

_[ uidw

a =
Vo

Thay vao tit s6 dw = 2wada va u tit (17), con vio miu s dai lugng v
theo (19), sau khi bién d6i ta dudc:

a =—1136 {r (r* - ad)rdr = -1%- {r (r* - a??3 d(r2 - a?)

va ta c6;

a =2, (20)

Do d6, d9ng ning ctia dong chay tdng tinh theo van téc thue hai ldn 16n
hon dong ning tinh theo vin téc trung binh.

2. T6n thdt cot nudc do ma sat trong Ong tron
Ta tim t6n thét cdt nudc do ma st trong dong chiy tdng ciia chit 1éng

trong 6ng tron. Tix phuong trinh (18) c6 thé viét cong thic tinh d6 déc thy
Iye J nhu sau:

J =8ﬂth = 32“ v
" pgr pgd?
, hodc :
32ulv
h =J1l= = (21)
PE

Thay hé s6 nhét dong lyec biing hé s6 nhét dong hoc, ta duge bidu thie
goi 1a cdng thitc Paozel - Gagen dé xic dinh t4n thit c6t nudc cda chuyén
déng tdng: _

32viv

h
ms gdz

(22)

Tt cong thite trén ta thdy t8n thdt ¢t nude do ma sat trong chuyén dong
tdng ty 18 bac nhdt vdi van tbc trung binh va khong phu thuéc vao trang thai
bé mit trong clia 6ng, vi dic tinh ctia b8 mit d6 khéng cé trong céng thirc
(22). Didu d6 c6 thé duge gidi thich bing viec chdt 1éng khi bam vao thanh
tac nén mot 16p méng dé€ chét 16ng trong 6ng lic chuyén déng khong ma sat
tryc tiép véi thanh 6ng ma la ma sat giit chdt léng véi chdt 1ong.
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So s4nh cong thie (22) vdi bidu thitc téng quét xfc dinh tdn thét ct nudc
(2) ta duoge:

64v 64

A= = —. (23
vd Re 23)

Do d6, trong chdy tdng hé s6 ma sat thiy lyc ty 18 nguge véi s6 Raynon.

Coéng thire (22) 1a cong thitc duge ching minh bing ly thuyét. Két qla
nay cing di dugc nhiéu thi nghiém kiém chimg vdi nhidu chét long khéc
nhau.

Céng thitc (22) duge dung dé x4c dinh gia tri cy thé ctia d6 nhét cua
chdt long trong cde dung cu dugc goi la nhdt ké.

§V-3. CHUYEN PONG ROI PRU CUA CHAT LONG

1. Khai niém chung vé chuyén d0ng roi

Chuyén dong réi ctia chdt ldng trong 6ng va trong long din hd tir lau d4
1a d6i tugng nghién cttu clia nhiu ngudi, vi da phdn céc trudng hgp chuyén
dong cha chdt long déu & trang thai chdy réi. Mi#c du vay, cho dén nay vin
chua c6 moét Iy thuyét thoa dang v8 chuyén doéng réit duge xfy dung trén céac
phuong trinh co ban ciia thiy d6ng luc hoc va dugc kiém ching bing thuc
nghiém nhuv 1a d6i vdi chuyén dong tdng. Didu d6 duge gidi thich badng két
cdu phic tap cta dong rdi, biing co ché noi tai cla né ma cho dén nay vin
chua duge nghién cttu mét cach ddy da.

Khi s6 Raynén dat dén gi4 tri phan gidi, trén mat tidp xic gita chdt long
va thanh rdn ludn luén phat sinh cac nhiéu rdi dudi dang cac xody cé céc
kich thuée va céc tdn s6 khac nhau. Cac xody nay tach khéi thanh rédn va di
sdu vao dong chay, ph4 hily co ché chuyén d4ng theo ldp da tdn tai trudc
d6 (d3c trung cho chuyén doéng tdng) va tao nén sy xdo tréon réi vdi cudng
dd cao.

Céac xody hinh thanh & sat thanh rdn dugc khuyéch tan kém theo sy gidm
dong ning cta dong réi, mot phdn co niing ltc nay chuyen thanh nhiét ning.
Su chuyén héa nay rdt phic tap.

Vé t8ng thé c6 thé hinh dung nhu sau:ban ddu co ning cta dong cha
(chuyén déng doc) chuyén héa thanh co ning lam xéo trén céc khéi tuong
déi 16n (mol - phén tir gam); tiép theo co niing nay lai chuyén thanh co ning
lam xdo trén cdc "mol” ¢6 kich thude nhdo hon v.v.. Chi ¢6 ning lugng lam
x40 tron cdc "mol" ¢6 kich thudc nhé nhét mdi chuyén thanh nhiét. Nhu vay
cdc xo04y r6i cé cac kich thude khdc nhau & trong dong chdy din dédn mét
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di tinh doc 1ap, bi phAn ra thanh cic xody nhdé hon va duoc khuyéch tan vao
ndi bd dong chay.

Do cudng d6 hinh thanh cdc xody cao, cdc phén tit chdt léng trong dong
réi tao nén cdc qdi dao rdAt phic tap, con van tdc cuc bd khoéng thé gii
nguyén duge gia tri ngay cad trong trudng hgp, khi luu lugng ciia dong chay
khong thay déi theo thdi gian. Do dé chuyén déng én dinh trong dong rdi,
thyre chét 1a khéng tdn tai.

Két qia dé da ching té riing, ngugc lai, tai méi diém van tdc thay d48i
lidn tuc ca vé€ dai lugng, ca vé phuong, vi viy van t6c tai mot diém cha dong
r6i duge goi 1a van tdec tic thdi cuc bo.

Khi chiu van t8c titc théi 1én ba phuong thdng géc vdi nhay, ta sé& cé
thanh phén doc u, ¢6 phuong thing géc véi mit cdt ust ctia dong chly, va
hai thanh phén ngang u vau, ndm trong mit phdng cha mit cit ust. Thanh
phéin doc ciing nhu thanh phﬁn ngang cia van tdc titc thdi déu thay déi theo
thoi gian. Su thay d6i theo thdi gian ctia hinh chidu cfia van t6c cuc bo tic
thoi theo mét phuong bdt ky ndo duge goi 1a van téc mach dong.

&
Ly

I
1

4 t

Var téc mach déng thanh Mach déng vgn téc tic
phan trong dong réi thoi irong dong réi

Bing c4c dung cu c6 46 nhay cao, ta ¢6 thé ghi dugc mach doéng cua
van t8¢ duéi dang dé thi.

Trén hinh vé 2 ] dudng cong dién hinh ctia sy thay d6i thanh phédn doc
clia vAn tdc titc thoi u theo thdi gian (goi 1a d6 thi mach dong). Su thay
d6i van téc 13 khong qui luat, tuy nhidn néu ta xem xét sy thay d6i d6 trong
mdt thdi doan da dai t thi sy thay dbi van tde tirc thdi xdy ra lién tyc xung
quanh mdt gia tri trung binh u_(mach dong - c6 nghia 1a sy thay d6i ddu
d6i véi mot dai lugng trung binh nao d6). Tri s6 clia u_trén d6 thi c6 thé
x4c dinh béng dién tich cta hinh duge gidi han bdi: phfa trén 14 dudng cong
mach dfng, phfa dudi 14 tryc hoanh Ot, hai bén la hai gia tri tung d¢ vé t
thdi diém dfu va tir thoi di€m cubi cta thdi doan duge xem xét t.
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Hieu s6 gitta cédc gid tri thyc va trung binh cla vin téc cuc bo dudc goi
14 van tdc mach ddng thanh phan. V{ dy, theo phuong doc chiéu chdy, thanh
phdn mach déng duge viét dudi dang:

y .
ux——ux-ux.

