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LOI NOI DAU

Ndm hoc 1995 - 1996 truong Pai hoc Xdy dung Ha ndi bdt ddu thuc hién
thi diém phuong thic ddo tao theo tin chi. D& c6 tai ligu kip thdi cho sinh
vién dai hoc chinh qui ciing nhu tai chic cua cdc nganh thiy lgi, cdng, dudng
thiy, cong trinh bién, ciu ducng, xdy dung, ky thudt moi truong..., gido trinh
Thiyy lyc nay dugc bién sogn thanh hai tap.

Néi dung gido trinh dugc bién soan theo chuong trinh da dugc HOi dong
moén hoc Thiy luc cua B¢ Gido dyc va ddo tao duyét. Vi vdy gido trinh co noi
dung dly di, ddp dng dugc yéu cdu gidng day, hoc tdp cua nhiéu nganh, khéng
nhilng chi doi vdi cdc nganh thudc khoi xdy dung co bdn ma con cho nhiéu
nganh ky thudt khdc.

Trong gido trinh da trinh bay mét cdch hgp ly cdc mé hink va quan diém
hién dai nhdt vé thiy lyc. Cdc dién gidi vé todn hoc dugc thé hién chdt che,
hé théng. Noi dung cdc chuong khong dung lai d khia canh todn hoc ma tdp
trung Iy gidi cdc vdn d& v& mdt bdn chdt vat ly, diéu nay c6 thé lam cho viéc
dp dung ly Ihuye‘? vdo bai tdp va hiéu sdu cdc hién tigng thuy luc dugc thudn
loi hon rdt nhiéu.

Trong qud trinh bién soan gido trinh, tdc gid da nhdn dugc nhiéu y kién
quy bdu ciia cdc cdn b¢ gidng day thudc b mon Thay lyc - Thuy vdn truong
Pai hoc Xady dyng. Tdc gid xin chdn thanh cdm ta cdc ban dong nghiép, ddc
biét xin cdm on su déng gop ciua PGS.PTS. HOANG VAN QUY trong lan xudt
bdn nay.

Tdc gid mong nhin dugc y kién nhdn xét cia cdc ban doc.
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Chuong 1
MO PAU

§I-1. PINH NGHIA MON HOC

Thiy luc hoc con duge goi la Co hoc chét 16ng ung dung. Thiy luc hoc
vi viy 14 mét mon khoa hoc Ung dung.

Thty lyc nghién citu:

+ Céc qui luat can bing va chuyén dong ctia chét léng;

+ Céc bién phap tng dung cic qui luat d6 vao thuc tién.

Kién thic thiy luc hoc cdn cho tdt ca céc can bo ky thuat.

Thiy luc hoc duge chia thanh hai néi dung l6n:

+ Thitly luc dai cuong, hinh thanh trén co sé cac qui luat chung. Phan noi
dung nay ctia mén hoc c¢é trong tit cd cac chuong trinh dao tao cua tit ca
cac chuyén nganh ky thuit cé lien quan dén chét 1ong.

+Sau phdn Thiy luc dai cuong 1a phdn Thiy luc chuyén mén nhu Thﬁy
luc dudng éng; Thiy luc 16ng din hé; Thay luc cong trinh v.v..

Hé do luong duge ding trong Thiy luc 1a: he ky thuit MkGS (mkG, sec) va
SI (hé do ludng qubc t&) - mkgsec.

Quan hé gita cac don vi:

+ Lyc: do bing Niuton, dugc ky hidu bing N va cing dugc do bing
kilogram luc, duge ki higu bing kG, do bang dyn.

1N =1kg.1m/s® =1 mkgs?
1. kG: =807 N-=;

1N = 0,102 kG ;

1.dyn.= 165 N = 1,0210° kG

+ Ap suét: do bing Pascal (Pa); dyn/cm? ; kG/em” (atm) ; atm tuyét d6i;
mm Hg.
1 Pa =1N/m?= 10 dyn/em? = 1,02.10" % kG/cm?

=9,87.10° atm tuyét d6i = 7,50.10 >mmHg.
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+ Khéi lugng: do bing kilogram khéi lugng (kg); gram khéi lugng (g);
kGs*m .

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

Co hoc chdt 16ng tmg dung - thiy luc - c6 mét qua trinh phat trién lau
doi. Mot s6 nguyén ly vé thiy tinh (ly thuyét can bing cta chit ldng) da
duge Asimed x4c l4p trong tdc phdm néi tiéng tit nim 250 trudc céng nguyén
va sau dé dugc Xtevin (1548-1620), Galilé (1564-1642) va Pascal (1623-1662)
phat trién.

Gita thé ky XV Leonar de Vanhxi (1452-1519) &it nén méng cho thuc
nghiém thdy luc. Ong da tién hanh nghién cttu trong phong thi nghiém mét
s6 vdn 4é vé chuyén dong clia nuéc trong kénh, qua 16 voi va dap tran.
Torixeli (1608-1647) da dé xuft cong thic ndi tiéng vé van tdc clia chit 1dng
chdy qua 16, con Niuton (1642-1724) &a phat bidu qui luit co ban vé ma
sat trong clla chuyén dong cla chit 1dng.

Trong thé ky XVIII Danhin Becnui (1700-1782) va Leona Ole (1707-1783)
da dé xuit phuong trinh tdng quat vé chuyén déng cta chit 1dng ly tuéng va
c6 thé coi cac 6ng 1a nhing ngusi da dit nén méng cho co hoc chit long ly
thuyét. Tuy nhién viéc sit dung cac phuong trinh nay (ciing nhu cdc phuong
trinh dugc dé xudt sau nay vé chuyén dong clia chit 16ng nhdt) vao cac bai
todn thuc tién (ma ky thuat véi su phat trién manh mé ctia minh da dit ra)
cling chi méi c6 thé xem 1a phu hgp cho mét s6 trudng hgp nhit dinh. Vi vay
vao cubi thé ky XVIII nhiéu bac hoc va ky su (Sédi, Dacxi, Badanh, Vayxbéc
va nhiing ngudi khac) bing thuc nghiém da nghién cttu chuyén dong ctia nudc
trong céc trudng hop cu thé khic nhau va ho da nhan dugc mot s6 luong 16n
cdc cong thuc kinh nghiém. Sy hinh thanh thay luc "thuc dung” ci nhu vay
cang ngdy cang rdi xa c¢d hoc chit 16ng ly thuyét.

Su xich lai gin nhau gita co hoc chit 1dng 1y thuyét va thay luc chi duge
thic hién vao cudi thé ky XIX, khi sy hinh thanh cdc quan diém méi vé
chuyén dong clia chit 16ng duge dua trén cac két qhia nghién ciu vé két cdu
dong chay. Cac két qua nghién cttu tinh t8 vé& qui luat ma sat trong clia chét
16ng trong chuyén dong tidng (cong trinh ctia N.P.Pétrop; 1836-1920) va su
qua do t chuyén dong tdng sang réi (cong trinh cha Raynon; 1848-1912)
cho phép di sdu hon vao bén chit vat ly cta sttc cdn thay luc.
Céc cong trinh tiép theo ciia N.E.Jucopxki (1847-1921) va Prandtl (1875-1953)
dé| dua vigc nghién cttu cac vdn dé quan trong bac nhét ctia cg hoc chit long
lén mot bude (cu thé trong sd dé la dong réi).va duge danh gia 1a cac cong
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trinh chin chu trong viéc xdy dung xong cai goi 1a 1y thuyét ban thuc nghiém
vé dong réi ma hién nay dang duge st dung rong réi trong thuc tién.

Trong thé ky XX va dau thé ky XXI véi su phat trién manh mé cua ky thuat
vil try, hang khéng, st dung ngudn nuéc, mdi trudng, néng luong may thuy
luc d& dan dén su phat trién nhu vit bao cta co hoc chat 1ong ky thuat duge
dua trén cac tién dé 1y thuyét va cac phuong phap nghién ctiu thyc nghiém.

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

1- Dinh nghia chat léng

Ch4t 16ng (v6i ¥y nghia rong cha tu nay), khac véi vat rén, la loai vat
chit c6 tinh d& chiy. D& thay d8i dugc hinh dang cta vét rdn, ta can tac
dong vao vat ¢6 mot luc hitu han, 461 khi con ]a Iuc rit 16n, con déi véi chit
16ng su thay d6i hinh dang c6 thé xdy ra dudi mot lyc vo cung nhd (chét
16ng chay duéi tdc dong cta chinh trong lugng ban than clGa no).

Ch4t 16ng hat ¢6 thé tich hoan toan xdc dinh, thé8 tich d6 khong bi thay
d4i dudi tac dong cha luc. Con chét khi cé thé né ra hodc co lai dudi tac
dong cha lyc. Do vay, chét long hat ¢6 thé dé dang thay ddi hinh dang (khéc
v6i chét rén), nhung khéong thay ddi vé thé tich, con chit khi dé dang thay
d8i ci vé hinh dang va thé tich.

Cac tinh chit co ban clia chit 16ng, rit dang ké trong cdc bai toén vé
¢6 hoc chét 1ong ky thuat 1a mat d6 va do nhot. Trong mot sé trudng hop
(khi hinh thanh hat, dong chdy tia, hinh thanh cac séng mao dan v.v...) stc
cdng mit ngoai cing c6 ¥ nghia trong tinh toan.

2- Mat do va trong lugng thé tich caa chat long.
Mat d6 p cia chét long (con goi 1a khai lugng thé tich) la khdi lugng M cuaa
no6 trong mot don vi thé tich W: ,
P oy ¢Ly
Mat d6 cta nude dudi nhiet do 4°C la p, ,=1000 kg/m?.
Néu chit 18ng khong déng nhét, thi (1) chi xdc dinh dugc mat dé trung
binh. D8 xac dinh mat do tai mot diém ta dung cong thic: -
AM
g = dim = (2) |
aw—0 AW |
Trong lugng chédt 1dng G, tinh cho mot don vi thé tich W, goi la trong
lugng thé tich:
G

=W (3)

\ THU VIEN
HUBT 7



Trong lugng thé tich cta nudc dusi nhigt d6 4°C la y_=9810 N/m? (1000 kG/em®).

Néu chét 16ng khong déng nhit, cong thite (3) chi xac dinh duge trong
lugng thé tich trung binh ctia chdt 16ng. D& xac dinh trong lugng thé tich cia
chét 16ng tai diém da dinh ta ding céng thiec:

y = lim — . (4)
W—0 AW
Mat d6 va trong lugng thé tich c6 quan hé véi nhau qua biéu thic:
¥ =08, 6

trong d6 g - gia toc roi tu do.

Trong lugng thé tich tuong déi ctia chdt 18ng (hodic trong luong tuong
d6i) 6 goi la ty s6 gitta trong lugng thé tich clia chdt 16ng dang xét va trong
lugng thé tich ctia nudc dudi nhist do 4°C:

Bl yc]/ync' (6)

Khac véi trong lugng thé tich, trong lugng thé tich tuong d6i 1a dai lugng
khong thi nguyén, tri s6 thuc cla né khéng phu thudc vao hé don vi do.
Vi du d6i véi nuéc cat dudi nhiet do 4°C:

6 =1 (7

Mat d¢, do d6 ca trong lugng thé tich va trong lugng thé tich tuong d6i
cta chdt 16ng va chdt khi thay d6i khi 4p sudt va nhiét d6 thay déi.

3- Tinh nén va sy din né do nhiét do cia chat Iong.

Tinh nén cta chit 16ng hat dudi tdc dong chia 4p sudt duge dic trung
bang hé s6 nén thé tich B, ma d6 chinh la sy thay déi tuong déi gitta thé
tich chdt long trong mét don vi cia sy bién déi 4p suit:

1 AW

Pw = — W hp (8)

trong d6: W - thé tich ban d4u cta chit 1éng;
AW - d6 thay d6i thé tich néi trén khi 4p sudt ting lén mot luong

la Ap.

Hé s6 nén thé tich c6 thit nguyén la Pa !. D4u "trir" trong (8) chi su bién
thién nguge nhau clia 4p suit va thé tich.

Dai lugng nghich d4o cia hé s6 nén thé tich, goi 14 mé dun dan héi cta
chdt 1éng E_ (tinh bing Pa):

E =18, (9

Hé s6 nén thé tich ctia chdt 1dng hat it thay déi khi nhiét dd va 4p suit

thay déi. Tri s6 trung binh clia nudc la:

8 HU
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1
Pu= 2109
(khi E_=2.10°)

Do d6 khi 4p sudt ting 1én 9,8.10°Pa thé tich nuéc gidm di 1/20.000 phan
dai luong ban ddu. Hé s6 nén thé tich ctia cac chidt long hat khac cing c6
¢& nhu vdy. Trong nhiéu trusng hgp thuc tién ky thuat, tinh nén cta chdt
16ng c6 thé bd qua, xem trong lugng thé tich va mat do ctia né khong phu

Pa—l

thudc vio 4p suét.

Tinh dan nd cla chit 16ng hat duge dic trung bing hé s6 dan nd do
nhiét do B, do6 la lugng ting tuong déi thé tich ch4t long khi nhiét d6 tdng
léen 1 4o, tuac la:

1 Aw
= === 11

trong d6 AW-lugng thay d4i thé tich khi nhiét d¢ tdng lén mot lugng At.
Khi nhist do tang tir 10 dén 20°C va ap sudt 13 10°Pa c6 thé ldy gin dung:
B, = 0,0001°C~1 ' (12) |
Néu mot cach gan ding cho ridng mat do khéng phu thudc vao ap suét
ma chi duge xac dinh theo nhiét do, thi tit cc bifu thuc (11) va (1) ¢6 thé
tim bidu thic gn dung tinh lugng thay d8i mat do cha chit long hat khi
nhiét do thay d6i nhu sau:
b P Bl =0T
ol ey o)
trong d6 t, - nhiét d6 cha chit 1ong trong diéu kién binh thudng.

(13)

4- Tinh nhét cda chat léng.

Tinh nhét 1a tinh chit cha chit 16ng chéng
lai sy dich chuyén. T4t cd cac loai chit léng
thue déu c6 tinh nhét nhédt dinh, duge thé hién
dudi dang ma sat trong khi c6 sy di chuyén
tuong d6i gitta cidc phdn t chdt long. Ngoai
cac loai chét long dé chay (vi du nudc, khong :
khi) con c6 nhimg loai chdt 16ng rdt nhét, co  S¥ phan b6 van toc trong

: = : 3 ARt T SRl _ chuyén dong cua chdt long
sitc chdng lai su di chuyén rat 16n (glixerin, ma& doc tuong phéng
ndng va cac loai khic).

Do vy, tinh nhdt ddc trung cho d¢ chdy cia chdt léng hodc tinh di chuyén
cia cdc phan tl.
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Gia thiét chét 16ng chay doc theo mot tudng phang dudi dang céc 16p song
song véi tudng, d6 clng la hinh anh quan sit dugc trong dong chdy ting. Do
stc can cua tudng, cic I6p chit 16ng s& chuyén dong véi cac van téc khac nhau,
tri s0 clia vén téc ting din khi khoang cach dén thanh ting. Ta xét hai 16p chat
16ng chuyén déng cich nhau mot khoang y. Lép A chuyén d6ng véi van tée 1a
u, con l6p B - véi van t6c u+Au (trong mot don vi thei gian). Dai IUUngAu
la| do dich chuy8n tuyét d6i ctia 16p A so véi 16p B, con Au/Ay la gradien
van toc (do dich chuyén tuong d6i). Trong chuyén déng nay xudt hién ung
suat tiép (luc ma sat trong mot don vi thei gian) dugc ky hiéu bang chi 7.
Véy tuong tu nhu hién tugng chuyén vi trong vat rin, c6 thé dé xuit bidu
thiic lién hé gitta Uing suét va sy bién dang dusi dang:

T = uAu/Ay (24)
hoic 14, néu cac 16p nidm rit gidn nhau thi:
7 = udu/dy. (25)

Ung sudt v luon luén duong, vi vay trong bidu thic (25) phai dit ddu tri
héidc ddu codng, tuy thudc vao ddu ctia du/dy. Dai lugng u, dic trung cho kha
ning chéng lai sy dich chuyén clia cac phdn t& chét léng, goi 12 he s6 nhét
d("mg Iuc hodic 1a hé s6 nhdt tuyet déi.

' Biéu thitc (25) do Niuton dé xu&t nén con goi biéu thic do la dinh luit
rna sat Niuton.

Luc ndi ma sat trong chit 1dng la:
| F = 7S = uS.du/dy
tde 1a F ty lé thuan véi gradien van téc, dién tich cac 16p chat 1ong S va do
nhét dong luc (ma sit trong ctia chit 1dng khac véi ma sat trong ctia vat rin,
khi ma lyc ma sit phu thudc vao 4p suit thdng géc ma khong phu thudce viao
dién tich tiép xtc cta cac 16p).
Dé xac dinh thit nguyén hé sé nhdt dong lue, tir (24) ta duge:
i
= | =——=—=| = [FTL 2] = ML-1T-!
1] [du/dy] [FTL2] = [ ]
Do nhét dong lyc duge do bing Pa.s hosic N.s/m?.

+ Trong hé ky thuit, 6 nhét dong luc duge do bing kG.s.m 2

+ Trong hé CGS, d9 nhét dong luc duge do bing Pauz (P) - dé ky niém
nha bac hoc Paozel:
0,00179 -
1+ 0,0368t+ 0,000221t2 (26)
Khi nhiét d9 ting tr 0 dén 100°C, 46 nhét ctia nude giam di gan 7 lan.

ﬂ:
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Khi nhiét d6 1a 20°C d6 nhét dong lyc bing 0,001 Pa.s = 0,01P.

Cing véi khéi niém d¢ nhdt tuyét d6i hay dong luc trong thiy luc con su
dung khii niém d¢ nhét dong hoc v, la ty sb gitta d6 nhét dong luc va mat
dé cta chat long : -

v = plp. (27)

D6 nhét d6 goi 14 d6 nhét dong hoc, Vi th nguyén cla né khong chia don
vi Iuc hodic khéi luong. Thay tht nguyén u va p vao cong thite (27), ta duge:

[v]1 =[L#T].
D6 nhét dong hoc duge do bing m?/s.

Don vi ctia d6 nhét dong hoc trong hé CGS duge do bing Stok (ky niém
nha bac hoc ngudi Anh-Stok):

1St = lem?/s = 10° “m?fs.

Trong thuc t& d6 nhét cta chdt 1ong duge xéc dinh b3ng nhét ké, kidu
phd bién nhdt 1a nhdt ké Engler. '

D& chuyén tir d6 nhét qui ude tinh bing do Engler sang do nhét dong
hoc, m?/s, c6 mdt vai cong thitc thyc nghiém, vi du céng thite Ubellot:

v = (0,0732°E - 0,0631/°E).10°*, (28) |
cing nhu cong thic ctia A.D.Altsul:

\#% + 0,0294 — v 5
°F = 24 [2,315 T DR + ({2 +0,0294 — \v + 0,0166)] v, (29)

trong d6 v do bing cm?/s.

5. Sdc cing mit ngoai cia chat 16ng. Hién tugng mao dén.

Phan tir chit 16ng ndm trong mit tiép xic vdi

chit 16ng, chét khi hodic vat rdn, & trong diéu kién 2 b
khéac véi didu kién ctia cac phan ti ndm trong noi A
b6 thé tich chét 16ng. Trong noi bd chit long, céc 1IN . £
phan t& dugc bao boc béi cing mot loai phan t1, 52 i

con gin mit thoang chi con mét phia, vi vy ning
luong cia cdc phan tt trén mit thoang khac vdi
ning lugng clia cdc phén t& ndm trong néi bd chét
13ng mot dai lugng ndo d6. Ning luong d6 duge goi la ning luong bé miit,
né ty 1é véi dién tich bé mit phan cach S:
E, =05 (30)
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Heé s6 ty lé thuan o hodc con goi 12 hé s6 sic cing mit ngoai, phu thudc
vao ban chit thién nhién clia hai méi truéng tiép xic. He s6 d6 c6 thé dugc
viét dudi dang:

g =R (31)
trong d6: R- sic cdng mét ngoai;

1 - chiéu dai cha hai mit tiép xde.

Tu dinh ngl’iia, o ¢6 tht nguyén 13 ning lugng trén mot don vi bé mit
ho#c luc trén mo6t don vi chiéu dai. D6i véi mit phan cach gitta nudc - khong
khi khi nhiét do.1a t = 20°C, hé s6 sic cing mit ngoai o = 0,073 N/m; dé6i
véi mit phan céch gia thiy ngan - khong khi ¢ = 0,48 N/m.

Trén mit phan cach clia ba chét, vi du gitta thanh ridn 1, chét long 2 va
chdt khi 3 thi gitta chdt 1dng va thanh rdn hinh thanh mét géc bén 6 (hinh
vé), c6 tri s6 phu thudc vao ban chit thién nhién clia cic chit (vao sic cing
mit ngoai trén mit tiép xic cla ching) ma khéng phu thudc vao hinh dang
binh chita, mit chit 16ng 16m xuéng va géc bén 1a nhon. Trong trudng hop
nay chit 16ng bam chit vao thanh rin. Khid ning bam vao thanh ca chit
1dng cang kém thi géc bén cang 16n. Khi goc 6 >90° chdt 16ng dugc xem la
khoéng cé tinh bim vao thanh rdn. Khi khong bam hoan toan (¢ = 180°) hat
chat long nhu la bi nén, c¢6 xu thé gidm dén tdi da dién tich tiép xtic véi
thanh rén.

Trang thai cta chit 16ng trong 6ng nhé (mao dén) duge ngdm trong nudc
phu thuéc vao hién tugng bam néi trén. Khi chit 16ng bam vao thanh rin
thi & trong éng nhé chit 1dng sé dang lén cao hon mit thodng, con khi khong
bam - ha thdp. Chiéu cao dang mao din (hodc chiéu cao ha) cta chit long
h , dugc x4c dinh theo cong thie:

20 4ocos ¢
)

trong d6 r - ban kin1 éng nhd; d - dudng kinh cha ong.

; | (32)

Géc bén O gita nude va thanh thiy tinh trén thuc té bing khong, néu
mét thiy tinh rdt sach, vi thé:
h_, = 40/ (pgd). (33)
Anh hu'&ng‘_ clla stc cing mit ngoai duge xét dén khi dﬁhg cic dung
cu c6 chtia chit 16ng dé do ap suét, khi dong chét long chay qua 16 nho,
dong thdm, ma & d6 cac lyc khac tdc dong 1én chét 16ng (trong luong, 4p
sudt) 1a nho.
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6- Chat l6ng phi Niuton.

Ma sat trong cha chét 16ng & mot s§ trudng hop khong tuén theo dinh luat
nhét Niuton. Loai chdt 16ng d6 dugc goi 1a chat 1ong phi Niuton. D6 la bé tong
chay, vita xay dung, vita sét dugc sit dung khi khoan giéng, cac san phdm déu la
& nhist d6 gén vdi nhiét do déng cing, céc loai vita koloit v.v..

D& tao nén chuyén dong cho cdc loai chit long nay, cin phai tac dong
mot luc nhét dinh (déi khi 1a rat 16n). Chuyé&n dong cta chéit 16ng phi Niuton
chi bit ddu sau khi tng sudt tiép trong ching bét ddu dat dén mot gia tri
gigi han nao d6 (goi 1a tng sudt dich chuyén ban ddu); véi ing sudt tiép nhd
cac chit 1dng nay khong chuyén dong, ma chi chiu su bién dang dan héi nhu
la vat thé rén.

Trong chit 1dng phi Niuton, tng sudt tiép dugc xéc dinh bang bidu thiec:

T = 7, + udu/dy, (34)
trong d6 v, - tng sudt dich chuyén ban ddu (gi6i han). Dé&i véi chit 1dng
Niuton 7,= 0.

Do vay, trong céc chdt léng phi Niuton luc
ma sat da xudt hién khi chét 16ng con & trang
thai tinh nhung d4 c6 xu thé di vio chuyén dong. du/dy 2
Trén hinh vé bidu thi quan hé gitta Ung suét tiép 1
va gradien van téc.

D6 nhét ctia chét 16ng phi Niuton (goi 1a 49 ]
nhét cdu tugng), & mot nhist do va ap sudt da i g
dinh, c6 gia tri bién déi tuy thudc vao gradien
Vjan toc du/dy va su pha hily cdu tugng clia chét iﬂmﬁé Iﬁf“f ;anuzu:; g;if;n‘;
16ng, do &6, 46 nhét khong con 1a su tiép xUc Niuton 1 (bink thuong) va phi
vat 1y nhu d6i v6i d6 nhét clia chét 16ng Niuton. Niuton 2. ,

7- Chat léng khong nhdt.

Trong cd hoc chit 1dng dé gidm nhe viéc gidi mot s6 bai todn, khai niém
vé& chét 16ng khong nhét (chdt 16ng hoan thién hode 1y tudng) ducc st dung
rong rai.

Ch4t 16ng 1y tudng dugc hiéu la chdt 10ng gid dinh, c6 tinh dich chuyén
tuyét d6i, titc 12 hoan toan khéng nhét, cing nhu khong nén tuyét déi, khong
din nd khi nhiét d6 thay d68i va tuyét d6i khéng c6 kha ning chdng lai luc
cit. Do d6 chit 16ng khong nhét 1a4 mét moé hinh cta chét 16ng thue. Cac két
luan, nhan duge tit cac tinh chit cha chit 16ng khong nhét, dé dung dugc
trong thuc té cdn c6 thém céc hé s6 di€u chinh.
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8- Trang thai Wng suit cia chat long.

Céac dinh luat chuyén d6ng va tinh cta chit 1dng duge xay dung trén co
s | cac dinh luat co hoc méi trudng lién tuc. Mobi trudng lién tuc 1a loai vat
chit ma cac théng s6 vat 1y va cd hoc 1a cac ham s6 cla toa d6 trong hé da
dugc chon. C4u tao phan tif cia chit 1éng dugc thay thé bing méi trudng
lian tuc ctia cing mot chit. Diéu dé cho phép ta xem xét su can bing va
chuydn dong clia chit 1éng mot cach téng thé ma khong cén tinh dén co ché
ctia chuyén déng phan ti.

o &
[
)‘ o~ e
N & G
= QL Sl fe ] PRI MEENE
22T oy
L d.
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Xac dinh ung sudt tai mét diém Céc luc tée déng lén mét thé tich nguyén t6

Trong khéi chét 16ng, ma ta da xem la moét méi trudng lién tuc, dudi tac
dong clia cic ngoai luc, xuét hién cic ndi lyc tuong Ung.

Ta ding mdt mit phing tudng tugng chia khéi chat 16ng dang xét ra lam
hai phin I va II. Ta bd_phén I; phén II & trang thai cin béang. Diéu d6 ¢6
nghia 1a tai tdt ca cac diém trén mat phan cach cdn phai dit cac luc c6 thé
thay thé duogc cho khéi I tac dong lén khéi II.

Trén mot dién tich nguyén t6 Aw ca mit phan cach c6 mot lyc AF tac
dong. Dién tich Aw c6 thé thu lai thanh diém M c6 toa do la xy,z. Trong
trudng hop nay ci dién tich Aw ciing nhu lyc AF déu c6 xu thé tién dén
khéng. Ty s6 luc AF trén dién tich bé mit Aw tién dén gidi han:

AF
o, 1) S
Tri s6 clia gidi han d6 goi la Gng sudt tai diém c6 toa 49 x, y, 2, xuit hién
trén dién tich Aw. Tri s6 Ung suét tai cing mot diém phu thudc vao hudng
ctia dién tich da chon ma tng sudt d xu4t hién va c6 thé c6 phuong lap vdi
dién tich d6 mot géc nhit dinh.

gmE THU VIEN
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Tai hinh vé 2 ta xac dinh d6 16n cha luc, tic dong lén thé tich nguyén
t6 da duge tich ra khdi méi trudng chdt 16ng. Thé tich c6 hinh dang hinh
hop véi céc canh la dx, dy, dz. Toan bo khéi chdt 1éng chuyén dong duge
gin v6i cdc toa d6 x, y, z. Trén cdc mit cla hinh hop xut hién Ung suét.
Céc tng suit d6 cé th€ phan ra thanh céc thanh phén: thidng géc va tiép
tuyén vdi cac mit va tiép theo c6 thé phan thanh cac thanh phdn song song
véi cac truc toa @6. Cac thanh phén img suét c6 phuong thdng goc véi cac
mit, goi 1a cac tng suét phap. Céc thanh phin tng suét ndm trong cac mat,
goi 12 tng suét tiép. Cac thanh phin tiép tuyén cung huéng véi mot truc cét
mit hinh hop tao thanh mé men. Vi du: xung quanh truc z md men bing
7,dxdydz - 7’ dxdydz. M6 men d6 phai tao ra sy quay cho hinh hop vdi gia
téc goc da/dt (trong d6 a = tdc dé goc). Do dé (z, - 7)) dxdydz = I(da/dt)p.
(md men quén tinh quanh truc z’).

M6 men luc ty lé bac ba, con mé men quén tinh - béc bén véi kich thude
chidu dai ctia thé tich dugc cach ly. Khi gidm thé tich dén bing mot diém,
hiéu s§ cha cdc Ung sudt dang xem xét s& tién dén béng khong, tuc la7,=7",.

Trén bé mit ctia hinh hop nguyén t6 xut hién ba Ung sudt tiép va ba
tmg sudt phap khic nhau vé tri s6: doc truc x va y - Ung suét 7, doc truc x
va z - 7, va doc truc y va z - Ung sudt 7,. Doc truc x tac dong ung sufit
thanh phén phap o,, doc truc y - 0, va doc truc z - 0.

Trén khéi chit 1dng nim trong thé tich dugc cach ly, tdc dong cac luc
khéi (vi dy, luc trong trudng), tri s cha ching ty 1& bac ba véi kich thudc
ctia hinh hop. Khi chdt 16ng di qua thé tich nguyén t8 s& c6 su bién déi dong
lugng chdt 16ng. Sy bién d6i d6 tao nén xung lyc tuong ing.

¥

Xéc dinh cée didu kién can béng cia thé tich nguyén t6
trong néi b6 chdt long chuyén doéng
THU VIEN
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Sy thay d8i dong lugng cla chit 1dng chdy qua thé tich dang xét ty 18
thuan véi khéi lugng ndm trong hinh hép, va do &6, ty 1&¢ bac ba véi kich
thude chiéu dai.

Luc tac dong lén bé mit hinh hop bing Ung suit xudt hién trén bé mit
nhan véi dién tich clia bé mit d6. Khi gidm thé tich hinh hép dén mot diém
thi chi con céc luc ¢é lién quan dén tng suidt xudt hién tai diém d6.

Ta chon trong ndi b chit 16ng mot diém c6 toa d6 x, y, z nhu trén hinh ve.
Qua diém @6 ta v& cic mit phing thing géc c6 toa do ¥, ¥, 2, 1a bét ky. Ta
chon mét mit phing cdt cac truc toa d6 dudi céc goc a, B va y. Ta ha tir gbc toa
do| dén mit phdng mot dudng thidng géc H. Goc clia dudng thing goc d6 dugce
x4c¢ dinh bing toa do ¥, ¥, z’, ma céc tri s6 clia chiing 1a rdt nhd.

Cé thé cho ring, khi cac toa do6 %, y, z’ thay d8i thi hudng clia mit
phdng dang xét cling thay déi (mit phing &i qua diém c6 toa d6 x, y, 2).

' Thé tich nguyén t§, hinh thanh bdi cic mit phing toa 86, & trang thai can bing
dugi tadc dong cla Ung suidt xuidt hién trén bé mit cta thé tich d6. Trong cac mit
phing toa d6 xuft hién siu ing suét thanh phin 0,, 0, va 0,; 7, 7, va 7,

' Trén méit phdng dang xét xuit hién Ung sudt ¢ ma thanh phin clia né
doc theo céc truc x’, ¥, z’ sé 1a X, Y, Z. Dién tich cia cdc mit tao nén hinh
thap ba mit nguyén té la:

X

w, = wsing; o, = wsinf; o, = wsiny,
trong d6 : w,, ,, w, - dién tich cac mét hinh thap, tring véi céc miit phing toa do;

w - dién tich, hinh thanh do mit cit dang xét cit ciac mit
phidng toa doé.

Cac diéu kién can bing cta hinh thap khi chiéu lén cic truc toa 36 sé la:
Xo = 0,0, +T.0, +7,0,;
Yco_= Op0, +T,.0 +T,0,;
Zw = 0,0, +T,0 +7,0.
Trén hinh vé, ta ¢6 X’ = Hsina, y = Hsin8 va 2’ = Hsiny.
Khi d6 cac diéu kién can bing clia thé tich nguyén té sé la:
1
X = T (olx’ +z‘1y’ +1:2z’);
i}
Y = I ooy’ o +w2);
1
Z = o (0,2 +7,y +7,%);
\ THU VIEN
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Céc (ng sudt thanh phédn, xudt hién trén mit phing nghiéng dang xét, la
dao ham riéng clia ham s6:

1
6= o0 (0x?% +0y? +0,22 +20xy +20,x7 +2,y'2).  (39)

Didu d6 c6 thé khing dinh khi tich phéan truc tiép.

Ham s6 6 13 mit bac hai. Cac tng suit thanh phén, xuit hién trong chit
16ng trén t4t cd cac dién tich di qua diém dang xét, la dao ham riéng clha
ham s6 0, vi viy céc tng sudt trén cac dién tich c6 cic hudng khac nhau khi
ching di qua mot difm c6 toa d0 x, y, z sé ¢6 phuong thing goc véi mat
bac hai dé.

Céc tri 6 clia céc ung suft tic dong trén cdc mat phing toa do phu thudc
vao hudng ciia chinh cdc mit phing toa do. Cac mit phing c6 thé luon luon dinh
hudéng dé sao cho trong phuong trinh mit phing, cac tng sudt tiép thanh phén,
sé bing khéng, tic 1a 7, = 7, =7; = 0. Trong hé mit phing toa d¢ nhu vay chi
xuit hién tng suit phap. He toa dd niy va cac tng sudt xuit hién & day dugc goi
12 hé toa d6 chinh va tng suit chinh. Ta goi ching la 6, 6,5 V& O

Ham s6 0 c6 dang:

1
6, = oI (0.%2 Loy +o.,27). (40)

Khi xét vi tri khac nhau ca cac dién tich & qua mot diém c6 toa do x,
y, z trong quan hé véi cac truc toa d¢ chinh, cé thé biu thi cac Ung suit
thanh phén, xuét hién trén timg dién tich, bdng cac tng suét chinh.

Néu mét dién tich da dinh nghiéng mét géc o, B, y so véi cac truc toa do
chinh, thi do cac Gng suit chinh thang géc véi mat phang toa d, nén ta cé:

X =0 sina; Y = 0,8in8; Z = 0siny.
Tri s6 trung binh sé hoc cfia cic Ung suit chinh goi la ap suit:
p = (0, +o, +0.,)/3.
Ung suét thanh phén phép trén dién tich dang xét la:
o = xsina +ysind +zsiny = 0, sina +0_sin’f +0_, sin’y.

Gia thiét 0,-p=A0;0,-p=Ady; 0,-p= A0,

va téng sb Ao, +Aog, +Ac, = 0.
Ta da biét: sirfa +sin?B +sin®y = 1,
trong dé: sinfa = (1 - cos 2a)/2; sin’8 = (1 - cos 28)/2;

sin%y = (1 - cos 2y)/2. mwgwmﬁmw@w
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Trén co sé cac dang thic néi trén, ta dude tri sé cla Ung suét phép trén
dién tich dang xét:

(001 —=P) (Uoz Tl ) (003 — D)
g=p- TcosZa— g ol Tcosﬁy.

Cén luu ¥ ring ap sudt p 16n dang ké so vdi tdng s6 cac s6 hang con lai
clia vé phai clia ddng thic néi trén.

Ung suét phap, xuét hién trén dién tich c6 huéng bt ky, gém hai phén:
4p suét p, ma tri s6 khong phu thudc vao huéng dit cta dién tich va ung
sudt thanh phin bé sung ma tri s6 clia né phu thudc vio hudng dit cta dién
tich ma né6 tac dung.

Khi Umg suit thanh phan tiép tuyén khéng co, ta duge:
X = osina = o sina; Y = osinf = 0 _,sinB
Z = osiny = 0_;siny,
hodc la:
O-=Uol=O’02=Gr03=p'
Trong trudng hdp dang xét tai mot diém bat ky cia khéi chat 16ng chi
xuit hién dng suit phap don tri - 4p suit. Ung sudt tiép khong c6, khi chét
16ng & trang thai tinh. Trong nhiéu trudng hop cé thé bd qua Ung sudt tiép

so vdi ing sudt phap.Chét 16ng lic nay dugc goi la khong nhét va tri s6 ap suét
tai mot diém b4t ky cia dong chdy duge x4c dinh don tri.

Khi trong dong chit 16ng khong bd qua dugc ng sudt thanh phdn tiép
tuyén thi chit 16ng dugc goi la nhét. Trong trudng hop nay trong chét l1ong
sé xudt hién cid ap suit cd ng suit nhét bé sung.

s



Chuong 1I
THUY TINH HOC

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

Trong chuong trudc ta da biét rang trong chit 16ng tinh, Ung suét tiép tai
diém b4t ky bing khong va trang théi ung sudt dugc xac dinh chi bang tac
dong téng hgp cia Ung suit phap, bing nhau theo cac truc toa do
(o, =d,=0, =5

Do d6, cac uUng suédt o, 0, 0, va ¢ la ing suit nén, vi chdt long khong

y,
chéng lai duge luc kéo. Dai lugng, bing modun Ung suit o, trong cd hoc
chdt 1dng dugc goi la &p suét thiy tinh tai mét diém va duge ky hidu bing

ehit! p:
p=I[o] (1)

1. Xdc dinh ép suét thuy tinh 2. Chung minh dai lugng dp sudt
thiy tinh p khéng phu thu¢c vao
huéng dat cia dién tich chiu luc

Ap suft thy tinh tai mot diém cing c6 thé tim theo cach sau day:

Ta xét mot thé tich tuy ¥ trong chit 1éng tinh W, duge giéi han bdi mét
S; 4nh huéng cta chit 1dng xung quanh thé tich W dugc téch ra khéi méi
trudng chit 16ng, c6 thé thay thé bing luc f; tdc dong déu lén mit S. Cac
luc d6 c¢6 phuong thing goc vdimit S tai moi diém (xem hinh vé 1).
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Ta lai ding mo6t mit a-a chia thé tich W thanh hai phan I va II. Gia
thiét bé di phén I, dé git cho phén II & trang thai c4n bang nhu cd, ta phai
thay thé tac dung ctia phan I lén phéan II bing mét hé luc tuong duong. Do
la cac luc AP, ; mot trong s6 dé la AP sé tac dong lén dign tich Aw. Ung
suit nén o, xudt hién lic niy duge x4c dinh nhu ty s6 gita luc AP trén dién
tich Aw:

oy =P,, =AP/Aw . (2)
'Tri s clia Umg sudt d6 dudc goi la 4p sudt thiy tinh trung binh, con tri
sé giéi han cta biéu thic (2) duge goi la dp sudt thiy tinh tqi mét diém:
AP
p = lim z (3)
Aw—0
Thit nguyén clia 4p suét trung véi thi nguyén cla ung sudt, tic la
[pl=lo]=L 'MT-?
Ap suit thily tinh cé hai tinh chét.
1- Tinh chit thi nhat

Ap sudt thiy tinh huéng thdng géc vao dién tich chiu luc

Tinh chét trén la két qlia clia cac tinh chit co - ly cha chét 10ng & trang
thai tinh. y

Thue vay, néu chit 16ng & trang thai tinh, thi tai mot diém bdt ky nao
ng sudt tiép cing bing khéng va su chuyén vi clia phédn t& chit long doc
theo dién tich chiu luc déu khong thé cé, vi néu c6 thi chdt 1éng khéng con
& trang thai tinh nia.

Tinh chét trén ctng duge chimg minh bing ban chdt clia chit léng la
khong chiu duge luc kéo.

2- Tinh chat thd hai

Dai luong dp sudt thiy tinh khéng phu thude vao huong ddt cua
dién tich chiu luc (vao goc nghiéng cua dién tich).

D& chimg minh tinh chit nay ta tach trong chét 1éng tinh mot thé tich
nguyén t6 dudi dang hinh chép day tam giac (hinh 2).

Thay phan chit 16ng xung quanh hinh chép bang ap luc tac déng 1én cac
mat hinh chép va luc khoi dR bang khéi luong hinh chép. Déi véi thé tich
hinh chép ta viét cac diéu kién cin bang dudi dang ba phuong trinh hinh
chiéu cua cac luc tac dung va ba phuong trinh mé men:

IF, =0 ; 2Fy=0 2aXF =il (4)
=M, =0 L= ANEN Of (5)
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Diéu kién cudi ciung (ding thic moé men bing khdéng) hoan toan dugc
théa man vi khi thu nhé hinh chép bing mét diém (AW—0) téng hop cia
tit c& cac ngoai luc (d8i vdi thé tich da dudc tach ra) sé di qua trong tam
clia thé tich dé.

Viét phuong trinh hinh chiéu caa cac ngoal lyc lén truc Ox.
Theo hinh vé 2 c6 thé viét:
LR dPncos(n,Ox) +dR cos (dR, Ox) =0, (6)

trong d6: dP, - ap lyc thuy tinh trén mat ABD;
dP_ - é4p luc thiy tinh trén mit BCD;
dR - luc khéi nguyén t6 ty lé véi khéi lugng hinh chép.

Xac dinh tling s6 hang trong phudng trinh (6):
1
dP = p,—- dydz, (7

trong d6: p, - 4p suét thly tinh trung binh trén mat ABD, ma dién tich
bidng dydz/2;

dP_ cos(n,ox)=p dwcos(n,ox)=p, % dydz , (8)

trong d6: dwcos(n, ox) - hinh chiéu cta dién tich dw (tam giac BDC) trén
mit phing toa 46 yoz

dR =jdm,
trong d6: dm=pdxdydz/6 - khéi lugng hinh chép nguyén té.
j - gia t6c lyc khéi.
Sau khi chiéu luc khéi lén cac truc toa do ta viét:
1
dRcos(dR,o0x)= ?pdxdydz A

1
dRcos(dR,oy)= T dxdydz Y ; (9

1
dRcos(dR,0z)= g pdxdydz Z,

trong d6: X=j, ; Y=j,; Z2=j, - lan lugt 1a hinh chiéu cla gia téc trén truc
toa do.

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

1 1 1
P, gy ydz - p_ s dydz +p—-6— dxdydz X =0 (10) |
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va sau khi udc luge cho dydz/2, ta dugc:
p, - p, +pdx X/3=0 . (11)
Bé qua dai lugng pdx X/3 vi qua nhd so véi p, va p_ , ta cé:

ity
Py=P,
Chu ¥ dén cac diéu kién can béng (4) trén hinh chiéu lén céc truc Oy va
Oz, tuong ty nhu trén ta dugc:
Py =Py V& P, = Py s
Do dé: Doeb. = D=1, (12)

Phuong trinh (12) chiing td ring 4p suét thiy tinh trén cdc mit khac nhau
clia hinh chép déu bing nhau. Khi thu nhd hinh chép dén bdng mot di€m
cac trj s6 cla ap sudt thiy tinh trung binh p,, p,, p,, P, €6 thé thay bing ap
suit thay tinh tai mot diém.

| Ti d6 phuong trinh (12) ching td ring 4p sudt thiy tinh tai mot diém
bing nhau theo moi phuong, tic 1a khong phu thudc vao hudng dit cta dién
tich chiu luec.

Vi tri ctia hinh chép nguyén t6 da duge chon tity ¥, vi vay ¢ thé két luan
ring, 4p suit thay tinh 14 ham s6 lién tuc cta toa dd khong gian:

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

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

Tach trong chit 1dng can ;

bing mot thé tich nguyén t6 dudi ldf’z” %9/

dang hinh hdp, c6 c4c canh song ) 5 . P

song v6i céc truc toa 4o va lan e} y

luot bing dx, dy, dz. o e s 7 el o
Tt phia chit 16ng xung quanh ; ) g/"’—/ s ot

hinh hdép cé céc lyc mit (duge 5 <l dx » 8

xac dinh bing 4p sudt thiy tinh) 0 P A X
va luc khéi (ty l& véi khéi |

lugng chit long) tac dong lén

hinh hép. Y

Ta lap phuong trinh can bing
cho hé luc néi trén theo truc Ox.  Chung minh phuong trink vi phén cén béang
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O day gia thiét 1a ap sudt thily tinh 1a ham s6 lién tuc cla toa do khong gian
va tri s6 cla no tai trong tdm cta hinh hop la p. Khi d6 phuong trinh can
bing thit nhit chiéu trén truc Ox dugc viét dudi dang:

dP -adP, +dRcos(dR,Ox) = 0, (14)

trong 46 : dP’ = p’dydz - ap lyc thiy tinh trén mit 1-2-3-4;
dP” =p” dydz - cing vdy, trén mit 5-6-7-8;
dRcos(dR Ox) = pdxdydzX - hinh chiéu cta luc khéi nguyén
t6 trén truc Ox;
p’ vap”’ - &p suit thiy tinh trung binh trén cac mat
1-2-3-4 va 5-6-7-8.

Vi ap suét thily tinh 14 ham s6 cta toa dg, nén tri sé 4p sudt p’_ va p’,

sé la:

3 1 dp
St B teRge
1 dp
p’, =P +§ = dx
Khi d6 phuong trinh (14)cé dang
1op 1op P
(p - 5% dx) - (p R e dx)dydz + pdxdydzX = 0 (15)
hoic - ?a_z dxdydz + pdxdydzX = 0. (16)
Chia phuong trinh (16) cho khoi lugng hinh hép ta co:
] 18
P M W
p dx

Tién hanh tuong tu d6i véi cac truc Oy va Oz, ta c6 hé phuong trinh v1
phén can bing cta chit long:
1 dp

X< —— =0
7= @x
1 dp

3 R A (17) |
p 0y .
1l 4

g T
P a9z

Hé phuong trinh trén do Ole dé ra ndm 1755.

Nhan méi phuong trinh trong hé (17) l4n luogt cho dx, dy, dz va cong
ching lai ta c6: -

Xdx +Ydy +Zdz - % R gy + P gy +‘;—p dz) = 0.  (19) |
@ THU ‘\ZWEN G
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ox 0z

Ap sudt 1a ham s chi clia ba bién s6 toa d6 doc lap x, y, z, vi vay vé
trdi cta ham (19) la ham vi phén toan phin p = f(x,y,2).

Do ‘dé: dp = p(Xdx +Ydy +Zdz). (20)

Phuong trinh (20) goi la phuong trinh vi phan cén bing cta chit 1dng.
Can chi ¥ ring trong khi ching minh phuong trinh nay ta khéng dua vao
bat ky mot gidi han nao vé& lyc khéi va vé& mat do chét léng p, vi vy phuong
trinh (20) c6 tinh téng quat va c6 thé ap dung cho ca chit 1dng nén duge.

3
hoiic oyl +%§ dy + dz = p (Xdx + Ydy +Zdz). (19)

V& trai clia (20) la vi phan toan phdn, do d6 vé& phai cing la vi phan
toan phin. Néu ta cho mat do chédt 1éng la khéng déi va khong phu thude
vao x, y, z, thi biéu thdc trong ngoic cing la vi phin toan phin cla mot
ham s6 U=f(x,y,z) ma dao ham riéng cta né ldy theo x, y, z bdng hinh chiéu
clia gia téc luc khéi trén cdc truc tuong tng:

oU
< = (x%,y,2) :
0x

vk aU(x,y,z); | 1)
oy
U (x,y,2)
0z .
Céc dai lugng X,Y,Z c6 thé xem nhu 1a hinh chiéu cda luc khéi, tinh
cho mét don vi khéi lugng cta chét 16ng da dinh (xem su chuyén tiép tir (16)
dén (17)), vi vy ham s8 U = f(xy,z) goi 1a ham sé thé hodc ham sé luc,
con cac luc théa man céc diéu kién (21) - luc c6 thé. Do vay, khi xét phuong
trinh (20) c6 chd ¥ dén (21) c6 thé di dén két luan: sy cdn bdng ciia chdt
Iong chi c¢6 thé xdy ra khi luc khoi la luc c6 thé

Z =

Mot nhan xét tiép theo 1a trong phuong trinh co ban ctia chdt 16ng can
bang chi c¢6 4n 1a dai lugng p va p (cac tri s6 hinh chiéu cta Iwe khéi don
vi X,Y,Z va toa d0 cia diém la cic dai lugng cho trudc).

Do d6 dé c6 dugce 16i gidi don tri cho phuong trinh (20) cdn phai si dung
cdi goi la phuong trinh dic trung, xic dinh duge méi lién hé gita cac tinh
chdt va trang thai clia chit 16ng dang xét, vi du quan hé giita mat do, nhist
do va ap sudt cta chit 14ng.

Mt ma tai méi di€m clia né tri s6 clia ham sé néi trén 1a khong déi,
dugc goi la bé mdr dong milc ¥ nghia vat-ly cha ham s6 va tri sé cia né cé
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thé r4t khac nhau (vi du, mit phing cing nhiét do, cung 4p suét v.v...). Trong
co hoc chét 16ng ky thuat bé mit ciing ap sudt (mdt ddng dp) la dang quan
tam hon ca. D6 1a mot bé mit ma tai moi diém 4p sudt c6 tri sO khong dai.

Phuong trinh ca mit ddng 4p c6 thé di tit phuong trinh can béng cda
ch4t 16ng mot cach don gidn. Vi d6i véi mat d3ng 4p tai diém bt ky nao
cing c6 p=const, dp = 0 va do do vé phai cta phuong trinh cing bing
khong. Vi mat d¢ cta chét 16ng khac khong, nén bidu thitc trong ngodc cing
phai bing khéng:

Xdx +Ydy +Zdz = 0. (22)
Trén day la phuong trinh mdt ddng dp
Mit ding ap c6 hai tinh chét:
+ Mit ddng 4p khong cit nhau.

Thue vay: néu gia thiét ngugc lai thi tai mot diém cta dudng cit nhau
ctia hai mat phdng, ta sé ¢6 cung mot luc hai tri 0 &p sudt p, va p,, d6 1a
didu ma vé& ban chit vat 1y khong cho phép. Do vay ma mit ddng &p khong
thé cét nhau.

+ Luyc thé tich tac dong lén mit ddng ap théng goc véi mit do.

D& chimg minh tinh chdt nay ta xét phuong trinh cia cong do luc khéi
tao nén dR trén doan dudng ds:

dA= dR dx +dRydy +dR dz ,

trong d6: dA - codng can tim.
dR, = dmX; dR, = dmY; dR,= dmZ - lin lugt la hinh chiéu
cta luc dR trén céac truc toa do;
dm - khéi luong nguyén té ctia chit léng.

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

Biéu thic trong ngodc tuong Ung véi (22) phai bing khong, vi vay cong
cta luc khéi dR phai bing khong. {

Cong ctia luc khéi c6 thé viét duéi dang sau cho mit ding 4p:
dA = dRcos(dR, ds)ds = 0

Nhung ding thic trén chi ton tai khi cos(dR, ds) = 0, tic 1a luc khéi ¢6
phuong thing géc véi mit dang-ap.
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§11-3. SU CAN BANG CUA CHAT LONG TRONG TRUONG TRONG LUC

| 1- Mit ding ap

| Trong trudng hgp dang xét luc khéi 1a luc trong trudng, gia téc - gia téc

roi tu do g, vi vy trong hé toa do da chon hinh chiéu cta luc khéi don vi
trén truc Ox, Oy, Oz sé 1a: X = 0, Y = 0, Z = -g, con phuong trinh mit
déng ap dugc viét dudi dang:

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

Do vay mit ddng 4p trong chéit 1ong tinh déng nhit sé 1a cic mit nim
ngang bt ky, trong d6 c6 c& mit thoang, khong phu thudc vao hinh dang
binh chia chédt 16ng. Mt nim ngang clng sé 14 mit phan cich cta hai loai
chit 16ng cung chita trong mét binh.

2- Su phin bd ap suit trong chat Iéng tinh

St dung phuong trinh vi phan
c0 ban cta chit long can bing

(20) va sau khi dit X =0, Y = 0 o A o’
Vf:i % =0 ta v a1
~
dp =-p gdz (25) %;l <
7 N T '_—‘!'; e ] &\
Sau khi tich phan va chia cho = SELE ;\%}\
pg ta co: e &
'z +p/(pg) = const . (26) . |
Phuong trinh (26) goi la phuong %
innh cd bdn cia thuy tinh hoc né ‘.
o e g

biéu thi qui luat phan b6 4p suit
thiy tinh trong chit 1éng diung
cidn bang.

Dé xac dinh hing s6 tich phan ta xét su can bing cta chit 18ng trong
binh chita ¢6 hinh dang b4t ky c6 mit thoang. Ap suit trong timg diém trén
mit thodng p = p,. Khodng cé4ch tir mit chudn tiy ¥ (trong trudéng hop nay
12 mit xOy) dén mit thoang bang z_.

Khi d6 : z, +p/(pg) = const va phuong trinh c¢d ban c6 dang:
z +p/(pg)= z,+p /(pg) 27
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thé r4t khac nhau (vi du, mit phing ciing nhiét d9, cung ap suét v.v...). Trong
¢ hoc chit 18dng ky thuat bé mit cung ap sudt (mdr ddng dp) 1a dang quan
tam hon ca. D6 13 mot b8 mit ma tai moi diém ap sudt co tri s6 khong déi.

Phuong trinh ctia mit ddng 4p cé thé di t phuong trinh cin bing cla
chit 16ng mot cach don gidn. Vi d6i véi mit ddng ap tai diém bédt ky nao
cing c¢6 p=const, dp = 0 va do do vé phai cla phuong trinh cing bing
khong. Vi mat do cla chit 1ong khac khong, nén bidu thic trong ngodc cling
phai bdng khéng:

Xdx +Ydy +Zdz = 0. (22)
Trén day la phuong trinh mdt ddng dp
Mit ddng ap c6 hai tinh chét:
+ Mit ddng ap khoéng cit nhau.

Thuc viy: néu gid thiét nguge lai thi tai mot diém cta duong cdt nhau
ctia hai mit phng, ta sé c¢6 cung mot lic hai tri s6 ap suét p, va p,, d6 1a
didu ma vé ban chit vat ly khong cho phép. Do viay ma mit ddng ap khong
thé cit nhau.

+ Luc thé tich tac dong lén mit didng 4p thdng géc véi mét dé.

D& chimg minh tinh chdt niy ta xét phuong trinh ca cong do luc khéi
tao nén dR trén doan dudng ds:

dA= dR dx +dRydy +dR dz ,

trong d6: dA - cong cdn tim.
dR, = dmX; dR, = dmY; dR,= dmZ - 1l4n lugt 12 hinh chiéu
cua luc dR trén céc truc toa 4o;
dm - khéi luong nguyén td cta chit long.

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

Biéu thic trong ngodic tuong Umg vdi (22) phai bing khong, vi vay cong
ctia lyc khéi dR phai bing khong.

Céng ctia luc khdi c6 thé viét dudi dang sau cho mit déng ap:
dA = dRcos(dR, ds)ds = 0

Nhung d3ng thic trén chi ton tai khi cos(dR, ds) = 0, tdc la lyc khéi 6
phuong thing géc véi midt déng ap.
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$11-3. SU CAN BANG CUA CHAT LONG TRONG TRUONG TRONG LUC

| 1- Mit ding ap

| Trong trudng hgp dang xét luc khoi la luc trong trudng, gia téc - gia tée

roi tu do g, vi vy trong hé toa d¢ da chon hinh chiéu clia luc khéi don vi
trén truc Ox, Oy, Oz sé 1a: X = 0, Y = 0, Z = -g, con phuong trinh mit
déng 4p duge viét dudi dang:

- gdz = 0 (23)
hodc vi g#=0
nén: z = const . (24)

Do vay mit ddng 4p trong chét ldng tinh ddng nhéit sé 1a cdc m#t nim
ngang bt ky, trong d6 c6 ca mit thoang, khéng phu thuéc vao hinh dang
binh chita chit 1dng. M4t ndm ngang ciing sé 14 mit phan cach ca hai loai
chit 16ng cing chita trong mét binh.

2- Sy phin bo ap suit trong chit léng tinh

S dung phuong trinh vi phan
co ban cta chit 1dng can bi3ng :

(20) va sau'khi dit X'==0,Y' =0 o s , 0
vi 7 = 0 ta c6: QT ‘
dp =-p gdz (25) ?Ei g |
=N |
Sau khi tich phan va chia cho E Moy St \E‘;
pg ta co: L4 s = o
'z +p/(pg) = const . (26) S ?

Phuong trinh (26) goi 1a phuong &

innh co bdn cua thiy tinh hoc né
biéu thi qui luat phan bé 4p suit
thlly tinh trong chat léng ding
can biang.

S
>

a.

Dé xac dinh hdng s6 tich phan ta xét su can bdng cta chit 16ng trong
binh chita ¢é hinh dang bat ky c6 mit thodng. Ap suit trong timg diém trén
mit thodng p = p_. Khoang céch tit mit chudn tay ¥ (trong trudng hop nay
12 mit xOy) dén mit thoang bang z_.

Khi d6 : z, +p/(pg) = const va phuong trinh cd ban c6 dang:
z +pllpg)= z_+ pp/(gg) (27)
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hodc p = p, tpg (z,-2). (28)

Phuong trinh  (27) biéu thi khodng cach gita mit chudn Ox
va mit phdng O’- O’. Ti hinh vé ta c6 hiéu s6 cac cao trinh z -z = h chinh
la chiéu sdu cta diém M, vi véy:

p =p, +pgh (29)

Day cang la mét dang khdc cua phuong trinh co bdn cua thuy tinh hoc,
r4t tién lgi cho tinh toan thuc té.

Trong thiy lyc dai lugng p goi la dp sudt thiy tinh toan phan hodc dp
sudt thiy tinh tuyét déi. S6 hang dau tién cua (29) trong vé phai p_ dugc goi
la 4p sudt bén ngoai hodc dp sudt trén mdt thodng. Dai lugng d6 la khong
d&i déi véi bat ky diém nao trong ndi bo chét long. Thuc vay ta tinh 4p sudt
toan phin trong hai diém bét ky p, va p,:

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

R4t dé dang nhan thdy la hiéu sé cha cdc ap sudt d6 khong phu thuoc
vao 4p sudt bén ngoai, ma chi phu thudc vao hiéu s6 cao trinh cia céc dlem
da chon:

p, - p, = (p, +pgh) - (p, +pghy)= pg (b, - hy). (30):

Mat khac, dp sudt trén mdt phdn cdch (mit thoang) da truyén nguyén ven
theo moi phia dén 18t cd cdc diém cua chdt 16ng can bang. Trén day chinh a
ndi dung cta dinh ludt Pascal.

Tt (29) dai luong cta s6 hang thd hai, khi mat do chét 1dng khong di)’i
chi phu thudc vao chidu sau h cta diém dang xét. Dai luong dé trong thuy
luc goi la 4p sudt do cot chat 16ng c¢6 chiéu cao 1a h va day la mot don |vi
dién tich tao nén. Khi chét 16ng c6 mit thoang tiép xic véi khi troi tic 1a
p, béng ap sudt khi trdi p, thi s6 hang th hai néi trén duge goi 1a dp suat
du. Do vay, phuong trinh (29) c6 thé viét:

=D, '+ Dy, (31)f

T (29) ta duge sy phan bé ap suét thiy tinh theo chiéu ding phu thudc
tuyén tinh vao chiéu siu clia diém dang xét va c6 thé bidu dién bing d6 thi
duéi dang hinh thang d6i véi ap sudt toan phén va hinh tam gide d6i véi ap
sudt du. Can luu ¥ ring cotang clia géc nghiéng cla duong biéu thi sy bién
d8i ap sudt AB ty lé thuan véi mat do chét 1ong.
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L perpoh +—L7 3
a-Ap suit toan phdn ' b-Ap suit du

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

Céac s6 hang cla phuong trinh co ban thdy tinh hoc déu cé tht nguyén
chiéu dai. Do v4y phuong trinh co ban viét cho diém tuy ¥, vi du diém M,
dé dang hinh dung la tdng s6 hai doan thing z va p/(pg).

Pai lugng z trong
thiy lyc goi la chiéu

cap: . wl HErfl o la

khoang céach tinh tu ] 5

mét chun tiy y 0-0 o 7% o N

va vi thé trong trudng £ o'l :\?_ 0

hgp téng quat z - dai
lugng tuy ¥, vi du
Ttz i Dai - datgng
p/(pg) la ap suit tai
diém M va c6 thé do
bang chiéu cao h,_cla
chdt 1éng dang len
trong 6ng néi v i binh
ma trong d6 da dudi
hét khi.

A dx

[Held, |0
| [ Pat

Néu cudi 6ng @& hé thong véi khi troi (loai 6ng d6 goi la dng do dp), thi
chidu cao chdt 1dng dang lén trong 6ng sé la dp sudt du hodc la dp sudt
manémét.

Chiéu cao h, = p, /(pg) goi la chiéu cao do 4p.
Chiéu cao h, = p/(pg) goi la chibu cao din xust.

Téng s6 H,=z e ™ - [ [T o UL o SN 0 LS S
g s6 H,=z+p,/(pg) ‘.V‘Qicmﬁir%ag]gﬁwlg s6 H Z+pg-cotnu00 thiy tinh,
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Tit phuong trinh (26) ta duge : cot nude thiy tinh d6i véi tit cd cde diém
ctia chdt 16ng tinh 1a dai lugng c6 dinh:

Hd =iz +pdu/(pg) =const . (32)

Mit phﬁng ndm ngang c6 toa d6 H = const goi la méit co6t nude thay tinh
O’ - O’; mit phing nim ngang cé toa do Hy = const - mdt cot nudc do
4p 0”-0”. Trong trudng hop nay, khi ap suit trén mit thoang 16n hon khi
quyén (xem hinh vé), mét cot nuéc do ap nim cao hon mit thoang mot lugng
h,=p_/(pg), khi-p, <p, - thép hon mit thodng mot lugng 1a h = (p,- p)/(pg)-
Hisu s6 (p,-p) dudc goi 1a ap sudt chén khong ki hiéu 1a pgy

Nhan ting s6 hang clia phuong trinh (26) cho mg - trong lugng cia mot
thé tich hitu han cta chdt 16ng. Ta thdy tich s6 zmg la thé ning cha khéi
lugng m d6i véi mit chudn O-O. Vi phuong trinh (26) la phuong trinh vat
1y, s6 hang thi hai clia né cing la néng lugng - ndng luong do ap sudt thiy
tinh tao ra. Thuc vay, néu ta viét dai lugng nay dudi dang:

D P8hax
L omg =
PE PE

Ta dé& dang nhan thdy ring tich s6 h,mg 1a thé ndng, c6 kha ning tao
nén su di chuyén khéi lugng m tir diém M dén mit phdng cot nudc thay tinh.
Chia hai s6 hang cho mg, ta dugc thé nang tinh cho mdt don vi trong lugng
chit 16ng, ning lugng d6 goi la ty thé ning.

mg = h, mg

Do d6, tir phuong trinh co ban cla thdy tinh hoc (26) ta dugc téng so
ctia t thé ning vi tri z va ty thé ning 4p sudt thiy tinh p/(pg) 1a dai luong
khong d8i déi véi t4t ca cac diém cha chit 16ng can bing.

$II- 4. TINH TUONG DOI CUA CHAT LONG TRONG TRUONG TRONG LUC

Tinh tuong d6i clia chdt 1ong 14 trang thai ma tung phén t cua néd duoc
git nguyén d6i v6i thanh cia binh chuyén dong. Trong tinh tuong déi ta xét
hai bai toan: x4c dinh hinh dang mit ding 4p va tinh cac thong sb dic trung
ctia su phian bd 4p sudt. Cac bai toédn nay cé
thé giai bing cac phuong trinh da biét (20) va
(22). Puong nhién trong trudng hgp nay phéi i GH
xét dén lyc quén tinh, luc bé sung vao hé luc
khéi tac dong vao chdt long & trang thai
can bing tuyét doi.

Trong trudng hop téng quat bat ky mot sy
chuyén dong phitc tap nao cta binh chia chat

o,
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16ng ctng c6 thé hinh dung duéi dang téng hop ctia ba trudng hop chuyén
dong don gian: tinh tién theo chiéu ding, chuyén d6ng ngang va quay.

1- Chuyén dong cia binh chda chit 16ng thing diing véi gia toc khong ddi a
Dé xac dinh hinh dang mit ding 4p ta dung phuong trinh (22).
Hinh chiéu ctia luc khéi don vi 1én cac truc toa dé:
X =0:Y =0:7% = -gxa.
D4u "-" Ung vdi trudng hgp nang binh chia véi gia téc déu, ddu " +' ting
vdi ha véi gia tdc déu. Viét phuong trinh mit ddng ap:
(~og i a)dzi =0 (33)

Néua # g, thi dz = 0 va do d6 z = const. Ddng thitc cudi cing c6 nghia
14 trong chuyén dong gia tdc déu clia binh chita chit 16ng theo phuong thing
ding, mit ddng 4p la moét mit phidng ndm ngang.

Ta c6 thé tim dugc ddc tinh cGa sy phan bd ap sudt trong trudéng hop
ndy ti phuong trinh co ban cta thuy tinh hoc:

dp = p(- g £ a)dz. (34)
Sau khi tich phan ta dugc:
p=p-g=*az+tc, (35)

trong d6 : ¢ - hiing s6 tich phan, xac dinh tit diéu kién bién trén mit thoing
Z FZ.va p=p.

Sau khi thay hé céc diéu kién bién ta duge qui luat phan bé ap sudt doc
theo dudng thdn; dimg bat ky:

p = p, +pg(lx a/g)(z - 2), (36)

Phuong trinh (36) chimg td ring khi binh chita chit 1dng chuyén dong
theo phuong dung: véi gia tdc déu sy phan b6 4ap sudt tudn theo qui luat
tuyén tinh.

2- Binh -chia chit 16ug chuyén dong ngang vdi gia toc khong ddi a
Trong fru(jng hgp nay ta co:
X =< a; Y =00 = - guio z

Mit dﬁﬁg ap & day dugc x4c dinh bang:

- (adx +gdz) = 0. (37)

Sau khi tic 4 e = i
h phin ta ¢6: ax +gz = const 00 b b

hodc: z =(const - ax)/g =comsti=saxiqU V(88)
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Ta dé& dang nhan thdy la mit ding 4p sé 13 mit nim nghiéng c6 hé s6
géc nghiéng bang -a/g.

Qui luat phan bé ap sudt dugc viét dudi dang sau 1a két qia cha viéc
tich phan phuong trinh (20) ¢6 xét dén X = -a, Y = 0, Z = -g, clng nhu
cac didu kién bidn x = x, z = 2, p = D, ‘

p = p, tpalx, - x) +pgz,- 2) . (39)

Phuong trinh (39) chimg t ring, trong chuyén dong cla binh chta chit
16ng doc theo mit phing ndm ngang véi gia téc khong d8i a, su phan bé ap
suit tuan theo qui luat tuyén tinh. Phuong trinh dé cing co thé viét dudi
dang phuong trinh co ban ciia thiy tinh hoc :

p =p, +pgz, - 2),
trong d6 : p’, = p, +pax, - x.
3. Binh chua chit 16ng hinh tru quay véi téc do goc khong ddi

Ta xac dinh hinh dang mit thoang va qui luat
phan bd 4p suit. Ta chon mot phin tlt chit 1dng
c6 khéi luong dm & gin mit thodng; trén phan ti rz
nay cé su tac dong clia luc khéi dF, 14 luc c6 phuong , i
thing géc véi mit thoang. Ta chia luc d6 ra lam %ﬁ’: i Mf-g ar
hai thanh phdn: n¥m ngang (li tdm) - dF, =dmw?r N "% f
va thdng ding, dugc x4c dinh bing luc trong trudng: N F £ TR
dF, =- dmg. T

Chia cac luc tac dong d6 cho dm ta cé:

X = wlrcosa = w’x ;
bl

i i .
Y = orsiha=a'y ;
Z = -g.

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

Do d6, khi binh chita chit 16ng quay véi téc d6 goc c6 dinh, quanh mét
truc thing ding, mit ding ap sé 13 mit parabolloit quay déi xing, truc déi
xing cia mat dé la truc Oz.
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T phuong trinh vi phan (20) ta tim duge qui luat phan bé 4p sudt nhu sau:
dp = plw*xdx +w?ydy - gdz) ’

dp =p(w?rdr - gdz). (42)
Sau khi tich phan, c6 xét dén cic diéu kién bién (r=0, z=z_, p=p,) ta
duge phuong trinh phan bé ap suit sau day:
p = p, +p0*rY2 +pglz -2) . (43)
Ciing nhu hai truéng hop trude, phuong trinh c¢6 thé viét dusi dang phuong
trinh co ban cta thay tinh hoc:
p = p’, +pg(z,-2), (44)
trong do :
p’, = p, +pPwr/2

Phuong trinh (44) chitng td ring trong trudng hop nay su phan b6 4p
suit tuan theo qui luit tuyén tinh.

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

1- Ap luc cia chit Iéng 1én miit phing nim ngang

Tac déng cua ap luc thuy
tinh 1én bé mat chiu luc
6 thé thay bing tac dong
cua moét luc tap trung -
luc tong hop cta cac ap
sudt thuy tinh néi trén.

Khi xdc dinh téc
dong cta luc do chit
1dng tao nén lén thanh cing thudng phai giai quyét hai bai toén: xac dinh tri
s6 ap luc thiy tinh téng hgp va diém dat clia né (tdm &p luc).

o

Ta xét trudng hop don gidn nhdt - 4ap luc cla chdt long 1én ddy ndm
ngang ctia binh chtta hinh tru. T4ach mét dién tich nguyén t6 dw trén day
binh; ta thdy 4p sudt tai moi diém sé ¢4 dinh. Ap luc dp trén dién tich d6
bang: dp = pdw (trong d6 p = p_ +pgh - 4p suét thly tinh toan phédn tai
diém b4t ky ctia day binh).
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Ap lyc tdng hop do d6 xac dinh bing cach tich phan céc lyc nguyén t6
theo dién tich day binh:

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

vi cac dai lugng trong ddu tich phén p, va pg - 1a cac dai luong khong déi.

Phuong trinh (45) chimng té ring &p lyc thiy tinh sé giéng nhau trong céc
didu kién : p,, = P, = P, V& I = h, = h, khong phu thudc vao hinh dang
binh chita chit 16ng, vao hinh dang d4y binh. Trong truong hop phén bé tai
trong déu trén day binh o, didm dit cta téng hop luc va trong tdm cta day
binh trung véi nhau.

2- Ap luc caa chit I6ng 1én mat phing c6 hudng dit bat ky

Ta x4c dinh ap luc 1én
dién tich w, ndm trong mit
thanh dugc dit nghiéng e
mét géc a; goéoc a chon
tuy ¥.

Truc toa do Oz dit doc
theo thanh; truc Ox trung
v6i dudng cit gitta mait
thodng va mit tudng va
nim théng géc véi ban vé.
P& dé hinh dung ta lat
mit thanh c¢é6 chia dién
tich ® mot goc 90° dé
trung v6i mit phing ban
vé. Do d6 trong trudng hop nay truc Ox sé di tu trai sang phéi va tao nén
mot goc vudng déi véi dudng Oz.

IR

Trong pham vi cta dién tich  ta ldy moét dién tich nguyén t6 dw ndm
cach mat thodng mot chiéu sau bdt ky h va & khodng cach tuy y x déi voi
truc Oz.

Ta ding céc ki hidu: h. va hy - chiéu sdu trong tam cia dién tich va

chidu sau cda tam ap luc trén dién tich w; x_ va x, - khoang cach ti diém

C’ va D’ dén truc Oz; z_ va z, - khodng céch tu cac diém C va D dén miit
thoang doc theo mit phidng nghiéng.
Ta x4c dinh 4p luc thiiy tinh lén dién tich nguyén t6 dw:

dP = pdw = (p, +pgh)dw.
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Do d6 téng hgp luc sé la:
P'= f(po + pgh)dw.

hodc
P=[pdo+[pghd . (46)
w w

iVi 4p sudt trén mit thoang 1a khéng déi, nén tich phan dau tién trong
(45) bing:

f pdw = pw

w

Xét tich phan tht hai ctia phuong trinh (45). Tu hinh vé ta dugc :

h = zsina,

vl vay fwghdw wgsinafzdw.

w w
Tuy nhién [2dw chinh 1a m6 men tinh ciia dién tich w ddi véi truc Ox, Vi vy:

pgsina f zdw =pgsinaS,  =pgsinaz o.

w

hoic

fpghdw = pghw.
w
Dit c4c két qla tich phan vao phuong trinh xuét phéat (45), ta dudc biéu
thitc cho lyc thiy tinh tdng hop:
P=pw +pghw.
hodc cubi cung:
P = (p, +pgh)w. (47)

Do d6, 4p luc thiy tinh tdng hgp cta chédt l1ong 1én mot mit c6 hudng
dat tuy ¥ bing tich s ap luc thiy tinh tai trong tdm dién tich va tri s6 cua
chinh dién tich dé.

Bay gio ta xac dinh vi trf cGa diém dat luc téng hop néi trén (tam 4p
lue). Ap luc thily tinh tdng hop 1a téng s6 cta hai dai lugng: ap luc bén ngoai
(4p luc trén mit thoang) P, = p w va ap luc du P, = pghw. Do dé tam
ap luc s& 1a diém dit cha téng hop cac luc dé duge x4c dinh theo nguyén
tdc chung clia cd hoc nhu ‘_a%aé Cfi% c*\%% r%:;’c tac dong song song.
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Vi ap suit p, phan b8 déu trén toan dién tich w va dai lugng d6 khong
d8i, nén diém dit cta luc P, tring véi trong tam cha dién tich dang xét. Ta
xic dinh cac toa d6 cta diém dit 4p luc du P ’

Trong ky thuat, thong thuong dai lugng doc nhdt can tim 1a 4p sudt du,
vi trong nhidu trudéng hop ap suft ben ngoai, vi du ap sudt khi trdi, la ap
sult c6 tri s6 giéng nhau t moi phia ctia cong trinh nén cé thé bd ap sudt
dé trong tinh toan.

D& xac dinh khoang cach tir tam ap luc dén truc Ox ta lap phuong trinh
mé men déi véi truc doé:

b3 v M M,

X

fdP.z =P, . 7

w
trong d6 : dP - &p luc du cho mot dien tich nguyén t6 bat ky dw, ndm cach
truc Ox mot khoang 12 z ;

P, = pghw - ap luc du téng cong trén dién tich .
Tit phuong trinh trén ta co:
z, = [dP . 2/P,, (48)
w

Ta tim két qia tich phan cha tit s6 trong phuong trinh (48) :

[apz =fpghdw.z =pgsinaf z*dw.
w w w

Dai lugng fzzda) 14 m6 men quan tinh cta dién tich @ déi véi truc Ox:

w
fzzdw =1 ,0x =L , +wz7;

trong d6 : I, - md men quan tinh cta dién tich w d8i véi tryc di qua tr(_jng
tam cta dién tich va song song véi truc Ox.

Thay cac tri s6 néi trén vao phuong trinh (48) va chu ¥ ring h, = zsing,
ta coé:
2

A, pgsina(l_ +z w)

pgsinaz w

Zp
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Sau khi uéc luge cho pgsina va chuyén vé, phuong trinh c6 dang:
b = 2, tL /[(zw). (49)
Phuong trinh (49) ching t0 rdng, tdm 4p luc ndm thdp hon trong tam, vi
dai luong [ /(z w). Khodng cich z; dén tdm 4p luc duge xac dinh khong chi
bang chiéu siu trong tdm cda dién tich, ma con bing hinh dang cta chinh
dién tich dé. :
Toa d6 th hai cia tdm ap luc x, dugc x4c dinh tir phuong trinh mé men
d6i véi truc Oz:

Z

x, = J xhdw/(hw). (50)
w
Ta luu y rdng, d6i véi dién tich c¢6 truc déi xing, truc dé6 song song véi
truc Oz, tdm 4p lyc va trong tdm cing nim trén moét dudng thing, song
song vdi truc Oz.

§$II- 6. AP LUC CUA CHAT LONG LEN MAT CONG. DINH LUAT ASIMED.

Ta chon trong chit
l6ng tinh mét thé tich b4t
ky, dugc giéi han bdi 0 x
mit S. Ta thdy ring, luc *
mét (trong trudng hgp nay
chi l1a ap luc thiy tinh) sé
tdc dung thidng géc véi mit
bién S. Ta tach tir mit
bién S mdt mit cong w.
Vi mét cong w & trang thai
cdn bing nén hé luc dP
trén toan mit cong do co
thé thay thé bing mot luc
téng hop can bing P véi
cdc thanh phéan la P, B
P, song song véi cédc truc toa d6 Ox, Oy, Oz.

Luc dP, tdc dong lén dién tich dw duge xac dinh theo cong thic
dP = (p, +pgh)dw, (561)

trong d6: h - chiéu siu trong tdm cha dién tich dw d8i véi mit thoang.
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Vi luc dP c6 thé viét dudi dang:
ARy AP

trong d6 : dP, va dPy - céc luc thanh phédn ngang cta dP, tic dong doc truc
toa do, song song véi Ox va Oy ; dP, - thanh phin ding cta luc dP.

Ta xac dinh ting thanh phan mot.
Ta xét truéc hét mot trong thanh phin ngang, vi du dP
dP_= dPcos (dP, Ox) (52)
trong d6: cos(dP, Ox) - géc nghiéng gitta phuong cta véc to luc va truc Ox.
Sau khi thay tri s6 luc dP vao phuong trinh cubi, ta cé:
dP, = (p, +pgh)dw cos (dP, Ox). (53)

Tich s6 dw cos(dP, Ox) 13 hinh chiéu cta dién tich dw lén mit phing
thing géc véi truc Ox. Trong trudng hop nay ]a dién tich dw’. Do dé:

dP, = (p, + pgh)dw’.
Luc thanh phdn ngang P, bang tong s6 cac luc nguyén té dP,, tuc la:

P = [(p, +pgh)dw’. (54)

w

Ta xem f (p, +pgh)dw’ nhu la tdng s6 hai tich phan:

w
J.podw’ va pgfhda)’.
w’ w’
Tich phén thit nhdt khi ap sudt khong ddi trén mit thoang:
fpoda)’ = P w’,
(l),

trong d6 : @’ - hinh chiéu cla dién tich @ len mit phing yOz.

Tich phan thit hai, nhu trén hinh vé, 14 m6 men tinh cia dién tich o’ d6i
véi truc Oy, ma nhu da biét, béng tich s6 gitta dién tich va khoang cach tinh
tir trong tam dén truc Oy. Khi dé:

’

pgfhda)’ = pgh’ w’ .
w’

D& chit 16ng dimg can bing trong trudng trong luc, mat ding ap phai la
mit nim ngang, vi vy h’, = h. Cudi cung d6i v6i thanh phidn ndm ngang
ta c6 thé viét:

m
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P = (p, +pgh)w’. (5&)

Phuong trinh viét cho thanh phin nm ngang, tic dong doc truc Oy c6
thé viét tuong tu nhu trén:

P (s pghde?, (56)
trong d6 : @” - hinh chiéu cla w 1én mit phing toa d6 xOz

Do d6 thanh phin ndm ngang cla &p lyc thiy tinh téng hop bing hinh
chiu clia luc d6 1én mit phing thing géc véi phuong tic dung cla chinh
thanh phéan dé.

| Ta x4c dinh thanh phén ding cia 4p lyc thiy tinh tdng hop P,. Luc P,
bing téng s6 t4t ca céc lyc nguyén t6 thanh phidn dung cla 4p luc thiy tinh,
tae la:

Pz=fsz’
w

trong dé : dP, =(p, +pgh)dwcos (dP,0z) - thanh phan ding cla ap luc thiy
tinb lén dién tich nguyén t6 dw ; cos (dP,0z) - cos clia gbc gitta phuong clia
véc tv dP va truc Oz.

Vi dwcos (dP, Oz) = dw’” - hinh chiéu cta dién tich nguyén t6 dw lén
mét ndm ngang, J>, theo cach lam tuong ty nhu trén cé thé viét dudi dang:

P = fpodw”’ +pgf hday™ s .1. (57)

232 bR

w w

Ta xét tich p] in th hai cta phuong trinh (57).
Tt hinh vé ta cé -,r hdw’ la thé tich, dugc tao nén bdi hinh chiéu cta w
w

léen m#t ndm nga g, trung véi mit thodng va cac dudng sinh thing dung, di
qua céc diém mo. cla mit w. Thé tich nay d6i khi goi 1a vat ap luc (W ).

Cuéi cung, déi vdi thanh phin ding cé thé viét:
P, = pw” +pgW, . (58)

Do d6, thanh phan ding cta 4p lyc thiy tinh tdng hgp 1én mit cong
bdng téng sé gitta hinh chiéu 1én mit thoang (hoic phin kéo dai clia mit
thoang) cia ap luc bén ngoai tdc déng trong pham vi dién tich chiu lyc va
bang trong lugng cha vat ap lue.

Ta xét vat cé hinh dang b4t ky ngip trong nudc. Trén vat nay c6 sy tac
dong cta lyc mit 1a 4p luc thiy tinh c6 phuong thdng géc véi bé mit cha
vat. Cac luc mit trén bé it m%a V&l Wane thai can bang, c6 thé thay thé

(L= 0
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bing mét lyc tdng hop P, c6 céc thanh phéin

P Py, va P, . . =
Trong dé: / a@c .
p-pP.-pP ;P=P-P g g

x x x ? y y y ] ! | ]

T B2 P”Z .'O—X;-AC_‘._%
Theo dinh nghia vé thanh phén ngang cla ! Vi

4p luc thity tinh, ta c6 thé dé dang ching minh Y ‘?p

ring cac thanh phin ngang trong trusng hop
nayl B, vi P bing khong.

Pé lam vi du ta xét thanh phin ngang tac dong doc truc Ox. Céac luc B,
va P”_co6 gia tri bing nhau, vi bé mit ma chung tac dong len, déu la dién
tich hinh chiéu BFDE lén cac mit ding. Vi vay hiéu s6 ctia ching bang
khong. Cang do nguyén nhén dé ma L 0. Do d6, chi c6 hai luc: P’ |-
ap luc léen mit AECFB va P” - ap luc lén mit AECFD tac dong lén mat
ngap. Cac lyc d6 lan lugt sé la:

P,z = ngAacCB
P”z = ngAacCD
Hiéu s6 cac lyc nay chinh la tdng hop luc cta &p lyc thiy tinh l1én vt ngép:
P = pg(WaaecB - WaaccD) = - PEWABCD: (59)

Phuong trinh (59) 1a ndi dung cta dinh ludt Asimed: mot vat ran ngap
hoan toan trong chdt 16ng chiu tac dong ctia mot ap luc hudng 1én trén, co
tri s6 bing trong lugng khoi chdt 18ng bi vat rin choan ché.

Lyc P, thudng goi 1a luc ddy hoisic lyc Asimed.
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Chuong III

CO SO PONG HOC
VA PONG LUC HQOC CHAT LONG

SIII- 1. PONG HOC CHAT LONG

Dé nghién ciru dong chét 16ng cdn phai chon duge mé hinh déng hoc tuong
ting. Ta sé dung phuong phap nghién citu dong chit 16ng ctia Ole.

Ta chon hé toa d6 ¢6 dinh va cho van téc gin
vGi hée toa do dé.

Z
Tai mot chdt diém cta chit 16ng, tri s6 thanh I il
phédn cda van téc tic thséi doc truc toa 46 sé phu W O
thudc vao vi tri ctia chdt diém, tic la vao gia tri MJ ot
toa do x, y, z va thdi gian t. 0 , : X

Tai mot diém dang xét, vin tdc thanh phan cha {//_ ' Ly
dong chétlong u, u , u, ¢6 thé dugc bi€u thi dusi dang:

u =1 x,¥.:2 t);
u =1, (xy,z t); (D
n =6 (% y 2zt
Biét dugc gia tri cia cac ham sé nay déi vdéi
timg trudng hgp cu thé, ta c6 thé xac dinh duge su
phan bé van téc clia dong chét 1dng tai thoi diém <

bat ky. 5
2 o 2 A - __-“_—Q

T4t ca cac chuyén dong cta chit ldng déu co ¢ 2""*—%\1

3 <

thé phan thanh hai nhém: chuyén déng én dinh va T s
khéng on dinh.

Chuyén dong khéong én dinh duge md ta bing hé
phuong trinh (1). Chuyén dong d6 dugc ddc trung 2
bing sut phu thugc clia cac thong sé ddc trung cla bat
ctt mot chit diém nao vao ca toa do va thdi gian. Vg

Chuyén dong ctia dong chit 16ng trong trudng
hop thao can binh chita chinh la chuyén dong 11
khéng én dinh. Chuyén déng ctia dong chit léng
ma céc thong s6 didc trung cta dong chdy d6 chi Su thay déi hudng duong

phu thudc vao toa ¢ ma khong phu thudc vao thdi  dong trong chuyén dong
khéng én dinh

Duong dong

AN

~
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gian, dugc goi la chuyén déng on dinh. Chuyén vy

dong d6 dugc bidu thi béng hé: WAVAN
ga=1 % ¥, 2.); \
u = f, (x ¥, 2.); (2)
| X

u = f3 (x, % 2,)-

Chuyén dong clia dong chét 1dng cing c6 thE o
phan thanh chuyén dong déu va khong déu. Trong
chuyén dong déu clia chét 16ng, van téc dong chdy Vi du vé ho duong dong
clia cac didm tuong ung cé gid tri khong doi va Wy, Wy Wy
khong phu thudc vao toa do cua diém dé.

Chuyén dong trong 6ng c6 dién tich mat cdt

khong déi ctia chat 16ng khong nén dugc la mot N
vi du dién hinh cua chuyén dong déu.

Trong chuyén dong khong déu van téc chuyén

dong tuy khong phu thudc vao théi gian, nhung

lai 12 ham s6 cla toa d6. Chuyén dong clia chét %

1éng trong 6ng c6 mit cit thay doi la chuyén N
dong khong déu. Tuy thude vao dién tich mat J
cit ma van téc thay déi gia tri, nhung né lai van Ong dong
gitr nguyén gia tri ma khéng phu thudc vao thoi gian.

AW

Puong dong 1a dudng cong vé qua cic diém tiép tuyén clia véc to van toc
déng chdt 16ng. Néu la chuyén dong khong 6n dinh thi tai mot diém da dinh
huéng cha van téc sé thay déi theo thoi gian. Do d6 tai mot diém vdi thdi gian
thay d8i ta c6 cac dudng dong khac nhau di qua. Tai thai diém t- dudng dong
1 di qua diém da dinh. Tai thdi diém t, - dudng dong 2. Trong chuyén dong én dinh
tai moi diém da dinh cla dong chdy, tri s6 va hudng cua van téc déu khong phu
thudc vao thdi gian, vi vay dudng dong va quy dao cla phén tlt chit léng chi 1a mot.

Trong ndi bo dong chdy vdi cac toa d¢ x, y, z cdc thanh phin vin tdc doc
theo truc toa do sé la u,, uy, u,. Doc theo dudng dong véi khoang céach dstai
diém cé toa 46 x +dx, ta co:

u/dx = uy/dy = u /dz. (3

Ding thic trén chinh la phuong trinh cua
duong dong. Khi biét duge van téc thanh phén
ta c6 thé tim dugc phuong trinh dudng dong cho
trudng hop cu thé. D& lam vi du ta xét dong chdy

ma van téc¢ thanh phén la u, = -axva u = ay.

Trong trudng hop nay phuong trinh cta
dudng dong sé la:
u/dx = -y/dy, hoic dxx = -dy,

Mat cat uot dong chdy
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Tic la xy = const hosc 14 dudng dong l& dudng hypecbon. Ho dudng
dong d6 thudc dong chady chay bao tudng thing ding.

Trong dong chit 16ng ta vé mot dudng khép kin @€ tao nén dién tich vo
cung nhd va goi né la dién tich nguyén t6. Qua timg diém cia dudng vién cta
dién tich nguyén t6 dé ta vé cac dudng dong.

Bé mit dugdc tao nén bdi cdc dudng dong d6 duge goi la Sng dong.

Vén t6c chuyén dong clia chét 1dng tiép tuyén véi bé mit cia ng dong, vi
thé gitta chét 16ng chuyén dong trong 6ng dong va chét 1éng con lai cla dong
chdy sé khong c6 su trao déi khéi lugng. Khéi lugng cia chét 16ng chiy trong
6ng dong dudc goi 1a dong nguyén 16.

T8 hgp vo s6 cdc dong nguyén t6 sé tao thanh dong chdt long hodc toan dong.

Theo phuong thing goc véi van téc u ta vé mot mit cit dong chdy ma dién
tich 13 Aw thi mit cit d6 dugc goi 12 mit cit uét cia dong nguyén (6.

Tich s6 gitta dién tich mat cdt u6t va van téc duge goi 1a luu lugng clia dong
nguyén té clia chit 16ng:

AQ = uAw. (4)

Tich s6 nay la thé tich chit 16ng di qua dién tich Aw trong mo6t don vi thai
gian. Luu lugng nguyén t6 dudgc do bing m3/s hodc Us.

Khéi lugng chét 16ng di qua mit cit cta dong nguyén td trong moét don vi
thoi gian sé la:

Am = pAwv,

\trong d6 p - méat d6 cta chit 16ng chdy trong 6ng dong.

Néu ta vé dugc mot mit cit dong chdy ma b4t ky diém nao trén bé miit
cila mit cidt dé cing thing goc vdi véc to van téc thi dién tich cia bé mit 4o
w sé bdng tdng s6 cac dién tich mit cit udt clia cac dong nguyén té:

a)=2Aw=fda).

w
Bé mit d6 duge goi la mdt cdt udt cia dong chdy.
Chu vi udt x 1a phin chu vi ma doc theo dé chét léng tiép xic véi thanh rin.
Bdn kinh thiy lyc 13 ty s6 gitta dién tich mdt cdt udt va chu vi uét va duge
ky hiéu la R:

e

y 4
Luu Iugng cta chit 1éng @ bing téng s6 luu lugng cla ting dong nguyén t6:

Q——-EAQ:Zqu:fudu. (5)
u
Z&mE= THU VIEN
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Luu lugng khéi clia chit 16ng m bing t8ng s6 cac luu lugng khdi cia ting
dong nguyén té:

m=2%2Am = X puAw = f pudw. (6)
w
Vén téc trung binh cha dong chdy 1a ty s6 gita luu lugng va dién tich mét
cit w6t cia dong chay, tic la:

v =Qlw = f udw/w. (7

w

§ III-2. PHUONG TRINH LIEN TUC

Pidu kién co ban bao
dam su tén tai cha dong
chdt 16ng la tinh lién tuc
clia su thay d8i clha céc
thong s6 dong chay theo toa
do va thoi gian. Diéu @6 cé

nghia 1a khi chuyén déng, B v ’
chit 16ng phai tuan tha diéu S e 1 s e
kién lién tuc. Chat 1dng Bl e
phai chuyén dong trong céc dx 2
long din tuong Ung nhu la :

X

mot moi truong lién tuc, —
khong cé sy gian doan.
Ta sé biéu thi diéu kien Y
d6 bing phuong trinh sau:
Dua dong chay gén véi hé toa d6 x, y, z. Trong dong chéy ta chon diém O
c6 céc toa 40 x, y, z.

Tach khdi méi trudng chdt 1dng mot hinh hép c6 cac canh la dx, dy, dz.

Van téc thanh phdn ctia dong chdy tai diém O’ 1a : u - doc truc x ; uj -
doc truc y va u, - doc truc z.

Qua mat bén ca hinh hop dydz c6 mét goc la dim O’ véi thai doan dt,
mot khéi lugng chét 16ng 1a pu dydzdt di vao hinh hop.

Ti hinh hop trong thdi doan dt, qua mit bén clGa hinh hfp c6 mot goc|la
didm O” véi toa d6 1a x +dx, y, z mot khéi lugng chit 16ng di ra khéi hinh
hop bing:

d
pu dydzdt i (pu)dxdydzdt
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Nhu vay trong thoi gian dt, khéi lugng chét 16ng ra va vao hinh hop theo
phuong x chénh nhau la:

pudydzdt - pu dydzdt - % (pu )dxdydzdt= - “éq); (pu)dxdvdzdt
Khi ch4t 16ng di qua cdc mit bén khéc cia hinh hop, khéi lugng chit 1dng
trong thé tich dxdydz ciing s& thay déi tuong tu:
0
g (puy)d.}:dydzdt

d
Tl (puz)dxd}_ dzdt

Téng s6 céac dd chénh khéi lugng theo cac phuong khi chit 16ng chdy qua
hinh hop c6 thé tich la dxdydz sé la:

; [% (ou) +§§ (ou,) +£ (pu,)] dxdydzdt.

Thé tich dxdydz 14 hoan toan xac dinh, tri s6 clia né khéng phu thudc vao
théi gian, toa d cia diém O ciing dugc x4c dinh. Vi thé su thay déi cta khéi
luong chit 1dng chi c6 thé xdy ra do mat do thay d8i theo thsi gian. Trong
trudng hgp téng quat mat do clha chét 16ng 1a ham s6 cia toa dd x, y, z va
théi gian t. Trong trudng hop dang xét x, y, z da xdc dinh va mat dé c6 thé
thay ddi chi theo thoi gian.

Mat d6 cta chit 16ng trong thé tich dxdydz cé thé thay d8i mot lugng la
(dp/at)dt, con khéi luong chit 16ng trong thé tich nay qua thdi doan dt sé thay
ddi mot lugng 1a (dp/ot)dtdxdydz.

D& bdo dam tinh lién tuc cta chét 10ng cin thiét phai thda man diéu kién:
P s b Ty B 9 9
2 didxdydz [ ax OB+ U+ (puz)} dxdydzdt.

Uédc luge cho dxdydzdt ta duge diéu kién lién tuc:
d d d(pu
p , dpw)  dpw) | dpw) _
ot 16): dy 0z
Phuong trinh (8) trong co hoc chit 16ng goi 1a phuong trinh lién tuc.

(8)

Néu chuydn déng la dn dinh thi dp/at = 0, va diéu kién lién tuc ctia dong
chay ¢6 thé viét thanh:

0 d ad
(o) . dlouy) | olpvz)
0x ay dz

(9)

Ngoai ra khi chét 16ng khéng nén dugc, tic
la khi p = const thi : '
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311)( i GUy i auz 0
0x ay dao- e (10)

Ta xem xét phuong trinh lién tuc ciia dong nguyén t6 chuyén dong én dinh.

Tai mét cdt 1-1 ta cé: dién tich mit cit U6t w,; van téc chuyén dong u;;
mat @6 chét 1ong p,.

Tai mit cit 2-2 ta co: dién tich mat cit U6t w,; van toc chuyén dong w,;
méat 46 chit 1dng p,.

Van téc chuyén dong ludn tiép tuyén véi 6ng dong nén khong cé sy trao
d8i khéi luong gida chit 16ng bén trong 6ng dong véi chit 16ng bén ngoai qua
vach 6ng.

Trong mot don vi thoi gian khéi lugng chdt 16ng di qua mit cit 1-1 sé
bing p,u,w,. Qua mit cdt 2-2 cling trong mot don vi thoi gian khéi lugng chét
16ng di qua mat cit 2-2 ra khoi ong dong sé 1a p,u,m,.

DE& bao dam tinh lién tuc trong éng dong, khéi lugng chét 16ng phai c6
dinh gitta hai mit cdt 1-1 va 2-2 nén didu kién lién tuc trong éng dong sé la:

pIU@, = Puw, = const.