Nhu vay trong dong réi co thé thay vidc xem xét trudng van téc tic thoi
bdng trudng van téc trung binh thdi gian. Tuy nhién cén luu ¥ 1a van tdc
trung binh théi gian chi ¢6 thé ¢6 khi chuyén dong 1a réi 6n dinh. Xudt phat
tir quan diém dé, ta c6 th8 ndm bit duge qui luat tdng quat nao dé cla dong
r6i, mic di chuyén déng cta cac phén tir chdt 16ng vin 1a chuyén d9ng khong
qui luét. ~

Quan hé gitta van t6¢ trung binh thdi gian va van téc tic thoi cé thé bidu
thi bdng cong thitc xudt phat tir chinh dinh nghia v& mach dong van téc:

1 =
u = I{ u, dt (24)

trong d6 t - thdi doan dé€ trung binh héa

_ Nhu vay 1a bing con dudng trung binh héa ta ¢6 thé x Iy véi c& cac
thanh phén khéc (u, va u), cing nhu cho bit ky mdt thong s6 nao thay ddi
nhanh theo thdi gian nhu tich sd gitta cac van tée u, va u,, nhu 4p sudt p.v.v...

Thong thuong trong céc bai to&n ky thuit vin téc dugc xem xét khong
phai 1a vin t8¢ thuc, ma chi 14 van t6c trung binh théi gian ciing nhu trudng
van tdc trung binh thdi gian.

2. Khai niém vé 16p mong chiy ting va 16i roi
Két qia nghién cttu dong r8i cho thdy la sat thanh long din (hoic &ng)

c6 mot 16p chdt 16ng rAt méng, c6 xu thé chdy thanh tdng ldp, khong xao
trdn véi nhau, goi la 16p moéng chay téng.

Ranh gidi cia 16p mdéng chay tdng chua duge x4c dinh thyc ré rang. Nhu
vy, trong dong chay réi, khéng phai toan bd chdt 1dng 1a chuyén dong réi,
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ma & sat thanh bao gid cting c6 16p méng chiy tdng. Khu vyc chdy réi duge
goi 12 16i r6i. D§ ddy 6, ctia 16p mdng chay tdng c6 thé tinh nhu sau:

- Trong 16p méng chéy tdng c6 do day d, ta giad thit van t6c phan bé
theo dudng thing, tac la:

u

l=¢:1u

T dy

trong d6 y - khodng céch k& tir thanh 6ng, theo phuong thing géc véi thanh 6ng
u, - vin téc taiy = 6, . '

T cong thic vé phan b6 vé tmg sudt tip va céc két qlia thi nghiém cia
Nicuarad, ta cé:
11,6
5, =—2 . (25)
u*
- Cang c6 thé tim &, tir phuong trinh co ban ctia dong chay déu va cong
thitc D4cxi:

3 52,d (26)
' ReyA

D& c6 khai niem v& dé 16n cla d,, ta xéic dinh trj 6 cta 6, trong trudng
hop dong chay déu trong éng véi van téc trung binh v = Im/s, A=0,02. Dong
chit 16ng c6 v = 0,0101 cm?/s: '

X 32,8.0,0101
' 7100. v . 0,02

= 0,023 cm.

Nhu vy d9 ddy caa 16p mdng chdy tdng rdt nhd. Vidc xéc dinh bhé day
cia l0p mdng chiy tdng cdn thiét cho sy phan loai cdc thanh rén ra thanh
nham théy lyc va thanh tron thiy lue.

Theo {26), chidu day 1dp méng chay tdng 6, cang bé, néu mic 46 chay
r6i cang 16n, nghia 1a chiéu day lép mdéng gidm déng thoi vdi sy ting s6
Rayn6n. V1 thé c6 thé c6 nhing sy twong quan dudi day gita I6p méng chiy
tdny va 46 nham tuyét d6i k:

- Lép méng chdy tdng che kin hoan toan nhing ché 18i ciia m6 gé ghd
(0, > k); dong chéy réi khong c6 tac dung qua lai tryc ti€p véi mat nham
cta thanh rdn, dong ch4t 16ng chiy doc theo 16p méng chay tdng. Tén thdt
¢0t nudc theo chifu dai (do ma sat) khéng phu thudc vao d6 nham ciia thanh.
Thanh rén trong trudng hgp nay dugc goi 1a thanh tron thiy lue.
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b- Néu chiu day 16p méng chay tdng bé hon d nham tuydt d6i (4, <k)
va do d6 nhitng m6 gb ghé nhé ra tir duéi l6p moéng chiy tdng thi thanh rédn
goi 1a thanh nham thdy lyc. Trong trudng hgp nay, & sat thanh céc 16p chat
16ng phai uén khic d€ vugt qua nhitng dinh g8 ghé, do d6 tao ra khi niing
hinh thanh nhitng xody nudc bitt khéi cac ldp chdt 1dng gén thanh rdn, di
chuyén vao 16i rdi. Cang nhiéu xody nudc nhu vAy sinh ra va di vao 16i réi
thi sk can cang 16n, tdn thdt c6t nudc cang nhibu; vi vy & dong chdy cé
thanh nham thuy lye, site c¢dn 16n hon 6 dong chay c6 thanh tron thay lye.

Chi ¥ rdng do d6 nham cla thinh rdn 1Am ting ma sit dong chiy theo
cach néi trén chi khéng giéng sy ma sit ngoai gitta hai m#t nhdm clia vat rin.

R6 rang 1a qui ludt t8n thét c6t nuéc doc dudng trong dong chay réi phu
thudéc vao tinh chdt thanh rdn la tron hay nhim. C4n nhin manh rding khai
niém thanh tron, thinh nham 1a khii niém thay luc chit khéng phii 1a khai
niém-: thudn tiy hinh hoc. Khéi niém 46 1a tuong d6i: cing cing mét 46
nham tuyét d6i, trong trudng hgp ndy, thanh rén 1a tron (thudng khi s6 Re
kha nhd), trong trudng hgp khic, thanh lai 14 nham (thudng khi s6 Re 16n).

3. Cac két qua thi nghi¢m v¢ phian b6 van tGc va tén that c6t nudc

Hai vin dé co ban duge quan tdm trong nghién ciru dong réi cla chét

16ng trong 6ng 1a: tdn thdt c¢6t nudc va phin bf vén téc trén mit cdt ust
cia éng. ' :

Két qua thi nghiém chimg t6 rdng, qui luit phan bé van tdc cing nhu
tén thit c6t nudc c6 thé phy thude rdt nhidu vao duéng kinh éng, vdo van

téc chuyén doéng va vao d6 nhdt cha chdt 16ng, cing nhu vao 46 nham
thanh éng.