$I1I-3. GIA TOC CUA CHUYEN PONG CHAT LONG

Gia téc thanh phén chuyén dong cta chét 1dng khi chuyén dong cing nhu
van téc 1a ham s6 cta toa do va thoi gian.

Goi gia téc thanh phén 12 gia t6c trong dong chitlonga,a vaa, doc theo
truc toa do va ta viét duéi dang ham s6 cla toa do va thai glan:

a_= ¢,xyzt);
a, = @5(xy,2,t).

Néu biét dugc gia tri clia cac ham s8 néi trén, thi tai bat cu diém nao cla
dong chay ciing nhu tai bat ct thoi diém nao ciing ¢6 thé xac dinh dugc tri s6
cia gia tS¢ thanh phin chuyén dong ca chat 1ong. Gia téc thanh phén la dao
ham riéng thi nhit ctia van toc theo thai gian:

o du, P du, +6ux dx A du dy y du, di .
% dt at  ox dt dy  dt oz -dt.
L du, . u, i du, dx o du, dy i du, iz
y dt gt Hx ot gy  dt 0z dt’
v du, Ju, . du, dx du, dy du 7 dz

2 L ¥ A 4 z
=" Tt 3t ox  dt ay  dt 9z dt
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dx dy dz

Thee dinh fighid . | =05 =5 = Bl 0=,
| ' . dt L dk ¥t ’
Jau Ju Ju Ju
vi| vay S N NS DRI R o S i
at ax ¥ dy o
du, ou ou au
a = AP N MNOR BRI IS R BT (11)
$ ot 0x Y dy 9z
du, Ju, du, dJu,
d. = Ty +u - tu —.
at ox *:ay 0z

| Déi véi chuydn dong dn dinh cla chit 16ng, khi gia toc khong phu thudc
vao thai gian :

aux :auy zauz oh

3t ot Tl
Trong trudng hop nay hinh chiéu ciia gia téc doc theo truc toa dé tai diém
cé; toa d0 la x, y, z sé la:

aux aux auK
a = u +u +1, e
ox 5 gy 0z
Ju Ju Ju
A =M Y _ +u Y _ +u S (12)
1 *oax Y dy gl
Ju Ju Ju,
= u t +u 2 +u -

T Trox Hsgy ¥ iz
Céc s6 hang ddu cha vé phai phudng trinh (11) goi 1a gia téc thanh phan
dinh vi cuc bo, cac sé hang con lai - gia t8c thanh phan khuéch dn chuyén vi.

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

| Su chuyén déng clia mot phin t& chit rin nhu da biét trong co hoc chit
rin c¢6 thé phan tich thanh chuyén dong tinh tién va chuyén déng quay. DSi

a&'z 0"(1 a";'-'-Z

z 2 Yt _dz e sza}g‘dx_f -az—dz
2&[ , Vo) a x

c Ut B‘Aﬁdz ) L‘x"' 'afdx 7 Eg' dZ

Uz* @d)(

)
Uy? E‘;i‘cér

Al 8

J
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v6i phén tir chét 16ng, su chuyén dong phic tap hon & ché phén tit chét long
trong khi vin git nguyén thé tich lai c6 thé bién dang; vi vay chuyén dong cla
mot Ehﬁn tir chit 1dng c6 thé phan tich thanh ba dang: chuyén dong tinh tién,
chuyén dong quay va chuyén dong bién hinh; d6 la dinh luat Hemhon.

Trong Co hoc chét 16ng ung dung, thuong dé cap dén chuyén déng khong
quay (con goi la chuyén dong thé), va chuyén dong c6 quay (con goi 1a chuyén
dong xody) cta phén tit chat 1ong, cho nén cAn thiét phai tim cach biéu thi
toan hoc céac diu kién cla hai loai chuyén dong dé.

Ta nghién cttu sy chuyén dong clia mot phén t chdt 1dng, coi la mot hinh
hép vuéng nhd c6 canh dx, dy, dz. Trong trudng hgp téng quat, van téc |6
nhimg dinh hinh hop khong béng nhau. P& tién phan tich, trudc hét ta xem
xét sy chuyén dong ctia mot mét nao d6 chia hinh hop vudng néi trén, thi du
mit ABCD song song véi mit toa do zOx. Chua k& dén su tinh tién cia phin
tit ma ta r4t d& tinh dén, ta chi nghién ciu su chuyén déng cla mit ABCD
dusi dang bién hinh va dang quay.

Goi van téc ctia difm A co toa do x,zla u = f(x, z), cac thanh phan theo
truc toa do la u, u,:

u = f(x2),

X

u, = f,(x,2).

Vian téc u cla diém D ¢6 toa 46 x +dx, z +dz, s& ¢b c4c thanh phan u, va u,, la:

== +dx, z +dz), '

o f'z(x +dx, z +dz). .
Khai trién theo cép s6 Taylo hai ham s§ trén va b6 di nhing s hang c6 bac vo

cting nhé 16n hon béc nhét, ta viét duge bidu thite cho up,, Uy, nhu sau:

Up

u

ou, Ju,
U, = W F dx .+ dz 5

0x 0z

8uzd ciﬁuZ d
u..r=1_ =+ X + A
5 5 X 9z

Citng lam nhu vay cho diém B c6 toa do x +dx, z va cho di€ém C c¢o toa
do x, z +dz ta viét ra: '

dux
L 2. 4
- Déi vdi diém B: =Y, F e dx ,
aUz
u, = U +g dx .
Jdux
Lo s v
- Déi véi diem C: B SR, +¥ dz
auZ
el = W +¥ dz .
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Nhitng tri s6 cac thanh phédn vén téc cla cac diém A, B, C, D déu ghi lai
trén hinh vé. Do sy khic nhau vé vén téc & cac dinh, cac canh va cac géc cia
ABCD sé bi bién dang.

a- Ta xét su bién dang vé dé dai clia cic canh. Mt ABCD & thai diém t
c6 dang AB’C’D’ & thdi diém t +dt. Nhu vay canh AB song song v6i Ox chiu
mot su bién hinh vé do dai la:

s, et
e 2
i 2 / (ure GR o)t
theo phuong Oz. & ’f_/ D
i il ¢
Do d6 van téc bién hinh dai cta e B T(u +é“2dx)dz
hai canh trén la: u o Yol aiirr
: i ~
Jux . dug A Ux B B
ey dx va F dz. B :

Nhu viy nhitng biéu thic:

dux duy duz
d d dz.
i It dy Y oz 2

cho ta vdn (6c bién hinh dai.

Chia nhimg van téc d6 tuong tng véi dx, dy, dz thi ta duge nhitng vén téc
bién hinh tuong d6i vé chiéu dai hodic van téc dan né:

Jux GUy 8uz
i & ude G 9e

dz.

b- Ta xét si bién dang vé géc. Hinh
ABCDG thoi diém t bién thanh hinh
AB'C'D" & thdi diém t +dt.

Ta goi da 1a géc lap bdi AC va ACY,
goi dB 1a goc 1ap bsi AB va AB". Ta c6
thé hoan thanh sy bién hinh trén lan lugt
theo hai budc:

+ Bién tit ABCD sang AB’C’D’ béang 0
cach quay canh AC theo chiéu kim dong

da + dB
2

va bang cach quay canh AB ngugc chiéu kim déng ho tdi vi tri AB’, sao cho

hé téi vi tri AC’, sao cho goc CAC’ =

| ] da + 2, o £ 2
goc BAB’ = Td’ﬁ , budc bién hinh nay cé dic diém la dudng phan gisc
THU VIEN
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AD’ khong di dong va AC’, AB’ déu déi xing véi AD, goi la sy bién hinh
don thudn vé géc, titc 1a khéng quay;
+Bién tit AB’C’D’ sang AB"C"D" biing cach quay AB’C’D’ xung quanh diém
A; khi d6 goc quay la:
o —— —_— d fir;
CAC' = BAB' = %d—ﬁ

hinh dang ctia AB’C’D’ khong thay d6i trong qua trinh quay nay, duéng phan

i £ , budc bién hinh nay goi 1a sy

gisdc ADcing quay di mot géc bang
quay don thudn.

c- Ta tim biéu thtic toan hoc cho su bién hinh don thuan vé géc, cu thé 1a toc
d6 bién hinh don thudn vé géc. Theo qui udc via néu & trén, thi goc da do su
quay cta canh AC sang AC" trong thoi gian dt, tinh dugc theo:

duy
ccr o oy,
telda) = CAT dz Ty s

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

ouy
de = — dL
dz

Ciing suy luan nhu trén d6i véi géc df ta viét dugc:

LR
ta(dB) _BB” P o _ dug at
g(dp dx I i
duz
hodc dg = — dt
Theo lap luan trén, sy bién hinh don thuin vé goc thé hién béi goc
da +
- 2 Loy tée do 9 ctia sy bién thién don thudn quay xung quanh truc song

song véi Oy la:
1 da+dg 1 ,0ux duz
= = —X = = (— + —).
gy dt 2 2 ( oz ax)
Téc do 0, goi la téc do bién hinh don thuin vé goc.
Ciing suy luan nhu trén, ta c6 thé viét téc do bién hinh don thuén vé géc
xung quanh cac truc Ox va Oz. V4y nhing thanh phén 6, 9 , 0, cia téc 4o bién
hinh don thuan vé goc 6 la:
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1 ou Ju
F =t z
1 ou Ju
9 = X Z
y 2 ( 0z * ax ), (13)
1 du Ju
9 = hd X
5 2 ( = dy )

Su bién hinh néi & day 1a st bién hinh v8 géc, nén 6 con goi 1 1dc do biéh
- hinh géc hodc téc do trugt.

Oux
z dz azdt . i
a
o
| m=Zaxdt
s g3 10X
C6'dinh tuong d6; Fdx;(
v} o Lo,
X

d- Ta tim hé thitc todn hoc cho su quay don thudn, cu thé 1a cho téc do
quay don thuin. Theo lap luan trén, sy quay don thuin thé hién béi goc
dex|— g .
—'*2;&!3 , toc do w, ciia su quay don thudn xung quanh truc song song véi Oy
tinh duge nhu sau:

Téc d6 quay @, t hinh AB’C’D’ sang AB"C"D" béng:

aux auZ
— dtfs —— dt
Ll dz-dBg" 0z 0x
it SR TR e ab
154 du,
hoic: w =—(i— i 3

y 24 ndz Jax j
Cing suy ludn tuong tu, ta c6 thé viét toan by céc thanh phén cla téc do
quay @ nhu sau: :

_ L o,
x 2 4 edyr 0z
1:.du/ 5du
= e B Y ! 14)
Ty 2(6‘2 ax) fon (
_ L1y

% i an
Géc quay don thuan w cta phén ti chdt 16ng bing:

= \fm%;d“i&;‘f:l— W3V VIEN (15)
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Trong ¢d hoc chét 16ng, hai lan véc to t6c 40 quay don thuan dugc goi la
véc to xody hodc céi xody; néu ta goi véc to x0dy bing G thi:
Q=20 (16)
Trong toan hoc ngudi ta biéu thi he phuong trinh (14) béng bidu thue:

i g
o = — ot
5 r0

hoidc G = rot o

Ta méi nghién cttu su chuyén dong cia mot mit ctia hinh hop chdt 1éng va
im ra biéu thic toan hoc cta téc do bién hinh don thuidn va t6c d6 quay don
thuan ctia mit do. ‘

Tiép theo ta nghién ctru bidu thie téc do clia mot dinh bat ky ciia hinh hop,
coi ring téc d6 u = f(x, y, 2) cha diém A(x, ¥, 2) 1a da biét. D& c6 biéu thiic
téng quat, ta sé tim van téc u cia didm H(x +dx, y +dy, z +dz), vin toc uy
c6 nhing thanh phéan sau day:

u,, = fE&Fdxy +dy, z +dz),
gy = f(x +dx,y +dy , z +dz),
u, = fix +dx,y +dy, z +dz).

Khai trién nhitng ham s6 trén theo cdp s6 Taylo, viét cho nhitng dai lugng
v6 cung nhd dx, dy, dz va bd di nhing s6 hang v6 cung nho c6 bac cao hon
béc nhat, ta c6: '

0 ou au
U, = U + % gy + Xy it x i ]
X oy dz
du ou, du,
= Y y y
Uy = Uyt dx + ~ dy + - dz, L (A7)
au ou au
o= o et Z dyl e g
4 = x oy 0z

D& thé hién tdc do bién hinh don thuén va téc do quay don thudn trong
vé phai ctia (17), ta bién d8i biéu thic d6 bdng cach cong vao va tru di & timg
phuong trinh nhimg dai lugng tuong Ung sau day:

1@ au,
+Déi v6i phuong trinh thi nhit: — 2l +_a_f_ dy);
X
b 1 du ou,
+D6i véi phuong trinh thi hai: SR dx + dz);
2 oy oy
Dy 1 oy 3
+Déi véi phuong trinh tha ba: = (—a—y dy + : = dx)
; z
Sau khi bién dé8i dai s6, ta co:
du, r L eu au, 5 1 du, ou,
—wt——dx = #——)de G )y +
T AL e e Lo A PR
VeRERE L ou i, o ou
Lo b G
o\ Tt B S 00 7
&aE THU VIEN
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Y =W +g—;1x dy +—;— ( g—:L +a;;‘ ydx + 1;2 (3;; +a;;y Ydz i #
tg (s Tk o L (18

Uy =4, + j;lz dz +‘;— (3% * 2;1v)dy +?l (j;l" ¥ j:z)dx +
+%(%--3—:Y—)dy—§1-(%’i—%)dx. /

Ta dua céc biu thuc (18) va (14) vé téc d6 bién hinh don thuin va téc
dé quay don thuin vao biu thdce (18) thi cé:

d
U =u + T dx +(0, dz +6, dy) +(w, dz - w, dy),
Jou
U = U+ u" dy +(0,dx +6_dz) +(w, dx - w_dz), (19)
y
a
Uy = u, +——2dz +(0,dy +6, d) +(w, dy - o, dx),
Z Z 9z X Y X y

Nhu vay ta da ching minh xong dinh luat Hemhén.

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

Tach trong dong chdy mét phén ti v cing nhé c¢6 dang hinh hop véi cac
canh la dx, dy, dz. Phan t& chdt 16ng hinh hép dugc tach ra dé chiu tic dong
clia 4p luc thiy dong, lue khéi va luc quan tinh.

Ctng nhu trong thay tinh, 4p lyc thiy dong tac dong lén cac mit bén cia
hinh hép; con lyc khéi nhu da biét ty 1é thuan véi khéi lugng phan ti; luc
quan tinh dugc xac dinh bang tich s6 gitta khéi lugng cta phin ti va tri s6 gia
téc tic théi cha chuyén déng.

Téng 6 cla céc luc tac dong néu dem chiéu lén cac truc toa do da chon sé la:

8
padxdydz = (- 5:1 +pX) dxdydz;
: ap
paydxdydz = (- o +pY) dxdydz; (20)

0
pa dxdydz = (- a_p_ +pZ) dxdydz,
i VA

trong d6 a, a, a_ - lan lugt la hinh chiéu cla tri s6 gia tdc tic théi cta phin
t&r chét long trén cac truc toa d6 tuong tng.

Trong ca hai vé clia (20) déu c6 dai lugng thé tich cla phén ti chdt 16ng
dxdydz, do dé néu udc luge dai lugng thé tich d6 thi ta c6 két qua la phuong
trinh (20) khéng phu thuéc yiodéc ¢2gR hinh dang clia phén ti chdt 16ng. Ta

vio
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cing da ching minh 1a hinh chiéu cta gia téc 12 ham s6 cla toa 40 va thai
gian. Néu lai dem c2 hai v& (20) chia cho mat d6 chét 16ng thi ta duge phuong
trinh dugc goi la phuong trinh Ole:

ou du du, u pILES 1:"dp

X X X e o n . RN
ot % ax y ay 9z p oxX
ad Laid

g?" +u —)’;u +u, —liu +u ?ul =- — a—B +Y; (21

X 9x y * 0z p oy
ad du au, 175 9

i PR ol N 2 iy e EPS a2
at * ox Y oy ? dz gL az

DA&ng thic trén ding cho dong chét 16ng khong nhét. Trong d6 chuyén déng
¢6 thé 1a 6n dinh, khong 6n dinh, thé hodc xody; mat do mdi trudng co thé la
khéng d6i ciing ¢6 thé phu thudc vao ap suét.

Dong chit 16ng phai thda man diéu kién lién tuc

ap 5, a(pu,) . a(puy)+ d(pu,) _ 0
at 0x ay 0z

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

Tich phén phuong trinh Ole c6 thé thuc hién dugc cho nhiéu trudng hop riéng
ctia dong chit 16ng. D& tién hanh tich phan ta bién phuong trinh thanh dang khac.

Ta cong va trix tir v8 trai clia ding thitc thit nhit téng sb:

u, du /ox +u, du, /ox ; ddng thitc thi hai va thi ba cac tdng s6:

u_du/dy +u, du /dy ; u du/iz +u, auylaz :

Tai mot thdi diém da dinh va tai mot vi fri xdc dinh, binh phuong vén téc
dong chét 1éng s& la: u? = u? +u? +u?l

Thanh phén xody dugc xac dinh bing cac dang thic:

1. .du | du 1 du du 1 du du
w == s z .__L ()] e X __L = e _y_ - X
X 2 (ay 0z ) ; y 2( a%° cox ) @, 2 ( ax ay )
Khi d6 hé phuong trinh Ole c6 thé viét dudi dang:
du, 8 u? 1 dp
= +£ 5 -}—2112(1)y - 2uyw7_ =% ;—)—éx_ +X;
du g ul 19
v g2 Bedispmo s Shle ey Sholng (22)
at dy 2 S 40 p oy
ou d. u | i)
Lo g - Pum = - alih ol
at az ' 2 Y & A ;0%

Phuong trinh trén dugce goi la phuong trinh Groméco- Lamb.
Trong chuong Thiy tinh ta da biét lyc khdi 1a dao ham riéng cta ham thé
theo toa d6:
oU aU ou

X:-_' Y:.._...._ Z:.___

ox Y —oven | 9Z
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' Mat @6 cia moéi trudng chuyén dong trong trusng hop téng quat 13 ham sé
cta 4p sudt. Ta dung ham s6 lién tuc cla toa d6 P(x, y, z) d& sao cho:

9P 14p 9P 1 ap 8P 1 ap
0x ? ax _8_37 F @ oz —? oz
Bay gi¢ phuong trinh Groméco- Lamb cé thé viét duéi dang:
aui..  Hor it
5. S0 Sy ot il LY = 0
7 I ( 5 +P +0) -{—2(uzouy uywz) 0;
3 5, a2
—ui-i-—-— (u— +P +U) +2(vw, - uw) = 0; (23)
at dyio 2 S ik
u 2
£ (— +P +1) +2(uya)x - uxa)y) =1

+ —
At Ao 2
$111- 6. TICi { PHAN PHUONG TRINH OLE. TICH PHAN LAGRANG VA BECNUI

Ta xét trudng hop ma phuong trinh néi trén cé thé tich phan dugec.
Trong dong khong xody cac thanh phan xoay bing khong; cac van téc thanh
phén 12 dao ham riéng clia thé van téc ¢(x,y,z,t)
Van toc thanh phin cuc bd la:
on, 4 dp. 9. dp -

dt ot ox 0x ot ’
du. -'d.dp. . 4. dp

gt ot dy dy ot
du, 8 dp 3 op

0t a8t - Bz 82008
Phuong trinh Groméco-Lamb trong trudng hop nay cé dang:

a dp u? .
Rl bt U) = 0;
ax (at 2 ek
2)
ol L gee S SOR
ox ot 2
2
X e W Ty =
ax dt 2
hoic: dp/at +u%/2 +P +U = const +f(t). (25)

Déang thite (25) duge goi la tich phdn Lagrdng.

Trong dong thé tai tit ci cic diém cla dong chdy, téng s6 ctia bdn s6 hang
ctia déng thirc duge gitt nguyén tri s6. Trong dong thé én dinh dp/dt = 0 va
phuong trinh Lagring cé dang sau:

u?/2 +P +U = const . (26)

Hing s6 trong ddng thic nay cling gitt nguyén tri s8 d6i véi bdt ky dudng
dong nao cta dong thé.
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Nhu vay, cdc phuong trinh (25) va (26) dung cho toan b¢ dong thé.

Trong thiy luc thudng xét dong 6n dinh cla chét 16ng doc theo dudng dong;

T phuodng trinh (3) ta cé:

udx - udz = 0 ; udy - uydx=0; u,dz - udy = 0.

Ta nhan lan lugt phuong trinh tht nh4t, thi hai, thit ba cta hé Groméco-
Lamb cho dx, dy, dz. Su dich chuyén toa do d6 lam thay d8i diém dang xét
trong noi bo dong chdy doc theo dudng dong cu thé.

Khi cong cac déng thic néi trén va luu ¥ dén quan hé phu thudc gitta van toe
thanh phén va toa do khi diém dang xét dich chuyén doc theo dutng dong, ta c6:

2(uza)y E uya)z)dx+ Auw, - uza)x)dy +2(uya)x - uxa)y)dz =
2(u,dx - uxdz)cuy +2(udy - uydx)wz +2(uydz - udyo, = 0. (27)
Do d6, trong chuyén dong 6’11 dinh, doc theo dudng dong cu thé ta c6 diéu kién:

Byt i1 e
ol iy i SR s (R | gl d
ax( 5 +P+U)dx+ay(2 +P +U)dy+aZ 5 +P +U)dz

i
= d(-—z- +P +U) = 0. (28)

Vi vay, doc theo dudng dong khi chuyén dong én dinh, ta cé:
u?/2 +P +U = const. (29)

Déng thitc nay dugc goi la tich phan Becnul.

Néu phuong trinh (26) viét cho toan dong thé chuyén dong dn dinh, thi phuong
trinh (29) - chi cho chuyén dong ctia chdt 1ong doc theo dudng dong cu thé.

Nhu vay la, tich phan Becnui 1a trudng hop riéng cta tich phian Lagring
khi xét chuyén dong khong xody doc theo dudng dong da dinh.
§111-7. TiCH PHAN BECNUI TRONG TRUONG TRONG LUC.
PHUONG TRINH BECNUI

Gi4 tri ctia hiing s6 d6i véi cac dudng dong khac nhau clia toan dong chit 1ong
6 thé khac nhau. Néu chit 1ong khong nén duge va luc khéi chi 1a trong huc, thi:

P=f P v
— — =__; — gZ,
g P
trong d6 z - khodng cach thing ding tir mot diém clia dudng dong dén mit chudn.
Khi dé doc dudng dong tdng s6 dugc gitt nguyén:
%2 +plp +gz = const. & (30)
Déng thic trén duge goi 14 phuong trinh Becnui.
Trong chuyén déng 6n dinh doc theo dong nguyén t§, ham s6 P =] dp/p,
khi d6 phuong trinh Becnui sé c6 dang:
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dp

u?/2 +I e +gz = const. (31) 3 /,o
Pil?
Do dé trong chuyén dong ctha chit long A $
khong nhét doc dudng dong dé xac dinh don /,a/ =

tri cac thong sé dong chay cdn phai biét thém
méi lien hé gita mat do6 va ap suét.

| Ta ng}}len cliu y nghia ning lugng cua S e R Sra
phuong trinh Becnui. nguyén to cua chdt long

+Doc theo dudng dong khi chuyén tit diém  rhéng nhét doe dusng dong

nay sang diém kia, st thay déi dong niing ctia mét
don vi khéi lugng sé bing u %2 - u,%2 (trong d6 u, va u, - vén téc dong chay
tai cac diém tuong tng cta dudng dong). Néu tinh dong ning cho mot don vi
trong lugng thi sy bién d8i dong ning la u/(2g) - w,/(2g), con cho mdt don
vi thé tich: pu %2 - pu,?/2.

+ Cing vay doc theo dudng dong khi chuyén titr diém nay sang diém khac
sy bién d8i thé ning vi trf béng gz, - gz,. Néu tinh thé ning cho mét don vi
trong luong thi sy bién d&i thé niang d6 sé la z, - z, con tinh cho mét don vi
thé tich: pgz, - pgz,.

Ta nghién citu chuyén déng cia mot phin ti nguyén t& chit long khong
nhét doc theo dong nguyén t. Dién tich mit cit clia phén t& nguyén to a
thdng gbc véi véc td van téc u ctia dong chay.

Thanh bén cta phin t song song véi véc td ndy. Ap luc trén thanh bén thing
géc véi phuong chuyén dong clia phén tif nén cong do 4p luc dé sé bang khong.

Ap luc trén mit cit clia phan tr thdng géc vdéi van téc dong chay la:

a d
AF = pa - (p +—p As)a = - —p—aAs
ds ds

trong d6 As - chiéu dai clia phéan t& doc theo dudng dong; p - 4ap suat thay
déi doc dudng dong; s - chiéu dai doan dudng dong; aAs = AW - thé tich
chdt 16ng duge gidi han trong pham vi clia phan tir.

Khi phin ti chdt 16ng di chuyén doc theo dudng dong mot doan la ds,
céng nguyén td tao nén béi ap luc sé la:

dE = AW— ds = AW dp, (32)

trong dé dp - bién d6i ap sudt doc theo dudng dong.
Khi phén tit chét 1ong di chuyén doc theo dudng dong ti vi tri nay sang vi
tri khac, cong tao nén béi ap luc sé la:

= jAW dp = AW (ps - p1)
trong d6 p, va p, - 4p sudt tai cac diém tuong Ung ctia dudng dong.
Tinh cho mét don vi khéi lugng, cong tao nén bédi ap luc ta cé:
E/ (nAW (n, - p HP.
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Cing vay tinh cho mét don vi trong lugng: (p,-p)/(pg) va& cho mot don vi
thé tich: p,-p;.

Khi ¢6 su di chuyén ctia mot don vi khdi lugng, trong luong hodc thé tich thi
cong tao ra la do 4p luc. Khi chét long chuyén déng doc theo dudng dong tu vi
trf nay dén vi trf kda, dinh luat bao toan néng lugng c6 thé phat biéu nhu sau:

Su bién ddi ciia dong ndng va thé ndng vi tri bang cong tuong ung do dp luc
tao nén trén quang duong xdy ra sy bién doi do.

Do d6, néu tinh ning lugng dy tri cho mdt don vi khéi luong, ta cé:

u12/2 oy 1.122/2 +8z, - 82, = (pz = pl)/p’
hosc doc theo dudng déng ta viét dugc ding thie:
plp +w2/2 +gz,=p,lp+,?2 +gz,=plp +u?/ 2+gz = const, (33)
trong d6 p, u va z - 14n lugt 1a 4p sudt, van téc dong chdy va khoang cach dén
miit chudn ctia bit ky diém nao ctia dudng dong.

Néu tinh ning luong du trit cho mét don vi trong lugng hodc thé tich thi

phuong trinh Becnui c¢6 dang:

pLHL e A £ (34)
— +—_+z = const,
o) 2R

p +pu?/2 +pgz = const. | (85)

C4 ba 6 hang clia phuong trinh Becnui 12 co ning nén c6 thé phat biéu nhu
sau: doc theo duong dong clia chdt long khong nén va khong nhdt, du it co ndng
tinh cho mot don vi khéi luong, trong lugng hodc thé tich cé gid tri khong doi.

Cd ning cla chét 16ng tinh cho mét don vi trong lugng goi la cdt nudc toan
phiin; ddng ning - ¢t nudc van toc; tdng s6 ning lugng do ap suit tao ra va thé
nding vi tri tinh cho mét don vi trong lugng - ¢ét nudc tinh. Doc theo dudng dong
da dinh, tdng s6 cot nudc van téc va cdt nude tinh la dai lugng khong déi.

n
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Y nghia hinh hoc cia phuong trinh Becnui
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’ Co ning tinh c\ho mdt don vi trong lugng (ty co nédng) tit phuong trinh (34)
¢6 kich thudc chidu dai. Vi thé phuong trinh Becnui ¢6 thé bidu dién bing d6
thi nhu trén hinh va.

; Ta xét mot dong chit I16ng chay trong mot 1ong dan c¢6 mit cit thay déi.
qu}g s6 ba s6 hang ctia phuong trinh, ¢ling nhu cda timg s hang, ¢6 kich thuge
thtf\:u dai va c6 gia tri khéng ddi, nen duge goi la cot nudc toan phan hoic
chiéu cao tdng cong.

Trén hinh vé bigu thi cac doan thing tng véi ting s6 hang ciia phuong trinh
B’ecnui clia bén mit cdt da chon. Trong d6 z - khodng cach tir trong tdm mit
cdt dén mit chuén (goi la chidu cao vi 1) p/lpg) - chicu cao do dp (cot nude
do ap); u*/(2g) - chiéu cao vén 16¢ (cot nude van téce).

Dudng néi céc diém ting véi cot nude toan phin duge goi 1a duong cft nudc
toan phan (duong ndng); dudng ndi cac diém ctia cot nude do ap dugc goi la
duong do dp. Trong chuyén dong ctia chdt 16ng khong nhdt dudng cot nude
toan phan (dusng O’ - O) la mét dudng thing ndm ngang.

Dong chéy bi thu hep din dén viéc ting van tdc, do d6, ting cot nude van
tdc va giam chiéu cao do &p. Trén doan thu hep (dusng O"- O™ dudng do ap
ha thép. Déng chidy mé rong dén dén hiéu tUng nguge lai - chibu cao do 4p
tdng, con dudng do ap dang cao.

§111-8. PHUONG TRINH VI PHAN CHUYEN PONG CUA CHAT LONG
NHOT (PHUONG TRINH NAVIE- STOK)

Trong chuyén dong cta chdt 16ng thyc trong dong chay xuit hién ung Suét.
Ung sudt d6 trén cac mit ma né tic dong duge phan ra thanh ung sudt phap
v ng sudt tiép. Nhu da ching minh, trong dong chiy nhu thé cé th8 xem xét
hai hé ing suit:

+ Ung sudt phap - ap suét don tri c6 thé duge xac dinh tai didm b4t ky
nao cua dong chay;

+Ung suit b8 sung - bao gdém ba thanh phin phap va ba thanh phdn tiép
tuyén; hé tng suit nay phu thudc vao ting diém va vao huéng clia dién tich
chiu luc ma trén dé xuit hién ng suit.

Ta chon hé toa do vudng géc X, ¥, z’ tai mot diém trong ndi bo dong chay,
diém d6 duge xdc dinh bing cic toa d6 x, y, z. Trong cic mit phing toa do,
ngoai 4p sudt con xudt hién ba thanh phin phép o0, 0,, 0, va ba thanh phén
tiép 7,, 7,, 7, cla Ung sudt b8 sung.

Céc tng sudt b6 sung phu thude vao céc tinh chdt vat Iy va cac dic tinh
chuyén d*ng ctia dong ch4t long. R T
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Heé cdc iing sudt thanh phén b6 sung Hinh vé dé chung minh hé phuong
trén cac mat cia hinh hop nguyén t6 trinh vi phan cia chdt long nhdot

Ta xét mot khéi nguyén t6 da dugc céch ly cia chit 16ng tai thoi diém t va
tai diém O, diém dugc x4c dinh bing toa 46 x, y, z. Kh6i nguyén td c6 dang
hinh hop va c6 cic mit song song v6i cac méat phing toa do. Cac canh cla
hinh hop 1a dx, dy, dz. Ta tim hinh chidu ctia luc xudt hién trén cac mit clda
hinh hép dudi tdc dung clia cdc Ung suit b8 sung trén truc ox. Tai thai diém,
khi hinh hép cung véi dong chay di qua diém O, trén cac mit thdng géc vbi
truc Ox, ¢6 cac lyc sau day tac dong:

o,dydz va [0, + (30 /ax)dx] dydx.
Hinh chiéu tdng cong ctia Iuc do cac thanh phin phap cla Ung sudt tao nén la:

(o, + 1dx)dydz - odydz = T‘dxdydz.
5

Trén cic mit, song song véi mit toa d6 xOz, tdc dong cac Ung sudt, tuc la

cac luc doc theo truc Ox: |
r,dxdz va [z, +(97,/dy)dy] dxdz.
Céc ng sudt nay tao nén lue thanh phin doc theo truc Ox, bing:
(97,/dy) dydxdz.

Trén cac mit, song song véi mit phing toa d¢ xOy, trén ‘ruc Ox ta c6 hinh
chiéu ctia cac luc: 7,dxdy va [z, +(37,/3z)dz] dxdy.

Doc theo truc Ox cac ting suit nay tao nén thanh phar.:

(d7o/0z)dzdxdy.

Do tng suit b8 sung trén hinh chiéu cta Ox, luc thanh phin tdng cong xuét
hién trén cac mit cia khéi nguyén t6 hinh hép bing:
(37 /9x +97,/dy +07,/d2) dxdydz. ) a

Ciing tuong ty, tng suit b3 sung thanh phin tac dong 1én cac mét con lai,
khi chiéu lén cac truc Oy va Oz cho ta cac lyc thanh phan '

(07,/3y +97,/0% +97,/9z) dxdydz
va (97,/0z +9T /ay +97,/8%) _dxdydz.
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Ta cong thém vao vé phai cia hé phuong trinh Ole (21) cac luc nay tinh
cho mot don vi khéi lugng, ta duge diéu kién c4n bing tai chit diém clia dong
chdy trong chuyén dong ctia chit 16ng thue:

ou ou u au 1 adp 1 ol ae. ot
a ux—x +u, — +u — = — — X +—(—1+—3+-——2);
at ax Yy ady * 9z p. ax g axy-ay, 9z
au, du au, ou 1 dp 1 da, dr at
—tu =L +uy — tu L= —— 4Y+— P+ =+ —); (36)
at S Y 9y * 9z p oy O % 0y 0z
d d d d
By +u ke’ +u Y ] ke =_ _1@ +Z+_1( -8_03_;_% +i? g
ot * ox Y oy o gF p 0z g ox dy 0z

Hé phuong trinh nay thé hién céc diéu kién can bing dong luc hoc tai
chdt diém cia dong chiy duéi diéu kién thay chdt 1dng thuc bing méi trudng
lién tuc, ma trong dé cac ung sudt khong tdc dong theo phuong thdng géc véi
dién tich - noi ching xudt hién.

Tri s6 c4dc dao ham, dic trung cho sy tdn tai cac ng sudt b8 sung, ngoai
dd 16n chia chinh c4c 1ing suit, con phu thudc vao dic tinh ctia dong chdy va
vio céc tinh chdt vat 1y ciia moéi truong. :

Nhu d3 néi trén, trong dong chdy cia moéi trudng lién tuc tai gan sat ngay
ch4t diém b4t ky cia dong chdy c6 thé dung mot mit bac hai, ma tdt ca cac
Ung sudt trén cac mit cé cdc hudng khac nhau déu thdng géc vdi mit bac
= lggu cac truc toa d6 x’, y, z’ tai mot chdt diém da dinh c¢6 dinh hudng nhu
thé nao d6 dé cho T, =7, =7, =0, thl ham s6 noéi trén duge xac dinh theo
(36) va trong cac mit phing toa d6 khong cé thanh phan tiép tuyén. Doc theo
truc toa 6 ngoai ap suét chi c6 Ung suit bd sung nén hoic kéo.

Téc do bién dang cta phén ti chét 16ng tai thdi diém khi né di qua diém O
vdi cac toa dd x, y, z, sé thdng gbc v6i mit phing bac hai, (xem cong thic 13).

Néu hé toa do ¥, y, z’ tai diém O c6 dinh hudng thé nao d6 dé cho
6,=6,=60,=0, thi trong cac mit phing toa d6 khong cé céac truc bién dang,
phuong trinh cia mit dang xét sé cé dang:

_ L du MW 5, ¢ OUpy
FO—§ [(—5{ )X + (T;?)y +( 3z, ) z ]

Trong hé toa d6 nay téc d6 bién dang clia phén ti ¢6 cing phuong véi truc toa do.
Néu ta ky hiéu (8u /ax) =e,, (ayay)0.=ez va (9u /dz) =e,, ta s dugc cong thic (14).

Ch4t 16ng Niuton nhu da noi trén c6 céc tinh chat vat ly sau: ung suét, dugc
x4c dinh bing tinh nhét, phu thude tuyén tinh vao dao ham riéng cla céc thanh
phén theo toa d¢; chét 16ng d6 clng cé tinh didng hudng.

Céc mét phing toa d ma trén d6 khéng c6 Uing suit tiép, va cac mit phing
toa do ma trén d6 khong cé su di chuyén truc, phdi trung nhau, vi vay trong
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hé céc truc chinh cla toa o, té¢ d6 bién dang clia phdn tit va cac thanh phan
iing sudt phap mdi xudt hién cing c6 cing mot phuong.
Ta gia thiét 12 quan hé giita cac img sudt o, 0_,, 0, va cic dao ham riéng
e, e, e, - tuyén tinh.
Dao ham riéng theo mot huéng 4nh hudng dén tng sudt qua heé s6 tylé 4,
con theo hai huéng kia thi &nh hudng la dong nhét qua hé s6 ty e 6.
Vi viec cong nhan chat 1ong Niuton c6 céc tinh chat vat Iy nhu trén, ching ta duge:
o, = e, +0(e, +e,);
o, = Ae, +0(e, +e,); 37
o, = Ae; +0(e; +e,).
Diéu kién thda mén tinh khong nén ctia chit 1ong la:

d
au" ) +( b el a;") = e, +e, +e; = 0.
Su dung cac diéu klen nz‘ay ta dugc:
= - 0)ey; , = - Oey 0y =( - e, (38)

Cong ba itng suét chmh bo sung, ta coé:
SN ¥ IR o AN 6)(e, +e, +ey = 0.
Két qua tren phu hop véi két luan chung vé trang thai Ung suét cla chit
16ng chuyén dong.
Ta ki hibu u = (4 - 6)/2. Thay vao (38), ta dugc:

01=2ua:;; 02=2u%‘1; 03=2u3;2;

7= 26, = W +e);

= %0, = u(oE + o2 ); (39)
r3=2u93=,u(_2%+ay :

trong d6 x - do nhét dong lyc ctia chdt 1dng chuyén dong.

Ta x4c dinh cac luc xudt hién tai ch4t diém cta dong chdy do 4 nhét cla
chit 16ng Niuton. Hinh chiéu trén truc Ox ctia luc nhét, tinh cho mot don vi
thé tich va tac dong tai diém c6 toa do la x, y, z sé la:

do. ot %,

i 3+6r2=#[6 i B (52 aux) a(auxa_ug)]-
ax " iay 0z gx= it dy lax t dy dz 9z Ay
Tich phan phucng trinh lién tyc theo x, ta c6:

ou ou

Y 2y =0
ax (ax dy = oz b o
hodc 0 du d Jdu Ju,
— (=) = - — (=X +—2).
ax " ax 0x dy a0z

Khi d6 hinh chiéu cta luc xudt-hién do fmh r\hdt cta chit 16ng bing:
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d*u ;i dfm 62
,u( 2)( + X 2 )
; ox* oy e
Cing tuong tu, trén cac truc Oy, Oz hinh chiéu b8 sung cla lyc cdn phai
xét khi chét 16ng chuyén déng la nhdt sé la:

d%u 3%y 9%u
Mog Foaid— o )

ox ay*

a%u 62 82u
va £ <

| ,u(ax2 ay2 ).

Phuong trinh Ole c6 xét dén lyc b8 sung cé dang
du, au, ou, du, 1 ap % R e L e v
— 4u — 4u, — +u— =- —— +X+— -
at X 9x Y dy & a7 p 0x ,0(82 ay*  az? );
u 2 _a_liy o _alj_ L a_u_ 1 ap i u (azuy +a?-uy d%u :
ot X 9x Y Qdy Z 9z p dy o Siel 98y | wazk
ou, 3 14 a2 # Y
Mol iy T g Alw iy P8 - e B g T uz+auz auz)
at 3% Y dy 220z p dz p ax oy*

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

Pé lam vi dy, ta xac dinh tng suit trong éng tron ma & d6 luc tdc dong chi
y8u la lyc nhét. Dudng dong trong 6ng 1a nhimg dudng thing song song vdi
thanh 6ng, vi viy céc van tdc thanh phén w0, Chuyén déng la déu va
du/at = 0. Chi con lai mot van téc thanh phén - ng suét tiép song song véi
thanh 6ng:

T = udu /dy.

Phuong trinh Navie - Stok cing nhu phuong trinh Ole, chi tich phan duge
cho mot s6 trudng hop rieng. Cac phuong trinh nay st dung cé két qua
d6i v6i cac trudng hop nghién citu chuyén dong cha chit 1éng nhdt trong
16p bién; trong nghién ctu qui luat déng dang va mé hinh vét 1y cac hién
tugng thiy luc va khi dong hec.
$III- 9. PHUONG TRINH BECNUI VIET CHO DONG NGUYEN TO CHAT
LONG NHOT (KHI VAN TOC TREN TAT CA CAC PIEM CUA MAT CAT

DPEU BANG NHAU)

Trong chuyén dong cia chét 16ng thuc, cac luc sinh ra do tUng sudt nhdt
da tao nén mot cong ma toan bo da bién thanh nhiét ning va khéong dugc
hoan lai.

Ta xét sy can bing ning lugng cia khdi chét long trong kénh bat ky gitta
hai mat cit. Ta giéi han dic tinh chuyén dong bing cdc diéu kién sau déy:

+Chuyén dong chit 16ng 1a 8n dinh;
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+ Phan b6 ap suét trong mit cit 1-1 va 2-2 tudn theo qui luét thiy tinh,
van téc tai moi diém déu nhu nhau;
+Sut trao d8i nhiét vi co ning v6i méi trudng bén ngoai khong ton tai.

Ning lugng tinh cho mét don vi khéi lugng, thé tich hodc trong lugng cla
ch4t 16ng bing téng s6 ning luong ¢ hoc cta ban thin chét 16ng. Theo dinh
luat bdo toan ning lugng, & trudng hop dang xét téng s6 ning lugng gi nguyén
tri s6. Doc dong chdy tit mat cdt nay dén mét cit kia s& x4y ra qua trinh bién
d8i khong hoan lai cg ning thanh nhiét ndng. Do d6 trong chuyén dong, khi
khong c6 su b8 sung tit bén ngoai vé nhiét hodc cg ndng, cd nang cia dong
chay gidm va tuong Ung ndng lugng néi tai (nhiét ning) ting lén.

Coéng do luc nhét tao nén gitta hai mat cat tinh cho mot don vi khoi lugng,
trong lugng va thé tich clia chdt 16ng chuyén dong dugc goi la t0n thdt thily lyc
hoiic 16n thdt co ndng. Néu céng d6 tinh cho mét don vi trong lugng thi tdn
th4t thay luc duge goi la tén thdt cét nudc b

Ta ki hiéu 4p suét tai cac mit cit da chon ctia dong chay 1a p, va p,, khoang cac
tt trong tAm céc mit cit d6 dén mit chuén la z, va z, vin téc cha mit cat Ja u, va u,.
Co ning clia dong chdy tai mit cit ddu, tinh cho mdt don vi trong lugng
z, +p/ (g +u¥ @,

con & mit cit cudi la:

z, +p,/(pg) +1,%/(2g).

Y nghia hinh hoc ciia phuong trinh Becnui
cho dong nguyén té chdt long thiuc

Vi viy phuong trinh cin bi3ng co ning gitta hai mit cit (phuong trinh
Becnui) dugc viét dugi dang:
2 2
pl ul p2 u?
AR R AN TR S ik N (41)
e T e e
&uE> THU VIEN
2P HUBT ' - 63



Tinh co ning va tén thit clia né6 cho mot don vi khéi lugng va thé tich, 14n
lugt ta co:

gz, +p,/p +u}2 = gz, +p,/p +w}2 + Ap Jp; (42)
pgz, +p, +pu?/2 = pz, +p, +pu,?/2 + Ap,, (43)

trong d6 Ap /p va Ap_ - céng cla luc nhét tinh cho mot don vi khoi lugng
va thé tich.

Cing nhu trong trudng hgp dong khéng nhdt, phuong trinh (47) c6 thé thé
hién bdng 44 thi. Tén that ning lugng h trong phuong trinh nay la dai lugng
dudng thang, né 1a hiéu sé tung d6: H = z +p/(pg) +u?/(2g), tinh cho hai mit
cit chon bat ky.

Dudng c6t nudc toan phin trong trudng hop nay khéng con 1a dudng ndm
ngang, c mbi mot tung do sau clia né6 déu nhd hon tung d6 truéc mot lugng
chinh bing tén thit cot nuée h. Tén thdt cot nudc tinh cho mot don vi chiéu
dai gitta cac mit cit dang xét, goi la do déc thuy luc:

J = Al(z +p/lpg) +u?/(29)V/A] (44)
trong 6 Al - khodng cach giita cac mit cit dang xét.

Do déc do ap la ty sb:

 J4a = Alz +p/(pg)]/AL (45)

D6 déc thiy luc luon ludn nhd hon khéng; d6 déc do ap cé thé la duong
ciing ¢6 thé 1a am.
$II1- 10. PHUONG TRINH BECNUI CHO TOAN DONG CHAT LONG NHOT

Dé viét phuong trinh Becnui cho toan dong chéit 16ng nhét ta budc phai
dung diéu kién sau: dong chit 1dng tai cac mit cdt dang xét phai la thay ddi
ddn. Trong chuyén dong thay d8i dén, thanh phin phéap cta gia téc (d6i véi
véc td van téc) cia phén tir chdt 16ng bat ky c6 gia tri rdt bé so véi thanh
phin doc ctia chinh né. Trong dong déi dan c4c mit cit dong chay phai hodc .
1a phing, hoic la cong dang mit try, con sy phan b6 ap sudt thi tuan theo qui
luat thuy tinh.

Co ning toan phén clia dong chdy tai mit cdt da chon duge xac dinh bing
téng co ning clia tit ca cac dong nguyén t6. D8i véi mét dong nguyén to bat
ky ta c6 thé viét:

dE = (gz +plp + v?¥2) pudow, (46)

trong d6 : dw - dién tich mit cit udt clia dong nguyén to.
Tich phéan (46) trén toan dién tich mit cit uét w, ta dugec néng lugng toan
phén chia dong chiy tai mit cit dé:

E=[ dE = [ (gz +plp +u¥2) pudw. (47)

w 1)
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Ta xét riéng thé ning va dong ning clia dong chay.
+ Thé ning:

Eiy = [ (g2 +plp) pudo, (48)

vi trong déng chay thay déi dén, téng s6 gz +pl/p khéng d6i déi vdi tdt ca céc
diém cha mit cit nén:
E,, = (gz +plp) | pudw = (gz +pip) PQ, (49)

trong d6: Q - luu lueng chét 16ng.
Thé ning E,_ tinh cho mét don vi khéi luong sé 1a gz +p/p.

+Dong ning dong chay tai mat cit dang xét la:

2 3
Egn = | 5 pudo =] £ o, (50)

va tinh cho mot don vi khéi lugng
pw
i 5 do / l pudw. (51)

Van téc trung binh cta dong chay tai mit cét:

_fud

V= w

Dong ning clia dong chdy tinh theo van téc trung binh cla dong chay va
tinh cho mot don vi khéi lugng chit 16ng, bing v¥/2.
Ty sé gitta dong ning thuc caa dong chay va dong ning tinh theo vén tée
trung binh
a = j wdo/(Vw) . (52)

w

dugde goi 1a he s6 dong ning hodc la hé s6 Koriolic.

Khi tinh ty d6ng ning ctia dong chiy theo van t8¢ trung binh mit cat, can phai
dua he s8 Koriolic vao dé xét dén su phan b6 van téc dong chay trong cac mit cét.

Dong niing tinh cho moét don vi khéi lugng, trong lugng va thé tich ctia chét
16ng 1an lugt 1a: av?¥/2; av¥/(2g); av?/2.

Heé s6 Koriolic thay d6i trong mét pham vi kh4 rong: khi van téc tai tdt|ca
cic didm cla mit cit dong chay khong ddi, @=1; khi qui luat phan bé van tdc
]a parabon thi a=2 .

Bay gio ta c6 thé viét phuong trinh Becnui cho dong chay clia chit 16ng nhdt:

gz, +pJp +av;? = gz, +D,/p +a,v,%/2 +ApJp, (53)
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néu ning lugng dong chay tinh cho mét don vi khéi lugng ;
2 2

Py &% P, | 4V,
z . +-! + =@, +2 + (54)
ipg 128 GabilE g 2s A
néu tinh cho mét don vi trong lugng;
av? a.v.?
pez, +p, + 500 = pgz, +p, + 2552 sap, (55)

néu tinh cho mét don vi thé tich.

§$I1I- 11. PHUONG TRINH BIEN poI PONG LUONG

Trong cd hoc ngudi ta phin ra hai loai dinh luit khéng phu thudc: bao toan
nédng lugng (trong thiy lyc - phuong trinh Becnui) va bao toan xung cta ngoai
lgc va dong lugng.

Trong viéc 4p dung dinh luidt bao toan xung lyc va d6ng lugng vao cac bai
toan thiy luc cdn c6 mot s6 diéu kién.

Xét mot dong chay thudc chuydn déng 6n dinh. Dong chay dé6 duge gidi
han béi cac thanh bén va hai mit cit. Su phan bé van téc trong cac mit cit
d6 tudn theo qui luat thiy tinh. Cac mit cit néi trén thing géc véi phuong
dong chdy (thudng goi 1a cac mit cit kiém tra).

Tach khéi chét 16ng ndm gitta hai mit cit. Tai mat cdt 1-1, 4p luc tac dong
vao phia trong khéi chit 16ng 1a p,w,, con tai mit cit 2-2 la p,w, (trong d6 p,
va p, - 4p suit tai trong tam mit cit; w, va w, - dién tich mit cit).

Trén dién tich nguyén t6 cta thanh bén tdc dong ap lyc pds va luc nhét zds
(trong d6 p va 7 - 4p suit cuc bd va Ung suit ma sat trén thanh bén). Hinh
chiéu ciia cac luyc d6 trén truc chuyén dong bing:

pds cosa - T ds singa,
trong dé a - géc nghiéng cta thanh bén d6i véi truc dong chay.
Hinh chiéu t8ng cong ctia ngoai luc, tic dong trén khéi chét 1dng dang xét bing:
[pcosads - [ 7sinads +pw, - p,w,.
w w

' Gia thiét 1a truc dong chay nghiéng mét géc 6 so véi dudng ndm ngang. Hinh
chiéu cta trong luong ctia khéi chit 16ng ndm gita cac mit cdt da chon, bang
g p wsin 6 (trong d6 W- thé tich cta khéi chdt 16ng). Hinh chiéu cia tit ca
cac luc tac dong lén khéi chit 16ng bang:

[pcosads - [ 7 sinads +p,w, - p,w, - pgWsind.

Su phan bé van téc trong cdc mit kiém tra c6 thé 1a khéng déu.
Qua dién tich nguyén t6 dw clia mit ki€m tra trong mét don vi théi gian

c6 /mot dong luong di qua bing pu’dw (trong..dé u - van téc cuc bo clia dong
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chdy). Téng s6 dong lugng bing [ pu’dw;
@

van téc trung binh trong mit cit ki€m tra

lav = udwo.

Dong lugng tinh theo van tdc trung binh
bing pv?w.

Ty s6 gitta dong lugng thuc cia dong
chdy (tinh theo van téc cuc bd) va dong

lugng tinh theo v4n tdc trung binh mat cit e i
ctia dong chay duge ki higu la o va goi 1a phuong trinh dong luong
hé s6 sia chila dong lugng hodc hé s0
Butxinhetxko:
a, = j w? w/(Viw). (56)

Trong mét don vi thoi gian trong chuyén dong én dinh su bién ddi dong

lugng bang:
p (@y,viw, - a, v e)=pQla,y, - oiVy)s

trong 46 v, va v, - van téc trung binh tai cdc mit cdt 1-1va 2-2; Q - Iuu
luong déng chay; a , va a_, - hé s6 Butxinhetxko.

Xung ctia cac lyc tdc dong phéi bing su bién déi dong luong ctia khdi chdt
16ng ma trén d6 c6 xung tac dong. Do d6 trong chuyén dong clia chdt 16ng khi
c6 xét dén cac didu kién da dung, ta c¢6 dang thiec:

f p cos ads - f rsinads +p,w, - p,w, - PEWsin 0 =a pQv, - a,PQV,

Cén luu ¥ ring, t8n thit thiy luc dudc x4c dinh bing tdc dong cla tng suit
nhét x3y ra trén thanh rdn ctng nhu trong néi bd chit 16ng. Do 16n cua céc
gi4 tri clia cac Ung sudt d6 cing tuong ty nhu do 16n cla van téc va cla cdt
nuéc thity tinh. Trong khi d6 luc ma sat & trong phuong trinh bién ddi dong
lugng ducc xac dinh chi bing tng sudt nhét trén thanh bén. V1 vay trong viéc
cling mot ltc diung phuong trinh Becnui va phuong trinh bién d8i dong lugng
thi trong phuong trinh thit nhit phai luén luén xét dén tdn that thiy luc, con
trong phuong trinh thi hai lai phai bé qua tédc dong cha lyc ma sat.
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Chuong IV

CHUYEN PONG THE VA CHUYEN DPONG
XOAY CUA CHAT LONG

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

Trong chuyén dong ctia chét 16ng, &nh hudng ctia tinh nhét dén sy phan b
van téc duge thé hién tryc tiép gin thanh rin hodc ngay tai bé mit cac vat
dugc chdy bao. Cén trong phan con lai clia chéit 16ng trong dong chay, van téc
dugc phén bé, trong nhiéu trudng hgp nhu la chét 16ng hoan toan khong nhdt.
Trong cac dong chdy do6, do cac diéu kién lién tuc, sy phan bd van téc duge
hinh thanh béng chinh hinh dang cta thanh 16ng d4n hosc bé mit cta vat duge
chay bao.

Ap dung céc qui luat dong thé khong xody - mét trong cic noi dung duge
nghién citu siu trong c¢d hoc chit léng, ta c6 thé tim dugc qui luat phan bé
van tdc clia dong chdt 16ng tiy thudc vao hinh dang hinh hoc clia cac mit bién.
Trong chuong nay chi trinh bay ndi dung co ban cta ly thuyét dong thé, cin
thiét cho mot s6 bai to4n ky thuat. Chit 16ng dudc dé cap dén & day la chit
long khéong nén.

Trong cac chuong trudc ta di c6 dinh nghia vé dong thé clia chat 16ng.
Trong dong chdy khong xo4y, khi cac phin tir chit 16ng khéng bi xo4y, chinh
1a diéu kién co ban dé tén tai dong chiy thé.

Doéng luc hoc ctia dong chay thé duge dic trung bing phuong trinh Lagring.

Ta nghién citu hinh dnh ca dong chiy thé cha chit 16ng. Chi giéi han trong
chuyén dong phing. Diéu d6 cé nghia la trong khéng gian céic théng s dong
chay & tit ca cdc mit phing song song vdi cac mit phdng toa do da chon (xOy),
déu nhu nhau. Trong trudng hgp niy c4c van téc thanh phan u_va u , va thé
vén tbc 14 nhitng ham s6 chi clia toa do x va y.

Diéu kién tdn tai cia thé van téc cho chuyén dong nay, nhu da duogc ching
minh trong chuong III, 1a d&ng thie:

O =5 o, ; (1)
oy ox
Khi d6 thé van téc sé la ¢(x,y), con véan téc thanh phan cta dong chay la:
d d
* a y ay

Tu dinh nghia vé thé van tdc ta cé:



ap op op op
5 E % oy i o oy dy
hodc
dp = udx +uydy, (2)

trong d6 : dx va dy - hinh chiéu ctia chuyén vi doc theo dudng ¢(xy) =C.
Do d6, tai diém bat ky clia dudng nay
ufus == dy/dy. (3)
Noi cach khac, véc to van téc clia dong chit 1dng ¢6 phuong thdng goc vai
dudng p(xy) = C. Didu d6 c6 nghia 13, ho cac dueng cong p(xy) == C trong
cac didu kién bai toan phing 12 cac mit cit udt.
Ta viét phuong trinh dudng dong dudi dang:
udy - udx =0. (4)
Cé thé giai phuong trinh (4) trong cac diéu kién:
u = d¥/dy va U = -d¥/ax.

Ham s6 ¥(x,y) goi 1a ham s6 dong, ham s6 tuong tng la:

¥ ¥
d¥ = — dy +—dx
oy dx
hoic
d = udy - uydx. 6))

Trong chuong III ta da biét, thé van téc théa man phuong trinh Laplac
(phuong trinh lién tuc). Ham s6 dong cling théa man phuong trinh Laplac.
Thuc vay, tir cac diéu kién (1), ta cé:

ou,  du i AT

8 S e g,
dy  ox y* ax*

So sanh cac biéu thitc cia van tdc thanh phéan, ta cé:

0 oY d a¥
2L LN« AN o (6)

0x dy- 2i gy ax

Hé (6) la didu kién gidi tich tryc giao cta thé van téc va ham s6 dong.
Quan hé dé thi gita thé van téc va ham sé dong la mot ho dudng cong, cit
nhau véi cac goc vudng:

pxy) = C,, C,,.., C, va p(xy) = £ PR & AN ¢ 48

Néu trong viec xay dung cac dudng cong ¢ =const va ¢ =const ta ldy a, =b,
tuong tng 12 Ap, =Ap, thi ta dugc cac dudng cong tao nén mot lugi thiy dong
ctia dong chét 16ng.

1
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Y(xy)=c,

Y

pol Rt

0

3 / ~dx \
Luéi thiy déng cia dong chdt long Xée dinh y nghia vat ly cia ham s6 dong

Tri s6 6 chénh clia ham s6 dong déc trung cho su thay ddi ty luu lugng
gitta cac dudng dong lan can. Thye vy, vi luu lugng di qua gitta cac diém 1-2,
bing tdng s6 luu lugng di qua cac diém 2-3 va 1-3 nén ta 6 thé viét:

dQ = dQx +de = udy - uydx = dy. (7

Khi chon ham s6 dong va thé van téc cin phai tuan thi cac diéu kién bién
ctia dong chdy (ttte 1a ham sé dong phéi ing véi cac dudng dong, trung véi mét
bién), ngoai ra ciing cin phai tusn thi diéu kién lién tuc.

Ta cho thé van téc ¢ = ax - ay? va ham s6 dong y = 2axy. Ta thu lai tinh
'tric giao clia cac ham s6 nay, tic 1a tim hinh anh hinh hoc cta lugi thay déng
c6 ding nhu 44 néi trén khong. V4i cac didu kién da cho nhu trén, ta dugc:

Tt ap oy

a — =- - —

0xX _7y_ ay 0x
Nhu vay, diéu kién tryc giao cia ho dudng dong va thé van téc da dugc bdo dam.

Cac dudng thdngx = 0vay = 0, tng véi ¥ =0, 1a céc truc toa do. Dudng
dong Ung véi tri s6 ¥ =0, lac ddu di doc theo truc x, sau d6 doc theo truc y.
Cho cac tri s6 ¥ =1, 2, 3,..,, ta duge mdt loat dudng hypecbon, ¢6 cac truc déi
xuing:

xy = l/a, 2/a,..., n/a.

Thé van téc p=0 la dudng thdng véi goc 45° (x=y). Cho céac tri s6 ¢ kbac
nhau, ta duge cic dudng parabon, la cac mat cit udt ctia dong dang xét. Viéc
mo ta trén day biing cac ham s6 dong va thé van téc cia dong Ung véi trudng
hop chdy bao bing dong thé phing vudng géc.

D& lam vi du, ta xét dong chét 16ng chay bao vat cting. Chon thé van téc
@ = -ux +ua’x /(X +y?) va ham s6 dong ¥ = -uyy +u_a?%y /(x* +y?). Trong
mit phing toa d¢, hai ham s6 nay tao thanh mot ludi thiy dong. Diéu dé co
thé Kkhing dinh bing cach 14y dao ham riéng cda chung. Duong dong, dugc
xac dinh bing tri s6 ¥ =0, 12 mot dudng théng, trung véi truc Ox khi y = 0
va tré thanh dudng tron khi a%/(x* +y*) - 1 = 0.
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¥
u
ym B ) 0 —_’/ ~
% X —>—-00
¢ u=-u, g
&
x ¢=0 F ¢ ¢ 2 x
SHa a
X
0
Chdy bao vuéng géc béng Chédy bao hinh tru béng dong
dong thé phing phang song song

Tyén hinh 2 vé dudng dong ¥ = 0, di tix » dén diém 1, tai day né dugc chia lam|
hai va chuyén dong ctia chit 16ng dugc tiép tuc theo dudng tron dén diém 2,
& day dudng dong lai trd thanh dudng thing. Dong chay dugc xem xét trén
day la dong chay bao lién tuc hinh tru. Céc van téc thanh phén cla dong chay,
chay bao hinh tru la: J

dp g’ 2u_a’x?
e L e - 2 3
X x* +y % +y%)
el o _ 2u_a’xy :
Yy 9y (x* +y9)?

Doc theo dudng dong ¥ = O khiy = 0,y = -u, - u a%/x?, va u, = 0; khi
x-—>oo,ux=-uovataicécdié?mlve‘12,khix=ia,1g(=0. :

Khi chay doc theo bé mit hinh tru x = acosf vay = a sin 6; van t6¢ thanh phin
U, = = 2u sinfcosd. Vén toc doc dudng dong y ctia bé mit hinh tru u =u/cosd
=-2u sinf.

Tai cac diém 1 va 2 van tdc bang khong. Y
V4n téc 16n nhét khi chdy bao hinh tru sé bing % %
2u_khi 6 =90°. Van téc trén bé mit hinh tru -
la d6i xting, vi vay 4p sudt, tdc dong lén cac %

R Ty T o < ANt 2 > X 7; # 7 X
didm d6i xiing cia hinh tru d6 clng béng nhau. B
Vivay 4p luc thanh phén trén bé mét clia hinh /
tru khi né dugc chay bao bing dong thé duge
can biing. Thé van tdc trén duong vién clia mit "
cit hinh tru thay d6i tuong tUng véi phuong
trinh ¢ = -2u asind, tirc 14 tai ting diém cha
dudng vién cta hinh tru thé van téc la don tri.

#

Chdy bao hinh tru bing
chuyén déng quay

Bay gid ta xem xét mot dong thé, tng véi ham s6 dong W =kinr va thé van
téc ¢ = k6. Dudng dong cha dong chét 16ng chay thé 1a cac dudng tron dong
tam. Tri s6 ¢é dinh cla thé van téc khong déi, tic 1a mat cit udt cha dong
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chdy - cac ban kinh, dugc vé tir géc toa do véi cac géc khac nhau. Dudng dong
cia dong dang xét chinh 1a cac dudng tron, con van tdc dong chay thi tiép
tuyén véi ching. Vay vén téc dong chay la:

_dp _dp kd9

—_— . = _—

~ 3s ds ds

trong dé6 ds - doan dai ctia dudng tron; d6/ds = 1/r (& day r - ban kinh dudng
tron cta dudng dang xét).

Do dé, u = k/r, hodc qui luat phan b8 van téc dong chay trong trudng hgp
nay la ur = k.

Gia thiét 1a tai diém 1 géc 6 = 0. Khi d6 tai diém nay thé van téc ¢, = 0.
bi qua dudng tron, dudng dong lai trd vé chinh diém 1. Bay gi¢ géc 8 = 2n
va tri s0 thé van téc ¢, = 2vk. Hiéu s6 thé van téc ¢, - ¢, = 2rk. Hiéu sé
dé trd nén c6 dinh, du cho ta c6 thuc hién viéc di quanh dudng tron bao nhiéu
14n, va khoéng phu thudc vao ban kinh dudng dong, vi k = ur = const.

Trén day la hinh anh clia mét hinh tru ¢6 ban kinh la r, dugc chay
bao bing mot dong chdt 16ng quay. Van téc va do dé 4p suat trén thanh
hinh try 1 khoéng déi, vi vdy chédt léng khong c6 mot tic dong nao lén
hinh tru.

§IV-2. LUU SO. LUC NANG. LY THUYET JUCOPXKI

Luu s6 van téc la dai lugng duge xac dinh bing tich phan

I = [ ucos ads, (8
s

trong d6 ucos « - hinh chiéu cfia van téc cuc bd clia dong chay lén mét doan
ngén cta chiéu dai ds.

Hinh chiéu van téc 1én doan chiéu dai ds bing hinh chiéu cia van téc thanh
phédn u_va u, tic 1a ucos ads = udx +udy.

Trong dong thé, van téc thanh phﬁn 14 dao ham riéng cia thé van tic ¢, vi vay:

ucos ads _73_ dx + dy = dep.

Xac dinh luu s6 van téc Xace dinh luu s6 vén tée trén duong
vién vét chdy bao
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Do d6, luu s6 van t6c trén dudng bét ky, duge vé trong dong chay,

Ir= éfucosads =_S[ dp = ¢, - 9, (9)
trong d6 ¢, va ¢, - thé van téc trong cac diém cudi va ddu cla dudng duge
vé trong dong chay.

Trén dudng khép kin, dugc vé trong dong chay, néu dudng d6 khong phai
1a dudng bao ctia mot vat thé nao cé thi luu sé van toc bing khong.

Khi dong chdy bao quanh vat, thi trén dudng vién cta vat c6 thé xudt hién
luu s6 van téc. Trong trudng hop dang xét vat hinh tru quay dugc bao bang
dong thé, luu s6 van téc quanh vat bang tich sé chiéu dai cha dudng tron ¢6
ban kinh r va véan tbc u:

= 2y = 2nk. (10)

Trudng hop, khi chdy bao vat bing dong chay ch4t 16ng ma xuét hién luu
s6 van téc, thi trén dudng khép kin chay bao vat bét kj no, cling s& ¢6 luu sd cung
cudng 49o.

Trén dudng khép kin 1-a-b-2-3-1 luu s8 van téc bang khong. Luu s6 van
téc trén dudng 1-3-2 bing t8ng s8 luu s8 van téc trén dudng 1-a-c-b-2; trén
dudng 2-4-1 - tdng s6 luu s6 trén dudng 1-a-d-b-2. Luu s6 van toc trén duong
cong khép ki1 duge cong lai theo mot hudng, vi vy luu sé van téc trén dudng
1-3-2-4 va trén dudng vién chdy bao vét acbd la nhu nhau.

Dem céng dong phing song song, ndm cach kha xa vat chdy bao ¢6 van toc
la v,, véi dong quay xung quanh hinh try, ta sé ¢6 dong thé véi Iuu s6 van toc
quanh hinh tru. Déng th nhét tao thanh mat ludi thiy dong va vén téc trén
bé mit hinh tru sé dugc phan bé ddi ximg. Dong thit hai chdy bao bé mét hinh
tru véi van téc khong déi, tiép tuyén véi b& mit hinh tru. Sy phén bé van toc
trén bé mit hinh tru ldn lugt tai phin trén va dudi sé la:

u =2vsnb - u; u, = 2vsin 6 +u.

Trén bé mit hinh tru su phan bé ap sudt la d6i xing, vi vay dong thé, bao
quanh hinh try, sé tao nén mot lyc tdc dong lén bé mit d6. Su cong dong chay
nay lén dong chay kia sé thyc sy xdy ra, néu hinh tru tu quay trong dong chay
va tit d6 tao nén luu sé van téc quanh hinh tru. Khi 6 ap luc thiy dong sé

tac dong 1én hinh tru chay bao.

Trong trudng hgp tdng quat, ta nghién
cltu su xuidt hién luc nang tinh cho mét don
vi chidu rong, khi vat r§n duge chay bao bing  __
mot dong thé phing song song. D6 chinh la =
ly thuyét néi tiéng cia N.E.Jucopxki. Tai mot
khoang cach tuong déi xa tinh tir khu vue Su xudt hién luc néng khi vat dugce
chdy bao, van téc dong chay la bing nhau va __ chdy bao bang dong chdy thé
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song song véi nhau, do d6 cé 4p suét cing trd nén cin bing. Dic tinh cla dong
chay do la trén bé miit clia vat duge chay bao, tich phan Iuds co tri s6 xac dinh (u
- van tdc dong chiy trén bé mit vat duge chiy bao), tic la _fuds =T.

' Do dong chdy la dong thé, trén bat ky mét dudng vién khép kin nao quanh
vat duge chdy bao, luu s6 van tdc déu gitt nguyén gia tri.

' Ta gdn dong chdy vao hé toa d6 c6 géc 1a O. Tix O ta vé6 mot dudng tron
cd ban kinh 1a R. Ta tach khéi chét long gitta dudng tron cé6 ban kinh Rva
dudng vién ctia vat duge chdy bao. Dong chét 16ng 12 6n dinh, vi vay c6 thé
viét la hinh chiéu cla tdng s6 clia lugng bién déi dong lugng chit 16ng, chay
vdo pham vi cla dudng tron cé6 ban kinh R va chay ra khdi pham vi d6, va
xung cua ap luc trén truc toa do bing hinh chiéu ctia phan Iuec (X va Y) lén
bé mit clia vat dugce chdy bao. Van tée chdy bao ctia chit 16ng c6 phuong tiép
tuyén v6i bé mit cla vat, vi vay khong cé sy trao ddi dong lugng nao xay ra
trén bé mit kiém tra ca. Ta ky hiéu van téc thanh phén ctia dong chdy :

u va u,. Luu lugng chit 1éng di qua mot dién tich nguyén t6 ds, biing (ucos a +
uygin a).1.ds. Khi d6 trén hinh chiéu cta truc Ox, ta cé:
27 2
j lkp(uxcosa +uysina).1.ds +f pcosa.l.ds = X;
e]

0

trén truc Oy:
2 2
J‘ u)p(uxcosa +uysina).l.ds +f pcosa.lds = Y;

o]
| Ap sudt toan phén:
p =p, +pv,/2 - (u? - uyz)p/2.

Ta tim céc tri s6 tich phan:
2 2
J‘ (pv /2 +pcosa.l.ds = (pv }/2 +pO)I cosa.1.dR.da = 0;

2 2
f (pv 22 +p)sina.lds = (pv %2 +p ) J’ sine.1.dR.da = 0.
o (o]

Lic do:
X=p J'm(%2 cosa +uu sina - gcosa) Rda;
B : 5
Y =ip | (u,u coscx +5 sina - u *sina + o sinz) Rda =
> : :
[ 5= l [(u,(u cosax - usina) +5 sine + sina] Rda.

4&aES THU VIEN
i igf.‘-% HUBT




Van téc thanh phan clia dong chét 1ong, tiép tuyén véi dudng tron cé ban
kinh R la:
u,cos - usina = u,.

~

Do d6:

2T 2T
== - i dS
j ulds J (uycosa uxsma)
Q

[¢]

12 luu s6 van téc trén dudng trén c6 bén kinh R. Dai lugng luu s6 van téc bang
T (luu sé van téc theo dudng vién cua vat chiy bao) va khong phu thudc vao
ban kinh R. Khi téng ban kinh dudng tron R, cac van téc thanh phén cé xu
thé: u_- hudng dén vén téc v, con van tdc thanh phan v, - dén khong.

Thanh phén ngang clia 4p lyc thiy dong khi chay bao mét hinh cu thé: |
[

2 v 2 voz 27 .
ol el Lk = 11) |
X =p [ —, cosaRda =— R f cosa da =0, (1D |
con thanh phéan ding:
: 2x
Yi=p j v (ucosa - usina)Rda = pv,T. (12)
0

Sy chay bao vat biing dong thé phéng song song, do sy phan bé khong déu
vé ap sudt thay dong, da sinh ra mot lyc tac dong lén bé mit cha vat. Diéu
kien dé xudt hién tic dong cha luc 1én vat 1a su hinh thanh luu s6 van téc. Ap
Iy thity dong tdng cong xuit hisn trén bé mit dudng vién cla vat chay bao|cé
phuong thing goc véi van tdc v, clha dong phing song song va duge goil la
Iuc néng.

Do luc nang thing goc véi véan téc dong chdy v, va qua trinh chay bao dugc
xay ra khong c6 t8n thit ning lugng nén so d6 chdy bao dudng vién cla yvat
bing dong thé néi trén duge xem 1a khéng c6 t6n thét thiy luc trong dong chay.

SIV-3. DIEM NGUON VA DIEM TU

Nhidu bai toan v chdy bao vat, c¢6 thé gidi dugc bang viéc sit dung khai
niém vé diém nguén va diém tu.

Nhu da dinh nghia, dong phing duge goi 1a dong cé sy phan bd vén toc
nhu nhau trong cic mit phing song song. Céc mit cit u6t chia cac dong chay
nhu thé 14 cdc mat hinh tru. V&t cfia cac mit d6 tao nén trén céc mit dang
xét nhitng dudng déng thé gidng nhau. Luu lugng chit 16ng q trén mét don vi
khoang cach gitta cac mit phéng goi 1a ty luu lugng. Néu xem van tdc trén céc
dudng tron déng tam la gidng nhau, ta s& ¢6: q = 27r.lw, trong d6 w - van toc
xuyén tam. Néu van 8¢ di tit tim clia cac dudng tron dong tam, dong chdy didc
goi la ngudn; va tém quong tron khi d6 duge goi 1a diém nguon; néu van toc huéng
vio tam - dong chdy dilge goi 14 tu va tam dudng tron khi d6 - diém .
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Thé van téc clia ngudn va tu la:

. . 3, !
gong—-z—nlnr, rpm—%—lm,

Dao ham riéng cia thé van téc theo r bing vin t6c theo phuong ban kinh
ctia dong chét long:

Khi cong thé van téc cla cic ngudn va tu & cac vi tri khéc nhau, sé nhin
duge dudng dong cta cac dong chdy khac nhau. Ta nghién ctu hai dong chay,
hinh thanh béi cac tu ¢é luu lugng nhu nhau q. Chon truc ndi hai tdm cia tu
0, va O, lam trye x. Khoang cach gilta c4c tam 14y bing 2a. T gitta khoang
cach do, vé truc y. Khoang cach dén diém bét ky M, cé céac toa d6 x va y, tinh
ter O, va O, s& bing:

={x-a? + ¥; r,=V@x+a)? + ¥.
Thé van téc cla tu thi nhit:

q

P1= g M1
cua tu tha hai:
q
502 = —27? lnI’z .

Thé van téc ctia dong chdy tao nén céc tu nay la:
P =p +p, = % Inr, +‘2?T Inr,.

Van téc thanh phén cta dong chay:
q xda X

= ( X
v S X r?

ol m s § e F
Y= oy ( r* * rzz)

Dudng dong clia dong dé6 la:

q x+a X-a
¥ = _— (arct +arctg— ).
S | oy y

Thuc vy, dao ham riéng ctia phuong trinh nay la:

sp oW p _ oW
oy 9x ax  dy
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rz

=X 0 > 0 0) X

S
Vi tri ciia hai tu c6 cung luu lugng Duong dong cia dong thé, hinh thanh
véi hai tu cé cing luu lugng
Trén hinh vé 2 vé cic dudng dong ctia hai ngudn hodc tu phéng. Nghién ciu
mbt nira hinh ta thdy réng, hinh &nh cta dong chay la mot trudng duéng dong,
duge hinh thanh gén thanh phéng.
Dong chay duge hinh thanh béi ngudn va tu nim cach nhau mot khoang
1a 2a, dugc dic trung bing thé van téc:
sz q
= —~ lor, - -— Inr,.

27

M; o

Duéng dong cia dong thé, hinh thanh bdi
ngudn va tu cé cung luu lugng

Sy phan b8 van téc dong chay trong dong ndy dugc xac dinh bing céc thanh
phén clia ching:

q Xx+a x-a
0, = + .
97 ( 0 o );
q y ¥
u = ( +
¥ rl2 r22)
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Dem cong cac két qua nhan duge néi trén véi dong chdy, chuyén dong doc
truc véi van téc khong ddi v, ta c6 thé van tée:
q q
P =§1nr1- —2—1nr2- VX.
Trudng van t6c cia dong chdy nhu thé duge xac dinh bing c4c thanh phin
cua chung:

q X +a X-a
u = ( % :
¥ o r?2 rzz) Vo
e B

AU 5l .t

Géan vi tri clia ngudn va tu van téc dong chiy cé tri sé 16n va dudng dong
duge khép kin trén doan tit tu t6i ngudn (hinh vé 3). Cang xa cac diém O, va
O, 4nh hudng ctia dong chdy cta ngubn, cing nhu cia tu gidm di dang keé.
Trong khi d6 van téc dong chady, chuyén dong song song vdi truc Ox, vin git
nguyén gia tri. Trén mot khodng cach nao dé tinh tit ngudn va ty, dudng dong
khéng con gip nhau nita va ddn din tré thanh song song vdi truc Ox. Gita
cac duong dong khép kin va khong khép kin hinh thanh mét dudng phén cach
v6i hai diém M, va M., tai d6 van téc chdy bing khong. Dudng phan cach dé
12 dudng vién cta vat duge chdy bao bdi dong chay c6 van téc doc truc Ox.
Cac t8 hop khac nhau ctia ngudn va tu véi chit 16ng chuyén ddng cé van téc
c¢d dinh, cho phép gidi nhiéu bai toan thudng gip trong thuc tién.

SIV-4. HAM THE PHUC

Chi c4n cho mot ham s c6 chia bién s8 phic z, 1a dai lugng bao gom phéin
thuc x va phan 30 iy 1a c6 thé nhan dugc thé van téc va ham s6 dong ¢ tuong tng:

z = X +1iy.
Ham thé phtte F(z) ciing gdbm phén thuc ¢(xy) va phan 3o ip(xy):
F(z) = p(xy) +i¥Y&Ey.
Stt dung nguyén tic tich phan ham sb,ta cé:

s b e R Bes - el
F(Z)-d—x—'F(Z)l——a-‘;'— +1—a-;{—,
dz P L
) gl s » = Y S ERRL il
F’(x) 5 F(2)i . i e
Nhan ding thic tht hai cho i, ta c6:
0 oY
30 S Ol
dy ~ dy

Néu xét dén viéc céc phan thyc va phén 4o cda hai phuong trinh phai bing
nhau, ta tim duge:
R THU VIEN
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d oY d 0¥
_(pz..__ va _ﬁ=___ (13)
0x oy ay 0x
Céc tj s6 nay ching td ring, néu phén thyuc ctia ham bién phic la thé van
téc cha mot dong nao d4y, thi ham thyc ca phén do la ham dong cing cta
dong chay 46.
Ta nghién citu mdt vi du 4p dung ham thé phitc. Ta c6 mot ham bién phic
F (z) = m Inz. Bién s6 phiic c6 thé viét dudi dang:
= x +iy = r (cosf +1i sinf) = refl,
trong d6 r - ban kinh, néi diém thé hién bién phtc véi gbe toa dg; 6 - goc
duoc hinh thanh badi ban kinh r va truc Dx
Do dé F(z) = m Inre® = m Inr + m 6i.

Ta dé dang nhan thdy dong chay dugc biéu thi bing thé phic da chon la
nguén, trong d6 m Inr = ¢(r) - thé van téc, conm 6 = W¥(r) - ham s6 dong.

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

Dong xody la dong chdt 16ng ma cc phén tif ngoai chuyén dong tinh tién
va bién dang con cé chuyén dong quay.

Puong xody - dudng duge vé trong dong chy, tiép tuyén tai tit cad céac diém véi
vée td van téc goc ctia phén tir chét 1ong. Dudng xody tuong tu nhu dudng dong.

O{rzg xody 14 mit bén 1ap béi tap hop céc dudng xody, dugc vé qua céc diém trén
chu vi ctia mot vi phan dién tich a, 1 dién tich c6 phuong thing géc vdi véc to vén
téc. Ong xody tuong tu nhu ng dong. Tich s gitta dién tich a va véc to van tdc goc
quay ctia phén tir chit 16ng w dugc goi 14 v"ng suft cha 6ng xody.

a;

a;

Duong xody 6ng x04y

- Ta xéc dinh tri s6 cta luu s van tdc, xudt hién doc theo dudng vién nguyén
t6 trong mit phing toa do %Oy, 12 mit c6 phuong thing goc véi véc to van toc
géc tic thai cGa phdn tir. Van téc géc duge gidi han béi cac canh dx va dy,
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== HUBT 7 79

1 1

(-
\ I

-

L



1
I y S T (i
2 X y
zf
- B sl B
w / N
17) dx X Y\
M\H e A r t /
03
'4 aQ T
’/// > )
Ux
J. %+37®
Xae dinh luu s6 vgn téc doc theo Luu s6 van téc doc theo duong vién
dudng vidn nguyén té khép kin c6 chiéu dai hitu han

Khi di theo vong clia dudng vién nguyén t6 theo chiéu kim déng hd, ta duge
tri s6 cta luu sd van tdc:
ou du,
dr = dX W) dx d - -+ —= - =
udx Hu, + == )dy - (u, = dy)dx - udy
Ydxdy = 2w dxdy. (14)

=(6u ) (J‘ux
0 ay

' Luu s§ van tdc, hinh thanh trén dudng vién nguyén t6, bang hai lan tri s6
van téc goc cha phén ti, nhan véi dién tich duge giéi han béi chinh dudng vién.
Liuu s6 van téc, hinh thanh trén dudng vién khép kin c6 chiéu dai hitu han,
s8 bing tdng s6 cac gia tri clia luu sé trén cac dudng vién nguyén t6:

T = [ 20dxdy = 20, (15)
2

trong d6 Q - dién tich dugc giéi han béi dudng vién.

Biéu thic trén duge goi 1a tich phan Stoks.

Bay gid ta x4c dinh biéu thitc ctia luu s6 van téc trén duong vién khép kin
theo thai gian, néu trong dong chdy, dudng vién d6 luén ludn di qua cung mot
phén tir ch4t 16ng. Hinh chiéu cia mot miu dudng vién ds trén truc toa do
bing dx,dy va dz. Hinh chiéu ctia cac vén téc thanh phén - u,u va u,. Luu s6
vén téc trén dudng vién dang xét s la:

I = J. udx +udy +u,dz.
Su thay déi Juu s6 van téc theo thoi gian, tic 1a khi duong vién dich chuyén

ciing véi dong chay:

dr d il 4 d
e }[ e (udx ) +— (udy) +— (u,dz).
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Trong céng thitc nay:

d du du u 2
e d = xid = X X Y-
% (u dx) e x +udx T dx +d( 5 );
d du bk
— (udy) = — dy +d(—=);
il e e 22 )
d du u
5 = z a2y,
s (u,dz) it dz + d( 5 )
Phuong trinh Ole c6 thé viét:
0 ou
7 dt P REX p 10X ax
y oo dt p dy p 9y ay
d aU
az:du_zz__l_i}z +Z=.._1._B el o
dt p .0z O OF 9z

Gia thiét 12 gia téc cla lyc khéi dugc xc dinh
bing thé U. Dem nhan vé trai va vé phai cta ding
thitc 14n lugt véi dx, dy va dz va cong ching lai,

a) b
) Vile e
o 3 e L W T )./
dt g W gy R P : (ﬂ {
Theo dinh nghia: =7 ﬂ

u? +u’ +u,? = u? - binh phuong vén téc trén
doan dudng vién ds. Cdac dang ong xody
Su bién d8i ctia luu s van téc trén dudng vién dang xét khi duong vién do
di chuyén ciing v6i dong chay:
dr dp u? - p o W -
— = [(- —) +dU +d (=) = - — +—).
dt!(p) (Z)J;(pQ) (17
Luc khéi, tac dong trong chét 16ng, 1a lyc co thé. Chat 16ng la khong nhét.
Tich phan x4c dinh, dugc &y doc theo dudng vién khép kin, bing khong. Do
@6, doc theo dudng vién khép kin di qua cing mét phén ti chit 16ng, luu sb
van tc gitt nguyén tri s6. Didu d6 c6 nghia 14, xody khong bién mét, va néu
dong chay & thoi diém ban ddu la ¢6 thé, thi dong d6 cing van 1a c6 thé & bat
ky thoi diém nao.
Céc dinh ly (16) va (17) dugc goi la céc dinh ly Tomson.

Trong nhidu trudng hgp, chuyén dong chét 16ng xdy ra cung véi su hinh
thanh cac xody hitu han. Trong tu nhién - d6 la hién tugng voi rong, xuit hién
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khi c6 gi6 xody. Mé hinh ctia cac xody nhu vay la cic 6ng xoay. Ly thuyét vé
x0dy dugc xiy dung trén co sd cla cac dinh Iy Hemhon.

Chuyén dong duge xem xét trong dinh 1y (16) 1a chuyén déng ctia phin ti
nguyén t6 cta chét 16ng. Chuyén dong ctia phén tit & day duge xem xét dudi
dang téng cong cta chuyén dong tinh tién, quay va bién dang.

Dinh ly (17) da ching t6 ring, trén 6ng xo4y Ung suit clia né cing c6 gia
tri khéng d4i, tic la trén d6 tich s6 gitta véc to van téc quay cla cac phan td
va dién tich mit cit 6ng xody gitt nguyén tri s6. Ong xody khéong thé c6 ddu
cudi la nhon, vi tai vi trf ndy vén t6c géc clia phén tir chdt 1d6ng sé c6 xu thé
tré nén bang vo cing, vi vy dng dong hoic la tu két thic va tao thanh mot
hinh vanh khin, hodc la phéi dva trén thanh cing.

Dinh ly thit ba khdng dinh rdng, trén bé mit cia 6ng xoay luu s6 van tdc
doc dudng khép kin b4t ky bing khong. Didu dé c6 nghia la véc to van téc goc
khéng cit bé mit nay. Ddng thic bing khéng clia lwu s6 van téc duge gitt
nguyén, tic 14 6ng xody cing dudc gitt nguyén.

Dinh ly thit tu cia Hemhon néi ring, ing suit clia 6ng xody c¢6 dinh theo
thoi gian. Doc 6ng xody, nhu da néu trong dinh ly thit hai, ing suit c6 gi4 tri
khong déi. Trén cd s6 dinh 1y Tomson ¢6 thé néi ring, luu s van t6c doc theo
dudng vién mit cdt clia 6ng xody khong phu thuédc vao thdi gian. Do &6, tmg
suit clia 6ng xoay cng khéng phu thudc vio thdi gian.
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Chuong V
SU'C CAN THUY LUC

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

1. Cac dang sdc can thay luc

D& xac dinh &p suét va van téc trung binh tai cac mat cdt khac nhau,
ta da c6 hai phuong trinh: bdo toan néng lugng hodic cot nudc toan phén
(phuong trinh Becnui) va phuong trinh bio toan khéi luong (phuong trinh
luu lugng khong d8i), ma déi véi ch4t 16ng nén duge cac phuong trinh do6
duge viét dudéi dang:

z +plpg +av?/2g +h,= H =const,

vw = Q = const.

Thudng thi trong khi gidi cac bai toan thue té, cot nudc toan phin H va
lutu luong Q duge cho trude hodc co thé dugc xac dinh tir céc dai lugng da
bidt thudc mot trong s6 cac mit cdt clia dong chay. Chiéu cao trong tdm cla
mit cit z, cing nhu dién tich mit cit o, vé nguyén tic, 1a cac dai lugng biét
truée. Do d6, trong céc phuong trinh nay con lai ba 4n: v, p, h,. D8 gidi
chtng cin lap phuong trinh thit ba 13 phuong trinh biéu thi mdi lién hé gita
cic Zn s6 d6 v6i nhau. Phuong trinh d6 c6 thé chimg minh bang 1y thuyét,
vi du dung dinh luat dong lugng

Qpv +wp = const
cing nhu tim bing thuc nghiém.

Véi hai phuong trinh thiy luc chi c6 thé gidi duge mot s6 bai todn thire
t8, khi bd qua tn thdt cot nuée (tic 14 xem h, =0).

T _._ = Emtiah
— -—:E —_ =
é = -w
P = 2 oy gy RS
7 f//A o 8 wl® AN
Vé khéi niém tén thdt cét nudc do ma st Vé khdai niém tén thdt cuc bé
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Ta nghlen citu mot doan 6ng ndm ngang, chita ddy nude. Néu chit long
trong éng khong chuyén dong, thi lyc tdng hop chi con 12 mot lgc huéng
xuéng dudi (trong lugng chit 16ng). Néu chit 16ng chuyén dong thi gitta ching
va thanh sé xuft hién cac luc cidn b sung va két qua la cac phdn t chit
1dng & sat thanh bj cén trd. Do tinh nhét clia chét 16ng, su can tré d6 duge
truyén sang I6p chét l6ng tiép theo, vi thé cang cach xa truc 6ng, van téc
chuyén dong cla cdc phén ti chdt 1dng cang gidm din. Luc can téng hop T
co0 phuong ngugc chiéu véi phuong chuyén déng, va song song véi chuyén
dong. Day chinh la luc ma sat thiy luc (sic can thiy luc do ma sat).

Dé thing sic can do ma sat va git duge chuyén dong tinh tién déu cin
phai ¢6 mot Iuc c6 phuong cung phuong chuyén dong clia chit long va bing
lyc cdn tic dong len chét 1dng, tic la cdn cé sy tidu hao ning luong. Ning
lugng can thiét dé thing luc cdn dugc goi 1a tén thit ning lugng, con cot
nudc can thiét - t6n thit cot nude.

Tén thét ¢t nudc can dé thing sic can do ma sat duoc goi la tn thar
cdt nudc theo chiéu dai hodc tén thdt cot nudc doc duong (t8n thit cot nudc
chiéu dai) va ky hiéu la h__. Tuy nhién tdn thdt coét nudc, xudt hién trong
chuyén déng clia chit 16ng khong chi phu thude vao ma sit thanh cimg.

Ta nghién ctu trudng hgp sau day: mot binh chita c6 thé tich W chita
ddy nuée véi myc nude H khong déi, cung cdp nude cho mot dusng éng AB
nidm ngang c6 chiéu dai 1, duong kinh d khéng &8i trén ca chiéu dai. Gia
thiét luu lugng nudc bing Q. Néu dudng 6ng AB dugc thay bing dusng CD
c6 cung chiéu dai 1, nhung bao gém nhing 6ng néi lién tiép c6 cac dudng
kinh d va 2d, thi lvu lugng sé thay d6i. Luu lugng mdi Q' < Q (déi khi
Q' = 0,5Q va con nhdé hon nira).

Do d6 ma sat khong phai 12 nguyén nhan duy nhit c6 thé 43 giy nén
tén thit cot nudc; sy thay ddi dét ngdt mit cit clia 6ng cling tao nén sic
can ddi v6i chuyén dong clia chdt 1dng va giy nén tén thit ning lugng. Con
c6 nhitng nguyén nhan ding ké khac ciing tao nén tdn thit cét nudc, vi du
su thay d6i dot ngdot hudng chuyén déng ctia chit 1ong.

Vay tén thit cdét nudec dugc tao ra bdi su thay d6i hinh dang mit bién
cta dong chiy (d€ khic phuc sitc can hinh dang), dugc goi la tén thdt cor
nudc cuc bé hodc 1a tdn thit cot nudc do sic cdn cuc bo va dudgc ky hiéu
a h.

Do dé, t6n thit cot nudc trong chuyén dong clia chit long duge cong ti
tén thit cot nuéec do ma sat va tén thit cot nude do ma sit cuc bo, tuc la:

h,=h_ +h . (1)

]
-{m
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G _
m

84



Viéc xac dinh t8n thdt co6t nude trong chuyén dong cha chit 1ong 1a mot
trong nhitng bai to4n quan trong nhéit cta thay lye.

2. Cac bi€u thiic téng quat d€ xac dinh ton thit cit nudc trong chuyén
dong cia chat l1ong trong Ong

Két qha thi nghiém ching té ring, tén thit cét nuéc do ma sat h  trong
chuyén déng cia chét 16ng trong éng ¢6 thé phu thudc vao cac yéu té sau day:

+ Dudng kinh 6ng d va chiéu dai 1 ;

+C4c tinh chit vat ly ctia chit 16ng (mat do p va do nhét u) ;

+Vin téc trung binh clia chdt 16ng trong 6ng v ;

+ Chiu cao trung binh cfia 46 nham k trén thanh 6ng.

Cong thic dé xic dinh tén thit do ma sit dugc tim ra ti thé ky tht XIX
bing thuc nghiém va goi la céng thic Dacxi - Vayxbic:

1 v

h =4 3 25 (2
Tu cong thic (2) ta dude t8n thdt cot nude do ma sat theo chiéu dai
trong chuyén d6ng cta chdt 16ng trong 6ng ting 1én cung véi sy ting lén cla
van téc trung binh ctia dong chdy va chiéu dai ctia doan dng va ty 1é nghich
v6i dudng kinh. Ngoai ra, trong cdng thic c6 hé s6 khéng thit nguyén chua
biét A (goi la hé s6 ma sat thiy luc).

Cong thic dé xac dinh tdn thit cot nudc do ma sat cuc bd c6 dang

2 (3)

trong d6: £ - hé s6 khong thi nguyén, hodic 12 he s6 tén thit cuc bo;

v, - van téc cia dong chdy sau khi di qua ché ¢6 sic can cuc bd.

2
Cong thitc (3) ciing dugc tim ra tir thé ky tht XIX bing con dudng thuc
nghiém va goi 1a cong thitc Vayxbic.

Ngoai ra ci hai céng thic néi trén (2 va 3) ciling ¢6 thé tim dugc theo
phuong phéap cén bing thi nguyén.

3. Chuyén dong ting va chuyén dong rdi cia chat 1ong

Quan sat thuc t& cho thdy ring trong thién nhién tén tai hai trang thai
chuydn dong khac nhau clia chét 16ng: thi nhét, chuyén dong theo 16p hodc
1a chuyén déng ting, 1a chuyén dong ma trong dé cac 16p chit long trugt lén
nhau, khong x40 trén v6i nhau, va thit hai 12 dang chuyén dong hén loan, vo
trat tu, hodc 1a chuyén dong réi, 1a chuyén dong ma trong d6 cac phén it
chét 1dng chuyén dong phic tap, luon thay déi theo thdi gian va trong chat
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16ng x4y ra sy xdo tron véi cudng do cao. Tir lau ngudi ta da biét ring, chat
1dng nhét (ddu nhon) phén 16n 1a chuyén dong khong x40 tron, con chét 1dng
it nhét (nudc, khéng khi) - hdu nhu ludn ludn cé sur x4o tron hén loan. Nim
1883, nha bac hoc ngudi Anh Rayn6n la ngudi ddu tién phat biu ré6 rang vé
vin dé nay.

Trong thiét bi thi nghiém ctia R4yn6n cé cic b6 phan nhu sau:

Mo6t binh chia chédt 16ng duge néi véi mot 6ng thiy tinh. Khi mé mot
phén khéa, nudc c6 thé chiy vao 6ng vdi cac véan téc khac nhau. Nudc miu

g A=
e _J__ /2 b)
-:- _—_:_ “3 . w
B 7 c)
! T\ 5 B e = 2 2 2 = = &
T A, //; ; _—”'f ..................
S,
Thiét bi thi nghiém Ré&ynén Trang thai chuyén déng tang va chuyén déng

réi cia cdc chdt long

dl tir lo dung miu qua éng dén vao 6ng thi nghiém 4. Dudi van téc nho,
dong mau trong 6ng khéong bi hoa tan véi nudc xung quanh va c6 dang mét
dudng chi thdng - dong chay trong trudng hgp ndy la dong chiy tang.

Khi ting van t6c trong éng, dong nuéc mau lic dau c6 dang song, sau
&6 hdu nhu bién m4t, hoa tan trén toan bd mit cit va nhuém déu khip chat
16ng xung quanh. Chuyén déng cta chét 16ng tré nén hén loan, cic phén tir
chét 16ng duge nhudém mau "bay” di moi phia, va cham véi cac phén tir khéc
va v6i thanh éng v.v..; chuydn doéng d6 dudc goi 1a chuyén dong rdi. Dic
trung cd ban cia dong réi la: tdn tai thanh phén van t6c ngang so véi phuong
chuyén doéng cta dong chay.