D6 nhidm cta thanh, v& phin minh, dugc xic
dinh bidng nhidu y8u t8: vat lieu thanh éng; dic
tinh gia c¢éng co hoc mit trong cla 6ng (tic la
chiéu cao mé nham, hinh dang, mat 46 va cach phin
b6 cdc mé nham 46 trén bé mit thianh 6ng); co
hay khong trén bé mit thanh &éng céc chd bi di, bi
#n mon, cic ldp bdo vé va céc l6p ciin v.v... Khéi niém v d¢ nham

tuyét doi
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D& d4nh gia gn dung d6 nham ta c6 khéi niém "chidu cao trung binh"
cia mé nham. Chiéu cao d6 dugc do bing don vi chidu dai duge goi 1a d¢
nhdm tuyét d&i va duge ky hidu bing chit k.

Két qua thi nghiém chlmg td rdng, dudi cing mét dd nham tuydt d61 anh
huéng clia né dén tn thdt co6t nudc va phan b6 van téec 1a khac nhau, tay
thuge vao dudng kinh clia 8ng, vi vay cdn dua vao khai niém dé nhdm tuong
d6i, 1a ty s6 gitta @6 nham tuydt d6i va dudng kinh éng k/d.

He s6 ma sat thiy lyc A trong cdng thite Décxi-Vayxbic (2) c6 thé phu
thuc vao hai thong s8 kh6éng thit nguyén : vdu/p va k/d. Théng sé thi nhét
chinh 12 s§ Réynoén, con théng s6 thit hai - d6 nham tuong d6i, do dé:

= f (Re; k/d). (27

Nim 1933, Nicuarad 12 ngudi ddu tién da dua ra d6 thi quan hé gitta A
va s6 Rayndn, d0 nham tuong d6i cho éng tron bing déng thau va éng nham
nhén tao dugc tao nén bdi cac hat cat thach anh. Céac hat cat thach anh vdi
cdc kich thugc khic nhau duge dan lén thanh 8ng c¢6 cic dudng kinh khac
nhau d€ tao nén cic d6 nham tudng d6i khéc nhau (tir k/d = 0,00197 dén
k/d =0,066). Khi cho luu lugng khéc nhau di qua 6ng ¢6 cac 46 nhadm tuong
d6i khac nhau, ta s do dugc cac t6n thdt cot nudc tuong ng, dé tir d6 tinh
duge hé s6 1 theo cong thitc Décxi - Vayxbic.

Két qud thf nghiém cta Nicuarad duge trinh bay dudi dang dé 1a quan
hé gitia A va Re,k/d.

iood)

10

a8 E LYY uea
/a""% z A

05 [+ fe] 2 - P nn%% / Du

’ 7 ‘Q-‘*To B PEIN g%g_%b%g Rl
' % 2 3 ? # ey aled Quan heé giita Ig(1001) va
o I T¥ A il IgRe (theo Nicuarad)

’ % v 5 D:;gbg.; I- dudéng chuyén doéng tang;
2z T P II- dubng chuyén dong réi

%8 a0 34 38 42 45 s 54 58 gRe trong Ong tron thiy luc

) IIT- cing vy trong éng nhém
hoan toan _
(1-rik=15;2-rk =30
3-rk=60;4-rk =126
5-rlk = 252 ; 6 - rlk = 507)

!
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Trén cd s3 d6 thi nay ta c6 thé di dén cac k8t lusn sau day:

+ Trong dong chady tdng (Re < 2000 hoic IgRe < 3,3), t4t cd cac diém
thi nghiém, khong phu thudc vdo d6 nham thanh, 4du nim trén dudng thdng
I - d6 la dudng biéu thi quan he (28) cho trang théi chay ting.

+ Trong dong chdy r6i (Re > 2000; lgRe > 3,3) cdc diém thi nghiém dén
mét tri s6 Raynon ndo dé thi bam theo dudng II, 1a dudng cho 6ng trom
khong c6 nham nhén tao, con sau dé tach khéi dudng nay vé phia tri s6 A
16n (46 nhdm cang nhd thi didm bt ddu tich khéi dusng II xdy ra véi tri
s6 Raynén cang ldn); do d6, dudi mot s6 didu kien (s§ Raynén nho, tri s8
k/d nhé hodc r/k 16n) d6 nham khoéng dnh huéng dén sic can trong dong
chay réi.

+ Khi s6 Raynén 16n, he sé ma sat thiy luc cho mét gia tri k/d nhét dinh
sé co tri s6 khong d8i. Ong ma trong d6 hé s8 ma sit thiy lyc hoan toan
khéng phu thudc vao tinh nhdt cta chdt long, nhung lai phy thugc vao d¢
nhém tuong d6i, dugc goi la Sng nhdm hodn toan va khu vuc 1III trén 46 thi
Nicuarad Gng vdi qui luat nay duge goi 14 khu binh phuong sic cdn (vi 6 khu
vuc nay t8n thdt cot nudc ty 12 véi binh phuong van téc). Tir do thi Nicuarad
ta thdy ring cing mot dng trong cic diéu kién nay thi c6 thé la tron thiy
luc, con trong didu kién khic - nham hoan toan. Khu vye chuyén dong ma
trong d6 A phu thudc vao Re va vao k/d, goi 1a khu vie qud dé ti tron sang
nhdm (khac véi khu qua d§ tu tdng sang rdi).

Csc két qhia nhan dugc noi trén cho phép di dén cac két luan vé mat
ban chét vat ly sau day: khi s6 Raynon nhd, chdt dng chay bao cac mé nham
ma khéng kéo theo sy hinh thanh va tach xody do d&nh hudng dang ké cia
d6 nhdt cia chdt long; tinh chédt cGa mit thanh cla 6ng khong anh hudng
dén sic can va dudng cong A = f(Re) trung véi duong thdng II (cho éng
tron). Khi van tdc ting lén (tic 1a s6 Raynén ting), bdt ddu cé sy tach xody -
tif cdc mé nham, thi tinh chdt cta bé m#t da c6 dnh hudng dén sitc can va
dudng A = f(Re) léch khéi dudng tron thay lhee (II).

Trén co s& cac két qua thi nghiém cha Nicuarad va clia cac nha nghién
citu khéc v8 stc céan cha dudng 6ng, da cé rdt nhi€u cong thic thuc nghiém
dé xac dinh hé sd ma sat thuy lyc.