Két qua thi nghidém ctia Raynon chimg té rdng, quia d¢ tir tAng sang roi
x4y ra dudi mot tri s§ van téc nhat dinh (duge goi 1a van téc phin gidi), tuy
nhién tri s6 nay thay d8i khi dudng kinh éng va chit long thay ddi, tri s6
ting khi dé6 nhét ting va gidm khi dudng kinh gidm.

4. SO Rayndn
Trén :0 s& cac két qia nghién citu ly thuyét va thuc nghiém, Raynén da
x4c lap dugc céc diéu kién chung cho sy ton tai trang thai chdy ting va chiy
16i cla chat 16ng va cho su chuyén tiép tir tdng sang réi. Két qlia nghién ciu
cla Raynon cho théy ring trang thai chuyén dong ctia chit 16ng trong éng
@ THU VIEN
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phu thudc vao sé khong thi nguyén, s6 d6 xét dén céc yéu t6 co ban cla
chuyén déng: van téc trung binh v, dudng kinh d, méat do clia chit 1dng p va
hé s6 nhét dong luc # cha né. S6 khong thit nguyén d6, sau nay duge goi la
sé Raynén, c6 dang:

R, = v.dp/p = vdpv. ‘ (4)

Dudng kinh d trong s6 Raynon co thé thay biing bit ky dai lugng c6 kich
thude chidu dai nao (dudng kinh, dudng kinh cta hat trong chuyén déng thdm,
trong chuyén dong roi cta hat trong chit 18ng, chiéu dai tdm dugc chay
bao v.v...)

S6 Raynon tng véi trang thai qua do tu tdng sang réi dude goi la 5O
Rayndn phén gidi va duge ky hiéu la Repg. Khi Re > Repg - trang thai chay
la réi, khi R, < Re, - tang.

S6 Raynén phén giéi phu thugc vao céc diéu kién ddu vao cla 6ng, vao
d6 nham cia thanh, vao su ton tai hay khong cac nhiéu dong ban dau trong
chit 16ng, vao cac dong déi luu va cac diéu kién khéc.

V4n d8 vé tinh khong 8n dinh ctia chuyén dong tdng va vé trang thai qua
d6 tit tAng sang réi, ciing nhu vé tri s cua s6 Raynon da dugc nghién ciiu
vé mit Iy thuyét cing nhu thyc nghiém rét nghiém tic, nhung cho dén nay
van chua c6 15i gidi ddy dd. Thudng trong tinh todn ngudi ta ldy tri s6 cua
s6 Raynén phan gidi cho dong chit 1dng chdy trong éng la:

Repg = 2.000 (5)
Gng véi trang thai qua do tir réi sang ting; con lng vdi trang thai qua 4o tu
ting sang réi, s6 Raynon phén gidi c6 gia tri rit 16n (d6i véi dau vao duge
lam rdt thuan, s Re,, c6 thé dat dén bing gin 20.000).

Céc két qiia thi nghiém ciing ching td ring, s Raynoén phan gidi ting
trong 6ng thu hep din (hoi tu) va gidm khi 6ng mé rong din (khuyéch tan).
Diéu d6 dugc gidi thich bing hién tugng: véi chuyén dong nbanh ddn céac
phin ti chdt 16ng c6 xu thé gidm dén chuyén dong ngang, con véi chuyén
dong cham dén (6ng mé rong din) - ting ddn chuyén dong ngang.

Ta cing c6 thé tinh van t8c phan gidi tng vdi trang thai qua do ti roi
sang tdng, ttc 1a néu s6 Raynoén nhé hon sé ludn ludn c6 trang thai chay ting:

Lo Repg v/d = 2000v/d. (6)

Trong cac 6ng din nudc, khi, hoi vi d6 nhét cla cac loai chit 16ng nay
nhd nén trang thai chdy phén l6n 1a chiy réi. Trang thai chdy tdng chi xay
ra véi trudng hop dudng kinh nhd. Céac loai chét léng c6 d6 nhét 16n, vi du
diu may, c6 thé chuyén dong véi trang thai chay ting ngay ca khi dudng kinh

THU VIEN
HUBT 81



éng din 1a 16n. Ngoai ra trong d4t ta cling thudng xuyén gip trang thai chay
tdng, d6 1a chuyén dong cta dong nrdc ngam.

5. Cac dic diém cia chuyén dong ting va réi cia chit long trong Ong

Thi nghiém chimg té ring, déng thdi véi viec qua do ti chdy tdng sang
chay réi, dic trung phan bd van téc trén mit cit éng cing nhu dic tinh tén
that thiy luc cing thay déi.

Phan b6 vén téc Phéan b6 vén téc
trong chuyén doéng ' trong chuyén déng
tang cia chét long trong ong réi ciia chdt long trong ong

nms
1
IV I
I
V}y v
Tén thdt do ma sdt trong Quan hé giud ton thdt cét nude do
éng dat nghiéng ma sdt va van tée trong chuyén déng

ctia chat long

Trong chuyén dong ting, sy phan bé van tdc trén mit cit tudn theo qui
luat parabon: tai sat thanh van t8c biing khéng, cang xa thanh vé4n tdc ting
dédn va lién tuc, dat dén tri s6 16n nhdt tai truc éng.

Trong chuyén dong réi, qui luat phan b8 van téc phitc tap hon: tai phén
16n mit cit uét van téc khong khac véi tri s6 van téc 16n nhit & truc ong la
mdy, nhung & gin thanh cimg vén téc gidm 4ot ngdt, hinh thanh mét 16p rat
mong, duge goi la 16p nhét hodc la 16p bién chdy ting.

Su phin bé tuong d6i déu ciia van tc trong trang thai chdy réi dugc giai
thich bidng su tén tai sy xdo tron réi, bing su tén tai thanh phdn ngang cida
van téc. Do ¢6 su x40 trén réi va thanh phdn ngang ciia vin t6c néi trén ma
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c6 sy va dap gitta cac phédn tir c6 van téc 16n & khu vyc gita véi céc phén
t ¢6 van téc nhd hon & phia ngoai. Su va d4p d6 din dén sy trao d6i van
téc gitta cac phén tir 1am cho vin téc trd nén déu hon. Sat thanh rin sy xao
tron réi gidm di va van téc & day giam 4ot ngot.

Do &5 chénh muc nudc trong hai ong do 4p & mdit cdt 1-1 va 2-2 caa

mot éng c6 dudng kinh khong déi, ta c6 thé xac dinh dugc tdn thit cét nude
gitta hai m#t cit dé tit phuong trinh Becnui viét cho hai mit cit d6:

P1 P,
z, +— = 2z, +— +h_,
Pg Pg
do dé
Dy
. =(z, +—) )
pg

Trong chuyén dong deu, do dé tén thét cot nuée dude x4c dinh bing hiéu
s6 cac chidu cao do 4p tinh tit cing m6t mit phing ndm ngang, tic 1a khong
phu thuéc vao vi tri cla chinh dudng 6ng trén mit ding.

Néu trong éng chuyén déng véi van téc khac nhau thi tén thit cét nude
ciing s& khac nhau. Ta xiy dung quan hé & thi gilta c4c gia tri t6n thét cot
nuéc va van téc dong chdy, tic la h_ = f(v) thi ta s& c6 d6 thi nhu trén
hinh vé 4 (trang 88). Van t6c dat dén mot tri s6 nao d6 thi quan hé gilta
van téc va tén thit van la quan hé bac nhdt - khu vyc I, con sau d6 néu
van téc ting lén thi quan hé gitta van téc va tén thit cot nudc 1a quan hé
bac cao hon (vi du bac 2) - khu vuc II. Tri s6 vin t6c ma quan hé giita van
t6c va tén thdt cot nude chuyén tir bac nhdt sang bac cao hon chinh la tri
s6 véan téc phan gidi.

Tuy nhién tri s6 van téc phan gidi Ung véi trang thai qua d¢ tit réi sang
tdng (v,) nhdé hon tri s8 phén gidi ing véi trang thai qia d¢ tit ting sang réi
(v,). Ta goi v, 1a van t6c phan giéi dudi (v,) va v, - vén téc phén gidi trén
(v,) thi:

V>V

Nhu vay la trang thai chdy tdng va trang thai chay r6i khong chi khac
nhau vé dic tinh chuyén dong clia phin tir chit 1dng (t6n tai hay khong van
t6c ngang va su xdo trén cic phin t) ma con khac nhau 8 quan hé gita van
tdc va tdn thdt cot nudec.

6. Phuong trinh co ban cia chuyén déng déu (bi€u thic tOng quat dé€ xac dinh
tén thit cit nudc do ma sat trong chuyén dong déu cia chat l6ng trong Ong)

Ta xét chuyén dong déu, thdng cha chit 16ng. C4c mit cit udt trong trudng
hop nay c6 thé c6 hinh dang b4t ky, nhung khéng bién d8i trén toan bod
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chiéu dai dong chay. Trong dong chdy nhu vay t8n thdt c6t nude chi 1a tdn
thit theo chiéu dai.

' Ta 14y mot doan dong chiy c6 chidu dai 1 va viét phuong trinh Bécnui cho
mit cit 1 va 2:

‘+p1+v% Lit! Vz+ 2
o il

1 og T 2gT 2" pg T og T Busagyy (D
trong d6 :

z,, z, - toa 40 cla trong tam cac mit cit 1
va 2
PJ, P, - 4p sudt tai trong tdm cac mit cit 4y;

v, V, - Van téc trung binh tai cdc mit cit ;

hms(1-2) - tdn thit c6t nudc theo chiéu dai.
Vi la chuyén dong déu nén v, = v, va iy . . '
phuong trinh (7) c6 thé viét lai la: Mngc;’:t}; L‘; ’Z,iagn?zguco L
P,y P,
(Z -i_' ) - (Z i ) =hm$(1- 2) (8)
pg P8

tic 12 trong trudng hgp chuyén dong déu hiéu s6 cia cac ty thé hz'ing bing
tdn thit cot nudc theo chifu dai.

Dé tinh hidu s6 &6, ta viét t6ng s6 hinh chiu trén truc dong chiy A-A
cho tdt ca cac luc tdc dung lén doan 1-2. Téng s6 d6 phai bidng khong, vi
dudi chuyén dong déu tdt ca cic luc déu can bing. Cac luc 4y la:

1- Lyc trong trudng G = pgwl, trong d6 w = w, = w, - dién tich cac
mét cdt udt, 1 - chiéu dai doan 6ng ;

2- Ap lyc lén cac mit phing 0, va w,, bing : P,=p,w va P,=p,o ;

3- Luc ma sat T =7 xl , trong d6 7, - lyc ma sat trén mot don vi dién
tich mit tiép xtc v6i chét 16ng cha long din, con x - chu vi uét ;

4- Ap lyc thanh long din. Céc lyc nay duge bd qua vi ching thing goc
v6i truc A-A va do 6, hinh chiéu cta ching lén truc A-A bing khong.

Ta chiéu t4t cad cac luc nay lén truc A-A:

Geosz £ Po—B = T =0, 9

z —Z

1

T hinh vé ta thdy: cosia =
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Thay tri s6 luc va cos a vao (9), ta cé:

ZI-Z

? +pgwl +p,w - pw - Txl = 0.

Chia ca 2 vé ctia dang thic trén cho pgw, ta sé co:

p p Ty 1
(2, +— ) - (2, +—) = (10)
pg g pgw
Can bing hai biéu thue (8) va (10) ta dugc:
Tyl
g b2
pgw
do do6
ro 3_2 hms(l‘ 2) (11)
PE 4 1
Theo dinh nghia ta ¢6 w/y = R va h_/l =J,tu (11) ta co:
TO
= RJ . (12)
PE

Phuong trinh (12) goi la phuong trinh co bén ctia chuyén dong déu. Chuyén
vé cho g, ta dugc:
ro

= gRJ (13)
P

V& phai cia (13) c6é thi nguyén binh phuong van téc. Dai lugng \JgR
goi la van téc dong luc va duge ky hiéu 1a u,, tic la:

= ygRJ = Az p. (14)

§V-2. CHUYEN DONG TANG DEU CUA CHAT LONG TRONG ONG

1. Su phéan b6 van tdc trén mit cit cia Ong tron 1

Ta xét mdt chuyén dong én dinh déu tdng cla chét 16ng trong 6ng tron
khi dong chay da hinh thanh mét cach ddy &0, tc 1a "mit cit dau" cla dong
chdy cach miéng vao clia 6ng mot doan khé 16n da ¢ dam bao cho sy phan
bd van tdc trén mit cit dugc 6n dinh.

Ta tim qui ludt phan b6 vén t6c trén mét cit ngang cla ong.
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Nhu da biét, chuyén déng ting c6 dic tinh chuyén dong theo 16p, cac
phan tir chét 16ng khi chuyén d6ng khong c6 sy xdo tron. Gitta cac 16p chéit
16ng chuyén dong cé luc ma sat tac dong va Ung sudt ma sat duge xac dinh
bang céng thite ctia Niuton:

du

vl

trong d6 u - van tdc cuc bd chia chuyén dong (van téc chit diém)

Mat khac, d6i véi 16p chét 16ng & cach thanh §ng mot khoang y, tng suét
tiép dugc xac dinh theo céng thite:

T = pgd (r-y)/2.

,.

ol
Y
7

Flb:

Phén b6 vén tée trong dong Xée dinh luu luong trong dong chdy ting
chdy ting ctia chdt long trong ong cia chdt long trong ong
Can bing hai biéu thic trén, ta tim dugec:
: pgl(r-3)
du =—dy = ——— dy
H 2u
va| sau khi tich phin ta duge:
pgd ¥
u=— (ry- —) +C (15)
2u 2

Ta dé& dang gia thiét dugc ring tai bé mit thanh cing khi chét 1dng tiép.
xdc véi thanh (y = 0), tic 1a u = 0 thi tuong tng ¢6 C = 0. Vi vy biéu
thite (15) c6 dang:

J
u. =0 (Jry - ¥7). (16)

Ki higu a 1a khoang cach tif truc 6ng dén 16p chét 16ng dang xét (a = r - y),
phuong trinh (16) c6 dang: ‘

pgd
u =52 (2 - a2, 17
du (17)
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Céng thitc (17) c6 tén goi la dinh luat Stoks. D6 1a noi dung cua dinh
lugt v sy thay d6i van téc trén mit cat 6ng theo khoang cach ti diém dang
xét dén truc 6ng. D6 cing chinh la dinh luat parabon béc hai.

Tai thanh éng (y = 0) van tdc bing khong; trén truc éng (y =r) van tdc
c6 gia tri 16n nhét:

_ pgd
g = gy .

Ty s6 gita van téc tai diém dang xét (van t6c cuc bo) va van téc 16n
nhét la:

U 2ry — y* I
U r r

Ty s6 d6 phy thude vao vi tri clia diém dang xét va khong phu thudc vao

lwu lugng, vao loai chit 16ng va vao vat lidu thanh éng.

_y
@-2). (18)

Luu luong ctia chdt long trong éng c6 thé tim béng cach tich phan luu
luong di qua hinh vanh khin c6 ban kinh la a va chiéu rong ctia hinh vanh
khan da, tic la tir biéu thue: '

Q = ) u.2ra da
0

Thay u tinh theo (17), ta dugc :

Q =% Ir (r2 - a?) ada =% [J‘r rlada - J‘r a3dal.
0 0 0
Sau khi tich phan ta dugc:
/4 J
Q =g PR &

Van téc trung binh

Q mpgdtt pgd
v =— = = P (19)
w 8umr? 8u

So sanh (18) va (19) ta &i dén:

Do d6 van téc trung binh trong chdy tdng ctia chét 1dng trong éng bang
mdt nita van téc 1dn nhét.
§ES THU VIEN
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Hé s6 Koridlic duge tinh theo biéu thue:

f u3dw

a =
v

Thay vao t& s6 dw = 2vada va u tit (17), con vao miu s6 dai luong v
theo (19), sau khi bién d6i ta dugc:

L (r2 - a®)rdr = % Ir (22~ a2 d(r* - a)

0
va ta co:
a = 2. (20)

Do dé, dong ning ctia dong chdy tdng tinh theo van téc thyc hai lan l6n
hon dong ning tinh theo van téc trung binh.

2. T6én thit cit nudc do ma sat trong Ong tron

Ta tim t8n thit cot nudc do ma sat trong dong chay tdng cla chdt long
trong 6ng tron. Tt phuong trinh (18) ¢6 thé viét cong thitc tinh d6 déc thiy
lue J nhu sau:

b Buv,, 32u
per’ ped’
hoic
32ulv
h =Jdl=——. (21)
pgd?

Thay hé s6 nhét dong lyc bing he s6 nhét dong hoc, ta duge biéu thic
goi 1a cong thic Paozel - Gagen dé xdc dinh t6n thdt cot nude clia chuyén
doéng ting:

32vlv

= (22
ms gdz )

h

Tl cong thic trén ta thdy t8n thit cot nude do ma sat trong chuyén dong
tdng ty 16 bac nh4t véi van tdc trung binh va khong phu thuéc vao trang thai
bé mit trong cha éng, vi dic tinh clia bé mit d6 khéng cé trong cong thic
(22). Didu @6 c6 thé duge giai thich bing viéc chédt 1dng khi bam vao thanh
tao nén mot 16p méng dé chit 1ong trong éng luc chuyén dong khong ma sat
truc tidp v6i thanh éng ma 13 ma sit gitt chdt Idng vdi chat [ong.
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So sanh céng thic (22) véi biéu thic tdng quat xac dinh ton thit cot nudc
(2) ta dugc:

A= = —. (23)
Vd Red

Do d6, trong chay ting hé s6 ma sat thay luc ty 1& nguge véi sb Raynon,

Cong thuc (22) la cong thic duge ching minh bing ly thuyét. Két qua
niy cing da duoc nhiéu thi nghiém kiém chimg v6i nhiéu chit 1éng khac
nhau.

Cong thic (22) duge dung dé xac dinh gia tri cu thé ctia d6 nhdt cta
chat 1dng trong cac dung cu dugc goi 1a nhét ké.

§V-3. CHUYEN DONG ROI BEU CUA CHAT LONG

1. Khai niém chung vé chuyén dong rdi

Chuyén dong réi ctia chét 1éng trong ng va trong long din hé tu lau da
la déi tugng nghién cttu clia nhidu ngudi, vi da phén céc trudng hop chuyén
dong cta chdt 16ng déu & trang thai chay réi. Mic du vay, cho dén nay van
chua c6 mot 1y thuyét thdéa dang vé chuyén dong roi duge xay dung trén cac
phuong trinh co ban cta thiy dong luc hoc va duge kiém chimg bing thuc
nghiém nhu 1a d8i véi chuyén dong téng. Diéu do dugc giai thich bing két
cfu phuec tap chia dong réi, biing co ché noi tai chia né ma cho dén nay van
chua duge nghién ctru mét cach day du.

Khi s6 Raynon dat dén gia tri phan gidi, trén mit tiép xuc gitta chit 1ong
va thanh rin luén luén phat sinh cdc nhiéu réi dudi dang cac xody cd cac
kich thudc va cac tin sé khac nhau. Cac xody ndy tach khéi thanh rdn va di
sau vao dong chay, pha hiy co ché chuyén dong theo l6p da tom tai trudc
d6 (dic trung cho chuyén dong tdng) va tao nén sy xdo tron réi véi cudng
dé cao.

Céc xo4y hinh thanh & sat thanh rin duge khuyéch tan kém theo sy gidm
d6ng ning cta dong réi, mot phin co ning lic nay chuyén thanh nhiét néng.
Su chuyén héa nay rdt phic tap.

V& téng thé c6 thé hinh dung nhu sau:ban ddu co ning cia dong chi
(chuyén dong doc) chuyén héa thanh co ning lam xdo tron céc khéi tuong
déi 16n (mol - phan tir gam); tiép theo co ning nay lai chuyén thanh co ning
]am x40 tréon cic "mol" c¢6 kich thuSc nhd hon v.v... Chi cé néng luong lam
x40 trén cac "mol" cé kich thudc nhé nhit méi chuyén thanh nhiét. Nhu vay

cac xody r6i c6 cac kich thuée-khée-nhau-&-trong dong chdy dén dan mét
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di tinh déc lap, bi phan ra thanh cic xoay nhé hon va duge khuyéch tan vao
ndi bd dong chay.

Do cudng d6 hinh thanh cac xody cao, cic phén tir chit 16ng trong dong
réi tao nén cac qii dao rdt phic tap, con van téc cuc bo khong thé giw
nguyén dugc gia tri ngay cd trong trudng hop, khi luu lugng chia dong chay
khong thay d8i theo thdi gian. Do d6 chuyén dong 6n dinh trong dong réi,
thuc chét la khong ton tai.

Két qlia d6 &3 chimg t3 ring, nguge lai, tai méi diém vén téc thay d6i
lien tuc ca vé dai lugng, ci vé phuong, vi vay van téc tai mot diém cta dong
rdi dugc goi la van téc tic thdi cuc bd.

Khi chidu van t6c titc thdi 1én ba phuong thing géc véi nhau, ta sé& c6
thanh phén doc u, c6 phuong thing géc vdi mit cdt udt cua dong chay, va
hai thanh phdn ngang u, vau, nidm trong mit phing cia mit cdt ust. Thanh
phan doc cing nhu thanh phan ngang ctia vin téc tirc thdi déu thay d6i theo
thoi gian. Su thay d6i theo thsi gian cta hinh chiéu ctia van téc cuc bd tic
théi theo mot phuong bt ky ndo duge goi 12 van téc mach dong.

Y

A f

o ¢

=
el
I
I
e
I
I
i

.__ ,_EI_._‘
Uy

Vén téc mach déng thanh Mach déng vgn toc tic
phan trong dong roi thoi trong dong réi

Biing c4c dung cu c6 d6 nhay cao, ta c6 thé ghi dugec mach dong cla
véan téc dudi dang 46 thi.

Trén hinh vé 2 la dudng cong dién hinh cta sy thay d6i thanh phédn doc
cha van téc tic thoi u theo théi gian (g01 la @6 thi mach dong). Su thay
d6i van téc la khong qui luat, tuy nhién néu ta xem xét sy thay ddi d6 trong
mét thdi doan da dai t thi sy thay d6i van téc titc thoi xay ra lién tuc xung
quanh mot gia tri trung binh u (mach dong - co nghia 12 sy thay déi dau
d6i v6i mot dai lugng trung bmh nao d6). Tri s6 cha u_trén 46 thi c6 thé
x4c dinh bing dién tich cia hinh dugc giéi han bdi: phia tren la duong cong
mach dong, phia duéi la truc hoanh Ot, hai bén la hai gi4 tri tung do vé tu
thoi diém d4u va tir thoi di€m cudi chia thoi doan duge xem xét t.
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Hidu sb gitta cac gia tri thuc va trung binh cta van t6c cuc b duge goi
]a van t6c mach dong thanh phén. Vi dy, theo phuong doc chiéu chay, thanh
phin mach dong duge viét dudi dang:

D
ux—ux-ux.

Nhu vy trong dong réi c6 thé thay viéc xem xét truong van téc titc thoi
bing trudng van téc trung binh théi gian. Tuy nhién cidn luu ¥ 1a van tdc
trung binh thdi gian chi c6 thé c6 khi chuyén dong la réi 8n dinh. Xuat phat
tit quan diém do, ta c6 thé ndm bit dugc qui luat t8ng quat nao d6 clia dong
ri, mic dit chuydn déng clia cic phén tit chdt 1ong van la chuyén dong khong
qui luit.

Quan hé giita van t6c trung binh thdi gian va van t6c tic thoi co thé bidu
thi bing cong thitc xuét phat tit chinh dinh nghia vé mach dong van toc:

1.7
u, = J‘ u dt (24)
0

trong d6 t - thoi doan dé trung binh héa

Nhu vy 12 bing con dudng trung binh héa ta c6 thé xir Iy véi ca cac
thanh phin khac (u, va u,), ciing nhu cho b4t ky mot thong s6 nao thay d6i
nhanh theo thdi gian nhu tich s gitta cac van téc u, va u,, nhu ap suét p.v.v...

Thong thudng trong cac bai todn ky thudt vén téc dugc xem xét khong
phai la van téc thyuc, ma chi la van téc trung binh théi gian cing nhu trudng
van téc trung binh thsi gian.

2. Khai niém vé 16p moéng chay tang va 16i rdi

Két qiia nghién ctru déng rdi cho thdy la sit thanh long din (hos#c 6ng)
c6 mot 16p chdt 16ng rit méng, c6 xu thé chdy thanh tdng 16p, khong xdo
tron v6i nhau, goi 1a 16p méng chay tang.

Ranh gi6i cta 16p mdng chdy ting chua duge xac dinh thyc 16 rang. Nhu
vay, trong dong chdy réi, khong phai toan bd chédt 16ng 1a chuyén dong réi,
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ma § sat thanh bao: gid cling ¢6 16p moéng chiy tdng. Khu vuc chay réi duge
goi 12 16i r6i. D9 ddy J, clia 16p méng chiy tdng c6 thé tinh nhu sau:

- Trong 16p méng chdy tdng c6 d¢ day J,, ta gid thiét van t6c phan bé
theo dudng thing, titc la:

U, du

o) dy

t

trong d6 y - khoang cach k& tit thanh éng, theo phuong thing gbéc vé6i thinh éng
u - vin téc taiy = 9, .

Tt cong thic vé phan b6 vé tng sudt tiép va céc két qia thi nghiém cua
Nicuarad, ta cé:
11,6
d = . (25)

t
u

- Cing c6 thé tim J, tir phuong trinh co ban ctia dong chdy déu va cong
thire Décxi:

5 _ 328 o
g = Reyl e

D& ¢6 khai niém vé do 16n cla J,, ta x4c dinh tri s6 cla 8, trong trudng
hgp dong chdy déu trong 6ng véi van téc trung binh v = 1m/s, 1=0,02. Dong
chit léng c6 v = 0,0101 cm?/s:

32,8.0,0101

6 s
b il 00 vy, 10;02

= 0,023 cm.

Nhu viy d6 ddy cha l6p méng chdy tdng rit nhé. Viéc xac dinh bé day
clia 16p mong chdy tdng can thiét cho su phan loai cic thanh rén ra thanh
nhidm thiy lyc va thanh tron thly luc.

Theo (26), chiéu day l6p méng chdy tdng 6, cang bé, néu mic d6 chay
réi cang 1dn, nghia 1a chiéu day l6p méng gidm déng thdi véi su ting sé
Raynén. Vi thé c6 thé cé nhiing su tuong quan dudi day gita 16p moéng chiy
tdng va do nham tuyét déi k:

a- Lép mong chay ting che kin hoan toan nhitng ché 16i cia mé gé ghé
(0, > k); dong chay réi khong c6 tac dung qua lai tryc tiép véi mit nham
ctia thanh rén, dong chit 1éng chdy doc theo 16p méng chiy tdng. Tén that
cét nudc theo chiéu dai (do ma sat) khéng phu thudc vao do nham cta thanh.
Thanh rén trong truéng hgp nay dugc goi la thanh tron thiy Iue.
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b- Néu chidu day 16p mong chdy tdng bé hon d¢ nham tuyét déi (9, <k
va do dé nhing mé gb ghé nho ra tir dudi 16p mong chdy ting thi thanh rin
goi 1a thanh nham thiy lyc. Trong trudng hop niy, & sat thanh cac 16p chit
16ng phai uén khic dé vugt qua nhing dinh gb ghé, do d6 tao ra kha ning
hinh thanh nhimg xody nudc but khoéi cac 16p chit 16ng gin thanh rdn, di
chuyén vao 16i réi. Cang nhiéu xody nuéc nhu vay sinh ra va di vao 16i réi
thi st cin cang 16n, tén thit ct nudc cang nhiéu; vi vy & dong chay c6
thanh nham thay luc, sic can lén hon & dong chay c6 thanh tron thiy luec.

Cht ¥ ring do d6 nham cla thanh rdn lam ting ma sat dong chay theo
cach noi trén chi khong giéng su ma sat ngoai gitta hai mat nham cua vat ran.

R6 rang la qui luat tdn thét cot nudc doc dudng trong dong chay réi phu
thuée vao tinh chét thanh rin 1a tron hay nham. Can nhédn manh ring khai
niém thanh tron, thanh nham la khai niém thay luc chit khong phai la khai
niém thudn tiy hinh hoc. Khai niém d6 la tuong d6i: cing cing mot do
nham tuyét déi, trong trudng hop nay, thanh rén la tron (thudng khi s6 Re
kh4 nhd), trong trudng hop khac, thanh lai 1a nhdm (thudng khi s6 Re 16n).

3. Cac két qua thi nghiém vé phan bé van téc va tdn thit cit nudc

Hai v&n dé co ban dugc quan tAm trong nghién ctu dong réi clia chét
16ng trong 6ng la: tdn thdt cot nude va phan bé van téc trén mit cit uét
cta 6ng.

Két qiia thi nghiém ching t3 ring, qui luat phén bé van téc cing nhu
t8n thét cot nudc c6 thé phu thudc rdt nhidu vao dudng kinh 4ng, vao vén
téc chuyén déng va vao do6 nhdt cla chdt léng, cing nhu vao d¢ nham
thanh 6ng.

D6 nham cta thanh, vé phdn minh, dugc xic
dinh bdng nhiéu yéu t6: vat ligu thanh 6ng; dic
tinh gia cong cd hoc mit trong cta ong (tic la
chiéu cao mé nham, hinh dang, mat $ va cach phéin
b8 cac mé nham d6 trén bé mi. thanh éng); cé
hay khong trén bé mit thanh 6ng cac chd bi di, bi
in mon, cdc 16p bao vé va cac lép cin v.v... Khéi niém vé dé nhém

tuyét doi

99



Dé danh gia gn ding d6 nham ta c6 khai niém "chidu cao trung binh"
cda m6 nham. Chiéu cao d6 duge do bing don vi chidu dai duge goi 1a dé
nhdm tuyét déi va duge ky hiéu bing chit k.

Két qua thi nghiém chimg t6 ring, dusi cung mot d6 nham tuyét d6i, anh
hudng ctia n6é dén tén thdt c6t nuéc va phan bd van téc 13 khac nhau, tuy
thudc vao duong kinh cta éng, vi vay cin dua vao khai niém d¢ nhdm twong
doi, 1a ty s8 gitta d6 nham tuyét déi va dudng kinh 6ng k/d.

Heé s6 ma sat thily luc A trong eong thitc Décxi-Vayxbac (2) ¢6 thé phu
thuoc vao hai théng s6 khong thir nguyén : vdu/p va k/d. Thong s6 thit nhat
chinh 1a s6 R4ynén, con thong sé thtt hai - d6 nham tuong d6i, do dé:

A = f (Re; k/d). (27)

Nam 1933, Nicuarad 14 ngudi d4u tién dd dua ra 46 thi quan he gita A
va s6 Raynén, do nham tuong d6i cho éng tron bing déng thau va éng nham
nhén tao dugc tao nén bdi cac hat cat thach anh. Céc hat cat thach anh véi
cac kich thudc khac nhau duge dan lén thanh 6ng c¢6 cac dudng kinh khac
nhau dé tao nén céc d6 nham tuong d6i khac nhau (tit k/d = 0,00197 dén
k/d =0,066). Khi cho luu lugng khéac nhau di qua 6ng ¢6 cic d6 nham tuong
ddi khac nhau, ta sé do dugc cdc tén thit cot nudc tuong ung, dé tir d6 tinh
dugc hé s6 A theo cong thic Dacxi - Vayxbic.

Két quéd thi nghiém cta Nicuarad dugc trinh bay dudi dang d6 la quan
hé gitta 1 va Re,k/d.

lgtiooA)
oA
_,1
S~ e
o, /‘rﬁ% 2 o 0
96 X \"2:5; o222 3 )/
A 3%' o O Coo°° opo o000
17 \ghe Sdsse ™ | ¢ .. 1.4 Quan hé giita Ig(1004) va
o6 1 el gl A nSi ] lgRe (theo Nicuarad)
1 TS Z 0 00h0 I- dudng chuyén déng téng;
i & II- duong chuyén déng réi
0223 W 34 38 42 4 S0 54 58 R  trong ong tron thiy luc

III- cing vgy trong 6ng nham
hoan toan
(1-rk=15;2-r/k = 30
3-rlk =60;4-rk =126
0

2
5-rlk =252; 6-rik =507
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Trén co s& dé thi ndy ta c6 thé di dén cac két luan sau day:

+ Trong dong chay ting (Re < 2000 hoic 1gRe < 3,3), tlt ca céc diém
thi nghiém, khong phu thudc vao dé nham thanh, déu nim trén dudng thing
[ - d6 la dudng biéu thi quan hé (23) cho trang thai chay ting. .

+ Trong dong chéy rdi (Re > 2000; 1gRe > 3,3) cac diém thi nghiém dén
mot tri s6 Raynén nao d6 thi bam theo duong I, 1a dudng cho ong tron
khong c6 nham nhén tao, con sau do tach khoi dudng nay vé phia tri s6 4
16n (46 nham cang nhé thi diém bit dau tach khoi duong II xdy ra voi tr
s6 Raynon cang 16n); do 46, dudi mot s6 didu kién (s6 Raynén nho, tri sO
k/d nhé hodc r/k 16n) d6 nhdm khong &nh hudng dén stc can trong dong
chay roi.

+ Khi s6 Raynén 16n, he sé ma sat thiy luc cho mot gia tri k/d nhét dinh
sé c6 tri s6 khong déi. Ong ma trong d6 hé s6 ma sat thay luc hoan toéh
khong phu thudc vao tinh nhdt cta chit 16ng, nhung lai phu thudc vao do
nham tuong ddi, dugc goi 1a dng nhdm hodn toan va khu vyc III trén dé thi
Nicuarad tng véi qui luat nay duge goi 14 khu binh phuong sic cdn (vi & khu
vue nay tén thit cot nude ty 1& véi binh phuong van téc). Tir @6 thi Nicuarad
ta thdy ring cing mot éng trong cac diéu kién nay thi c6 thé la tron thiy
lyc, con trong diéu kién khac - nhédm hoan toan. Khu vuc chuyén dong ma
trong d6 A phu thudc vao Re va vao k/d, goi la khu vuc qud dé i tron sang
nham (khac véi khu qua do tir tdng sang r6i).

Cac két qia nhan duge néi trén cho phép di dén cac két lusdn vé mit
ban chét vat 1y sau day: khi s6 Raynén nhd, chat 16ng chay bao cac md nham
ma khong kéo theo sy hinh thanh va tich xody do anh hudng dang ké clia
d6 nhét cla chit 1éng; tinh chdt clia mit thanh cia 6ng khong anh huéng
dén sic can va dudng cong A = f(Re) trung véi dudng thang II (cho 6ng
tron). Khi van téc ting lén (tdc 12 sd Rayndn tang), bit ddu cé su tach xody
t cdc mé nham, thi tinh chdt clia bé mat da c6 anh hudng dén stic can va
dudng 4 = f(Re) léch khéi duong tron thiy lye (ID).

Trén ¢d s& cac két qha thi nghiém cta Nicuarad va cta cac nha nghién
cttu khac vé stc can cha dudng dng, da c6 rat nhiéu cong thic thuc nghiém
d8 x4c dinh hé s6 ma sat thay luc.

Déi v6i éng tron thiy luc, cong thic cha Bladiut duge dung phé bién::

A = 0,3164/Re®?. (28),

P6i véi éng nham hoan toan (khu binh phudng sic can) - cong thute
Sifrinson:

Ar=e0:11 (efd)%®, (29)|
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Trong khi st dung cac két qia ctia Nicuarad dé tinh toan thuc té, ta cling
gdp rat nhiéu khé khin. D6 la vi vat lidu dudec dung trong thuc t& dé lam
duong 6ng (kim loai, gb, da) khong chi khdac nhau vé chiéu cao trung binh
cta m6é nham. Thi nghiém ching t6 rdng dudi cing moét d6 nham tuyét déi
(cung moét chiéu cao mé nham trung binh), cac dudng éng duge lam bang
cac vat lieu khac nhau cé thé c6 hé s6 ma sat thly luc hoan toan khac nhau
tiy thuéc vao hinh ddng ca mé nham, mat dé va cach phan b6 cac mé nham
d6 trén bé mit 6ng v.v... Trén thuc t& khéng thé dung cach do tryc tiép céac
mé nham dé& xét dén tdt ca cac yéu t6 ké trén. D& gidi quyét vdn dé€ nay,
trong thuc té tinh toan ngudi ta dua vao mdt khai niém méi vé dé nham: do
nhdm wong duong hat déu k.

D6 nham tuong duong duge hiéu la chiu cao clia mé nham, hinh thanh
bdi cac hat c6 cing mot dé 16n (nham nhédn tao cha Nicuarad), ma trong
tinh toan cho ta ciing mét gia tri hé s6 ma sat thiy luc 4 nhu d6i véi thanh
éng c6 nham tu nhién. Do d6, 6 nham tuong duong cha dudng 6ng lam ti
cac loai vat litu khac nhau khong phai duge x4c dinh bang cach do truc tiép
chidu cao mé nham, ma dugc xac dinh bing thi nghiém thiy luc cac dudng 6ng.

) 3 : 5
i Céac loai mé nham

/:;;’/; g a- Hat déu ; b— Nhdm ciia duong oéng ky

E

5 thudt (dugec phéng dai lén theo chiéu
)

i WP ¥ W AN

diing 500 lan, chidu ngang — 25 lén )

U/%max U/ timax
7 J | /—;rﬁr—}l 10 P
24 k:?/“/ igi 8 /%
il A L 06 /
04
I 04 1
0 02 o 06 08 yr a2 04 06 08 yir
Biéu do van téc trong ong tron thuy luc Phan b6 van téc trong 6ng nhém hoan toan
1 - Khi s6 Re = 3,2.10° (Thi nghiém Nicurad) Khi Re = 10°
2 - Khi s6 Re = 1.10° 1 - 6ng tron thuiy luc
3/ - Khi s6 Re = 4.103 2-rlk =126; 3 - rlk = 30,6

Nhiéu két qua thi nghiém dugc tién hanh dé xdc dinh qui luit phdn b
van téc trung binh cuc bd trén mit cit ctia dong chdy réi da ching té ring,
trong chuyén dong réi van téc trung binh it thay déi trén mait cit éng, néu
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loai trit khu vue khong 16n & sat thanh, noi ma ma sat gitr vai tro rdt ddng ké.
Su phan bé déu van téc trong 16i réi duge ly gidi bing sy trao d6i réi vdi
cudng do6 cao, d6 cing la dic tinh ¢o ban cla dong roi.

Két qua nghién ctu v& phan bd van téc trong dong chdy réi da dua dén
mét s6 cong thic thue nghiém.

Cong thitc s6 mi la cong thie duge dung phd bién nhét:
= (yn)", (30)
trong d6 u - van tdc tai diém cach thanh cting mét khoang y; u_ .. - van
téc 16n nhét tai truc éng; n - chi s6 mi, phu thudc vao s Raynén cho khu
thanh tron thiy luc va vao do nham tuong d6i cho khu thanh nham hoan toan.

u/umax

4. Ung suit tiép trong dong chay roi

Khi nghién cttu qui luat dong chdy réi trong 6ng, hop 1y nhit vin la nhu
d6i véi dong chay tdng, phai xuét phat tir viéc nghién ctitu ung suat tiép. Ban
chét clia ung sudt tiép, xudt hién trong dong chdy réi, phic tap hon trong
chay tdng. Trong qua trinh xdo trén réi, chit 16ng & khu gita cla 6ng roi
vao khu vuc bén sat thanh 6ng, va ngugc lai
tir khu vuc bén - vao khu gita. Khdi chit 16ng
chuyén tir khu gita dén khu bén c6 van tdc
doc 16n hon la khéi chét 16ng tir khu bén vao
khu gitta, vi van téc cuc bo trung binh cta khu
gita 16n hon. Khéi chdt 16ng chuyén dong vdi
van téc nhd, roi vao khu c6 véan tdc 16n, sé
lJam cham chuyén dong clia chét long ¢ khu
d6. Do d6, su trao d8i cta khdi chét long trong
dong chay theo phuong ngang dén dén sy trao Tinh dng suét tiép
déi dong lugng tuong ung. trong dong chdy réi

Au=tyx

Gia thiét 1a hai 16p chét 1dng trugt 1én nhau véi van téc la v, trong do6
u, > u,. Ta ky hiéu v’ 1a van t6c chuydn dong ngang, 12 chuyén déng tao
nén sy trao déi khdi lugng gitta céc 16p chat 1ong. Qua dién tich Aw trong
mot don vi thdi gian t 16p 1 dén 16p 2 khéi chdt 16ng duge di chuyén la
pu’ Aw. Khéi chit 16ng dé truyén dén 16p 2 mot dong luong 1a pu’ Awd’,, két
qua la 1ép 2 chuyén dong nhanh hon. Diéu d6 tuong duong vdi viéc c6 mot
luc nguge véi chiéu chay tu 16p 1 tadc dong lén 16p 2:

- T Aw = puw’ Aow’,
Tt d6 d6i véi ing sudt tiép ta co:

o= - (31)
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| Biéu thtc (31) xac dinh tri s8 tic thdi cla Ung suau uep tai vi tri c6 x4
tron roi. Tri s6 trung binh cla tUng sudt ma sat r6i dugc tinh bing (the.
Raynén, ndm 1883):

r, = puw, . (32)
(gach trén dé€ chi tri s6 trung binh).

Ung suft tiép tao nén x4o tron réi, duge cong thém vao ung suit nhét,
dé tng sudt toan phin dugc viét dudi dang:

d
+T=p E;l? +pU, W, (33)

trong d6 : T - Ung suit tiép téng cong: T, - Ung suft tao nén bdi tic dong
cua luc nhét.

t=rnh

. Trong chuyén dong ting sy xdo tron cla chit 1dng khong xay ra, va bidu
thitc (33) tré lai dinh luat Niuton. Do d6 cong thic (33) 1a cong thic tdng
quat tinh Ung suét tiép trong chuyén déng cta chét 16ng.

Dai lugng 7z trong (32) xuit hién do mach dong b8 sung cta van téc, vi
vdy muén xic dinh dai lugng d6 cdn tim quan hé gita mach dong bé sung
tir ddic trung trung binh ctia dong chdy. Biéu thic nay rit phitc tap va chua
dugc nghién citu triét dé. Do tinh ngdu nhién ca dong réi, nén hop 1y hon
cd 1a khi nghién cttu dong rdi can diung phuong phap théng ké: chinh vi thé
ma ly thuyét co ban duge st dung & day can la ly thuyét réi théng ke. Tuy
nhién, di da c6 nhiéu két qia nghién ctru ly thuyét vé dong réi, nhung cho
dén nay viéc ap dung cac két qla 1y thuyét d6 vao céc van dé ky thuat d&
gidi cac bai todn vé tim sy phan bé vin téc va tén thit cot nudc cha dong
chdy réi trong éng vin chua dat duge két qua m¥y maén.

5. Ly thuyét ban thuc nghiém vé dong chay roi

Dé moé td dinh lugng vé dong chay réi, trong sé cac ly thuyét da duoe
cong bd, 1y thuyét ban thuc nghiém dugc danh gia 1a c6 hiéu qua hon ca.

Ly thuyét ban thuc nghiém dua trén dé xuit clia Butxinhetxk vé cach viét
ing suat tiép dudi dang giéng nhu dinh luat Niuton:

.= A du/dy , (34)

trong d6 A - d6 nhét rdi (hé s trao déi réi), c6 thit nguyén nhu hé sé nhét
dong lyc p; tuy nhién khéc véi tinh nhét 4 ctia chét 1ong & ché d6 nhét réi
A khong phai 12 mot tinh chit vat 1y, ma phu thuéc vao cudng do trao déi
réi; d6 nhét nay khéng gidng nhau dudi cdc vin téc khic nhau va tai céc
khodng céch khac nhau dén thanh éng.
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Tvr (33) va (34) ta co6 thé viét:

du du, du,
T=E T -r'L‘r=‘u—d)7+A?y—' =Qu +A)dy 5 (35)

Cho dén nay da c6 mét so 1y thuyét ban thuc nghiém, dua trén céc biéu
thite khae nhau v8 d6 nhét réi A. Duéi day trinh bay ly thuyét ban thyc
nghiém cta A.D.Altsul (ndm 1953).

Dem chia 7 theo (85) cho mat do cua chdt 1éng ta cb:
du

—;— = (v +1p)~—d? ; (36)
trong d6: 9 = A/p - do nhét rdéi dong hoc;
y - d0 nhétdong phin ti.
Tai ving gin thanh ta c6 thé xem:
T =T (37
Do d6 (36) dugc viét thanh
u? = (v +y)du/dy. (38)

Dé tiép tuc chimng minh, ta phéi xc dinh duge qui luat bién déi cta do
nhét réi v theo khoang céch xa thanh. Trén cg s6 céc két qua thi nghiém,
dé tinh gin dung, tai khu vic gén thanh c6 thé l4y:

Y = XUy (39)

trong do: x - hing s6 rol thi nhit.

Bidu thiic (39) ciing ¢6 thé tim dugc bing phuong phéap can bing thi nguyén
va 1y thuyét truyén dong lugng cua Prandtl. '

Thay (39) vao (38) ta dugc:

d_u = s (40)
dy v(1+xu.y /v)

con sau khi tich phéan

u 1111(1+ XU+Y

)+ C (41)

uox
ttc 12 ta duge quy luat logarit cho su phan bg van tdc trong dong rol.

Phan tich (40) ta thdy khi xu.y/v >> 1 hodc (xu.r/v)(y/r) >> 1 ttic 14 khi|s6
Raynén 16n va cach xa thanh rén, ta cé:

du  u )1

dv  xu.v XV
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Trong trudng hgp khi xu.y/v <<1 tic 12 véi s6 Raynon nhd va gin thanh
rdn, ta co: du uz
dy v

tdc la di dén cong thic viét cho gradien van tac clia dong chay ting.

Van téc uy & vi tri chiéu cao trung binh cia mé nham k duge xéc dinh tu

biéu thic : { e S iln[1 + Xu*kj+ . (42)

U« X Vv

Tu (41) va (42) ta dugc:
u :lln 1+xu.y/v
e X PExu.kiv

trong d6: B - hing s6 thtt hai ctia dong rdi. Theo Prandtl, van téc u, chi phu thude
vao Ung suét tiép trén thanh rin 7 va dugc dua vao bidu thic w/u, = 8.

Sau khi thay thé céc gia tri x=0,4 va § =7,8 theo cac két quia thi nghiém,
cong thic (43) c6 dang:

u 1 +0,4 uyv
—=178-5"751g )
u 1 +0,4 uk/v

*

)+ B, (43)

(44)

Véi s6 Raynoén 16n 0,4 u,y/v >> 1, va phuong trinh (44) dugc don gian
thanh:
u 2,5v k

— = T78- 5,75 Ig ( el (45)
u, uwy ¥

Cong thic (45) 33 xét d6ng thsi anh hudng cda tinh nhét va d6 nham
dén sy phan bé van tbc trong dong réi. Nhu cac két qtia thi nghiém da ching
td cong thie (45) dung cho tit ca cic khu vic clia dong réi trong 6ng, tic
la c& cho 6ng tron thiy lue, cd cho 6ng nham hoan toan ciing nhu cho khu
qua d9 tu tron sang nham.