Dé6i vdi 6ng tron thiy hee, cong thicc ciia Bladiut duge dang ph6 bién:
A = 0,3164/Re®?. (28)

Déi véi éng nham hoan toan (khu binh phuong sic cdn) - céng thic
Sifrinson:

A = 0,11 (k/d)*%. (29}
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Trong khi st dyng céc két qla ctia Nicuarad d8 tinh to&n thyc.té, ta cing
gdp rit nhiu khé khin. Dé la vi vat ligu duge dung trong thyc t€ d€ lam
dudng éng (kim loai, g6, d4) khong chi khic nhau v4 chidu cac trung binh
cia mé nhém. Thi nghiém chimg t& riing dudi cting mot d6 nham tuyat déi
(cing mdt chiéu cao m6 nhém trung binh), cac dudng 6ng duge 1am bing
cac vat lidu khéc nhau c6 thd c6 hé s§ ma sat thiy luc hoan toan khfic nhau
tiy thud¢' vao hinh d8ng ctia m8 nham, mat 46 va cach phén b8 cac mé nham
d6 trén bé mit ng v.v... Trén thyc t& khéng thé ding céch do tryc ti€p cac
mé nham d& xét dén tdt ca cac ydu t6 k& trén. DE gidi quyét vdn dé nay,
trong thyc t8 tinh to4n ngudi ta dua vao mot khai niém mdéi v&8 d6 nham: do
nhdm tuong duong hat ddu k,,. '

D¢ nham tusng duong duge hidu 1a chidu cao ciia mé nham, hinh thanh
bdi cac hat c¢6 cliing mot 49 16n (nhém nhan tao ctia Nicuarad), ma trong
tinh todn cho ta cing mot gi4 tri he s6 ma sat thiy lye A nhu d6i véi thanh
6ng c¢6 nham ty nhién. Do d6, 43 nham tuong duong cia dudng 6ng 1am tir
cdc loai vat lidu khac nhau khong phii duge xéc dinh biing cach do trire tiép
chidu cao mé nhdm, ma duge xic dinh biing thf nghiém thiy lue cac dudng éng.

@ Céc logi ms& nhém
W% a- Hgt d2u ; b- Nhém ciia dudng Ong ky

b thuat (dugc phéong dai lén theo chidu

W ding 500 lan, chidu ngang - 25 lan )

e o
F; ' 10 7
7 o
"1
a6
o
r g
0 @ & o @ yr az o+ 05 08 wr
Bidu dB vgn tdc trong 6ng tron thuy luc Phan b6 van tée trong ong nhém hodn toan
1 - Khi 36 Re = 3,2.10° (Thi nghiém Nicurad) Khi Re = 10°
2 - Khi 86 Re = 1.105 1 ~ Ong tron thay luc
3 - Khi 36 Re = 4,107 2-rk =126; 3 - rlk = 30,6

Nhiéu két qua thf nghiém dugc tién hanh 46 xc dinh qui luat phan bé
vin téc trung binh cyuc bd trén mit cit coa dong chdy réi da ching t6 ring,
trong chuyén dong réi van téc trung binh ft thay déi trén mit cit ng, néu
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loai trir khu vye khéng 16n & sat thanh, noi ma ma sat gitt vai tro rdt dang ké.
Sy phén b8 déu van téc trong 16i réi dugc ly gidi bling sy trao déi réi véi
cudng d6 cao, 46 cing la dic tinh co ban clia déng r6i.

Két qua nghién ciu vé phén b6 vin tbc trong dong chiy réi da dua dén
mot 86 cong thie thuc nghiém.

Céng thic s6 mi 1a cong thic duge ding phé bién nhdt:
1.1/ max = (y/r)n 4 (30)

trong d6 u - vAn téc tai diém cach thanh cing mt khodng y; u___ - vin
téc 1dn nhit tai truc ng; n - chi 86 md, phu thufe vao s§ Raynén cho khu
thanh tron thiy Iye va vao 46 nham tuong d6i cho khu thanh nhém hoan toan.

4. Ung suit tiép trong dong chay rdi

Khi nghién etru qui luat dong chdy 1di trong 6ng, hgp 1y nhdt vin 1a nhu
d6i vdi dong chly tdng, phai xufit phét tit vidc nghién cdtu Ung suét tiép. Ban
chdt cla 1ing suft tiép, xudt hidn trong dong chiy rbi, phuc tap hon trong
chiy tdng. Trong qué trinh x&o trdn rdi, chit léng 6 khu giita cia 6ng roi
vao khu virc bén st thanh 6ng, va ngugc lai
tit khu viic bén - vao khu gita. Khéi chit long.
chuyén tir khu gifta dén khu bén cé vin tde

doc 1dn hon 1A khoi chét Bng tir khu bén vio o Afﬂ’f/
khu gida, vi vén tée cuc bd trung binh eda khu —

gita ldn hon. Khéi chét 1dng chuyén dong véi 1,
vin tSc nhd, roi viao khu c6 vgn tée ldn, 88 ?

lam chim chuyén ddng cia chét long & khu 3
dé. Do dé, sy trao d8i ctia kh6i chét 16ng trong

dong chiy theo phuong ngang din dén su trao Tinh ng sudt ti%p
déi dong lugng tuong Ung. trong dong chdy réi

Gia thiéthhnldp chdt 1ong trugt lén nhau vdi vin téc la v, trong d6
u, > u, Ta K higu v’ 12 vgn téc chuyén dong ngang, la chuyén dong tao
nén sy trao d8i khéi hugng giita cac 16p chét 1dng. Qua dién tich Aw trong
mot don vi thdi gian tit 16p 1 dén Wp 2 khéi chit 16ng duge di chuyén Ia
puAw. Khéi chdt 16ng d6 truyén dén I6p 2 mot dong huong 1a pu’ Awu’,, két
qua 1A 16p 2 chuyén d9ng nhanh hon. Didu d6 tuong duong voi \nec c6 mot
e nguge vdi chidu chiy t¢ 1dp 1 tde @fng K¥n l6p 2:

: - T A0 = pu’ Aou’,
Tt d6 d6i véi tng suft ti€p ta co:

s L)
v_=-puu

b o Yy (3L
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Biéu thie (31) xdc dinh tri s6 tic thoi cta tng sudt tiép tai vi trf c6 xdo
tron r6i. Tri s6 trung binh cta tng suft ma sit r6i duge tinh bing (theo
Raynén, nim 1883):

7, = pu,u . (32)

(gach trén dé€ chi tri 6 trung binh).

Ung suét tidp tao nén xdo tron réi, dugc cong thém vio ing sudt nhdt,
dé tng sudt toan phin duge viét dudi dang:

‘ du
t=7 ., +7=u E +pu' (33)
trong d6 : 7 - ng suft ti€p téng cong: 7, - Ung sudt tao nén bdi tic dong
cia lyc nhdét.

Trong chuyén d¢ng tdng sy xfo trdn cha chdt long khong xdy ra, va biéu
thie (33) tré lai dinh luat. Niuton. Do d6 céng thic (33) la cong thic téng
quat tinh Ung sufit tiép trong chuyén d¢ng cda chit 1éng.

Dai lugng 7, trong (32) xuft hien do mach dong b6 sung ciia van téc, vi
vy mubn xdc dinh dai lugng d6 cdn tim quan hé gita mach dong b8 sung
t& ddc trung trung binh cia dong chdy. Biéu thic nay rdt phic tap va chua
duge nghién ciu trigt dé. Do tinh nglu nhién cda dong rdi, nén hgp ly hon
ca la khi nghign citu déng r6i cén dang phuong phép théng ke; chinh vi thé
ma ]y thuyét co ban dugc sit dung & day cdn Ia ly thuy€t r6i théng ke. Tuy
nhién, du dd c6 nhiéu két qiia nghién ciru Iy thuy6t vé déng réi, nhung cho
dén nay viéc ap dung cac két qia Iy thuybt d6 vao cée vAn dé k¥ thuat dé
gidi cdc bai toan v tim sy phan b6 van tée va tén thét cét nudc cia dong
chy rdi trong éng vin chua dat dugc két qua my mén.

5. Ly thuyét ban thyc nghiém vé dong chay rdi
D& mé ta dinh lugng vé déng chiy r6i, trong 88 cac ly thuyét da dugc
cdng bé, 1y thuyét ban thye nghiém duge danh gi4 14 c6 hidu qiia hon ca.

Ly thuyét ban thye nghiém dya trén dé xudt cia Butxinhetxk vé c4ch viét
ing suft tiép dudi dang giéng nhu dinh luat Niuton:

7, = A du/dy , (34)
trong d6 A - d¢ nhét r6i (hé s trao d6i réi), c6 thit nguydn nhu he s6 nhét
dong lyc 4; tuy nhién khac vdi tinh nhét 4 cta chét Idng & ché d% nhdt réi
A khdng phai 13 mot tinh chét vat 1y, ma phu thudc vao cudng 49 trao débi
r6i; d¢ nhét ndy khéng giéng nhau dudi cdc van téc khac nhau va tai cdc
khoang cach khac nhau dén thanh dng.
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Tir (33) va (34) ta co thé viét:

du, du, du,
T = t’nh +l‘r== 24 dy +A dy =(‘l +A)'§ . (35)

Cho dén nay da c6 mot s6 1y thuydt ban thye nghiém, dya trén céc biéu
thie khéac nhau vé &6 nhét v6i A. Dudi day trinh bay ly thuyét ban thye
nghiém clia A.D.Altsul (ndm 1953).

Pem chia t theo (35) cho méat d6 cla chdt 1ong ta co:

T du
- = » +9g (36)

trong d6: 9 = A/p - d¢ nhét réi dong hoc;
v - d6 nhétdong phén tir.
Tai ving gén thanh ta ¢6 thé xem:
T =T, (37
Do d6 (36) dugc viét thanh
u? = (v +y)du/dy. (38)

D& tiép tuc chimg minh, ta phdi x4c dinh duge qui luat bién d6i cta d6
nhét réi v theo khoang cach xa thanh. Trén co s3 cac két qua thi nghiém,
dé tinh gin dung, tai khu vyc ghn thanh c6 thé ldy:

1)0 = x. uoy 4 (39)
trong d6 : x - hiing s6 réi thi nhit.

Biéu thiic (39) ciing c¢6 thé tim duge biing phuong phép can bing thi
nguyén va ly thuyét truyén dong lugng chia Prandtl.

Thay (39) vao (38) ta duge:

du u,’?
= (40)
dy v(1 +xuyiv)

con sau khi tich phan

u 1 Xy -
0 =7c-_ln (1+ 5 ) +X (41)

tic 1a ta duge qui ludt logarit cho sy phan bé vén téc trong dong réi.

Phén tich (40) ta thdy khi xu .y >>1 hodc (xu,r)(y/r) >> 1 tic la khi
s6 Raynon 16n va cach ra thanh ridn, ta c6:

2
du u, u,

— =

dy xuy a
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Trong trudng hgp khi xu,y/¥ <<1 tic 1a véi 86 Raynén nhé va gin thanh
rdn, ta cé:

2
du u,

dy v
tic 12 di dén céng thite viét cho gradien vén t6c cia dong chay tlng.

Van téc u, & vi trf chidu cao trung binh clia mé nhém k duge xae dinh
tit biéu thire:

u 1 1 +xuk
—=—In( ——) +8, (43)
u, X 1 +xukpy
trong d6: f - hiing s6 thit hai ciia déng r6i. Theo Prandtl, van tc u, chi phy thube
véo Ung suft tip trén thanh rén 1, va duge dua vio bidu thic u/u, = pB.
Sau khi thay thé cac gi4 tri x =0,4 va B =7,8 theo cdc két qiia the nghiém,
cong thitc (43) c¢6 dang:
u 1+04 uypw

—=78-571g .
u, _ 1 +0,4 vk

Véi s6 Raynon I6n 0,4 uy/v >> 1, va phuong trinh (44) duge don gidn
thanh: |

(44)

u 2,5v k ‘
=78 - 575 1g ( +—). (45)
u, uy y

Cong thic (45) da xét dbng thsi anh hudng cia tinh nhét va d6 nham
dén sy phan b8 van téc trong déng réi. Nhu céc két qua thf nghi¢m da chimng
6 cdng thitc (45) dung cho tdt ca céc khu vyc cda dong réi trong 6ng, tic
la ca cho 6ng tron thiy iyc, ca cho 6ng nham hoan toan cing nhu cho khu
qua d¢ tir tron sang nham.

Tu (45) co thé viét duge bidu thite cho van téc trung binh:

v _ 2,5v k
= 7,8 - 5,75 lg( +—), - (46)
u, Y. Yo

trong d6: y,, - toa 46 cha diém c6 v4n téc trung binh, tic la khoéng cach
tir thinh 6ng dén 16p chét 16ng chuyén dong véi van téc trung binh.

Ty s6 gita y,, va ban kinh 6ng r da duge xéc dinh bing Iy thuyst va thue
nghiém nhu sau:

y,/r = 0,223, 47

Biéu thic (47) c¢6 thd dung dé xAc dinh hwu lugng cia chdt 16ng trong
6ng, bing cach dit dung cu do tai vi trf ¢6 van tée trung binh d€ do gi4 tri
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cta vAn téc d6 va dem nhdn né vdi dién tich mat chit ctia dng. Sai 86 khong
qua = 2%.

Tt cac bidu thic (14), (46) va (47), ta duge:

Y o83 (48)
M i TSRy

Khi y = r, vin téc 16n nh4t s& la:
Uas _ ggs (L glg ). (49)
u, B -J__ "o 45 "

T (48) va (49) ta c6: - :
u 2lg(r/y)
—_— =1 - . (50)
u 0,975 N1 +1,35

Tu (50) ta thdy su¢ phan bd van téc trong dong réi trong dng hoan toan
phu thudc vao vi tri cia 16p chdt léng va vdo hé s6 ma sat thay luc cda
dudng 6ng. D6 14 nhimg dai lugng c6 thé xac dinh truc tiép tu thi nghiém
ho#c qua tinh toan.

Thay (47) vao (46) ta cé:

v o 11,2 4,48k
— =178 - 5,36 lg ( + )
u, ur r
Ta cd tir (14):
| u, = vi/8 ,
ta duge cbng thic xic dinh hé s6 ma st thiy luc:
1 - 25 k

— = . 9] : '
73 Revi T28a
ho#c dung ky hidu:

k=076k,,
ta duge:
1 25 k,
=9 . 51
R g(ReJ_ a7 (51)

Cong thue (49) xét dén sitc can chia dong chady dudi 4nh hudng ca cia 4o
nhdt va ca ctia d¢ nham thanh rn nén cé thé ding cho tdt ca cac khu vuc
dong réi trong 6ng. Céng thitc ndy da dugc Colbruk dé xudt nam 1939 vdi
tinh chft la cong thic thyc nghiém, mii vé sau niy céng thitc trén méi duge
ching minh bing ly thuyét. |
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Néu trong céc céng thite (45) va (51) 86 hang thit nhét lén hon nhidu 86
hang thi hai (dudi s6 Raynén va k /d nhd), thl cdc cdng thitc nay cé cédc
dang tuong ting:

u wy

— =575 lg— +55 ; (52)
u, v

L 2lgRe V1 - 0.8  (53)
_'JI—' =4lghe = U0, :

d6 1a céng thitc ddi véi 6ng tron thiy lye .