T (45) c6 thé viét dugc biéu thic cho van téc trung binh:

v 2,5v k
= 7,8 - 5,75 lg( e (46)
u, u*ylb y[b

trong dé: y,, - toa do cua diém c6 van téc trung binh, tic la khodng cach
tir thanh éng dén 16p chit 1éng chuyén dong véi van téc trung binh.
Ty s6 gitta y,, va ban kinh éng r da dugce x4c dinh bang Iy thuyét va thuc
nghiém nhu sau:
y/T = 0,223. : (47)

Biéu thtc (47) c¢6 thé ding dé xac dinh luu lugng cta chit long trong éng,

bang cach dit dung cu do tai pi-tri-eé-van-t8e-trung binh thoi gian dé do gia tr
\ THU VIEN '
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ctia van téc d6 va dem nhan né véi dién tich mét cit cta éng. Sai s6 khong
qua = 2%.
Tit cac biéu thic (14), (46) va (47), ta duge:

- 2,83 > 21 2 ) (48)
— =283 (—=- .
u, e A . 4,5y
Khi y = 1, van téc 16n nhit sé la:
Cmax 2,83 ( : 21 : ) (49)
u, 3R ﬁ_ 2 45 "
Tu (48) va (49) ta co:
u 2lg(r/y)
= B ) (50)
u 0,975 WA +1,35

max
T (50) ta thdy su phin bd van tdc trong dong réi trong éng hoan toan
phu thude vao vi tri cla 16p chit 1éng va vao hé sé ma st thiy luc clia
dudng 6ng. D6 12 nhing dai lugng co thé xac dinh tryc ti€p tit thi nghiém
hoidc qua tinh toéan.
Thay (47) vao (46) ta co:

11,2 4,48k
= 178- 535 lg( o
u, LT r
Ta cé tu (14):
u, = wi/8 ,
ta duge cong thirc xac dinh hé s6 ma sat thiy luc:
1 bich 2.5 k )
R = + ,
i S Reva” 2,84
ho#c dung ky hiéu:
k =07k, ,
ta dudgc:
1 2,5 k,
— = -2lg ( + (51
Vi ol PUREETY )

Céng thitc (49) xét dén stc can cta dong chiy dudi 4nh hudng ca cta do
nhét va ca ctia 46 nham thanh rin nén c6 thé dung cho tit ca cic khu vuc
dong réi trong éng. Cong thic nay da duge Colbruk dé xuit nim 1939 vdi
tinh chét 1a cong thitc thuc nghiém, mai vé sau nay coéng thic trén mdéi duge
chitng minh bing ly thuyét.
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| Néu trong cac cong thic (45) va (51) s6 hang thit nhét 16n hon nhiéu s6
ha:ng thi hai (dudi s6 Raynén va k/d nhd), thi cac coéng thic nay c6 cac
dang tuong Ung:

u uy
— = 5,75 lg—— +55 (82)
u v

*

1
— =2lgRe {1 - 0,8, (53)
| Ty
do| 1a cong thire d6i véi 6ng tron thiy luc .
%Néu s6 hang th hai 16n hon nhiéu sé hang thit nhit (v6i s6 Re va /d
16n). Céc cong thic c6 dang :

! u ktd

| — 575l +7,8 (54)
u* v
| 3,7d

— = 2lg !
T ke,

dé|1a cong thiec ing véi éng nham hoan toan.

| 6. Cac cong thitc d€ tinh tén thidt ¢t nude va phan bd van téc trong Ong
Tuy ding ly thuyét ban thuc nghiém ta da di dén cac codng thic tinh tén
thit c6t nudc va phan bd van téc cla dong réi trong 6ng nhu trén, nhung
c61!1g thitc (51) vin khong tién lgi cho tinh toan vi phai tinh duing dan va
phéi dung d6 thi.
A.D.Altsul da dé xudt cong thic sau day, biéu thi quan hé phu thudc
= 0,11k /d +68/Re)"?. (55)
| Cong thic trén tién cho sit dung, vi chi la c4c phép tinh s6 hoc don gian;
phit hop véi céc két gua thyc nghiém di duge cong b6 vé hé s6 ma sat
thay lue.
Thuc vay, khi:
Re(k /d) < 10. (56)
l
cong thitc trd thanh céng thic ciia Bladiut viét cho 6ng tron thiy luc (28).
| Khi:
| ‘Re(k,/d)>500 (57)

céﬁag thic tré thanh cong thic cta Sifrinson viét cho 6ng nhdm hoan toan
(29).
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Tir phuong trinh (50) c6 thé viét gdn ding cong thic vé phan bd van téc
nhu sau:

Lo @ (58)

umax r

Cong thic (58) dugc goi la cong thitc sé6 mi hoic 14 van téc trong dong
chay réi duge phan bé theo qui luat s6 mi. Céng thic (58) dung cho tdt cd
cac khu virc chy réi.

Ciing c6 thé viét s6 mi cta (58) bing quan hé don gian sau:

n=09 1. - (59)

T (58), (59) ta dugc cac biéu thic viét cho ty s6 gitta vin téc 16n nhét
~ va van téc trung binh va cho hé sé Koriolic nhu sau:

u
L 1 . P (60)
Vv
a =1 +2651 . (61)

Nhu vy la tj s6 u__ /v ciing nhu & chi phu thudc vao hé s6 ma sat thiy luc.

7. Cong thic Sédi d€ xac dinh van tdc trung binh cda dong chay deéu

Trong dong chdy déu, viéc x4c dinh van téc trung binh mat cit v 1a rat
quan trong. T cdng thic Dacxi-Vayxbic (2):

1 '
h =4— —
ms AR 2
ta rat ra:
8 s
=V ERYT
hoiec:
v = CYRJ , (62)
trong 6 : C - hé s6 Sédi : :
8
c=vF. (63)

Cong thic (62) goi la cong thitc Sédi, mot cong thitc quan trong trong thiy
luc hoc. Hé s6 Sédi c6 thit nguyén cin sd bac hai cia gia tdc (Ym/s?); he
s6 nay duge x4c dinh bing thyc nghiém hoic bing cic cong thifc thuc nghiém.

a- Cong thilc Maninh (1890), dang s6 mi:

C = %R”G : (64),

trong d6: n - hé s6 nham, n < 0,020 ; R - ban kinh thiy lyc, R < 0,5m.
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Cong thic nay cho nhiing két qla tét d6i véi 6ng va kénh hd. Cé thé tim
gid tri cia hé s6 C theo bang lap sin.

b- Cong thic Phoocgdyme (1923), ciing c6 dang s6 mi
N
B i=—iRI5 (65)
n
Coéng thitc nay thich hgp déi véi cac kénh d4t trong trang thai tét véi
n > 0,020 (khéng cé, b khong bi sat 18, khéng cé da to).
¢- Cong thilc Paviopxki (1925):

1
C = ERY, (66)

trong 46 y = f (n,R) 14 s6 ma, phu thudc vio 46 nham va ban kinh thay lue.
Coéng thitc nay dugc dé ra trén co sd nghién cttu tng hgp cac céng thitc
truge. N6 dung cho ca éng va kénh hé véi R< 3 - 5m.
Trong tdt cd cic coéng thic trén day, hé s6 nham n c6 thé tim & cac bang
tra, phu thu¢c vao tinh trang bé mit ctia dudng éng hodc cta long din.
S6 mi y duge x4c dinh theo céng thitc chinh xic sau:
y = 25yn - 0,13 - 0,75 yR(Yn - 0,1). (66)
Trong thuc té Pavlépxki thdy riing c6 thé 4p dung cong thic don gidn sau:
y =15 yn khi R < 1my;
y=13Vynkhi R > 1m.
Céac tri s6 tim dugc cta y thudng nidm trong giéi han 1/4 - 1/6, nhung
cling c6 thé 14y cac tri s6 1/3 va 1/7.

Ta ciing c6 thé thdy cong thitc Maninh va céng thitc Phoocgayme 1a nhimng
truong hop riéng ctia cong thitc Pavlopxki.

(67)

Ngoai ra cling con cac cong thic duge viét duéi dang khoéng phai 1a s mi
sau day:
+ Cong thitc Gangile-Cute riat gon:

23+l
n

1_’_23n’
TR

trong d6 : n - hé s6 nham x4c dinh theo bang.

C = (68)

Cong thic nay ding cho song va kénh d2o vdi R > 3m cho két qua t6t
hon 1& cong thire Pavlopxki;
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+ Cong thire LI.Agrotskin (1949):

C= 17,72 (k +1gR), (69)
trong d6 : k - thong s6 vé d0 nhdm cla kénh, k c6 quan hé véi n nhu sau:
o 0,05643
k = = : (70) .
17,72n n

Heé s6 C cang c6 thé tim truc tiép trong cac tai lidu tinh toan thiy lue.

8. Khai niém vé doan dau dong chay

Tahg bién gidi chéy roi dang phit trién
Tding bién lg;a.' chdy tang / Lap mang chdy tang sot thanh
\ / V7777771777774 =3 . e WL

! LGind . d .
B == oLl - — (61 ol _
b A |/2-/’. 7 1/

(e

[ ST LR e
| ¥ Pon dis, | Dogriddydl
Chay the

Gia thiét c6 mot bé chita kha 16n, ta dat mot 6ng dan nudéc dai, mdt cét
tron duge ndi véi bé d6, dudng vao 6ng duge lugn tron, rat thuan cho dong
chdy. Ngay tai mit cit d4u tién clia 6ng, cac phén tit chdt 1dng c6 vén toc
trung binh théi gian bing nhau, biéu d6 phan bé van téc 1a hinh chir nhat.
Cang di sau vao 8ng c4c phén tir & gan tryc éng cang chuyén dong nhanh,
cac phén tir & gin thanh rdn cang chuyén dong cham, do d6 biéu dé phan
b8 vin téc thay di tir mit cit no sang mit cit kia. T mét mat cit nhit
dinh, biu d6 phan bé van téc méi tré thanh khong déi doc theo dong chay.
Doan dai, trén d6 x4y ra su qia d¢ cua biéu d6 phan bé van toc tir hinh
chit nhat sang dang én dinh goi 1a doan déu cua dong chay.

|
7

Thi nghiém chimg t3 réng, trong 6ng c6 dong chay réi, doan dau dong
chdy c6 do dai 1, bing:

1, = (25 + 50)d,
trong d6: d -dudng kinh 6ng.

Trong doan 1,, nay, ta c6 thé chia bidu d6 phan b6 van téc lam hai khu
vuc, mot khu & phédn gitta 6ng c6 van téc biing nhau va mot khu & gan thanh
6ng c6 van téc thay d8i; doc theo dong chdy thi khu c6 vén téc bang nhau
bé dan va két thic tai mat cit cudi cling ctia doan ddu; con khu c6 van tdc
thay d8i thi phat trién lén, dén hét doan dau; thi phat trién hoan toan, mién
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ndy goi la tdng bién gidi, dong chdy & mién nay 1a dong cé xody. Vay trong
tdng bién gidi c¢6 hai viing c6 trang thai chdy khac nhau: mot viing rdt méng
sat thanh bao git cing chdy tdng, goi 14 tdng bién gidi chiy tdng, ving cén
lai goi la tdng bién gidi chay réi.

Theo A.D.Altsul chiéu dai clla doan d@4u vao phu thudc vao hé sé ma
sat thiy luc 4 clia dong chay én dinh, tic la:

ldd

d = f(4). (72)
B.V.Xerepbo phét trién két qué nghién ctu néi trén, da nhan dugc cong thic:
L, 145 .
d VA +38,78

dung cho cd ba khu vuc ctia dong réi trong 6ng.

Hé s6 ma sat thiy luc cla doan ddu cia éng 16n hon ctia doan ma dong
chay da 1a 6n dinh. Tuy nhién déi véi éng tron va s6 Raynén 16n, khi hé sé
ma sat thuy luc nhé, chiéu dai clia doan d4du ting lén rit dang ké.

§V-4 SUC CAN THUY LUC CUC BO

1. Cac khai niém co ban

Sittc can cuc bd giy nén bédi cac bo phén, phu kién va cac thiét bi trén
mang ludi dudng 6ng, trén long din hé. Cac trd ngai ké trén lam thay ddi
tri s6 va phuong ctia van téc chuyén dong trén ting doan cta dong chay (khi
dong chay md rong hosc thu hep, khi dong chidy bi ngoit, khi chdy qua mang
chin, qua khéa v.v..). Cac tré ngai nay luén luén tao nén nhimg sic cin
b8 sung.

Tén thit cot nudc xay ra do bat ky mot siic cdn cuc by nio tao nén déu
duge danh gia bing mét phdn clia cét nude véan téc. Cot nude van tée o
duge tinh bing van toc tai sau chd sinh ra sic can cuc b9, titc 1a ching duge
x4c dinh bdng céng thitc Vayxbic (cong thic 3).

Céc hé s6 stc can, vé nguyén ly dudc xac dinh bing thuc nghiém, bing cac
béng tra cac hé sd d6 (hoidc céc cong thic dé xac dinh ching) déu duge ghi
ddy &0 trong cac tai litu tra cttu va hudng dén tinh toan vé thiy luc. Déi véi
mot vai dang sitc cdn cuc bd hay gip trong thuc tién, ciing duge chimmg minh
bing ly thuyét.

Déi khi t6n thdt c6t nude cuc bo cing duge bi€u thi dudi dang ty 18 véi
chiéu dai 1, cha doan dong chay thing, ma sic cdn do ma sit cla doan dé
bing sic can cuc b, tic la:
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[y v?

e e G,
gt 20 2g
hodc
" L
d A
Céac dang cd ban ciia tdn thit cot nude cuc bo c6 thé chia thanh céc
nhém sau:

+Tén thit c6 lien quan dén sy thay ddi mat cdt udt ctia dong chay (hodc
ciing nhu thé dén van téc trung binh); thuoc loai nay la cac truong hgp dong
m& rong hodc thu hep (d6t ngdt hay din dan);

+ Tén thit duge tao nén béi sy dsi huéng cia dong chay (chuyén dong
ctia chét 1dng trong cdc khuyu, 6ng ngodt, ré nhanh);

+ Tén thét c6 lien quan dén dong .hét 16ng chay qua cac phu kién khac
nhau (khéa, van, cic van ngudc, thiét bi tiét luu, ludi, phéu thu nuéc v.v...);

+ Tén thit xudt hién do c6 sy chia dong, nhdp dong (chuyén dong cta
chéit 16ng trong chac ba, chac tu va trong 16 trén thanh binh).

2. Tén thit cot nuéc khi dong chay thay doi mit cht

a- Duwong dng mé rong dot ngot

2 &
Ar—— 10
_ \
fjud,r P s 06+ -
i A
== AR
== o — DN
L ™

0 0z 040608 n

Chung minh dinh ly Boocda Quan hé gita §q va hé s6 md réng n khi dong
md rong dét ngot

Ta nghién citu trudng hop thudng gip trong thuyc té ky thuat, khi dudng
éng dugc md rong dot ngdt tir dudng kinh d dén dusng kinh d,. Két qda
quan sat cho thdy, dong chay trong 6éng nhdé khong chéy ddy ngay mit cét
§ng 16n; chét 16ng tai ché md rong bi tach khoi thanh 6ng va tiép tuc chuyén
ddng dudi dang dong tia tach khoi phén chét 16ng con lai bing mét mit phan
cach. Mat phan cach khéng én dinh, trén d6 xudt hién céc xody va do do
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dong chii dugc xdo tron véi chdt 16ng xung quanh. Déng chli duge md rong
dén, cuéi cing tai mét khodng cich nhdt dinh tinh tit mit cit bit ddu mad
rong, dong chdy mdi lam ddy mit cit cta éng lén.

Trong khéng gian hinh vanh khin gita dong chd va thanh éng chét 16ng
& trang thai chuyén dong xody: chét 16ng tir khu vuc nay bi cuén vao dong
cht; mét khic chit 16ng tir dong chi ciing bi rdi vao khu vyc xody. Do dong
chdy bi tach khéi thanh rin va sy hinh thanh xo4y, trén doan éng gitta mit
cidt 1-1 va 2-2 tdn thdt cot nude 1a rit 16n.

Ta tim dai lugng tdn thdt d6. Ta ky hiéu v, va v, 13 van téc trung binh
tai cdc mit cdt 1-1 va 2-2, con 4p sudt - p, va p,. Ap sudt trén mit hinh
vanh khin AB, nhu két qua thi nghiém cho thdy thuc chit 1a bing ap suit
cla miéng ra clia 6ng nhé, tic 1a p,.

Theo phuong trinh Becnui tdn thdt cft nudc gitta 1-1 va 2-2 bing (vdi
gia thiét la a =a,=1):

i ool P Fetve
hyp =(—= +——)- (= +—=) = —= +-7= (74)
pPg  2g PE 28 PE - 28
T dinh ly vé xung cho chinh cic mit cdt d6 c6 thé viét:
(p1 - pz)mz = Qp(vz = Vl) (75)

(vdi gid thiét l1a khodng cach gita mit cdt 1-1 va 2-2 1a nhd, c6 thé bé qua
luc ma sat, tizc 14 tén thdt c6t nudc theo chidu dai trong céc biéu thac (74)
va (75)).

Chia hai vé& (75) cho pg:

P~ P Vo,

% T e T W
s R (76)
Pg g g
Thay (76) vao (74) ta dugc:
V2o m vV v;? v,2
b = i b el U N
g g 2z 2g
hoéc
(v,-v,)?
h, =——0 (17
2g
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tic 12 tén thdt cot nude khi mé rong dot ngdt biing cot nude van téc cia 46

hut van téc. D6 chinh 13 n6i dung cta dinh 1y Boocda.

Cong thic (77) c6 thé viét dudi dang:

Yy v v
hdm = (1" hy=re—mm )2 ’ 2 == Cl
) g 2g
Do d6 trong trudng hgp nay:
Vo, 2 @y, 2 -

Trén hinh 2 trang 113 trinh bay dudng cong quan hé §, va ty s6 w,/o,.

Néu hé s6 can cuc bo véi van téc trong 6ng 16n thi :
2

hdm = CZ 2g 2

trong do:

¢, = (@017 .
Céan chi ¥ 12 mit cit 2-2 phai cach dt xa ché 6ng md rong, tuc 1a & ché

da c6 sy phan bé van téc 8n dinh trén mit cat.

Céac trudsng hop stic can cuc bg khic:
+ Thu hep d¢t ngot.

V=04 /0

@ 2 2 wd?zdd!
V. V.
2 2 2 W
hm_ ( - 1 = Cz ) s O =V %
W,€ 2g 2g @, &, e Bh o
! 7 20
T i
@, Wy, d;
ST (I ko e | D = - 2
2 (w £ ) ( wm L3 Xéc dinh tén that cét nude
2 ‘kRhi thu hep dét ngét
m=w,/o,.
+ Mang chdn trong éng cé dudng kinh
cd dinh
s e L . 2 7 . == ]
Khi w,=w,, hé s6 sic cdn { c6 dang: Vﬁ\ﬁv
a)l l ——""—/r:.i:"‘*-—:_'_——e——._
f= (— - D2 = (—- 1?
6038 né
Mang chén trong ong

c6 duong kinh ¢ dinh
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+ Miéng vao 6ng qua mang chdn.
Véi w,/w, = 0 va hé s6
& = 0,611, ta dugc

@

— —_— 2
5= 0,611w, i

+ Duong kinh éng giam dét ngét,
hé sb siic cén cuc by c6 dang:
= 1 _ 12 o= {1ig\2
gl L~ pR=g(L=H)2"
trong d6 & c6 thé xac dinh:

Theo A.D.Altsul: (v6i n = —)

@,

& = 0,567 +0,043/(1,1-n)

—

=

Miéng vao 6ng qua mang chian

1 [#3) &
(a 1 2

Dudéng kinh 6ng gidm doét ngét,

+ Vao 6ng i binh chila, hé s6 sic can c6 dang:

& = (1/0,611-1)2 = 0,41.
O day ta coé:
w,/o, = 0

va w, =

3 2’

Vao éng tit binh chia

+ Miéng vao thudn, hé s6 sic can c¢6 tri s6 nhé hon trudng hgp trén.

Véi so @6 nhu hinh vé, hé sé stic cdn bing:

& = 0,2

+ Ong md réng din (6ng khuyéch tan)

T cong thiec Boocda, ta viét duge:

(Vl o V2)2
hmd o Kmd 2g

Hé s6 sic cadn clia 6ng khuyéch tan la:

A 1
“ gen) - m
trong d6: n = cz)z/a)1
K , = sin a (khi a < 20°)

m
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+ 5ng thu hep ddn (6ng hoi tu). { y e E}._
2 e el
T8n thit cét nude trong ong hoi tu | 5
dugc xic dinh theo: At
is D€ tinh tén thdt cot nudc
I 1. %2 cho éng héi tu

B = Bsn@m) T 2g
trong d6 n = w,/w, - 40 thu hep,

Kea
2 1
V2 @
hodc: h, 6 = —

® 1d Ctd 2g ’ g,i

; 02
trong d6 ¢, = K4 - 84 o L L
& day ¢, - he s6 sic can cyc bd khi ong Quan hé K, = fla)

thu hep dot ngot;
K, - hé s6 gidam nhe, phu thudc vao goéc a.

+ TOn thdt cot nudc khi dong chdy doi hudng

Do déng chay bi cong nén ap suit § mit lom 16n
hon 1 & mit 16i. Vi vay ma chét 16ng da chuyén
dong véi cac van téc khac nhau, va tao nén sy tach
dong khdi thanh rén dé ban ddu thi hinh thanh dong
thu hep, sau d6 1a dong mé rong. Hién tugng nay
da gay ra t8n thdt cot nudc rét 16n.

Khi dong chdy ngoit dot ngot (duge goi la éng Chuyén déng cia chét
ngodt don gidn hodc khuyu khong tron), t6n thit ong khi dng bi ngogt
cot nude dic biet 16n. Tén thét d6 c6 thé duge danh
gia bing cong thic Boocda:

(v, - w2 (ve-w: v 1
h = = Sl s YRR
2g 2g 28 &

i . . o B Ong ngoat dot ngot
Do d6, hé s6 sitc can cuc bd cta khuyu béng:

e = (1e-12
Hé s6 thu hep dong & phu thudc vao géc ngoit a.
Khie = 1thia = 0° & = 0,5 thi a = 90° |
Thay véo ta cé : i e

£ =B = 1, =L

6ng ngodt tréon
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Khi 6ng ngodt din (ém) su hinh thanh xo4y bi gidm va t8n thit cot nude
sé giam di nhidu. He s sitc can phu thude vao géc ngodt va vao ty s6 R/d
- ty s6 gitta ban kinh ngodt va dudng kinh éng va hé s6 ma sat thiy lyc 4,
tic la:

Enge. = F(@R/, D).
Khi géc ngoit bing 90°, hé s6 { dudc xac dinh bing:
Eope™s¢ = [0,2 +0,001 (1001)%] Yd/R
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Chuwong VI
TINH TOAN THUY LUC PUONG ONG

§VI-1. CAC KHAI NIEM CO BAN. DUONG ONG DON GIAN

Trong tinh toan thity luc, dudng 6ng duge chia ra thanh dudng 6ng don
gidn va dudng éng phic tap.

Dudng 6ng don gidn 1a dudng chi c6 mot dudng 6ng c6 luu lugng khong
381 trén ca chidu dai va c6 nhiém vu din chdt 16ng tit binh chia vao khong
khi hodc vao mot binh chia khéc.

Dudng éng phic tap bao gébm mot hé
(mang luéi) 6ng, c6 nhiém vu ciing mot lic
dén nuéc dén nhidu diém. Mang luéi c6 thé
12 h& (ho#c cut) hodc 1a khép kin (vong) va
¢6 nhiém vu chuyén tai (khéng phén phéi
chit 16ng trén dudng di), cling nhu cung cép
nuéc dén cac diém. Tinh toén duong 6ng don gidn

Ta nghién ctru dudng éng don gian, 12 mot dudng éng c6 dudng kinh khong
d&i. Khi dudng éng chay ra khi quyén, phuong trinh Becnui, viét cho 2 mit
cit: trén mit thoang binh chita va tai cudi 6ng, sé c6 dang:

2 2 2
P v P v JEhe e v
A b2 =g p— = A= — +IEl—.
pg 28 pg | 2g d 2g 2g
Bd qua dai lugng v %/(2g) vi rdt nhd so vdi cac s6 hang khac va ki hiéu
z,- z=H, taco phuong trinh Becnui & dang:

2
1
A%
H=—@Q+4A — +Z ; 1
= A+ (0
Khi chiy dudéi myuc nudc (vao binh chua thit hai), tuong tu ta cé:
2 2 2
D, Vi b Yy [ o v (v-vp)
z — =+ =z +— 4+— +4 — — +E— + )
A pg 2g 2 lipp . il d 2g 2z 2g

Trong phuong trinh nay, khac véi phuong trinh trude la sic can cuc bd
duge danh gia bing 2 s6 hang SEv¥/(2g) va (v-v,)% (2g). S6 hang thi nhit
ciing nhu trudng hop trudce, xét dén tdn thit cot nude cuc bo trén cd chiéu
dai dudng 6ng, bit ddu tit miéng vao dng dén cubi 6ng, trur tdn that cot nude
tai miéng ra khdi éng vao binh chita B duge xét dén bing s6 hang thur 2.
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Tuong tu nhu trudng hgp trude, bé qua cac dai lugng v, va v, c6 thé
viét phuong trinh duéi dang:

v2 1
z—zB=H=—(lT+2§+1) (2)

2g

Hai cong thic (1) va (2) giéng nhau, va tinh to4n thiy luc cho cd 2 so
d6 cta dudng 6ng la nhu nhau.

Do d6, co6t nuéc H khi chdy dudi c6t nudc bing téng sé tit ci céc st
cdn: H = Zh , khi chdy vao khong khi né dugc chia ra 2 phan: dong ning
cia dong chay va tdng sé tdn thit cot nude:

2
His— L iTh
2g B,

Tinh to4n thiy luc ctia dudng 6ng don gidn din dén cach giai 3 bai toan
c6 ban (khi da cho hinh dang duéng 6ng, kich thudc va chiéu dai cta né).

1. Bai todn thit nhat

Yéu cdu xic dinh c6t nuéc H, cdn dé thio luu lugng chat 1éng da cho Q
v6i| dudng kinh va chiéu dai da dinh d va L

Bai toan dugc gidi bing cach st dung truc tiép cong thic (1) véi viéc
tinh so b6 van téc trung binh v =4Q/(xd?). Khi d6 c6t nudc cin tim:
8Q2 1

H = (1 +AT + X). (3)

s

Viéc xac dinh tri s cac hé s6 4 va { trong bai toan nay khéng c6 gi 1a
khé khin vi s6 Re da biét trudc.

2- Bai todn thit hai

Yeéu cdu xiac dinh luu lugng dudng 6ng Q trong diéu kién : cdt nudce h,
chiéu dai 1 vd dudng kinh d déu biét trudc. Bai toan dugc giai bang coéng
thie (3), cu thé la:

md? 2gH

Qisi g Foad BEp )

ST |
Tinh todn duong kinh 6ng Dudng &ng néi lién ucp
khi heu lugng cho trude
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Vi céc hé s6 A va ¢ 1a nhing ham s6 cta s6 Raynon, 1a dai lugng cé lién
quan dén sé hang cin tim 1a luu lugng Q, vi thé bai toan phai giai béng thi
dan, véi gia thiét ban d4u la dudng éng lam viéc & khu vyc binh phuong stc
can, ma trong dé cac hé s6 A va { khéng phu thudc vao s6 Raynén.

3. Bai todn thit ba

Yéu ciu x4c dinh dudng kinh éng d khi cho trude luu lugng, chiéu dai l
va cot nudc H. O day cing s dung cong thic (4), nhung mot khé khin ta
gip phéi trong tinh toan la & ché khong chi s6 Re 1a dai lugng chua biét,
ma déi véi duong kinh cén tim ta gip phai phuong trinh bac cao hodc la
khi giai biing cong thic Colbruk ta con gdp phéi ham siéu viét. Do d6 bai
to&n lic niy phai gidi bing phuong phap thi din, véi gia thiét 1a dong chay
ban diu 14 & khu vuc binh phuong stc can, ma trong d6 hé s6 A chi la ham
s6 cta dudng kinh (khi d6 nhém thanh da cho).

Khi d¢6 phuong trinh (4) dén dén dang:

Qe mtd? 2gH *
R 1+ f(@yd+3t

F(d).

Cho mot s§ céac gia tri duong kinh d;, d,.., d_ va tinh duong kinh theo
cong thic tng véi cac luu lugng Q,, Q- Q,. Xay dung d6 thi va tir d6 xac
dinh dudng kinh tng véi luu luong do.

Bay gi¢ ta nghién ciu 6ng ndi lién tiép bao gdm céc 6ng c6 duong kinh
khéc nhau dugc néi lién lien tiép véi nhau. Phuong trinh Beenui viét cho
truong hgp nay cé dang:

%y = 2y = o= o gl N N P
trong:doih sth su.athok = t4n th&t cot nude tai doan thd nhét, thi hai v.v...
ctia dudng ong.

Tén thit cot nudc trén doan thi nhdt c6 dudng kinh d,

l i v? 16/, Q? 16Q?
e KR T it s o ey
B=hg- g ¢ 3¢ = M ggas +2 oga
8Q2 I 5t 8Q2 1 Al
= A ral 11
g:n:2 ( ldls + d14 ) gnz d14 ( d] +2C)-

Tuong tu nhu trén, d6i véi cac doan 6ng tiép theo ta co:

8Q% 1 A,
h\vZ_ gﬂ:z d24 ( d +EC )!

2
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8Q230 1t A
e —— + g
B e 5
Trong phuong trinh cuéi ta c6 thém s hang thi ba - s 1, 38 xét dén
tdn thit tai miéng ra. Do d6, phuong trinh tinh to4n c6 dang:

8Q% il - Bl Eie B0
T [*a;,(Tl +=0) +d—24 ( L # ZE )i
Y
*.. +?n4( g +26 +1)] )

Tu phuong trinh (5) ta thdy ring cach giai bai toan thit nhit va th hai
déu giéng nhu déi véi bai toan clia dudng éng khong déi.

Con bai toan tht ba, néu & day yéu cdu x4c dinh tit cd cac dudng kinh
cla cac doan Ong thi bai to4n tré nén khong xdc dinh vi trong phuong trinh
(5)chita dén n 4n. Do d6 dé c6 16i gidi x4c dinh, c4n phai cho trudc tdt ca
cac duong kinh 6ng cta tdt cad ciac doan, chi trt mot 6ng.

§VI-2. TINH TOAN DPUONG ONG DAI TRONG KHU BINH PHUONG
SUC CAN

Tuy thudc vao ty lé gitta tén thdt cot nudc cuc bd va tdn thit do ma sat
ma dudng 6ng dugc chia ra thanh dudng 6ng ngin va dudng éng dai.

Trong dudng 6ng dai tén thdt c6t nuéec do ma sat nhiéu ldn 16n hon tén
thit cuc bd (Al/d>> =) va cot nude van tée tai chd ra (Al/d>>1).

Thi du vé dudng éng dai 1a cac dudng 6ng din chinh, khi tén thit cuc
b6 & day chi chiém tit 2-3% tdn th&t do ma sat va do d6 c6 thé bd qua tén
thit cuc bo.

Trong dudng 6ng ngin(éng hit cia may bom, éng xi phéng, céng ludn v.v..)
tén thit cot nudc cuc bd khong thua kém gi t6n thit cot nudc do ma sat.

Déi v6i dudng 6ng dai phuong trinh (1) va (2) c6 dang:

| B
0 =0 =3F .
d 2g ms

T (6) ta thdy trong dudng 6ng dai toan b tn that cot nude duge dung

dé thing sic cidn do ma sat.

Vi thé (3) dugc din vé dang:

84
H G gnzds

Q% ;

Bui®
H
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H = AQY = 8SQ?; (7N
con phuong trinh (4) c6 dang:
nd? _| 2gHd

4 Al

trong d6 A - stc cdn don vi ctia dudng 6ng:

hoidc

81
S - stc can cta dudng ong:
81
Néu ky hiéu
2d° i
I s o -

thi phuong trinh (7) c6 dang: _
H = QUK. (12)

Thong s6 K c6 tht nguyén luu lugng, dugc goi 12 moédun hodc déc trung
lwu lugng cta dudng ong.

Cac dai luong A, S, K la céc thong s6 thiy luc tdng hop clia duong éng,
duge sit dung dé don gian trong tinh toan.

Ta nghién ctu trudng hop khi chuyén dong ctia chit 16ng & khu vue binh
phuong stc cén, tuc la khi hé s6 ma sat thiy luc khong phu thuoc vao sb
Raynén ma chi la ham s6 ctia @6 nham tuong doi cta dudng ong.

Thyc vay, d6i véi khu binh phuong sttc can cac théng sb A,, va K, chi
phu thude vao dudng kinh 6ng (khi cho truéc do nham), con thong s6 pr <
vao dudng kinh va chidu dai dudng 6ng. Do d6 céc gia tri clia céc thong|sé
thiy luc téng hop déu c6 thé tinh trudc cho titng dudng kinh cta 6ng d, 1a
dai lugng da duge chudn héa khi san xuit, va lap thanh bang tra.

Cac bang vé cac thong s6 A, S, K da gitp cho viéc tinh todn dudc
nhanh hon. i

Ba bai todn cd ban trong tinh toan dudng éng cé sit dung cac thong so
thay lyc tdng hop la:
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1- Xé4c dinh ¢4t nudc H, cdn thiét d& din mot wu lugng Q bing mot
dudng 6ng c6 dudng kinh d da cho trude. Bai toan duge thue hién bing cong
thie (7) hodic (2) mot cach tryuc tiép;

2- Xac dinh luu lugng clia dudng 6ng Q khi cho truée d, /, H. Dung cac
bang tra so bd tim cac gia tri A,, va Kbp, sau d6 dung cac cong thic (8)
hoic (12);

8- X4c dinh dudng kinh cdn thiét d khi cho trude Q, /, H. So b6 tit cong
thitc (7) hodc (12) tim gia tri Abp (hosc Kbp) va sau dé tim d theo bang.

Khi duong 6ng dugc ndi bang céc 6ng c6 cac dudng kinh va chidu dai
khac nhau thi t6n thdt c6t nudc téng cong trong dudng 6ng la:
H=h #h & +h = % h..
Thay ting tdn that bing biéu thic (7), ta sé cé:
H = §,,Q? +5,,Q +. +5,,@ = QZ% Sop =@ S, s (13)
trong dé |

+.. +8 (14

bp,n .

S B =8 +S

bpo bp,i bp,1 bp,2
Do d6, trong dudng éng néi tiép sic cadn dugc céng tir stic can cha timng
doan 6ng.
Tt phuong trinh (13) ta tim biéu thitc cho luu lugng:

H H
= = d (15)
Q V pr.o V prl 5.3 prZ Tt pr,n

Theo luu lugng tim duoc ta c6 thé tinh tén thit cot nuée cho timg doan
6ng (vi duy, h, = S Q* v.v...) va vé dudng cong 4p sudt (dudng do 4p). Ds 1a
duong gay khiec.

§VI-3. TINH TOAN THUY LUC DPUONG ONG O KHU VUC KHONG PHAI
LA BINH PHUONG SUC CAN

Trén thyc t8 c6 thé gip trudng hgp dong chdy trong cac hé théng dudng
6ng khong & khu vuc binh phuong sic can. Liic nay cac thong s6 A (hodc K)
khéng chi phu thudc vao dudng kinh 8ng ma con phu thudc vao van téc
chuyén dong, do dé viéc tinh toan thiy luc trong trudng hgp nay phic tap
lén nhiéu. ‘

I
-{-m

1

L (
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Cong thite (7) c6 thé viét theo dang:
81Q% A 84

— = — bp . 2[ = A 2[ - 1.6
H g7r2d5 A'bp gn,zds Q /lbp pr ( )

Ta dua vao ky hiéu
Y= My, , (17)

trong d6 ¥ - hé s6 hidu chinh do khong phai 14 khu vie binh phudng sic can.
Bay gig (16) c6 dang:
H = wAprzl = wasz ; (18)
Néu xac dinh A theo céng thic cua A.](:)?éékltsulz
A = 0,11 (51]

d
thi he s6 hiéu chinh ¥ sé c6 dang:

A ( 68v Jo2s 2
¥ me— = (1 £ —— )0
lbp vk 4
Tri s6 cta i c6 thé ldy theo bang sau:
Van téc dong Tri s6 ¢ khi k, tinh bing mm
nude v,m/s 0,1 1

0,01 2,88 1,67
0,1 1,67 1,14
0,2 1,45 1,08
0,3 1,35 1,05
0,4 1,28 1,04
0,5 1,24 1,03
1 1,14 1,015
1,5 1,1 1,01
2 1,08 1
3 1,05 1
4 1,04 1
B 1,03 1

§VI-4. TINH TOAN DPUONG ONG PHUC TAP

Tinh toan thy luc mang ludi dudng éng cé xét dén su thay d8i luu lugng
theo th¥i gian tng véi nhu cdu ding nuéc cha cac ho c6 st dung nude la
mot bai toan rdt phic tap. Céc tinh toén nhu vdy sé dugc nghién ctu trong
cac ndi dung clia cac moén hoc chuyén nganh (cdp nudc, cdp nhiét v.v...)

m
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O day ta nghién cttu cic so d6 ¢ ban cia dudng 6ng phitc tap: néi song
song, dudng 6ng phan phdi déu doc dudng, mang ludi hé va mang ludi khép
kin. Céac so 46 nay c6 thé xem nhu cac thanh phdn cfia m6t mang ludi phic
tap hon. Trong tit cd céc trudng hop déu dugc gid thiét 1a duéng 6ng déu
c6 chiéu dai 16n va déu lam viéc & khu binh phuong sic can.

1- Dudng Ong ndi song song

Dudng 6ng tai diém A dugc chia thanh
mot s6 nhanh, sau d6 lai nhap lai & diém

‘B; luu lugng Q cta 6ng chinh trugec khi = 4—p==---—--- =
chia va sau khi nhap la khéng &éi. o *:&‘ .

Noi dung cta bai toan la: xac dinh luu TA\ B
lugng trong timg nhanh Q,, Q,,..,Q_, cing W
nhu tén thit c6t nuée h, gitta cac diém
A va B. Luu lugng chung Q, dudng kinh Dubng 6ng néi song song
va chiéu dai clia 6ng song song (d,,d,,...,d ;

1,,L,...,1 ) dugc gia thiét 1a cho trudc.

Tdn that cot nude trong mbi 6ng nhanh déu bing nhau, vi & ca hai diém
chung (d4u va cudi) clia cic nhanh déu c6 chung cot nudc ddu 1a H, va cot
nude cudi la H,, tic la:

by =HprHy= by =hy = h,. (20)
Dé6i v6i nhanh thit nhét ¢6 thé viét h,=,Q % Ciing tuong tu d6i véi céac
nhanh khic ta cé: '

hw=SzQ22 ) h,=5,Q,% w3 h=SQ% 0. (21)
hodc Q,=Vh,/S; Q,=Vh,/S,;..; Q=Vh,/S, . (22
Ta c6 diéu kién
Q=Q,+Q, +.. +Q, (23)
ta tim duogc:
1 1 1

Q:ﬁ(ﬁ:+‘!§f.. I-E) =
=m§—{1§:mm} (24)

1

trong d6 T, = 1/\\(_i - do thoat cia duong 6ng.
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Phuong trinh (6-24) c6 thé viét dudi dang:
Q = T\h, , (25)
trong do T = =T,
Do d6, trong dudng 6ng néi song song, 46 thoat cta céc nhanh dugc
cong lai.
Tit phuong trinh (25) ta xdc dinh duge cot nude can thiét:
h, = (Q/T,)? (26)

Luu luong ctia cac nhanh 18 duge xac dinh bing cong thic (22). Vi duy,
d6i v6i nhanh thi nhét ta cé:

T
Q1=\’E = Tih, =7 Q 27
S, o
Céch gidi trén la dua trén gia thiét dong chay & khu vyc binh phuong stc
can. D& tinh dudng éng ndi song song & khu vuc khong phai binh phuong
sitc can ta phai dung hé s6 hiéu chinh ¥.
D6i véi mot trong n cdc nhanh song song, ta cd:
g Py
= Pl
S = p— Wi oE @A, i 5

1

trong d6: i - s6 thd tu cla nhéanb;

y, - hé s6 hi¢u chinh cho nhanh thi i;

B stte can don vi cho nhanh thit i trong khu binh phuong stc
can. Hé sé hiéu chinh ¢, dugc tinh theo cong thiic (19) hosc la tra bang. Khi
biét he s6 v, ta tinh lai luu lugng trong céc nhanh ctia éng. Vi du déi véi
nhanh tht nhét:

s Q
Q= 12
i3 ol
i=2 Si 1ll}l
con tén thit cot nude ducc xdc dinh theo cong thie
b, = Sl¢1Q,12'

2- Luu lugng phan phdi deéu, lién tuc doc dudng (tinh duong ong khoét 18)
Ta tim t8n thit cot nuéc do ma sit cia dudng ong c6 dudng kinh khong
d8i, trén dé luu lugng duge phan phdi déu, lién tuc. Diém 14y nuéc duge bd
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tri rdt gdn nhau, nén trén thuc t& c6 thé G0 E dub sl
xem su phan phéi nude 1a lién tuc. Trong <
d6 luu lugng chit 16ng doc dudng gidm
lién tuc, tic la chuyén dong clia chat léng

xdy ra v6i luu lugng thay déi va Q=v.o | [ o
# const. —‘i‘ L

Gia thiét 1a luu lugng chdt léng doc H l deg x ¢ X
doan 6ng AB gidm déu va din dan, tic |
13 trén timg don vi chiéu dai dudng dng
mat mot lugng nuée la Qpp/l (trong dé Luu luong phén phéi déu
Q,, - luu lugng phan phéi trén doan 6ng lién tyc doc dudng
co chiéu dai 1a I).

Luu lugng & ddu doan éng:

Q= Q, +Qpp (28)
trong d6 Q, - luu lugng, con lai trong 6 < sau doan 6ng da c6 phan phéi
déu (luu lugng tai cudi éng).
Ta x4c dinh tn thdt ct nudc trén doan AB. Tén thit cot nuée dh_
trén mot doan nguyén t6 clia dudng 6ng c6é chiéu dai 1a dx, ndm cach cudi
éng c6 phan phdi déu mot doan la x (mit cét 1-1),

S
3

dh_ = AQ,2dx, (29)
trong d6 Q, - luu lugng, di qua mit cit 1-1
Q, = Q +Q, . (30)
Thay (30) vao (29) ta cé:
dh,, = A(Q, +Q,xN%x (31)
Tich phan trong giéi han tir 0 dén /, ta tim dugc:
X Qipx2

l
_ 2
hms _J (Qt +2Q!Qpp T e 12 )Adx
Liy A = Abp va cho c6 dinh d6i véi dudng 6ng c6 dudng kinh d& dinh
(1a diéu hgp 1y cho khu binh phuong siic can), ta cé:

2Q1Qpplz ‘ QF?;P B
e T Eo g W :
h = Q Abpl -+ N Abp + 37 Abp,
2
hi o= Abpl (le +QtQpp +Qpp/3) (32)
Khi Q, = 0 (tic la khi khong c¢6 luu lugng tai) thi:
hms = Abpl ngmfs (33)
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Do d6, tdn thdt cot nude trong phan phéi déu doc dudng 3 l4n nhd hon
tdn that cot nudc khi c6 cd luu lugng tdi trong ong.
Néu dong chay khong phai ¢ khu binh phuong stc can thi A = f(Re) hodc
= f(v) d6i v6i mot chit 16ng va mot dudng kinh da dinh. Van téc giam
d4n theo chiéu dai ctia doan 6ng, s6 Raynén gidm va do dé A tidng lén, tic
la A thay d8i theo chidu dai dudng 6ng. Ca théng s6 A = f(x) clng tdng.
Trong trudng hgp nay thay cho (32) ta co :

h,, = A ¥BQ2 +QQ,, +Q;/3)L (34)

trong d6 : B - hé sé hiéu chinh cho 4 do ¢6 su thay ddi van tdc trung
binh cta dong chat 16ng; thong s6 B thay déi tix 1 (cho éng nham hoan toan)
dén 1,1 (cho éng tron thiy luc).

3- Mang luéi duong ong khép kin
Noi dung tinh to4dn co ban cla bai toan la x4c dinh cot nuée H trong cac

diéu kién, khi cho trudc céc tri s6 luu lugng tai cac diém dung nudc (g01 la
luu lugng mit) Q,, Q,,..., Q,, sO d6 bé tri dudng éng, chidu dai cac doan 6ng

va dudng kinh cta toan bc_) duong 6ng.
Ta nghién cttu mot trudng hop don gidn nhét, khi dudng 6ng cé: khi luu
lugng nut: Q, (diém 1) va Q, (diém 2).

f?»;cu-z = hw, oa-12 _

4| —— ____xr_____.g_,
0 <
! /

—— [e=hd 9

XS

Tinh mang ludi duong éng khép kin
a—- So dé mang ludi 2 luu lugng niut
b- So do mang ludi n luu lugng nut

X4c dinh cdt nude tai mit cdt ddu cia dudng éng chinh rit khé vi ta khong
biét ci luu lugng, cd hudng chdy cta chit 16ng trong mang ludi gitta nut 1
va nit 2 va cd luu lugng cta ciac doan khac chia dudng 6ng. Néu dong chat
16ng di tt nmit 1 dén nit 2, thi luu lugng cta dudng ong trén doan A-1 sé
1a Q, = q, +q,, con néu dong chét 16ng di tir nit 2 dén nit 1, thi luu luong
trén doan A-1sé 12 Q, = q, - q,. Vi vy truéc hét cin phai gidi quyét vé
huéng dong chay trén mang ludi.

Ta goi diém gip nhau la diém dong chdy ti ca hai phia chay dén. Vi du
trén hinh a diém gip nhau 14 diém 2, cén trén hinh b, di€ém gip nhau la
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diém 1. Vi tri cla diém gip nhau xic dinh
hudng chdy cta toan mang ludi. t6n thit cot
nuge tir diém nit A ctia dudng 6ng chinh dén
diém giip nhau theo c4 hai hudéng ctia mang luéi
1a nhu nhau.

Vi dy, néu diém giip nhau 1a nit 2 thi:

2h =Zh +Z hi. .. (35)  Xdc dinh hudng chiy trén mang
A2 A-l 1-2 dudng 6ng khép kin
Trong trudng hgp ndy, néu béd qua siic cin cuc bo, ta c6 thé viét bat
dang thuc

l, (g,-q)? L Ay FiH)®
’12?2 2gw22 >4, d, 2gw]2
va (néu bé qua q,)
L, qf L, q?

STt S A JE e s A
2d, 2ew?® ' d 20
hoiic
A0, >A g%,
Trong trudng hop, khi A,q,%, < A q,%, thi diém gép nhau la nat 1.

Do d6, vi tri ca diém gip nhau dugc xic dinh bing tén thit cét nude
td mit clia dudng ng chinh A dén nut 1 va 2.

Sau khi da gidi quyét xong viéc xic dinh diém gip nhau, cét nudc ban
dau cdn thiét duge x4c dinh bing cach tinh theo mét hudng chdy tén that
c6t nudc tinh tit mit cit ban ddu dén diém gip nhau. Vi du, néu d6i véi so
dé trén hinh vé trang 129, diém gip nhau 1a diém 2, thi

H =z +Z
0-A-2

4- Mang luéi duong ong hé (don gian)

Cac bai toan cd ban c6 thé xem la: xic
dinh cac luwu lugng cudi Q, va Q, dudi cot
nudc cho trudc tai mit cit ddu va xic dinh
cot nude khi cho trude cac luu lugng cubi Q, —
va Q,.

Ta nghién citu bai toan thi nhit. Viét
phuong trinh Becnui cho dong chiy theo | x
tuyén t mit cit ddu cia dudng 6ng chinh
dén mit cdt ra cha nhanhthrnhét—(doc

Z

Mang ludi duong éng ho
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dudng O-A-1), con sau d6 theo nhanh thi hai (doc dudng O-A-2).
Trong trudng hop thit nhat:

H, = z; +hyo.a) tha 1y (36)
con trong truong hop thi hai :
H, =z, +h0. 4 +hya g (87

trong d6 hy, Ay - t4n th&t cot nudc trén doan O-A (trén dudng éng chinh);
0. a) V2 hoaz - t8n th&t cot nude trén nhanh thi nhat va thd hai.