Néu 86 hang thit hai 16n hon nhiéu 8§ hang th nhft (véi s8 Re va K /d
16n). Cac cong thic cé dang :

u ked |

— = 575lg—— +78 (54)
u* v
1 ol 3,1d

T = Ag— ,

T Y

dé 1a cOng thic Ung vdi 6ng nhAm hoan toan.

6. Céac cong thic d€ tinh t6n thdt cot nudc va phan b6 vin téc trong Ong

Tuy dung ly thuyét ban thyc nghi¢ém ta da di dén céc cong thic tinh tén
thdt ¢4t nuée va phan b6 van t6c cla dong réi trong 6ng nhu trén, nhung
cong thic (51) véin khong tién lgi cho tfnh toan vi phai tinh ding ddn va
phai ding d8 thj. '

A.D.Altsul da dé xuflt cOng thic sau day, bidu thi quan he phy thudc

A = 0,11(k /d +68/Re)", (55)

Cong thirc trén tién cho sit dyng, vi chi 1& céc phép tinh s§ hoc don gidn;
phu hgp véi céc két qlia thyc nghiém da dugc cong b6 w8 hé s6 ma sét
thay lye.

Thyc vay, khi:
Re(k /d) < 10. (56)

cong thic trd thanh cong thic ciia Bladiut viét cho 6ng tron thiy Ivc (28).
Khi: _

" Re(k,,/d)>500 67

cong thic trd thanh cong thic clia Sifrinson viét cho 6ng nham hoan toan
(29).
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Tt phuong trinh (50) c6 thé viét gin ding cong thic v& phan b véan téc
nhu sau!

u__ (y)o,wx .

Upyax r

~ Cong thic (58) duge goi 1a cong thic s6 mii hodc 1a van téc trong dong
chay rdi duge phan bd theo qui luat s6 ma. Cong thic (58) dung cho tédt ca
ciac khu wiye chay réi.

Ciing c6 thé viét s8 mi cda (58) biing quan hé don gian sau:
n=2094y1. (59)

Tit (58), (59) ta dugc cac biéu thite vist cho ty s gilta van téc Idn nhdt
va van téc trung binh va cho hé s6 Koriolic nhu sau: '

(58)

u
T2 = 1 4+L3VA; (60)
A4
a=1+2651. (61)
Nhu vay 1a t§ 88 u__/v cling nhu @ chi phu thudc vao he s ma sat thiy lue.

7. Cong thic Sédi 4 xac djnh van tdc trung binh cia dong chiy déu

Trong dong chdy déu, viée x4ac dinh vén téc trung binh mit cdt v la rit
quan trong. Tit cong thitc Décxi-Vayxbéc (2):

1 v2
h =4 — —
ta rat ra:
_-"_.gg r-\’ __h;
V= A. R 1
hoic: . :
v = CYRJ, (62)

trong d6 : C - he a6 Sadi:

c=\‘87g . - (63)

Cong thize (62) goi 1a cong thite Sedi, mdt cong thitc quan trong trong thiy
lyc hoc. He 86 Sedi c6 thi nguyén cin s6 bac hai cla gia t6c (Ym/s?); he
s6 nay duge xac dinh bing thyc nghiém hodic bdng cic cong thie thye nghiém.

a- Coéng thitc Maninh (1890), dang s6 mii:

C = % RYe , ' (64)

trong d6: n - hé s6 nham, n < 0,020 ; R - ban kinh thiy lyc, R < 0,5m.
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Cong thitc nay cho nhting két qia t8t d6t V6t 6ng va kénh hd. C6 thé tim
gia tri cia hé s6 C theo bang lap afin.

b- Cong thilc Phoocgdyme (1923), cling c6 dang s6 mi

C =1 R¥ | (65)

Céng thitc ndy thich hgp 461 véi cac kanh ddt trong trang tha t6t véi
n > 0,020 (khong cé, bo khong bi sat 13, khong c6 da to).
c- Céng thiflc Pavidpxki (1935): = o

1
C=®r, N )

trong 46 y = f (n,R) 12 86 m, phy thugc vao do nham va bén kinh thiy Iyc.

Cong thic nay dugc d8 ra trén cd &3 nghién etu t6ng hgp céc cong thire
trudc. N6 ding cho ca 6ng va kénh hd véi R< 3 - 5m.

Trong tdt ca céc cong thic trén day, hé 86 nham n c6 th€ tim & cac béng
tra, phu thu¢c vao tinh trang bé mit cia dudng éng ho#ic clia long dén.

S6 m@ y duge xéic dinh theo cOng thic chfnh xéc sau:
y = 25Vn - 0,13 - 0,75 YR({n - 0,1). (66)
Trong thyc t& Pavlépxki thdy rdng c6 th§ 4p dung cong thic don gidn sau:
y=15yn khi R < 1m;
y=13ynkhi R > Im, (67)

Céc trj s6 tim dugc ctia y thudng ndm trong gi6i han 1/4 - 1/6, nhung
clng c6 thé ldy cée tri s6 1/3 va 1/7. :

. Ta ciing ¢6 thé thdy céng thite Maninh va cong thitc Phoocgyme 1a nhimg
trudng hop riéng ctia cong thitc Pavlopxki. '

Ngoai ra ciing con céc cong thie duge vidt duéi dang khong phai Ia 86 md
sau day:
+ Cong thic Gangile- Cute rut gon:
23 + 1
Cc=— | - (88)
1+ 72311.{’1 ’
trong 46 : n - hé s6 nham xic dinh theo bang.
Cong thic nay dang cho sdng va kénh d2o véi R > 3m cho két qua 6t
hon 14 cong thic Paviopxki. ‘
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+ Cong thite 1.1 Agrotekin (1949):

C= 17,72 (k +1gR), - (69)
trong d6 : k - théng s6 vé€ d6 nhdm cia kénh, k ¢6 quan he véi n nhu sau:
1 0,05643 |
k = = . (70)
17,72n n

Hg 86 C cfling c6 thé tim tryc tiép trong céc tai liu tinh toén thiy Iyc.

8. Khii niém vé dogn diu dong chiy

Ty bl g iy dong phit by .
rag b gich i mo Ldrg sdt thn
r?fgamfnduyaﬁy ',/‘ /'laz‘mwdﬂy g st i
= I 5‘-L§: 3 Loird: [d_
LJ{%—L” = g / 1

Che -’ mi
N

Gia thiét c6 mot b& chia kha lon, ta dit mot 6ng dn nude dai, mat cit
tron duge néi vdi bé d6, dudng vao 8ng duge lugn tron, rét thuan cho dong
chiy. Ngay tai miit cdt ddu tién cda 6ng, céc phdn tir chdt 16ng c6 van tc
trung binh thoi gian bing nhau, biu 48 phan b8 vén téc 1a hinh chit nhat.
Cang di sau vao 6ng céc phin i & gn truc 6ng cang chuyén dong nhanh,
cic phdn ti¥ & gin thanh rdn cang chuydn dong chém, do d6 bidu dé phan
b8 van t6c. thay d46i tr miit cit no sang miit cht kia. Ty mét miit cit nhat
dinh, bi€u d6 phan b8 van téc mdi tré thanh khong d6i doc theo dong chay.
Doan dai, trén 46 x&y ra sy quia d¢ ciia biéu 43 phan b6 van téc tir hinh
chit nhit sang dang &n dinh goi 1& dogn ddu cia dong chdy.

Thi nghiém chimg t6 ring, trong 6ng c6 déng chay rdi, doan ddu dong
chdy c6 d¢ dai 1., biing: .

lg = (25 + 50)d,
trong d6: d -dudng kinh éng. |

Trong doan 1,, ndy, ta c6 thé chia bidu 46 phan b6 van téc lam hai khu
vyc, mot khu & phdn gitta 6ng c6 van t6c blng nhau va mot khu 3 gén thanh
6ng c6 vén t6c thay d6i; dec theo.dong chdy thi khu c¢6 van téc bi#ng nheu
bé din va két thic tai miit et cubl cling ca doan ddu; con khu c6 vén téc
thay d4i thi phat trién 1én, dén hét doan ddu; th phat tridn hoan toan, mién
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ndy goi la tdng bién gidi, dong chiy & mién-mdy la doéng c6 x0ay. Vay trong
tdng bién gidi c6 hai viing c6 trang thai chdy khéc nhau: mdt ving rét méng
sat thanh bao gi& cling chiy tdng, goi 14 tdng bién gidi chay tang, ving con
lai goi 1A tdng bidn gidi ehay réi.

Theo A.D.Altsul chiu dai cua'idban ddu vao phu thujc vao he s6 ma
sat thay Iyc A cta dong chay dn dinh, tic la:

1 . _
| , (;d - ). , . _ (12
B.V Xerepbo phat trién két qua nghién.cias néi trén, da nhan  duye cdng thiic:
1 1,45
¢4 _ (73)
d VA +3,78

ding cho ca ba khu vuc cla dong r6i trong 6ng.

He s6 ma st thity lyc cla doan ddu cda. 6ng 16n hdn ctia doan ma dong
chay da 1a én dinh. Tuy nhién d6i véi 6ng tron va sb Rayndn 16n, khi hé &8
ma sit thuy lyc nhé, chidu dai cda doan diu téng lén rét dang ké.

§v-4 SUC CAN THUY LUC CUC BO

1. Céc khai niém co ban

Sitc c¢dn cuc by ghy nén bdi cac b phén, phu kitn va cée thidt bi trén
mang ludi dudng 8ng, trén 1d9ng din hé. Cée trd ngai k€ trén lam thay ddi
tri 86 va phuong ciia van t6c chuyén d9ng trén timg doan cta déng chiy (khi
dong chay md& rng hoic thu hep, khi dong chiy bi ngo#t, khi chiy qua méng
chin, qua khéa v.v..). Céc trd ngei nby lubn ludn .tao: ndn nht'rrlg suc can
b8 sung. .

Tén thét cOt nude xdy ra do bét kjr mét séc can euc by ndo tao nén déu
duge ddnh gia bing mot phin cGa cot nude ven téc. COt nuéc win the do

dugc tinh bidng van téc tai sau chd sinh ra sitc can cyc bo, tie 1a ching duge
x4c dinh bling cong thitc Vayxbic (cong thic 3).

Céc hé sb sitc can, vé nguyén ly duge xdc dinh bing thuc nghiém, béng cac
béng tra cdc hé sd d6 (ho#c cic ¢dng thie d€ xdc dinh ching) déu duge ghi

ddy da trong céc tai lidu tra cttu va hudng din tinh toan vé thay hre. D6i véi
mdt vai dang sitc cdn cyc h¢ hay gip trong thye tién, cling duge chtmg minh
bing ly thuyét.

Doi khi tdn thdt cot nude eue bo cnng duge bifu th: dudi dang ty 18 ~6i
chiu dai 1, cia doan ddng chldy thdng, ma sic cin do ma sit cta doan do
bing sitc cidn cue by, tiic lA: : .
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T n m
ho#c
e
d A

Céc deng co bin cia tn thit cft nude cyc bo co thé chia thanh cac
nhém sau:

+Tén thét c6 lién quan dén sy thay d6i mit cét u?ét cta dong chay (hoic
cing nhu thé dén van téc trung binh); thudc logi nay la céc trudng hop dong
mé ring hodic thu hep (46t ngdt hay ddn dén);

+ Tén thdt duge tao nén bdi sy d6i hudng cia dong chay (chuyén dong
clia chdt l6ng trong cdc khuyu, 6ng ngodt, ré nhanh);

+ Tén thdt c6 lidn quan dén dong chét 16ng chdy qua cac phu kién khéc
nhau (khéa, van, efic van nguge, thiét bi tiét luu, ludi, phéu thu nudc v.v...);

+ Tén thdt xuft hién do c6 sy chia dong, nhap déng (chuyén dong cia
chét 1dng trong chac ba, chac tu va trong 16 trén thanh binh).

2. Ton thdt cot nudc khi domg chiy thay ddi mit cét
a- Duwong 6ng ma ring dft npit

10)
a8
06
a4

. N
02 ™

™~

C 0z 040608 n

Chitng minh dinh ly Boocda Quan h¢ giita { 1 v& At sd md réng n khi dong
ma rong dot ngot

Ta nghién ctiu tnwng hgp thuong giip trong thuc t4 k¥ thuat, khi dudng
6ng dugc md rong dot ngdt tir dudng kinh d, dén duong kinh d,. Ké qia
quan sit cho thdy, déng chidy trong éng nhéd kh0ng chdy ddy ngay miit cét
6ng Ion; chAt 1dng tai chd md r9ng bi téch khoi thanh éng va ti€p tuc chuyén
daong dudi dang dong tia téch khdi phdn chdt iéng con lai bdng mot mit phan
cdch. M§t phin cAch khdng 8n dinb, trén d6 xudt hign céc xody va do do
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dong chd dugc xéo trin vdi chdt 16ng xung quanh. Dong chi duge mé rong
dén, cudi cung tai mét khoang cach nhdt dinh tinh tir mit cit bit ddu ma
rgng, dong chiy méi lam d4y mit cét cta éng lén.

Trong kh6ng gian hinh vanh khiin gitta dong chii va thanh éng chdt 1dng
& trang thai chuyén dong xody: chdt léng tir khu vuc nay bi cufn vao dong
chl; mit khdc chit 16ng tir dong chit cGng bi roi vao khu v xody. Do dong
chiy bi tach khéi thanh rdn va sy Minh thanh xody, trén doan éng’ glffa mﬁt
cdt 1-1 va 2-2 tn thét cot nude 1a rdt lon.