Ta ki hiéu luu lugng trong nhanh thi nhéit 1a Q,, con trong nhanh thid
hai Q,. Luu lugng trong dudng 6ng chinh 1a tdng s6 cta (Q, +Q,). Trén co
<3 d6 ta c6 thé viét (36) va (37) dudi dang khac (bd qua cdt nudc van tée
tai miéng ra). Tdn thét cot nudc trén dudng éng chinh:

K L v vV i L
hyo.n = Apiget igp gy 18 T
(Q, +Qy)? L 8Q, +Q)* . L
—_——2g(nD2/4)2 (4 ) +2E) =_—_—_g:rr2D4 A B + X8),
hosc ki hiéu :
B ° A i
— gytzD4 ( D + ZC)!
hw(o-A) = B(Q, +Qy%
Tuong tu:
8Q7 1
b o = A= +3¢) =BQ7,
(A-1) g‘ﬂzd14 1 dl 1
8Q; Ly

Cac he s6 B, B, va B,, ¢6 lién quan dén sitc can don vi cta dudng ong.
Thue vay:

L 81 8
B=—m@ 5 +20 =—paps L tgap ¥
nhung 81/(gn?D3) = A, vi véy:
16
B = AL +2gn"’D" =k
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va tuong tng:
16

1 ll+

L5
16

B S0 ol we
2gn?d,* =

2 = A, + g

Khi khéng c6 sic cin cyuc bo hoic 1a ¢6 thé bé qua ching so véi sic can

do ma sat, tic la d6i véi dudng éng dai:
B=AL=S;B1=Alll=Sl;B2=A212=Sz.

Trong cac diéu kién cta khu binh phuong sic cdn, cac hé s6 1 va & va
do d6 B, B, va B, déu dugc xem 1a da biét. Trén co s& d6 (36) va (37) dugc
viét lai 1a:

H

[s]

H, =z, +B(Q, +Q,)? +B,QZ . (39)

(o]

2, +B@Q, +Q) +B,Q} ; (38)

Giéi cac phuong trinh trén ta tim duoe Q, vaQ,.

Trong khu vuc khéng phai binh phuong sic cdn, cac tinh toan cé thé tién
hanh bang phuong phép tinh dung din véi viée si dung hé sé hiéu chinh y
cho khu vuc khéng phéi binh phuong sic can. '

§VI-5. CAC DAC DIEM TRONG TINH TOAN THUY LUC ONG NGAN

i’f
—_Zilﬁ
}

17 T )
. ; S
i (RS
ST g
Tinh toén éng ngdn Tinh toén 6ng xiphong

Trong céc 6ng ngin t6ng s6 tdn thdt cuc bo tuong duong véi tén thit do
ma sat, va vi vay trong tinh toan loai duong éng ndy bt budc phdi xét dén
sic can cuc bo. Bai toan co ban & day la x4c dinh heu lugng cta dudng 6ng.
Cong thiic dé xéc dinh Iuu lugng c6 thé di tur phuong trinh (5):
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Q=pw \'2gH ; (40)
trong d6: w - dién tich miéng ra cta 6ng (vao khi quyén);

. - hé s6 luu lugng clia hé théng, dude xbc dinh tur biéu thiec:

(41)

trong d6: 4; L5 d; w, - céc hé s6 ma sat thily luc, chiéu dal, duong kinh,
dién tich mat cat uot cia cac doan 6ng ngdn, con §, - céc hé s6 sic can cuc
b6, tinh véi van téc trong cac doan tudng Ung.

Van téc chuyén dong tai miéng ra cia dng vao khi quyén dude xéc dinh
theo cong thic
e &
Déi véi éng c6 dudng kinh khéng d8i ma trén d6 cé sic can cuc by thi
cong thic (41) c6 dang:
1

fe = VT + =g, 5

Khi t8n th&t cot nude theo chidu dai clia 6ng lén, cong thic (41°) co
dang:

1
e T
Thay tri s u_ vao cong thic (40), sau khi bién d4i ta cé:
81IQ2
s T A{QZ'

tic 1a ta d3 tré vé mot cong thitc quen biét cho dudng 6ng.

Néu trong (42) Al/d << Z§, ta co:
1

Juc =:’1+EC1

Trong tinh to4n &ng ngin, theo cong thic (40) va (41) ta khong xét dén
tac dung tuong hé gitta céc sitc cdn cuc bd. Cac tri s6 clia cac hé sb sic can
cuc bd va cd hé s6 ma sat thiy luc déu dugc ldy véi khu vue sic cdn la
binh phuodng.

Tinh toan thiy luc clia mot sé loai éng ngin c6 dic diém riéng.
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1- Tinh toian Ong xi phong

Ta nghién citu mot dudng ong, lam viéc dudi tdc dung ciia chin khong.
D6 1a éng xi phong. Ong xi phong 1a mot dudng 6ng néi lién hai bé chia,
c6 mdt phidn dudng 6ng dit cao hon muc nude cao nhit ctia binh chita.
Chuyén dong ctia chdt 16ng trong 6ng xi phong xdy ra dudi tac dung cia do
chénh myc nudc trong hai binh H. D& xi phéng di vao hoat dong, trugc hét
phai dudi hét khong khi & ph4n 8ng ndm cao nhét bing bom hit chan khong.
Lic nay nhé trong éng cé chan khéng, do c6 d6 chénh vé& ap sudt (& mit
nudc trong binh chita cao, 4p sudt la ap sudt khi trdi, con & trong éng, ap
sudt la chin khong) nén nudc dugc chuyén tit binh chita cao vao éng x
phong (goi 12 phén hit), sau d6 nudc duge chuyén tir dinh cao ctia 6ng xi
phong xuéng binh chita B qua phéin con lai clia 6ng xi phong (goi 12 nhanh
xa). Do d6 xi phong lam viéc dudi tdc dung ctia chan khéng.

éng xi pnoéng duge st dung rong rii trong thuc t& véi tinh chit la mot
ong xa trong céng trinh thiy, la thiét bi hiut nuéc ciac bé chita, hd chua, va
cac dung tich chita nuée khac.

Tinh toan thdy luc cta dng xi phong dugc thuc hién bing céng thic (40).
Trong tinh tean, mot diéu bit budc 1a phai x4c dinh chiéu cao dang nudc
cta xi phéng h,. Dé x4c dinh chiéu cao 46, ta viét phuong trinh Becnui cho

mit cit O-O va 1-1. Mit chudn la mit O-0.
2

Py v P,
—=h +— +—— + :
pg < U B Sahe Buo-1
do dé (43)
2
Py - Py o'
b= g ogn hw(o- 1)

Véi tri s6 chan khéng 16n nhAit (trong thuc té chi dat duge tri s6 chan
khéng 16n nhét 1a 0,07 MPa), d€ ting dugc tri s6 chiéu cao dang nudc cia
xi phoéng h,, can phai, bdng moi cich, gidm s6 hang thi hai cta (43), tic la
gidm van toc v, va ton thit trong nhanh hit ctia xi phong.

T (42) ta cé:

& |

= pu 2H.

Khi cho trudc co6t nudc H, mudn gidm v, chi ¢6 thé gidm x_, hodc néi
cach khac phai ting tén thdt cot nudc h, .2 Viée ting chiéu cao dang
nuéc H, cha xi phong chi thuc hién duge bang cach ting tdn thit h\v(O-Z)
(vi dy, l8p moét khéa trén nhanh x3). Tuy nhién viéc téing chiéu cao gidi
han dang nuéc ctia xi phong-sé-lam-gidm-kha- ning thoat (luu lugng) cta x
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phéng Q. Déi véi mot 6ng xi phéng da dinh c6 thé 1ap quan he h =f(Q) la
dic trung cta xi phéng.

2- Tinh toan thiy luc dudng Ong cia may bom li tam

i} w&’?%@nw't 3@
TIT
4 I =y 4
o = e
Zg Thdp nudc

g0y
ddﬂg
2r\3 b))
3
S 1
e 09 S
|| = PT5\| &
. ¢% l A Z
=7 o2 N
= /29
7 D\éhr T
Z 88 chin o ‘
e Z Van mat chiéu.
Z 24

Trong tinh to4n thiy lyc cia may bom li tdm, ngudi ta chia ra lam hai
b phan: tinh toan v dudng 6ng tit bé chita dén may bom, titc 1a tinh todn
"dudng hit' va tinh toan dudng éng tit may bom lén dén thép nudc, tic 1a
"dudng éng ddy".

a- Tinh todn dudng 6ng hiit.

Dudng éng it c6 méy ddc diém sau:
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+ Trong dudng hiit, trirt mét doan clia éng hit dit dudi mit nude mot do
sdu nhét dinh, 4p sudt nudc trong 6ng khi chay may bom thi nhé hon ap suét
khéng khi; tai noi ndi éng hit vao may bom (mit cit 2-2) ap sudt dat tdi
tri s6 chan khong 16n nhit, vi li do d6 nén trude khi chay may bom 1i tam,
cdn phai "méi" né, nghia 1a cin phai lam diy nudec & dudng hut thi méi huat
duge nudc 1én (ddt van mot chidu dé viec médi duge dé dang); cing cé nghia
la khi mdy bom chay, tai noi néi éng hit vao may bom, tri s6 4p suédt tuyét
d6i 12 nhd nhét. Tri s6 4p suft tuyét d6i nhé nhét 4y van phéi 16n hon ap
sudt béc hoi clia nudc thi méi tranh duge hién tuong hoéa khi va gay ra su
x4m thyc nudc lam méy bom thdm chi khong hit duge nude 1én. Vi thé nén
van téc trung binh trong 6ng hit va tri s6 chan khong cho phép la nhing sb
lidu lam cin cit cho tinh toan. Van téc¢ trung binh trong 6ng hit nén & trong
khoang 0,8 - 1m25 m/s, tri s6 chan khong cho phép duge 4n dinh cho ting
loai méy bom, thusng ldy h, < (4,0 — 6,5) m.

Tri s6 chan khong cho phép khong nhitng phu thudc vao loai may bom
ma con phu thuéc vao nhiét do va loai chdt 16ng. Véi nhiét d6 cang ting,
tri s6 chan khong cho phép cang gidm (vi khi d6 su xam thuc cang manh).
Thi du véi t = 60°C, tri s8 chan khong cho phép da c6 tri s6 am (tic 1a may
bom lam viéc véi ap sudt nude 16n hon 4p sudt khong khi).

+ Ong hit khéng dai ldm, tén thdt cuc bd cé tdc dung quan trong cho
nén tinh todn phai coi la éng ngdn. Trén hinh vé, tai nhing mit cit 1-1 va
2-2, viét phuong trinh Becnui, ta duge:

p p a,v.?
0+——+0=12 +—— +—2 4+h (44)
Pg pg 2g

trong dé:
2 .2

i ool
hw i (;van,v;‘zo +Cu6n 3 -E )Tg =20 ——r

Goi 46 cao chin khéng la:

B, P
hck i :
PE
thi phuong trinh (44) dugc viét thanh:
v,? vz2
= —_ 4 —— 3¢
h M %g + %8 e
hoic
v 2

z,=h, - (1 +28)

2
9% (45)
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Phuong trinh (45) 12 céng thic co ban dé tinh dudng éng hut. Tt phuong
trinh d6 ta thdy ro 1a do cao dit méy bom z, bi 40 chan khong han ché.

Néu goi (h,) ., latri s6 chan khong cho phép déi véi mét loai may bom
nhdt dinh va 10a1 Fehdt 16ng nhét dinh, ta c6 thé tit cong thic (45) xac dinh

duge chidu cao 16n nhit & dit méay bom, so v6i mét nudc trong bé, bing:
2

(46)

(z),, = (hy)

c.p. cp.

b- Tinh todn thiy luc duong éng ddy

Nude duge hit 1én va di qua may bom, ning lugng duge ting thém; goi
H, la ning lugng tang tham cho mot don vi trong lugng chét 16ng, ning lugng
do do méy bom cédp cho; ta c6 thé viét dugc phuong trinh cén bing & hai

mit cdt 2-2 va 3-3 ngay trudc va sau may bom nhu sau:
2

P, a,v, P3 Vs
zZ, +— + +H =2z, + + (4D
% pE 2g BT 2 e 2g

Thong thuéng ta ldy: z, = z, ; v, = v, (dudng kinh cta 6ng hit va éng
d4y bing nhau), khi d6 (véi a, = a,):

D P
— - +H,. (48)
. i B . 8
Ta lai 14y hai mit cit 3-3 va 4-4, roi viét phuong trinh Becnui
i % s Gt (49)
By o o=
IR AR P8

trong @6 I’ - tén thdt cot nuéc tit mady bom lén thap nudc.

Khi tinh toan cho dudng 6ng ddy, ta c6 thé tinh theo cong thic cha 6ng
dai hodic éng ngin, tiy theo trudng hgp cu thé.

Ta goi:
v
R, = =, o (50)
va gidi két hop v6i 3 phuong trinh (47) - (49) ta duge:
H. =2, +h, +&l
hodc: A v
: H, ‘=z e —2'5 o0 ?g- . (81)

Do cong thic trén ta thdy ning lugng H, clia may bom cidp cho mét don
vi trong lugng nuéc dung dé: 1 - dua nudc 1én 46 cao hinh hoc z, tic 1a 49
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chénh cta hai mit nude tu do & thap va & bé chita; 2 - khic phuc tré luc
& dudng éng hit va dudng 6ng dfy. Tri s6 z, 1a tri s6 ¢ dinh d6i véi mot
trudng hop da xac dinh, con tri s6 (h, +h’) tic la tdng s6 tén thit cot nudc
1a mot tri s6 bién d8i tiy thudc vao 86 nham, dudng kinh cla 6ng. Néu éng
12 nhitng ng c6 cling d6 nham, thi véi 6ng c6 dudng kinh cang to, tén thét
sé cang nhd, dong luc chay may bom sé cang nhd; nguge lai dudng kinh éng
cang nhd, tdn thit s& cang 16n va dong luc chay méy bom sé cang lén. O
day c6 mot mau thuén trong viéc chon dudng kinh éng va dong luc may bom:
éng nhoé thi phi tén sé it, nhung lai cdn déng lyc 16n, do d6 chi phi vé dong
luc s& 16n. Phai so sanh nhiéu phuong 4n mdéi c¢6 thé quyét dinh duge dudng
kinh thich hgp. Dudng kinh éng, tng véi né, chi phi tdng cong vé dudng éng
va vé ning luong la it nhét, duge goi 1a ducng kinh kinh (€

¢ - Tinh cong suit ciia may bom
Néu biéu thi lvu lugng clia may bom bing m® trong mét gidy (m?/s), ning

lugng H, ma thiét bi bom (ké c& méay bom va dong co dé quay né) cung cdp
cho mot don vi trong luong nuéec bing mét, hidu suit clia may bom bing

Myom NiGU sudt clia dong cd bang 74,,, ., thi cong sudt cdn phai cung cip cho
thiét bi bom la:
L Lo R (52)
’ Mbom 7chmg co
YQH,
N = , kW , (53)

1000nbdm ﬂdc)ng cd
trong d6 Q 1a luu lugng clia may bom tinh ra m3/s ; ¥ 1a trong lugng thé tich
chia chét 16ng tinh b3ng N/m>.
Cong suidt N gdm:
1- Cong suit:
YQz,

kW (54)
IOOOﬂbOm ﬂdt)ng co

Nl = ’
dung dé nang chit 16ng 1én 4 cao hinh hoc z,, x4c dinh bdi d6 chénh muc
nude trong thap nudce va bé chita. Phin cong sudt nay khong phu thugc dudng
kinh 6ng.

2- Coéng suit:

h,
e S B kW (55)

N.
i 1(}Ocmbcjm ?]dOng cd
dung dé khic phuc sitc cin trong éng hiut va éng ddy. Phin cong sudt nay
phu thudéc dudng kinh éng:
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Chuong VII

CHUYEN PONG CUA CHAT LONG
QUA LO VA VOI

$ VII-1. CHUYEN DONG CUA CHAT LONG QUA LO THANH MONG
Céc dinh luat ctia dong chit long chdy qua 16 va voi c6 ¥ nghia thuc tién

rét 16n, bsi vi ching dugc st dung d8 giai nhidu bai toan ky thuat (nhu do

luu lugng chét 16ng, tinh va thiét ké dong tia phun xa, tinh d¢ khuyéch tén

dong tia trong moi trudng chét l6ng, thao

nhanh céc dung tich chita, thiét ké céc voi .

phun va cac trudng hop cu thé khéc).

Vin @& c6 y nghia nhdt d6i véi thuc 2

tién 1a m6i quan hé gita ap sudt (cdt nudc) b ..

trong bé chtta va luu lugng (hodc van toc) — R0

chia dong tia chay tit 16 khoét trén thanh i

hoic sat day. s I
Ban diu ta nghién ctu dong chdy cla i ;

chit 16ng qua 16 tron c6 duong kinh dj Dong chét léng chdy qua

duge khoét trén thanh dimg, moéng clia 6 thanh méng

binh chua.

Thanh ¢6 thé xem la mong, néu chiu day ctia n6 6 < 0,2d . Ap suét trong
binh chita gia thiét 1a khong d8i (chuyén dong dn dinh) va bing p,. Dong
chdt 1ong di vao khi quyén, tic la 4p suét bén ngoai l1a p,; dién tich 16 1a w_,
dién tich mat cit ngang binh chia la w,.

1- Dong co hep

Thi nghiém ching té, dong chit 16ng khi qua 16 bi co hep va tai mot
khoang céch nh4t dinh tit miéng 16 (chung 0,5 14n dudng kinh) c6 mat cat
co hep nhét w_, (khi &6 duong kinh la d,). Trén hinh vé thé hién cac dudng
dong cha dong chit 1dng di vao 16 thanh méng.

Nguyén nhan cta sy co hep dong chay 14 quén tinh cia cac phan ti, khi
chiing dén gin 16 theo cac dudng cong tu nhién ma cang gin thanh do cong
cang 16n. Cac phdn t& nay do quén tinh d4 gitt nguyén huéng chuyén dong,
cong din & mép 16 va tao thanh mot bé mit xung quanh cho dong chéy tai
doan co hep. Sau mit cit co hep dong chdy hdu nhu khoéng mé rong, con
véi van téc 16n dong chdy c6 thé phan ra thanh céc hat.
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Heé s6 co hep cia dong la:

£ = w,jo, (1)
phu thudc vao ty sb
n = oo (2)
duge goi la 9 co hep.
Ham sb & = f(n) (3)

duge xiac dinh bdng cic cong thic trong chuong sic can.
'Néu dién tich 16 @, nho so véi dién tich thanh binh w, thi s& ¢6 16 co
hep hoan chinh. Khi dé céng thic xac dinh & c6 dang:
£ = m/(m +2) = 0,611 (4)
Céng thitc dé6 duge goi la cong thic Kigrof.
Co hep hoan thién xay ra khi n < 0,1.
Trong cdc diéu kién binh thudng khi dong chdy qua 16 nhé trong binh
chita 16n, thi nghiém cho ta hé s6 co hep trong pham vi:
£ = 0,61 - 0,63 ()
titc 12 gin véi tri s6 duge x4c dinh bing cong thic (4).

2- Van toc dong chay

D& xsc dinh van téc dong chay ta viét phuong trinh Becnui cho mit cit
1-1 va 2-2, trong d6 mit cit 2-2 & qua chd cé co hep nhiéu nhit va ki higu
la w,:

P, oV P, a,v3
=it e = + 4. (6)
pg 28 Pg 2g

Ap suét trong mit cit co hep déng chdy p c6 thé 1dy biing 4p suét khi
quyén, tic 1a p,, vi dong chdy di vao khi quyén. Tén thit cft nudc gitta céc
mit cit 1-1 va 2-2 duge xac dinh bing cong thic Vayxbic

v2

s RS ‘Z_g y (7
trong d6 £, - hé s6 sic can cda 6.
Liy @, = a, = 1 (trén co s§ thi nghiém), ta duge:
3 p;-p, ¥
?g(l e pg +"2_g
THU VIEN
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Gidi phuong trinh trén d6i véi v, ta duge:

5 i 1 V?. P~ by Vi i,
s V 1 +Co g( Pg ) Vl * ( )
Phuong trinh (8) ¢6 thé c6 dang:
i ]2s P T Ps . Yo
1= ; \[—;’5(—1—-—)+ -3 (9)
Vi Co P8 (i
Chu ¥ rdng
1”2'1 wgh wtz)
el e e e &n* | (10)
w3 w? w?
va 14y binh phuong ca 2 vé cua (9), ta dugc:
1 2 P,-P,
1= [— (—) +&?],
14505 p
tit d6 ta cé:
pl G pa 1
=27 o v
Dua vao ki hiéu
1
(12)

(p ——
FEp s
trong d6 ¢ - hé s6 van téc.

Két qiia cong thic @& tinh van téc c6 dang:

v =oV2p, ~ PP - (13)
Khi ch3y qua 16 nhé (n — o)

1 pl-—pa
L ﬁ+¢0"2 : (14)

Khi anh hudng cfia 46 nhét la nhé (tic la gip chit long khong nhdt)
¢, = 0; ¢ = 1 va thay (14) bang:

v = \J2(p1 ~ PP 5 (15)

tie 1a cong thic do Torixeli tim ra ni¥m 1643 trén co s6 quan sat van toc
chdy qua 16 dudi céc cdt nudc khéc nhau.

Khi dong nude lanh chay qua 16, ta cé:
¢ = 097 +098 ;¢ = 006, (16)
tize 1a tét ca chi 2 - 3% &p sudt cdn dé thing sic can.

m
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2- Luu lugng cia chat long

Luu lugng ctia chdt 16ng, chay ra khdi 16, duge xdc dinh bing cong thic:

Q=ow,v.
Thay w_ va v bdng cic cong thic trén, ta co:
1 pI = pa
@ i iro—E P Y i p
DPua ki hiéu:
o
K, = PE, (amn

S 1+¢g, - em?

trong d6 x, - hé s6 luu lugng cia 16.
Lic d6 ta c6 biéu thic tinh luu lugng dudi dang:

Q= \f PR 18)
—,uolwo 5 (

Tudng tUng véi cong thite (17) hé sé luu lugng cha 16 p  la tich s6 giita
hé s6 co hep & va he s6 van téc ¢. Chi ¥ d6n quan hé gitta € v n, ¢6 thé
tim duge quan hé x = f(ng).

Tri s6 p, v6i céc tri s6 n khac nhau khi dong chay c6 s6 Ray-noén 16n
(ldc 46 c6 th€ bd qua anh hudng cla nhét, tic 1a cho § = 0) dugc ghi
trong bang:

Cac tri s6 hé s6 luu lugng cia 16 p, véi ciac d6 co hep khac nhau
(khi Re — )
Khi déong chiy qua 16 nhd, tit cong thic (17) ta duge:

u, = eNI+E, . (19)

n My n Ho

0 0,611 0,5 0,678

0,1 0,614 0;6 0,724

0,2 0,622 0,7 0,787

0,3 0,634 0,8 0,888

0,4 0,65 0,9 1,09
THU VIEN
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Khi xét dén (5) va (16) d6i véi trudng hop néi trén, he s8 luu lugng

p,= 0,6.

iy

&
!.I I

=

Dong chét long chdy

Déng chdt long chdy
qua 16 vao binh chia (chdy ngap)

qua 16 vao khi quyén
Trong trudng hop chdy vao khong khi, phuong trinh luu lugng (18) duge

viét dudi dang:
Q =,uow0\12gH ; (20)
chiéu cao mit chédt 16ng trong binh chia tinh

trong 46 H = (p,- p,)/(pg) -
tit tam 16 (khi duong kinh 16 1a d << H).

3- Chay duéi muyc nudc
Néu khoang khong ma dong chit 16ng chéy vao cng day nudc thi ta goi
12 chay dudi muc nuéc (hodc 1a 16 ngap). Trong trudng hgp nay trong dong
chét 16ng di qua khdi 16, 4p suét khac véi ap sut khi quyén va cong thic

tinh luu lugng cé6 dang:
Q =, 0, V2D, — PP = Koy ©oV28(H, — ) =t 0, V2gH , (21)

trong 46 : H, = p,/(pg); H, = (p,- p,)/(pg);
p, - 4p sudt trong binh chia thi nhit (c6 chiéu sdu H));

p, - 4p sudt trong binh chia thir hai (c6 chiéu sau H,);
H - hiéu s6 muc nudc trong cd hai binh;
u__ - he s8 luu lugng khi chdy dudi myc nudc (co thé x4c dinh

theo A.D.Altsul).
E
, (22)

on o v2e2m? - £n* +§ +1 - 2em

(6 day m=o jo,, tdc 1a ty sé dién tich ctia 16 va dién tich cta binh chia).
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Hé s6 co hep ciia dong khi chdy ngap, rhu thi nghidém da ching t3, khéng
khac gi trudng hgp chay qua 16 khéng ngap.

Khi chdy qua 16 c6 kich thudc nhé hon kich thuée binh chida (n — 0 va
m— 0), tir cong thic (22) ta duge (19), tide la hé s6 lwu lugng trung véi tri
s6 hé s6 luu lugng khi chiy khong ngép.

4- Dong chay qua 16 1dn

Khi xac dinh luu lugng chit 1éng chiy qua
16 ¢6 kich thudc 16n, lic ma chibu 4o 16 rat
dang k& so vdi cot nudc, thi cong thic

(20) khong con ap dung dugc nita. vi trong Tr
trudng hop nay khong thé xem cot nude la cé i &
dinh cho cic diém khac nhau cta 16 Laflets = L=
: 4
Ta nghién ctu trudng hgp 16 hinh vuéng oo
¢6 kich thudc 16n. Chia 16 thanh céc giii nguyén |

t6 ¢6 chi€éu rong bing chiéu rong cta 16 b va
chiéu cao dz. Luu lugng qua gidi d6 bing:

dQ = wbdzy2gH, (23)
trong d6 z - khoang cach tur gidi nguyén t6 dén mit thoang trong binh chua.

Chdy qua 16 i6n hinh vuéng

Luu lugng toan phdn cta 16 duge xidc dinh bing cach tich phin theo
chiéu cao 16, v6i gia thiét 4 khong d6i (tic 1la khéng phu thudc vao cot
nudc z):

H H

Q = [ dQ = ubyV2g[ 2%z = gub\[Z_g(H%/Z — H3?) | (24)
H H,

Bing cach tich phan tuong tu cé thé tim luu lugng qua 16 tron cé kich
thudc 16n, cing nhu qua céc 16 c6 cdc dang mit cit ngang khac.

Cong thic (20) c6 thé st dung dudi diéu kién d_ < 0,2H. Trong dé ciling
sé c6 co hep hoan thién (vi o, << o).

§VII-2. CHUYEN DONG CUA CHAT LONG QUA VOI

Néu thanh binh ¢6 chita 16 cé chiu day 16n hon dang ké so véi kich
thude 16, thi dsc trung cta dong chay sé thay d8i vé co ban do thanh binh
anh hudng dén hudng cta dong chdy. Hién tugng d6 x4y ra néu ta gan vao
thanh méng mét 6ng ngén ciung dudng kinh nhu l4 ctia dudng kinh 16. Doan

THU VIEN
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éng nhu vay dugc goi la voi hodc voi phun ma chidu dai thuong béng tit 2,5
dén 3 l4n dudng kinh 13.

F 2 mE g s <

Céc logi voi
1- Hinh tru ngoai
2- Hinh tru trong
3- Non héi tu =i
4- Nén khuéch tan Dong chét idng qua vdi hinh

5— Nén cong hinh tru ngoai

Khi néi voi vao 16 luu lugng tit binh chda thay ddi va do d6 anh hudng
dén thoi gian thao can binh, d6 bay xa cta dong chay v.v...

1- Voi hinh tru ngoai

Ta nghién ctu voi hinh tru ngoai. Dong chéy tai ché vao miéng voi bi co
hep, sau ddy m& rong ra toan bé mit cit ctia voi.

Tai ché giita mat cit co hep va thanh binh hinh thanh khu xo4dy. Vi khi
ra khoi voi dong chay chiy ddy voi nén hé s6 co hep cia dong € = 1, con
he s6 luu lugng u = &p = @, tic la déi v6i voi he s6 luu lugng va hé sé van
tde c6 cimg mot gid tri.

Viét phuong trinh Becnui cho mit cit 1-1 va 2-2, ta duge:

2 2
Py Vi P2 v
7 +— ta@——=1z, +— +a,— +h,, ,.

L pg " 28 pg 2g

Ciang nhu dong chdy qua 16 (khi cho a,=a,=1) ¢6 thé lay:
H —

= 2 +hw(1_2). (25)

Tén that cdt nude trong voi duge cong tu tén that té_li miéng vao voi va ton
thit do md réng dot ngdt cia dong trong pham vi voi, tic la:
2 2
GoV, (Vo= V)

o ch
= + - 26
Bz = g e (26)

Tt phuong trinh lién tuc ta co:

Vv

= v,0,/@ , =V /& : (27)

2
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' Thay biéu thic (27) vao (26), ta duge:

iy v, B
—_ 2 ! 1 2 =
Buq- 2 2ge? 2g ( £ )

v,? : L 2 : %

SECINEL P IS, B e (28)
Qe | B2 EP & = 2

Cha ¥ dén (28), phuong trinh (25) ¢é thé viét dudi dang:
V22 Co 1 VZZ
H=— [1l+—=(—- D = (1+¢&) .

2g & ¢ 2g ¢

Van téc dong chay tu voi sé la:

v,= @, v2gH (29)
trong doé
1
Rl Rk (30)

c
Luu lugng ctia voi:
Q= v,w,=w,p, \f2_gﬁ
So sanh véi cong thie tinh luu lugng & dang téng quat:
Q=u o, 2gH
ta di dén két luan:
M P ¢ (31)

Do do6, céc cong thic vé van téc va luu lugng clia voi ¢6 cung mot dang
nhu ctia 16 tron thanh moéng, nhung tri s6 cua cac hé sé la khac nhau:

7
g,

Trong cac diéu kién binh thudng, thi nghiém cho ta:
u,=¢p, = 0,82, (33)

= 0,845 . (32)

tac la ung véi & = 0,06.

So sanh cac hé sé luu lugng va van tdc cha voi va cla 16 trong thanh
méng, ta thiy rdng voi ting dudc luu lugng va giam vén t6c chay. Thuc vay,
khi s6 Raynén lén ty s6 u ju, = 0,845/0,611 = 1,38 va e Jo, = 0,845/1 =
0,845, tic la luu lugng qua voi tdng 1én hon 35% so vdi luu lugng qua 13,
con van téc tai ché ra khodi voi gidm chimg 15% (so vé6i véan téc chay qua 16).

é"jj]f:jj;; THY \/IE_N
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2- Chan khong trong voi '

Ap suét tai mat cit co hep ctia dong trong voi nhé hon ap suat khi quyén.
Thuc vay:
v v, =0 jo,=1/ =@ +2)/r ~ 1,64,
tie 1a van téc trong mit cat co hep clia voi 64% 16n hon véan téc chdy tit voi
ra. Didu d6 c6 nghia la 4p suft trong voi phai nhd hon ap sudt tai miéng ra
ctha voi. Vi ap sudt tai miéng ra cia voi la ap sudt khi quyén, nén trong
miéng voi phai 1a ap sudt chan khoéng. D& xac dinh dai lugng chan khong tai

mit cit co hep cia voi, ta viét phuong trinh Becnui, cho mit cat dé voi mat
cit ra cuia voi:

2 2 2
p v P, v (v.,-V,)
ch + ch - i 2 . ch "2 (34)
pg 28 pg 28 2g
trong d6 (v,,-v,)%/2g - t6n th4t c¢6t nudéc do md rong dot ngot.
Tiép theo ta ¢o

pa pch pck 2Vchv” 2 V%

pg Bl pg iibpg 2g 2g
pck VZZ vch V% 1
=2 — ( -1) =2 (— - 1.
Pg 28 v, 2g
Dit € = w/(w + 2), ta cb:

P v, w2 4 V2
— =2 —(— - =—
pg 28 =n . 2g

ta co:

v,2 il
= H..
2g 4
Ta ki hiéu p_/(pg = h,. Luc dé:
hck———4ng/(.7r2 +4) = 0,9H . (35)

Dé6i véi nude thudng ldy h, = 0,75H.

Ung véi phuong trinh (35) chén khong phu thudc vao cét nudc, m, tang
dan khi cot nude tang. Tuy nhién ton tai tri s6 chan khéng 16n nhit cé thé:

(h,), . = 10,33m. (36)

max

smES THU VIEN
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Tri s6 chan khéng gidi han sé dat dugc dudi mot tri s6 cot nude gidi han
nao d6 H,. Tri s6 d6 c6 thé tim duge d6i véi s6 Re 16n tit phuong trinh
(35) khi ta thay h, vio bing tri s6 I6n nhit clia né:.

m+ 4
= 10,33 ~ 11,6 m.
& 47

Téng cot nude len 16n hon H, dan dén hién tugng tach dong, lic dé
chan khoéng bién méit va voi sé lam viéc nhu 16 thanh moéng.

3- Chiéu dai tuong doi cia voi

T4t ca cac diéu noéi trén, d6i véi voi hinh tru dit ngoai la phd hgp néu

Id=2+ 3, (37
trong d6 1 - chiéu dai voi. :

Véi cac tri s6 1/d nhé khu xoay dugc thong véi khi quyén, chan khéong bi
phé hoai, dong chiy bi tach khoi thanh rdn va chay nhu 1 chdy qua 16 thanh
méng (titc 1a voi khéng lam ting duge luu lugng). Vi thé (37) 1a bidu thuc

tiéu chudn cho phép xic dinh dic tinh clia dong chiy, la chay qua voi hay
qua 18, va trén cd s§ d6 ta chon céc hé sé van t6c va luu lugng.

Mit khac, khi ting chiéu dai cta voi, tdn thit do ma sat bit ddu cé tac
dung, va hé s6 luu lugng ctia voi gidm dén theo 49 ting ty s6 l/d.

Khi 1/d>60 luu lugng qua voi ¢6 thé nhé hor 14 luu lugng qua 16 thanh moéng.

Trong bang ghi cac gia tri ciaa hé s6 luu lugng 4 cho voi hinh tru ngoai
v6i cac ty s6 1/d khac nhau (khi s6 Re 16n)

1/d u I/d | u
1,66 0,809 10 0,778
3,33 0,814 13,33 0,761
53 0,799 16,66 0,743
6,66 - 0,796 20 - 0,725
8,13 0,739

4- Cac loai voi khac

Dong chdy qua voi hinh try gén trong Dong chdy qua vdi hinh non

148



Néu véi duge néi véi 16 & phia trong thi dong chay bi co hep nhidu hon
]a hinh tru gin ngoai (voi Boocda), vi vay hé s6 van toc va luu lugng & day
nhé hon la voi hinh tru ngoai, cu thé la:

¢ =p = 0,7l (38)

Khi chidu dai cta voi hinh tru trong khong 16n (1 < 1,5 d) dong chdy ra
khdi véi khong cham vao thanh. Trong trudng hop nay ¢= 0,98; £=0,5; u=0,49.

Do d6 céc hé s6 luu lugng ctia hinh tru trong nhé hon 14 hinh tru ngoai.
Vi vay dé gidm tén thit & miéng vao éng cén phai chi y la 6ng khong ra
khoéi mit trong cta binh chia.

Vi hinh nén héi tu, dong chdy co hep tai miéng ra nhd hon la hinh tru
ngoai, nhung do dé lai xuit hién su co hep ngoai tai mét cit ra cta voi, sau
d6 chat long chay thanh dong song song. Do co hep trong nhd nén tén that
cot nudc trong voi nhé hon trong voi hinh tru ngoai, van téc 16n hon, hé s6
co hep tai miéng vao nhé hon.

Cac hé s6 &, @, ¢, € cia voi phu thudc vao
goc hinh nén 6 hé s6 luu lugng 4 ban diu ting, 343
dat dén tri s6 16n nhdt (@ =0,945) khi 6=13° 10 b
sau d6 bit ddu giam. Céc gia tri dén ra trén 097/ S |
day la cho mit cdt ra cta voi; con néu cac hé % B
s6 nay 14y cho mit cdt cta 16 trén thanh binh, et s Aol
thi ta sé c6 tri s6 nhd hon, diéu d6 cé thé thdy
dugc tit quan hé:

Quan hé giita cac hé sé cia
hinh nén héi tu va géc hinh nén

'uozlu'rawra/wo %
Voi hinh nén hoi tu duge st dung trong truong hop, khi duéi coét nude
da cho cin phai c6 van toc 16n, do bay xa 16n va luc va dap 16n (vi du, trong
voi chita chay, trong sing phun thiy luc trong thi céng co gidi v.v...).

Dé&i véi voi hinh nén khuyéch tan do co hep trong 16n hon nhidu ca hinh
nén hoi tu va hinh tru ngoai, vi vay & déay tén th4t ting rat nhanh va hé sb
van téc ¢ gidm manh; co hep ngoai tai ché ra khéi voi khéng cé, tic la e=1.

He s6 cha déng chay phu thudc vao goc hinh nén 6. Khi 8 <8° trung
binh ¢6 thé 1y ¢_ = p, = 0,45, khi 6 =12° (goc giéi han) ¢_ =u_=0,26.
Khi 6= 12° voi khéng con lam viéc vdi toan bo mit cit (khong ddy); xay ra
su tach dong, dong chdy khong cham thanh va dong chay xay ra nhu la ti 16
thanh méng. Néu tinh hé s6 luu lugng khong phai tai mat cit ra, ma tai mit
cit vao thi ta s cé hé s6 luu lugng cao hon.

Voi nén khuéch tan nén dung trong cic trudng hgp, khi dudi cot nuée
cho true cin ting luu luong va déng thdi gidm vén tdc chay cla chit long
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(vi du cdn tranh su x6i d4t). Dang hinh nén khuyéch t4n c6 thé gip & ong
dat dusi dudng d4t dip; co thé gip khi cdn lam cham viéc cung cip céc
loai ddu béi tron v.v...

Trong céc voi khuyéch tan tai ché co hep hinh thanh chan khéng 16n hon
]a voi hinh tru ngoai, vi vy ching duge st dung & ché cin dat dugc higu
qua hit 16n (phun xiét va céac thiét bi tuong tu).

Trong cc vdi hinh nén cong duge vé theo hinh dang dong chdy dit trén
thanh méng, cac hé sé van téc va luu lugng 16n hon tit cd cac trudng hgp
ds xét & trén, cu thé la ¢ = u = 0,97 + 0,995 (d6i véi nuée). Trong thuc
t& voi hinh nén cong it dugc sit dung vi kh6 gia cong; thay cho voi dé nguai
ta sit dung voéi hinh nén hdi tu.

§VII-3. CAC TRUONG HOP DAC BIET
1- Dong chay duéi myc nudc thay ddi

Dong chdy dudi muc nudc thay d8i thuong gip khi chét long chdy tir binh
chita, bé chita, hé chia. Yéu cdu tinh todn & day la xac dinh thdi gian cédn
thiét dé lam ddy hodc thdo can mot dung tich nao dé.

Ta nghién cttu mot trudng hop don gidn nhét khi chédt 16ng chay vao khi
quyén qua 16 c6 dién tich 1 w d4t & day binh. D4y binh c6 dang lang tru
va dién tich 1a Q. Chuyén dong cta chdt léng & day la khéng 6n dinh, vi
cot nudc thay d8i theo thoi gian, do dé luu lugng cia chit long cing thay
déi theo thoi gian.

Gia thiét, myc chit léng & thoi diém nhit dinh & d6 cao 1a h. Trong
mot thdi doan rét ngéin dt, muc chit 16ng d3 ha xuéng mot tri s6 1a dh, ldic
d6 c6 thé xem chuyén dong 1a 8n dinh. Véi thdi doan dé tir 16 mot thé tich
chay ra khoi 16 la:

dW = uw J2gh dt. (39)
Mit khac, thé tich nay cé thé viét dudi dang:
dW = -Qdh

(d4u trir viét & day la vi dW la dai lugng duong, con dh - &m).

Can bing (39) va (40) ta cé:

2dh
-Qdh = uw{2gh dt, do @6 dt = - ——
Wi uwy2gh

Dé x4c dinh thdi gian thio can binh tir muc nuée H, dén H, ta tich phén
phuong trinh nay tit h=H, dén h=H,:
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Q dh , dh

B
H[ pwy2gh _xr]: pwy2gh 2 *‘i
RES
Q
t = {11 12an = WH, - VH,) @D & 5]
wolZg uoy2g
Khi thao can binh H,=0, do doé Chéy qua 16 dudi
29@ 2QH1 2QH1 muc nude thay déi

= 2¢

i — = = ;
uoV2g poV2gH;  Q 1

trong doé: poy2gH, =Q - luu lugng, chiy dudi myc nudc khong déi H;

(42)

t, = QH,/Q - thoi gian, cén d& cho cing mot thé tich chit long
di ra khoi bmh chita ma vin gitt nguyén myc nude.

Déi véi binh chita ¢6 digén tich mat cit ngang thay d8i Q=f(h), phuong
trinh (42) c6 dang:

f(h)
pwy2gh

2- Quan hé gida cic hé s6 dong chay va s0 Raynon

dh. (43)

I-:{1
)
H

Céac tri sb clia c4c hé s6 dong chay néi trén qua 16 va voi c6 hinh dang
khac nhau la dGng trong diéu kién, khi s6 Re khong c6 anh hudng 16n dén dong
chay. Khi Re_ >100.000, ma:

Ap d gH d
'ﬁ = {T-‘T , (44)

thi c6 thé khong xét dén tinh nhdt.

Khi ch4t 16ng chay qua 16 fﬁf___q
va voi co do6 nhét cao (vi du 0 ™~ =
khi c4p ddu béi tron vao may, 28 2 i :
khi dua nhién lidu vao buji 7 /"Jg_“:}--
may né v.v..) s6 Re, 06 7
<100.000 nén tit ca cac hé 05 feev
s6 dong chdy (m, ¢, &, &) o 04
thé thay d6i tuy thugc vao 03,9 0E WP et MO° HO°Re,

chinh s6 R, do.
Quan hé gia cdc hé s6 dong chdy va s6 Re

4c he sé dong chay phu
F ' rll g ,y p i cho truong hop chdy qua 16 nhé thanh mong
thuoc vao s6 Re  khi dong (45 thi cia Altsul)
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nude chdy qua 16 va véi c¢6 dudng kinh nhd, va s6 Re dic trung cho dong
chay cing nhd.
Trén hinh vé th€ hién sy phu thugc giita cac he s6 4, ¢ va & va s Re_.
T hinh vé ta thdy hé s6 van tdc ting khi s Re_ ting, tién dén bing 1
khi s6 Re_ 16n, con hé sé ¢ gidm ti 1 dén 0,6. Sy thay d8i he s6 u c6 tinh
phitc tap hon (ban d4u né ting, sau dé gidm khi 84 dat duge gia tri 16n).

Déi véi s6 Re tuong déi 16n (Re_ <10.000) sy thay d6i hé s luu lugng
cta 16 c6 thé biéu thi bing céng thic thuc nghiém:

u = 0,592 +55/Re, . (45)

Khi xem xét dong chit 16ng chdy dudi muc nudc, hé sé luu lugng u duge
gia thiét 1a khong d8i. Diéu d6 chi dung véi cac gia tri clia s6 Re 1én, ma
khong phu hgp véi truong hop khi s6 Re c6 gia tri nhé. Luic d6 thi u=f(Re )
va do dé p=f (H). Vi vay déi vdi céc gia tri s6 Re_ nho (Re_ <10) thdi gian
thdo can binh c4n dugc xdc dinh theo céng thiec:

29Qv H

t = 1
gwd D H,

) (46)

la cong thitc da dugc kiém nghiém nhiéu 14n va cho dé chinh xac cao.
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Chuwong VIII

CHUYEN PONG DPEU
KHONG AP CUA CHAT LONG

§VIII-1. CAC KHAI NIEM CO BAN

Ta xét chuyén dong déu ctia chdt 16ng trong long dan hé. Vi dudi chuyén
dong déu, tdt ca cac mit cdt udt cha dong chdy déu gidng nhau, nén cic
chidu sau h tai cac diém tuong tng & day doc theo dong chdy cing giéng
phau. Vi vay d6 déc mat thoang dong chdy Jp, cing bing d6 doc day i.

Trong chuyén dong déu tai tit ca cac méit cit uSt van téc trung binh v ctia dong
chiy déu giéng nhau, nén ty dong ning cta dong chdy v*/2g ciing giéng nhau. Do
d6 dudng ning la dudng song song véi mét thoang, tic 1a & déc thity luc J s& bang
d6 déc mit thoang J_. Vay dudi chuyén dong déu khong 4p cla chat long:

o=t i =ak (1)

T quan hé trén, trong chuyén dong déu ta chi cdn dung mot ki hiéu, vi
du d6 déc day i la da dé chi c& do ddéc mit thoang, do déc thiy lue.

Tém lai mudn cé chuyén dong du, déng thoi phai théa mén cac diéu kién sau day:
1- Luu luong Q khong ddi doc dong chdy va theo thdi gian, Q = const;
9- Mit cit ngang khong d8i vé hinh dang va dién tich, w=const; |
3- Do sau khong déi doc chiéu dai, h = const;

4- Do déc day khong déi doc theo chiéu dai, i = consf;

5- D6 nham khong déi doc theo chiéu dai, n = const.

Ta thudng gip chuyén dong déu trong cac long d4n nhan tao, trong céc
doan song thién nhién c6 da diéu kién noi trén.

§VIII-2. CAC CONG THUC TINH TOAN
Trong tinh toan thily luc chuyén dong déu khoéng 4p cta chit 16ng cong
thie Sédi duge st dung thuong xuyén:

v = CYRi (2
hoic v =Wyi, (3
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trong d6 : v - van tbc trung binh cia dong chay;
C- he s6 Sedi ;
R- ban kinh thiy luc;
i - 46 déc day (bang J, va J);
W- dic trung van téc.
Néu ta dung khai niém dic trung lwu lugng nhu déi véi chuyén dong
c6 ap trong éng:

K=w CYR (4)
thi ta coé:
Q= Kii. (5)

T cong thie (2) dén (5) 1a céc cong thic tinh toan co ban cta chuyén
dong déu trong long dén hé.

§VIII-3. MAT CAT KENH
1- Mit cit thudng dung

Néu long dan hé duge xay dung bing vat lisu rin (kim loai, gb, d4, bé tong,
gach, chdt déo v.v..) hinh dang clia mit c4t long din c6 thé 1a bat ki tiy thude
vao muc dich sit dung (chi nhat, nita vong tron, tam gidc, hinh thang, enlip v.v...).

Déi véi vat lidu roi, l1ong dan chi nén xay
dung véi mit cit hinh thang vi tinh 6n dinh
ctia mai déc (d4t, d4t pha sét, ddt pha cat,
d4t hoang thd v.v..). Day 1a mit cit thudng
diung nhédt cta kénh bing vat lidu rdi.

Ta c¢6 cac cong thic tinh todn sau day che
cac ydu t6 clia mit cdt hinh thang:

+ Dién tich mit cit uét:
w = (b +mh)h. (6)
+ Chu vi uét:
¥ =b +2h {1+m?, (7
trong d6 b - chiéu rong ddy kénh;
h - chidu sdu muc nudc trong kénh;
m - hé s6 mai déc.

m = ctg 6;
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2- Mit cit c6 1gi nhit vé thay luc
Miit cit c6 lgi nhdt vé thiy luc 13 mit cit ma qua 46 véi tri s mit cat udt,
d6 nham va do déc day da dinh, c6 thé thoat duge mot Iuu lugng 16n nhét.
Ta c6 cong thie:

1
Q:wc\(ﬁi—:-a)——'n Ry\rR:. )]
trong d6: C tinh theo cong thic ctia Pavlopxki.

Tix (8) ta thdy la véi o, n, i da dinh, luu lugng sé 16n nhit khi ban kinh
thiy lyc R 13 16n nhdt hodc khi chu vi uét x 12 nhdé nhit (vi R = /).

Do d6 mit cit c6 lgi nhit 12 mit cit ma chu vi udt ¥ nhd nhit. Nhu ta
da biét, ddy chinh la mit cit nlta vong tron.

Déi véi hinh thang la dang mit cdt thudng dung, ta xic dinh ty s6 gitta
chiéu rong ddy va chidu sau khi mit cdt hinh thang c6 loi nhit vé thiay luc.