Ta tim dai lugng tdn thdt d6. Ta ky hidu v, v v, 1a vén téc trung binh
tai cac mit cAt 1-1 va 2-2, con 4p suft - p, va o Ap sufit trén mit hinh
vanh khin AB, nhu két qua thf nghiém cho thdy thue chdt 14 bﬁ‘ng ap sufit
clia mi¢ng ra clia 6ng nhd, tie 1a p,.

Theo phuong trinh Beenui tdn thit cOt nudc gitta 1-1 va 2:2 bing (v6i
gid thiét I e, = a, = 1);

p v.2 p vz o P.-p v _.v 2 C
hmz__1+__‘._)-(i+,.—2-)= —2 2 (74)
PE 28  pg 2 - P 2g
Ti dinh Iy v& xung cho chinh cdc mit cit d6 c6 thé wét
pz)a) = Qolv, - v) ' (75)

(v6i gia thiét 1a khoéng céch gitta miit cdt 1-1 vA 2-2 1a nhd, c6 thd b qua
Iyc ma sét, tic 1a tén thdt cft nudc theo chidu dai trong céc bidu thuc (74)
va (75)).

Chia hai vé& (75) cho pg:
Py = P2 Wy,

“2Tog T Tg MW
P, V22 viva
= — - ('76)
PE g g
Thay (76) vao (74) ta dugc:
vl. wvv v 2 v,2
hy, = : - = = :
g - & 2 2g .
hoiic : -
(vl__vz‘)j ) . BT :
= -, = T
Paa - 2 ' -
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titc 1a t6n thét cft nudc khi md rong dot ngdt bling cdt nude van tbc cha do
hyt van t6c. D6 chinh, 1a n¢i dung cia dinh ly Boocda.

Cong thitc (77) c¢6 thé viét duéi dang:

v, v v
v, 2g 2g
Do d6 trong truéng hgp nay: ‘
Va2 W2
e (1B (- @

Trén hinh 2 tratig 113 trinh bay dudng cong quan he £, va tj 86  fw,.
Néu he s6 can cyc bo vdi vAn téc trong éng 16n thi :
h ¢ i}
dm 2_2E '
trong do:
&, = (w,jw,-1)? .
Cén chi y 13 m#t cdt 2-2 phai cach du xa ché 6ng mé rong, tic 1a & ché
da c6 syt phan b6 van t6c 6n dinh trén mit cit.

Céc trudng hgp sic can cyc bd khac:
+ Thu hep djt ngot.

w=w_ [w.;

dt/ V3 , . o

@0y V2 V2
0)38 2g Zg d,.a 7R d

g g 2, Wy
mé wy, dy
= (—* _ 2 - (— _ 1)2.
3 ' khi thu hep dot ngot
m=w,/fe,.

+ Mang chdn troﬁg éng c6 duong kinh

c6 dinh
. . , [
Iﬂnwlaznz,hes{imccincmdang. V%V |
f= (—— - D2 = (— - 1)? ‘
w,E ne

Mang chdn trong 6ng
o6 dudng kinh c6 dinh
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+ Mi¢ng vdo éng qua mang chdn.
Véi w,/w, = 0 va hé s§
£ = 0,611, ta duge

w

2

12,
0,611w,

g = (
Miéng vio 6ng qua mang chén

+ Duong kinh ong gidm dgjt ngét,
hé 86 sifc can cuc bé c6 dang:

— ¢ 1 _ N2 = (l-¢
C - ( F3 ) ( £ ) ? T
trong d6 £ cé6 thé xac dinh: L <

w Duong kinh 6ng giém doét ngot

N 2 g kin g & ot ngét,
Theo A.D.Altsul: (vdi n = —w—)
1

e = 0,57 +0,043/(1,1-n)
+Vdo dng nt bink ghila, hé s8 stc can c6 dang:

¢ = (1/0,611-1)2 = 041. | E ,

Odaytaco: —
wz/m1 =0 E
va W, = o

3 2’ Vao 6ng tit binh chiia
+ Miéng vao thudn, he s sttc can cé6 tri s6 nhé hon truéng hop trén.

Véi so d8 nhu hinh v8, hé sé sitc can bing:

¢~ 02
+ Ong md rong din (8ng khuyéch t4n) %m
Tir cong thitc Booeda, ta viét duge: ;z;z:
(V1 - V2)2
hmd = Kmd 2g Mi¢ng vio ong thudn
Hé s6 sic cdn chia 6ng khuyéch tan la: |
 m— (1 —) 4K (1 7 &
= - — + - —— ; poe—
K 8sin(a/2) n? n yantd ?_é.%
(el 28

trong d6: n = w,/o,

K., = sina (khi a < 20°) . DE tinh toén cdt nudc
cho 6ng khuéch tan
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......

- s 4any 8
+Ong thu hep din (6ng hoi t:u) . ot 3 "+t
Tdn thdt cot nude trong ng hoi tu . -
duge xac dinh theo: A——
2 DE tinh tén thdt cot nude

— _’1____ —_ _1_ 2, cho 6ng hoi fu
b = 8sin (a/2) a e 2z

trong d6 n = @ /v, - 44 thu hep,

Ket
V3 !
48
hodie: by = &y 5 i Ly
0z
trongdo §{, = K, . &, T m we
& day £, - he s sic can cuc bd khi éng Quan ke K, = fla)

thu hep d6t ngét;
K,, - hé s6 giam nhe, phu thuéc vao goc a.

+Ton thdt cot nudc khi dong chdy déi hudng

Do dong chay bi cong nén ap sudt  mit l6m 16n
hon la & mit 16i. V1 vAy ma chdt 1éng da chuyén
dong véi cac van téc khac nhau, va tao nén sy tach
déng khéi thanh rin d€ ban ddu thi hinh thanh dong
thu hep, sau d6 la dong mé réng. Hién tugng nay
dd giy ra t6n thdt cot nude rdt 1on.

Khi dong chay ngodt dot ngdt (duge goi 1a 6ng. Chuyén dong cia chét
ngodt don gidn hodic khugu khéng tron), t6n that ng khi dng bi ngogt
cft nudc dic bidt I6n. Tén thét d6 co thé duge danh
gia bdng céng thite Boocda:

(v, =W (ve-w2 v 1
h = - = ('—"""- - 1)2
2g 2g 2g ¢

o oGt dot ngot
Do d6, hé 88 sitc can cuc bd ctia khuju bing: ng ngodt dot ng

Ckh = (1/8' 1)2

Hé s6 thu hep dong € phy thu6c vao goc ngoit a.
Khieg=1thia=20°, 6= 05thha = 90°.

Thay vao ta cé : o 1"1
Lo = (10,5 - 12 = 1, &ET—

Ong ngoat tron
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Khi 8ng ngoat d4n (&m) sy hinh thanh xoéy bj gidm va t8n th&t cot nude
sé gidm di nhiéu. Hé 86 sic cin phu thude vdo gbc ngodt va vao ty s6 R/d

- ty s6 gilta ban kinh ngo#it va dudng kinh &ng va he s6 ma sat thiy lye 4,
tic la:

gng.é. = f(a'R/d’ A')' .
Khi géc ngo#t blng 90°, he &6 ¢ duge xic dinh bing:
S0 = [0,2 + 0,001 (1004)%] Yd/R
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