Ta ki hidu chiéu rong ddy, chiéu sdu va hé s6 mai déc nhu trén hinh vé.
Theo (6), chiéu rong b la:
w

b e mh. ©

Chu vi uét theo (7) va (9) sé la:

x =5 - mh +2h1+m .

Vi khi mit cit c6 1gi nhdt vé thiy luc thi x phai nhd nhit, nén:
dy
dh

’

do dé:
- %— m+2{1+m? =0,
sau khi thay @ bing coéng thic (6), ta dugc:

b
& =2 - m +{1+m). (10)
Trén day chinh 13 ty s6 gita chidu rong d4y va chiéu siu clta mit cit
hinh thang c6 lgi nhdt vé thiy luc.
Theo (10) ta c6 quan hé sau:

b
B = )iy = £ (m). (11
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hodc:

B, =2 W1+ m? - m) (12)

Quan hé (11) duge ghi ¢ bang sau:

m 0 025 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
B, 20 | 1,562 | 1,236 | 1,000 | 0,828 | 0,702 | 0,606 | 0,532 | 0,424

Dit B, vao cong thic tinh ban kinh thay luc R, sé tim duge ban kinh thay
Iuc ciia mit cit hinh thang cé lgi nhit vé thay luc sé la:
w (b +mh)h (8,,h +mh)h

T Tbeml+me  p ha2hyl+m?

4 2({1+ m? - m) +m] h?
b " o1+m - mh +2{1+m? h’

R

h
Ry, = — - | (13)
Vi mit cit chi nhat (m=0) thi 8, = 2, tic la bé rong bing 2 lén 4o sau:
b, = 2h, .

Can nhic lai ring khai niém vé mit cdt c6 lgi nhit vé thiy luc la mot
khai niém hoan toan dtng vé thiy luc ma xét, con vé mit kinh t& va ky thuat
thi chua hin da c6 loi nhdt. Tir bang trén ta thdy ring, véi kénh c6 m=> 0,75
thi mit cit c6 lgi nhat s& cho h>b; diéu dé dén tdi viéc phai dao kénh qua sau,
nhit 1a d6i véi nhimg kénh 16n. Tuy nhién néu thiét ké mat cit kénh cé béan kinh
thlty ltc nhé hon ban kinh thty hte lgi nh4t chi vai phdn trdm thi d9 sau h ¢6
thé gidm kha nhiéu va mit cit nhu vay cé thé dung dugc trong thuc té. Riéng
d6i v6i kénh loai nhd thi mit cit c6 lgi nhit vé thiy lyc cung co thé 1a mit
c4t c6 loi nhédt vé kinh té va ky thuat, vi khong phai dao sau ldm.

Tém lai, ltc xac dinh kich thudc cia mit cdt kénh, ngoéi phén tinh toan
thily luc con phai chi y téi nhiéu mét khac nhu kinh té, k¥ thuat va muc
dich st dung.

SVIII- 4. NHUNG BAI TOAN CO BAN VE DONG CHAY PEU TRONG LONG
DAN HO MAT CAT HINH THANG

Viéc tinh toan dong chdy déu khong &p trong long dian hé la dya vao
phuong trinh co ban (5):

o CYRi .
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Déi véi mit cit kénh 1a hinh thang, phuong trinh trén biéu thi méi quan
hé gitta luu lugng Q va céc yéu t6 sau day: bé rong déy b, chiéu sau h, do
déc mai kénh m, do dbc day kénh i, 6 nham long dan n:

Q= (b, b am; n,: 1. (14)

Ta thudng phai gidi quyét hai loai vAn dé sau day vé tinh toan kénh hé:

a- Tinh toan véi kénh da biét; thuong 1a phai giadi phuong trinh (14) gom
6 bién s6 khi da biét 5, con lai mot ldy lam in s6;

b- Thiét k& kénh méi; thudng 12 da biét nhing tai lieu vé& tric dia, vé vat
lidu lam kénh, vé luu lugng cin dén di trong kénh; ta cin phai xac dinh kich
thuéc mit cdt ngang kénh.

1- Tinh toan kénh da biét.

Ta c6 thé gip 3 bai toan co ban sau day:

+Xac dinh Q, cho trudéc b, h, m, n, §;

* Tinh nhing tri s6 o, R, C rdi thay vao (5), ta tim ra Q.

+Xac dinh i, cho truée Q, h, b, m, n;

* Tinh nhing tri s8 , R, C 16 thay vao bidu thie (5), sau khi rit ra ta duge:
Q2
w2C?R

1 =

+X4c d&inh h, cho truéc Q,b,m,n,i;

* Truc tiép rat h ra tit (5) 12 mot viéc lam phic tap nén ta giai bai
toan nay bing phuong phéap tinh thu dén. Phuong phap tinh la tu dinh mot
tri s6 h, tinh ra nhiing tri s6 , C, R tuong ung réi thay ching vao (5) dé
tim ra nhimg tri s6 K tuong tng. Mt khac tinh:

Q
K = —.

e

Tri s6 h lam cho tri s6 K tuong ing bing tri s6 K  1a tri sé phai tim.

Dé viéc tinh toan thi
dan dugc nhanh hon, ta ¢6
thé giai bai toan bing
phuong phap d6 thi. Bai i it b
toan nay luén ludn co
nghiém véi bt ky tri s6 K
nao. o X Koo
Ka
Xerdintrchign—stu—F Xae dinh chidu réng b

K=F(B)

S
btim \\
=
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|Ciing thuéc loai bai toan nay la trudng hop tim b vi céc dai lugng o, C,
R|déu cé thé biéu thi qua b:

K = w CYR = f(b).

Bai to4n nay cing dugc giai bing phuong phap thi d4n hoan toan giéng
nhu trudng hop xédc dinh h néi trén. Ta cling c6 thé gidi bing dé thi, nhung
chi ¥ ring dudng cong K= f(b) khéng qua gbc toa do ma cdt truc OK tai
diém A, doan OA tmg véi tri s6 K’ cia kénh mit cdt tam gidc (b = 0). Vay
bai todn chi c6 1o gidi vdi céac tri s0 K ‘> K.

?Céc bai toan trén ciing cé6 thé gidi bing may tinh dién ti véi cac chuong
trinh con don gian.

2- Thiét k&€ kénh mdi.

Théng thudng ta phai x4c dinh tuyén kénh va do déc day i trén ban do6
tric dac dia hinh (mit bing va trdc doc) sac cho phu hop nhit véi nhiing
yéu cdu thiy luc va kinh té, ta cin ct vao chat ddt hodc vat liéu lam kénh
ma xac dinh hé s6 méi déc kénh m, ddng théi xac dinh hé s6 nhém n clia
long dén. Véi Q cho trudc, ta cdn phai x4c dinh b,h ctia mit cat ngang; trong
bai toan ndy, theo (14) ta c6 mot phuong trinh 2 &n s6 (b, h), viy ta cin
phai ¢6 mot phuong trinh thi hai néu thém moét méi quan hé b, h nta.

Cé thé c6 2 trudng hgp vé phuong trinh thi hai dé:

a- Cho biét ty s6 B = b/h. Khi d6 ta c6 thé thay méi tri s6 b trong phuong
trinh (4) bing b = B h, thi ta c6 mot phuong trinh mot 4n 6 h, ta trd vé trudng
hop bai toan tim h, khi da biét Q, b, m, n, i ma ta da néi & trén. C6 thé ty s6
g [ldy bing B, ; lic d6 phuong trinh thd hai 12 phuong trinh (12).

' b- Cho biét R hogic v. Gia thir cho biét R. Tir (5) ta tinh ra dudgc:
Q

S T

va theo dinh nghia, ta c6 % =% nén ta dugc 2 phuong trinh 2 4n s6 (b,h)

sau day:
(b +mhh = w
b +2h1+m =%. (15)

Giai ra ta dudc b, h.
Gia thiét cho biét v. T cong thitc Sedi (2):
= 0w
‘{:EE:}A THU VIEN
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ta viét duge: GVR = ~R"s = % |
n i

R 2 LS : .
Biet _F va n déng thsi xac dinh dugc y thi ta giai ra duge R.

Biét R réi thi ta tré vé trudng hop trén va gial he phuong trinh (15).

Ta biét ring & mit cdt c¢6 loi nhét vé thiy luc, tri s6 R va v 1a 16n nhét
va x 12 nho nhét. Nhu vay bai toén chi ¢6 16i gidi néu nhimg tri s6 cho trudc
Rva v phéi nhé hon R,v clia mét cit co lgi nhdt vé thiy luc.

§VIiI-5. TINH TOAN KENH CO PIEU KIEN THUY LUC PHUC TAP
1- Mit cét don gian ahung c6 d) nham khac nhau.

Trong thyc té, nhiéu
khi ta gip nhing mit cat
kénh ¢6 nhitng phan c¢6 do
nham khéc nhau: thi du
hai b& kénh xay gach, day
kéenh 1a nham thach tu
nhién hodc mét bén la
tudng xay bé tong, mot bén la vich da. Tinh toan thiy lyc trong trudng hgp
nay tuong déi phic tap, chi c6 thé tinh gin dung.

Goi x, 12 phan chu vi uét clia mit cit ung véi 6 nham n, va o, la phin
mit cit tuong tng v6i phdn chu vi uét ..
C6 thé tinh d6 nham trung binh theo:

ni Ty, A F gy
X1 2
Dy, s (16)
X1 +x2 s ity gl A
Pavlopxki dua vio gid thuyét 1a méi phédn ctia chu vi uét c6 anh hudng
dén mot phan dién tich ty 1 véi né, tie la:

w w w w

va da ching minh duge réng ¢6 thé xac dinh "hé s6 nham trung binh" bang

cong thuc:
s e
ot Py T T T,
b X1+X2+“-+Xn

Khi d6 tri s8 n trong he s6 Sédi 14y béng ny,

(17)
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2- Kénh c6 mit cit phic tap.

Néu kénh c6 mit cit phitc tap ma dnh hudng cic thanh phan cta chu vi
u6t 1én cic phin dién tich tuong tng khong thé coi la ty 1&¢ véi nhau duge
thi dit chu vi uét c6 nhiéu dd nhdm hay chi c6 mét d6 nham ta vin phai
chia mit cdt uét w thanh nhiéu phan bang nhing dudéng thdng ding nhu a-a,
b-b va tinh van t6c trung binh cho ting phan.

Do d6 cén tinh riéng dién tich w,, chu vi uét y,, ban kinh thay luc R, hée
s6 nham n, va luu lugng Q, cho ting thanh phén, véi gid thiét la d6 doc thiy
lue J giéng nhau (trong dong déu thi J bing d6 déc chung cha day i). Vay:

Q1 g Klﬁ = wICIJRIi‘
Q, = K2"ﬁ = 0,C YR,

........................................................

G =30s= KT, = (SKWIL
Nén nhé ring khi tinh chu vi u6t X thi chi tinh d¢ dai tiép xdc gitta nudc
va mit kénh, khong tinh 46 dai tiép xdic gitta nudc va nudc.

§VIII-6. TINH TOAN THUY LUC CHO DONG CHAY PRU KHONG AP
TRONG ONG

Ngoai dong chiy déu trong kénh hd vita xét & trén, trong thuc t& nhiéu
lde con gap loai dong chiy déu khong 4p trong 6ng kin, chdng han dong chay
trong céng ngdm thoat nuée & thanh phé, trong cac duong him xuyén qua
ndi v.v... Tdy theo yéu cdu sit dung ma c6é nhiéu kiéu mat cit khic nhau.

Tinh to4n thty luc cho éng kin bing ngay céc cong thic c¢d ban (2) + (5)
14 tuong d6i phién phie, vi dién tich w va chu vi uét 13 nhimg ham s6 phire
tap clia 49 siu h.

I c
i-m
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B3i vy trong thuyc t& ngudi ta dung cac d6 thi hay bang tra lap cho céc ty so:
K W 0] R

ng g e G 0 A0
i W' o R

theo cac do ngap nudc trong kénh b /H = a khac nhau, tic 14 14p ra dudi dang
cac ham s6 tuong Ung cha hnng O day Ko 1a dic trung hwu lugng Ung voi
do siu h_ nao do, tic la lic chi ngap mét phén, con K la dic trung luu
lugng tmg véi d6 sau H, tic- 1a lde ddy nhét, khi kénh lam viéc véi tiét dién
toan phéan. :

Cac yéu to hinh hoc clia mit cit thudng gip nhét xem & cac hinh vé.

Cing tuong ty, ngudi ta ki hiéu dic trung van tdc, dién tich mat cit udt
va ban kinh thay luc Ung véi do siu hl1g 1a an, @00 Rng, con dic tinh van tdc,
dien tich mat cit u6t va ban kinh thiy lyc tng véi do sau H 14 W, o, R
(khong cé chi sb).

- 2000r

N

r Q
Jr / P 1268r

5
el & X r

S s E L2268
yirs 000

Do d6, cac db thi va bang tra biéu thi cdc quan h¢ ham sb:

Kng hng
P fq (H ) = fi(a);
Wn hn
'—'Wg = f, ( Ii ) = f,(a).

Tri s6 a, bang ty s6 h /H, duge goi la "d6 ngap cta kénh" (6ng)

D6i véi cac kenh co mit cit tuong ty vé hinh hoc thi céc hé thic néi trén
K, /K = f,(a) va W,/W = £,(a) la khong thay déi néu khi tinh ddc trung Tuu
luong K va dic trung vén téc W ta ding cong thic C=1/n RY véi y = const. Cac
hé thic niy sé thay déi véi mic do khong dang ké nén trong thue t& c6 thé

xem cac hé thitc nay khong c6 lién quan dén cic kich thude cla kénh.

Do d6, néu mit cidt kénh 14 tuong tu vé mit hinh hoc véi nhau thi cac
hé thie d6 sé nhu nhau.
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Trén cac hinh vé cho cac dudng cong K_ /K =f(a) va W_ /W = f,(a) Ung
véi céc tiét dién cé tinh chit dién hinh. Dung cdc dudng cong noi trén co
thé x4c dinh dic trung luu lugng K i hay diic trung van téc W_ ng UNE V6i méi
chiéu siu chita nudc hn cia kénh, néu nhu da biét dic trung luu lugng K
hay dic trung van toc W ing véi lic day nhit cda tlet dién doé.

Pic trung luu lugng dng véi 46 siu hng bing:

40 N T 95K\
K = Kr (2o (18) N /
e . H i u_uj, M\. nxarw] ||
27 4 / =
Dic trung van t6c ting véi d6 sau bt béng: a5
A
hng 19 as / y B
an=Wf‘2(H)- (19) S Riiipar
a‘,»—‘
Bai toan ngugc lai cing duge gidi mot cach tuong tu: a2 ] / ‘/ 5"\r*
Kng an & {_‘.‘M—/:-"r/ na;
K=——"— vaW=——""—.(20) 0702 0% 45 4 w12
f.( hng) ol hng )
'H *H

§VIII-7. VAN TOC CHO PHEP KHONG XOI VA KHONG LANG CUA
LONG DAN HO

Trong nhiéu trudng hgp c6 thé thiét ké kénh xudt phat tir van t6c tinh
toan. Khi chon vén téc tinh to4n cdn so sanh ciac phuong 4n tinh toan kinh
té ky thuat, tic la xét dén céac diéu kién dia hinh, dia chit, hidu qua st dung
ctia kénh, ché dé phu sa va dong chay... V& mit thiy luc tit ca cac kénh van
tai thiy, phuc vu nha miy thiy dién, tram bom, tudi tiéu hodc phuc vu tdng
hop déu phdi théa man moét yéu cdu chung nhdt la: trong diéu kién sir dung
binh thudng (va néu cé thé ca trong tinh hinh phat trién va mé rong san
xuit) luu lugng va myc nuéc trong kénh phai gitt vitng ¢ mic da thiét ké.
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Muén vay didu kién lam viéc ly tudng nhit clia kénh la bao dam su én dinh
ctia mit cit ngang va doc v8 phuong dién x6i béi.

D& khong gay ra zo6i 16 long dén, v4n tdc tinh to4dn hodc vén téc thuc
t§ trong kénh cdn nhé hon vén t6c cho phép khong x6i:

vt AN 8 (21)
trong d6 [v_] - van téc cho phép khéng x6i cia dong chay.

Vén t6c khong x6i cho phép cta dong chay la van téc 16n nhdt ma khi
dong chay dat tdi tri sé 4y khong gy ra sy x0i 18 (ph4 héng) long kénh, tré
ngai cho viéc sit dung binh thudng.

Van téc cho phép khong x6i ca dong chdy phu thudc vao nhiéu yéu t6
nhu vat lidu tao thanh long kénh, chiéu sdu muyc nuéc, 46 nham long dén va
ca sé luong chit lo lmg ma dong chidy mang theo. Pé tinh to4n so b9, trong
trudng hop khong xét dén anh hudng clia bun cat lo litng va mot s6 yéu t6
khéc c6 thé sit dung tri s6 [v,] khac nhau cho timg loai d4t: dinh va khong
dinh. Khac véi d4t khong dinh, d6i véi céc loai d4t dinh thudng dudng kinh
hat khong c6 anh huéng truc tiép dén luu lugng khong x4i, béi vi khi dong
chay bt ddu x6i thi ting cum d4t bi phé vé. Theo s6 lidu thuc do, rdt nhiéu
trudng hop cac cum dét bi tach ra c6 dudng kinh trung binh d, = 4 mm.
Trén cd s& phan tich 4y, v, chi phu thugc vao luc két dinh va chiéu sdu muc
nuée.

Cén luu ¥ ring d6i véi cac loai ddt dinh, khong dinh, khi thoa min diéu
kién (21), thi v& nguyén tic l1ong kénh khong bi x6i. Nhung ngugc lai, néu
v > [v.] thi phéi tay tinh hinh cu thé ma xudt phat tit nhitng phuong trinh
can bing trong d6ng luc hoc long séng mdi két luan diat khoat duge rang
kénh cé bi x6i hay khoéng.

Dé6i véi dong chdy c6 mang theo mot s6 lugng nhit dinh vé& chit lo ling
thi ngoai viéc bdo dam 1ong dén khong bi x6i con cin chon véan téc tinh toan
sao cho kénh khong bi bdi l4p.

Ta goi van t6c ma tng véi né -dong chdy da sic tai s6 lugng bun cat da
cho v6i thanh phin t8 hop bun c4t da dinh 1a vén tdc gidi han khong ling
va ki hiéu 1 [v,]. Nhu viy muén cho long kénh khéng bi béi 14p c4n thoa man
diéu kién:

(22)

v B s

Theo dong lich st vAn dé thiét ké céc kénh khong bi bbi 14p @& tranh nao
vét hang nim la b4t ddu ti nhimg yéu ciu cép béach vé xay dung cac hé
théng tudi. Sau khi téng két nhiéu cong trinh tudi nuée thude he théng Baridoa
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(An Db), k¥ st Kenodi va Laxdy da dé ra cong thic xac dinh van tdc khong ling
sau day:

v, =e VR, (23)
trong d6: e 1a hé s6 kinh nghiém.

Hién nay coéng thic (23) chi con mang ¥ nghia lich s vi trong 46 khong
phan anh mot y&u t6 quan trong nhdt 13 sé lugng chédt lo limg, trong d6 c6
c3 thanh phin hat clia chit dé.

Vi thé d& phan anh tuong d8i ddy da cac yéu t6 co ban cta chit lo limg
trong cong thitc tinh vin téc khong ling cho phép, ta phai dung dén khai
niém "d9 thé thiy luc" w la téc d6 ldng chim trong nudc tinh cda hat c6 ty
trong 16n hon nudc. Vay mudn cho hat d6 khong bi ldng xudéng day trong
dong chay réi cdn phai c6:

w<u, (24)
trong dé: u la van tdc mach dong theo hudng ding cta hat lo ling
Tri s6 gin d&ing cta né ty 1é thudn vdi van téc trung binh:
u =av, (25)
trong d6: a - hé sé thuc nghiém. :
Vay theo (22) &6i véi hat c6 kich thude 16n nhédt, ta dugc:

— < 1. (26)
a

max
Cé6 thé ldy a_, = 0,065i%%° (theo Hatsatrian). Tir d6 ¢6 thé rit ra bidu
thitc vin t6c khéng ldng nhu sau:
<t 1ONE
Y 770,065 1025 an
Nhu viay néu dong chiy thdéa min diéu kién:
Wkl
> — (28)
0,065 i%%
thi nhing hat cé kich thudc 16n nhdt khong bi ling, do d6 cac hat cé kich
thuéc nhé hon w__ cling sé duge lo ling. '
Mit khac cac hat rin cé thé bi ling xuéng khoéng phai vi 1y do kich thudc
qua Ién ma con do s6 lugng cia ching trong nuée qud nhiéu. Vi vdy trén co

s§| théa méan diéu kién (22), trong d6 v,, x4c dinh theo (26), chiing ta cin
kiém tra b8 sung vé diéu kién:
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P < Pans (29)

trong d6: p,_ - 6 lugng chdt lo Kmg trong mot don vi thé tich ctia dong chaiy,
goi tit 1a d6 duc dong chiy ; p},g do duc phén gidi ctia dong chiy. Tri s6 cla
chiing 13 ham s6 clia cac ydu t§ thiy luc va cac ybu t6 déc trung cho thanh phén
bin cit, ma ndi dung la cad mét chuyén dé 16n, dugc nghién ctu riéng.
Khi muén déng thai thyc hién ca hai diéu kién (21) va (22), tdc 1a muén
thiét ké kénh khong x6i va khong béi thi ta c6:
Vkl < v < ka . (30)

Trong trudng hgp nuée cé6 do duc 16n (nuée song Hoéng, song Hoang) thi
c6 thé xay ra quan hé: '
Vkl > ka
thi viéc thiét ké kenh khong x6i khong béi tré nén kho kh#n, béi vi Iic|dé
yéu cdu khéng ling va khong x6i mau thuln v6i nhau. Khi d6 cén c¢6 nhimg

phuong phép tinh toan dic biét, vi du phuong phap cin bing lugng x6i va
bdi ctia bun cat (phuong phap cta Trung Quéc v.v...)
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PHU LUC

Phu luc 1

_ HE SO NHOT . (TINH BANG POADO)
VA v (TINH BANG STOC) CUA MQT SO CHAT LONG

Loai ch4t long toC 7’ v
( 0 0,01792 0,01792
10 0,01306 0,01306
Nuée J 20 0,01004 0,01006
30 0,00802 0,00805
40 0,00654 0,00659
4 50 0,00549 0,00556
Et xing 15 0,0065 0,0093
Rucgu Etilen 20 0,0119 0,0154
Thiy ngéin 15 0,0154 0,0011
Spikido - 16 0,0160 0,0183
D4u hoa 15 0,0217 0,0276
Glixérin (560% dung dich nudc) 20 0,0603 0,0598
M6 bién thé 20 0,275 0,310
Mg tuéc bin 20 0,860 0,960
Glixérin (86% dung dich nudc) 20 1,297 1,059
MG vadglin 20 1,38 1,57
Glixérin (kh6éng nudc) 20 14,99 11,89
M6 may C 50 47,0 52,2
Chu thich :
1 poado = 1 dln.iec N S - :
cm cm . sec
g el g BTy R
g sec
cm?
THU VIEN
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Phuy luc 2
DO NHAM TUONG DUONG k,, CUA ONG VA KENH

thtsi’étt,r Dic tnh mit 6ng va kénh k, mm
I. Ong nguyén khoéi
1 | Ong biing déng thau, déng, kém 0,0015 - 0,010
2 | Ong thép méi 0,020 - 0,100
3 | Ong thép dang st dung 1215
I1. Ong thép han nguyén khéi
4 Ong méi ho¥c cd nhung cén t6t 0,04 - 0,10
5 | Ong trang bitum o 0,05
6 Ong st dung i, c6 ché bi gi v 0,10
7 | Ong sit dung réi, bi gi déu e 0,15
8 Ong & tinh trang xfu, cac ché néi khong pht déu = 5,0
I1l. 6ng gang
9 | Ong méi 0,25 - 1,0
10 6ng mdi tréang bitum 0,10 - 0,15
11 | Ong tréng 4tsphan 0,12 - 0,30
12 | Ong da ding 1,4
13 | Ong da dung bi gi 1,0- 1,5
Iv. 6ng bétong va ximing
14 | Ong bétdng c6 bé mit t6t 0,3 - 0,8
15 | Ong béténg trong diéu kién trung binh 2,5
16 | Ong bétong c6 b8 mit nham 3,0 - 4,0
17 | Ongximing méi chiu néng 0,05 - 0,10
18 f)ng xim#ng chiu néng da sit dung e 0,60
V. Ong g va thiy tinh
19 | Ong g6 bao ky 0,15 1
20 | Ong g5 bao 6t 0,30 Jggg
21 | Ong g6 chua bao nhung ghép t6t 0,70 °
22 | Ong bing thiy tinh sach 0,0015 - 0,0100
V1. Kénh phu
23 | Kénh trat t6t bing ximang thudn tiy 0,05 - 0,22
24 | Kénh trat bing dung dich ximing 0,5
25 | Kénh trat theo luéi kim loai 10 - 15
26 | T4m bang bétdng xi 1,5
) THU VIEN
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Phu luc 3

BANG TRI SO HE SO NHAM n CUA PAVOLOPXKI VA TRI SO HE SO k
TRONG CONG THUC AGOROTXKI

S6 loai Tinh chit thanh b& n k 1/n

I Mt ngoai rit tron, mit cé trdng men | 0,009 6,26 111
hoidc danh vécni. :
i | Ban dugc bao riat ky va dit rit cdn | 0,01 5,64 100
than. Mit trat ximdng nguyén chit.
I | Mt trat ximsing rét t6t (/3 c&t) éng s, | 0,011 | 512 | 90,9
6ng sit, 6ng gang sach (méi) duge dit va
néi rit cn than Mit ban duge bao ky.
IV | Mit ban chua bao, dit cén than. Ong | 0,012 | 4,70 | 833
dan nudc lam viéc trong diéu kién tiéu
chuidn, khéng c6 d4u vét ré6 riang vé
nhitng khép ; éng thao nuéc rit sach ;
cong trinh bétéong rat tét.

V | Ban xay kha t6t, cong trinh xiy gach | 0,013 | 4,33 76,9
rdt t6t. Ong thao nuée lam viéc trong
diéu kién tiéu chudn ; éng din nudc
hoi bi bin.

VI | Ong bi b4n (6ng din va éng thao), | 0,014 | 402 | 71,4
kénh méang bing bétdng trong diéu kién
trung binh.

VI Bén x4y bang gach loai trung binh, mit | 0,015 3,76 66,7
lat bing da, diéu kién trung binh.
Dudng thao nudc rit bi ban, vai buém
dit theo cac thanh ctia ban gé.

VIII | Ban xay bing d4 hoc, ban ci xay bing | 0,017 332 58,8
gach (da bi hu réi). Cong trinh béténg
tuong d6i thé. Nham thach rdt tron,
dugc thi cong cdn than.

IX Kénh mang phti bing ting 44t bun ddy, | 0,018 313 55,6
dn dinh ; kénh mang bing hoang thé
chic va cudi nhd chic, cé6 pha lén mét
tdng bun méng lién tuc (tdt ca déu &

trang thai khong ché trach dugc).

B THU VIEN
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XI

XII

XIII

XIV

XV

XVI

Ban xay bing d4 hoc trung binh ; mit
phtt bing cudi tron. Kénh mang déao
hoan toan gitta nham thach.

Kénh mang bing hoang thé, da cudi
chic, d4t chic pht bdng mét tidng bun
méng (& trang thai tiéu chudn).

Kénh méang bing d4t sét chit, kénh
méng bing hoang thd, da cudi ; d4t pht
bing mét ting bun méng khong chit
(c6 noi bi mit v8) ; kénh mang bing
d4t & tinh trang git gin va stta chita kha
hon tinh trang trung binh.

Ban xay kho t6t. Kénh mang 16n bang
d4t & diéu kien gitt gin, stta chiia trung
binh, kénh mang nhé & diéu kién tot.
Long séng & tinh trang kha (long song
nhd va sach, thing, chdy tu do, khong
c6 18 bd va hé sau).

Kénh méng bing d4t : loai to, trong diéu
kidn giit gin, ska chita kém hon diéu
kién trung binh, kénh nhé trong diéu
kién trung binh.

Kénh méng bing d4t trong diéu kién
tuong déi kém (thi du c6 do6i ché day
kénh co6 c¢d réu, da cudi) c6 cd moc
nhidu kéo dai, bd 1. Dong séng tinh
hinh kha.

Kénh mang & tinh trang rit x4u (c6 mat
cit méo mo, cé nhiéu d4, cd lam chuéng
ngai vat). Dong song & tinh trang tuong
déi kha nhung c6 mot s6 da va cé.
Kénh méng & tinh trang v6 cung xiu
(c6 nhibu hé siu, b cd, c6 nhiéu ré
cdy, nhidu d4 tdng va hon dé doc day
kénh). Dong song trong diéu kién cang
khé khin (so sanh vdi nhitng muc trén) ;
sé d4 va coé ting lén, long sdng quanh
co, ¢6 bai va hé sdu khéng nhiéu l&m.

0,020

0,0225

0,025

0,0275

0,030
0,035

0,040
va 16n
hon

2,82

2,50

2,25

2,05

1,88
1,61

1,41

50,0

44,4

40,0

36,4

33,3

28,6

25.0

: THU VIEN
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: z ) 1
BANG CHO TRI SO C THEO CONG THUC MANINH C = — R1/6

Phu luc 4

R, m n

0,011 | 0,013 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035 | 0.040 | 0,045 | 0,050
0,30 | 74,4 | 63,0 | 584 | 48,1 | 40,9 | 32,7 | 27,3 | 23,4 | 204 | 18,2 | 16,4
0,32 | 75,2 | 63,6 | 59,1 | 48,6 | 41,4 | 33,1 | 27,5 | 23,6 | 20,7 | 18,4 | 16,5
0,34 | 76,0 | 64,3 | 59,7 | 49,1 | 41,8 | 33,4 | 27,8 | 23,9 | 20,9 | 18,6 | 16,7
0,36 | 76,7 | 64,9 | 60,3 | 49,6 | 42,2 | 33,7 | 28,1 | 24,1 | 21,1 | 18,7 | 16,9
038 | 774 | 655 | 60,8 | 50,1 | 42,6 | 34,0 | 284 | 24,3 | 21,3 | 18,9 | 17,0
0,40 | 78,1 | 66,0 | 61,3 | 50,5 | 42,9 | 34,3 | 28,6 | 24,5 | 21,4 | 19,1 | 17,2
042 | 78,7 | 66,6 | 61,8 | 50,9 | 43,3 | 34,6 | 289 | 24,7 | 21,6 | 19,2 | 17,3
0,44 | 79,3 | 67,1 | 62,3 | 51,3 | 43,6 | 34,9 | 29,1 | 24,9 | 21,8 | 19,4 | 17,4
0,46 | 79,9 | 67,6 | 62,8 | 51,7 | 43,9 | 352 | 29,3 | 25,1 | 22,0 | 19,5 | 17,6
048 | 80,4 | 68,1 | 63,2 | 52,0 | 44,2 | 354 | 295 | 25,3 | 22,1 | 19,7 | 17,7
0,50 | 81,0 | 685 | 63,6 | 52,4 | 44,5 | 356 | 29,7 | 255 | 22,3 | 19,8 | 17,8
055 | 82,3 | 69,6 | 64,6 | 53,3 | 453 | 36,2 | 30,2 | 25,9 | 22,6 | 20,1 | 18,1
0,60 | 83,5 | 70,6 | 65,6 | 54,0 | 45,9 | 36,7 | 30,6 | 26,2 | 23,0 | 20,4 | 184
0,65 | 84,6 | 71,6 | 66,5 | 54,7 | 46,5 | 37,2 | 31,0 | 26,6 | 23,3 | 20,7 | 18,6
0,70 | 85,7 | 72,5 | 67,3 | 55,4 | 47,1 | 37,7 | 31,4 | 26,9 | 23,6 | 20,9 | 188
h75 86,7 | 733 | 681 |:56.1.1:47.7 | 88:1:i| 81,81 272 1238 |-21.2 | 19,1
080 | 87,6 | 74,1 | 68,8 | 56,8 | 48,2 | 38,5 | 32,1 | 27,5 | 24,1 | 21,4 | 19,3
0,85 | 88,5 | 74,9 | 69,5 | 57,2 | 48,7 | 38,9 | 324 | 27,8 | 24,3 | 21,6 | 19,5
0,90 | 89,3 | 756 | 70,2 | 57,8 | 49,1 | 39,3 | 32,8 | 28,1 | 24,6 | 21,8 | 19,7
0,95 | 90,1 | 76,3 | 70,8 | 58,3 | 49,6 | 39,7 | 33,0 | 28,3 | 24,8 | 22,0 | 19,8
1,00 | 90,9 | 77,0 | 71,4 | 58,8 | 50,0 | 40,0 | 33,3 | 28,6 | 250 | 22,2 | 19,9
1,10 | 92,4 | 78,2 | 72,6 | 59,8 | 50,8 | 40,6 | 339 | 29,0 | 254 | 22,6 | 20,3
1,20 | 93,7 | 79,3 | 73,6 | 60,6 | 51,5 | 41,2 | 34,4 | 29,5 | 25,8 | 22,9 | 20,6
1,30 | 95,0 | 80,4 | 74,6 | 61,5 | 52,2 | 41,8 | 34,8 | 29,8 | 26,1 | 23,2 | 20,9
1,40 | 96,2 | 81,4 | 756 | 62,2 | 52,9 | 42,3 | 353 | 30,2 | 26,4 | 23,5 | 21,2
1,50 | 97,3 | 82,3 | 76,4 | 62,9 | 53,5 | 42,8 | 35,7 | 30,6 | 26,8 | 23,8 | 214
1,60 | 98,3 | 83,2 | 772 | 63,6 | 54,1 | 43,3 | 36,1 | 30,9 | 27,0 | 24,0 | 21,6
1,70 | 99,3 | 84,1 | 78,0 | 64,3 | 54,6 | 43,7 | 36,4 | 31,2 | 27,3 | 24,3 | 21,9
1,80 | 100,3 | 84,8 | 78,8 | 64,9 | 55,1 | 44,1 | 36,8 | 31,5 | 27,6 | 24,5 | 22,1
1,90 | 101,2 | 85,6 | 79,5 | 65,5 | 55,6 | 44,5 | 37,1 | 31,8 | 27,8 | 24,7 | 22,3
200 |102,0| 86,3 | 80,2 | 66,0 | 56,1 | 44,9 | 37,4 | 32,1 | 28,1 | 24,9 | 22,5
220 | 103,7| 87,7 | 81,5 | 67,1 | 57,0 | 45,6 | 38,0 | 32,6 | 28,5 | 253 | 22,8
2,40 |105,2 | 89,0 | 82,7 | 68,1 | 57,8 | 46,3 | 38,6 | 33,1 | 28,9 | 25,7 | 23,2
260 | 106,6 | 90,2 | 83,8 | 69,0 | 58,6 | 46,9 | 39,1 | 33,5 | 29,3 | 26,1 | 23,5
280 | 108,0 | 91,3 | 84,8 | 69,8 | 59,4 | 47,5 | 39,6 | 33,9 | 29,7 | 26,4 | 23,7
3,00 | 109,2 | 92,4 | 858 | 70,6 | 60,0 | 48,0 | 40,0 | 34,3 | 30,0 | 26,7 | 24,0
350 |112,0| 94,8 | 88,0 | 72,5 | 61,6 | 49,3 | 41,1 | 352 | 30,8 | 27,4 | 24,6
4,00 | 114,5| 97,0 | 90,0 | 74,1 | 63,0 | 50,4 | 42,0 | 36,0 | 31,5 | 28,0 | 252
450 [116,8| 98,8 | 91,8 | 75,6 | 64,2 | 51,4 | 42,8 | 36,7 | 32,1 | 28,6 | 25,7
5,00 | 118,9 (100,6 | 93,4 | 76,9 | 654 | 52,3 | 43,6 | 37,4 | 32,7 | 29,1 | 26,1
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Phu luc 5

BANG CHO TRI SO C THEO CONG THUC PAVOLOPXKI C = % R’

trong d6 y = 2,5 Vn - 0,13 — 0,75(Vn — 0,100VR

n| 0,011 0,013 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
N
0,01 50, 38, 24, 19, 12, 8 6, 5
0,02 54,4 42,4 26,8 21,2 14,14 10,6 7,78 6,36
0,03 51 45,0 30,0 23,1 16,16 12,12 9,24 6,93
004 | 59,5 47,0 32,0 25,0 17,5 13,0 10,0 8.0
0,05 61,3 48,7 33,2 26,1 18,6 13,9 10,9 3,7
0,06 62,8 50,1 34,4 272 19,5 14,7 11,5 9,3
0,07 64,1 51,3 35,5 28,2 20,4 15,5 12,2 9,9
008 | 652 52,4 36,4 29.0 21,1 16,1 12,8 10,3
0,10 67,2 54,3 38,1 30,6 22,4 17,3 13,8 11,2
0,12 68,8 55,8 39,5 32,6 23,5 18,3 14,7 12,1
0,14 70,3 5.2 40,7 33,0 24,5 19,1 15,4 12,8
0,16 71,5 58,4 41,8 34,0 25,4 19,9 16,1 13,4
0,18 72,6 59,5 42,7 34,8 26,2 20,6 16,8 14,0
020 | 73,7 60,4 43.6 35,7 26,9 21,3 174 14,5
0,22 74,6 61,3 44 4 36,4 27,6 21,9 17,9 15,0
024 | 755 62,1 45,2 37,1 28,3 22.5 18,5 15,5
0,26 76,3 62,9 45,9 37,8 28,8 23,0 18,9 16.0
028 | 77,0 63.6 46,5 38,4 29,4 23.5 19,4 16,4
0,30 190 64,3 47,2 39,0 29,9 24,0 19,9 16,8
0,35 79,3 65,8 48,6 40,3 31,1 25,1 20,9 17,8
0,40 80,7 67,1 49,8 41,5 32,2 26,0 21,8 18,6
045 | 82,0 68.4 50,9 425 33,1 26,9 22.6 19,4
0,50 83,1 69,5 51,9 43,5 34,0 27,8 23,4 20,1
0,55 84,1 70,4 52,8 444 34,8 28,5 24,0 20,7
0,60 85,3 71,4 53,7 45,2 35,5 29,2 24,7 21,3
0,65 86,0 72.2 54,5 45,9 36,2 29,8 25,3 21,9
0,70 86,6 73,0 55,2 46,6 36,9 30,4 25,8 22,4
0,75 87,6 73,7 55,9 473 37,5 30,9 26,35 22,9
0,80 88,3 74,5 56,5 47,9 38,0 31,5 26,8 23,4
0,85 89,1 74,7 56,8 48,2 38,4 31,8 27,15 23,8
0,90 89,4 75,5 57,5 48,8 38,9 32,3 27,6 24,1
0,95 90,1 76,3 58,2 49,4 39,5 32,75 28,10 24,5
1,00 90,9 76,9 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0
110 92,0 78,0 59,8 50,9 40,9 34,1 29,3 25,7
1,20 93,1 79,0 60,7 51,8 41,6 34,8 30,0 26,3
1,30 94,0 79,9 61,5 52,5 42.3 35,5 30,6 26,9
1,40 94,6 80,7 62,2 53,2 42,9 36,1 31,2 27,4
1,50 95,7 81,5 62,9 53,9 43,6 36,7 31,7 28,0
1,60 96,4 82,2 63,5 54,4 44,1 37,2 32,2 28,4
1,70 | 97,3 82.9 64,3 55,1 44,7 37,7 32,7 28.9
1,80 97,8 83,3 €4,8 55,4 45,1 38,0 33,0 29,2
1,90 98,5 84,3 65,3 56,0 45,6 38,45 33,4 29,7
2,00 | 99,3 84,8 65, 56,6 46,0 38,9 33,8 30,0
2,60 | 102,1 87,3 68,1 58,7 47,9 40,6 35,4 31,5
3,00 104,1 89,4 69,4 60,3 49,3 41,9 36,1 32,5
3,50 | 106,4 91,1 71,3 61,5 50,3 42,8 37,4 33,3
4,00 | 108,1 92,6 72,5 62,5 51,2 43,6 38,1 33,9
5,00 | 111,0 95,1 74,2 64,1 52,4 44 6 38,9 34,6
6,00 - ~ - - 53,1 45,1 39,3 34,9
7,00 - = - - 53,5 45,3 39,4 34,9
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Phu luc 6

BANG TINH K = f(d, n) 60 KHU BINH PHUONG SUC CAN,

trong dé C tinh theo cong thic Pavolépxki, v6i y = —

1

6
K(l/s)
; d &0 Ong sach Ong thudng Ong bin
f ) 1 1 1
foa) a3 C,=2=9[C=2=8[C =>=10
(n = 0,011) (n = 0,0125) (n = 0,0143)
50 0,00196 9,624 8,460 7,403
75 0,00442 28,37 24,94 21,83
100 0,00785 61,11 53,72 47,01
125 0,01227 110,80 97,40 85,23
150 0,01767 180,20 158,40 138,60
175 0,02405 271,80 238,90 209,00
200 0,03142 388,00 341,10 298,50
225 0,03976 531,20 467,00 408,60
250 0,04909 703,50 418,50 541,20
300 0,07068 1,144.10° 1,006.10° 880,00
350 0,09621 1,726.10° 1,517.10° 1;'32.7.103
400 0,12566 2,464.10° 2,166.10° 1,895.10°
450 0,15904 3,373.10° 2,965.10° 2,594.10%
500 0,19635 4,467.10° 3,927.10° 3,436.10°
600 0,28274 7,264.10° 6,386.10° 5.587.10%
700 0,38485 10,96.10° 9,632.10° 8,428.10°
750 0,44179 13.17.16° 11,58.10° 10,13.10°
800 0,50266 15,64.10° 13,57.10° 12,03.10%
900 0,63617 21,42.10° 13,83.10° 16,47.10°
1000 0,78540 28,36.10° 24,93.10° 21,82.10°
1200 1,13090 46,12.10° 40,55.10° 35,48.10°
1400 1,5394 69,57.10° 61,16.10° 53,52.10°
1600 2,0106 99,33.10° 87,32.10% 76,41.10°
1800 2,5447 136,00.10° 119,50:10° 104,60.10°
2000 3,1416 180,10.10% 158,30.10° 138,50.10°
"-:THU\WEN
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VAN TOC CHO PHEP KHONG XOI

Phuy lyc 8

CUA DONG CHAY bOI vOI PAT KHONG DINH

Dudng kinh Van t6c trung binh (m/s) v6i cdc d6 sAu khic nhau (m)
trung binh 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0
hat d, mm
0,05 0,52 0,55 0,60 0,62 0,66
0,15 0,36 0,38 0,42 0,44 0,46
0,25 0,37 0,39 0,41 0,45 0,48
0,37 0,38 0,41 0,46 0,48 0,51
0,50 0,41 0,44 0,50 0,52 0,55
0,75 0,47 0,51 0,57 0,59 0,63
1,00 0,51 0,55 0,62 0,65 0,69
2,00 0,64 0,70 0,79 0,83 0,89
2,50 0,69 0,75 0,86 0,90 0,97
3,00 0,73 - 0,80 0,91 0,96 1,03
5,00 0,87 0,96 1,10 1,17 1,25
10,00 1,10 1,23 1,42 1,51 1,64
15,00 1,26 1,42 1,65 1,76 1,92
20,00 1,37 1,55 1,84 1,96 2,14
25,00 1,48 1,65 1,98 2,12 2,32
30,00 1,56 1,76 2,10 2,26 2,48
40,00 1,68 1,83 2,32 2,50 2,75
75,00 2,01 2,35 2,89 3,14 3,48
100,00 215 2,54 3,14 3,46 3,85
150,00 2,35 2,84 3,62 3,96 4,46
200,00 2,47 3,03 3,92 4,31 4,87
300,00 2,90 3,32 4,40 4,94 5,58
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_ VAN TGC CHO PHEP KHONG XOI - .
CUA DONG CHAY POI VOI CAC LOAI PAT DINH

Phu luc 9

[ Luc dinh ’ Van téc cho phép (m/s) khi d6 sau bang (m)

két tinh todn 05 1 3 5 10

Cy,(10°N/m?) ’
0,005 0,39 0,43 0,49 0,52 0,56
0,010 0,44 0,48 0,55 0,58 0,63
0,020 0,52 0,57 0,65 0,69 0,74
0,030 0,59 0,64 0,74 0,78 0,84
0,040 0,65 0,71 0,81 0,86 0,92
0,050 0,71 0,77 0,89 0,98 1,01
0,075 0,83 0,91 1,04 1,10 1,19
0,100 0,96 1,04 1,20 1,27 1,37
0,125 1,03 1,13 1,30 1,37 1,47
0,150 1,13 1,23 1,41 1,49 1,61
0,175 1,21 1,33 1,52 1,60 1,72
0,200 1,28 1,40 1,60 1,69 1,82
0,225 1,36 1,48 1,70 1,80 1,93
0,250 1,42 1,55 1,78 1,88 2,02
0,300 1,54 1,69 1,94 2,04 2,20
0,350 1,67 1,83 2,09 2,21 2,38
0,400 1:79 1,96 2,25 2,38 2,56
0,450 1,88 2,06 2,35 2,49 2,64
0,500 1,99 2,17 2,50 2,63 2,84
0,600 2,16 2.38 2,72 2,88 3,10
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VIET

1.
. Ap suit thuy dong
. Ap luc

. Ban kinh thuy luc
. Bom ly tdm

. Binh théng nhau

. Cot nudc

. Cot nudc van tée

20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.
217.
28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35..
36.

317.

Ap suét thay tinh

Cot nudc do ap

. Cot nuéc vi tri

. Co hoc chit long

. Chit léng

. Chit léng thuc (nhét)
. Chit long ly tudng

. Co hep

. Co hep bén

. Chan khéng

. Chuyén dong quay(xody)
. Chuy&n dong khéng

quay (xody)

Chuyén dong th&
Chuyén déng &n dinh
Chuyén dong khoéng
8n dinh

Chuyén dong déu
Chuyén dong khong 4p
Chuyén déng cé ap
Dong nguyén t8
Déng chay

Dong chay ngang
Dong chay réi

Dong chay tdng
Dong d8i dédn

Dong d8i doét ngot
Dong xodn

Dong tia

Dong tia ham khi

Do thé thuay luc

Do sau

ANH

Hydrostatic pressure
Hydrodynamic pressure

Total pressure
Hydraulic radius
Centrifugal pump
Interconnected tanks
Head

Velocity head
Piezometric head
Potential head
Fluid mechanics
Liquid
Real(viscous)fluid
Ideal fluid
Contraction

End contraction
Vacuum
Rotational flow
Irrotational flow

Potential flow
Steady flow
Unsteady flow

Uniform flow
Free—surface flow
Enclosed flow
Differential streamtube
Whole flow

Cross flow

Turbulent flow
Laminar flow
Gradually vared flow
Varied

Helicoidal flow
Jet nappe
Aerated nappe

Fall velocity

Depth

POI CHIEU THUAT NGU

-

PHAP

Pression hydrostatique
Pression hydrodynamique

Pressure total

Rayon hydraulique
Pompe centrifuge
Réservoirs communiquants
Charge

Hauteur dynamique
Hauteur piézométrique
Hauteur de position
Meécanique des fluides
Liquide

Liquide visqueux

Fluide parfait
Contraction

Contraction latéral
Vacuum

Rotation

Ecoulement irrotationnel

Mouvement & potentiel
Mouvement permanent
Mouvement non permanent

Mouvement uniforme
Mouvement & surface libre
Mouvement en charge
Filet liquide

Ecoulement, courant
Courant transversal

Ecoulement turbulent
Ecoulement laminaire
Ecoulement graduellement varié
Ecoulement varié

Ecoulement hélicoidal
Jet nappe

Nappe aéré

Vitesse de la chute des
sédiments dans 1’eau

Hauteur
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39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
417.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
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60.
61.
62.
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64.
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67.
68.
69.
70.
71,
72.
73.
74.
75.
76.
i A
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

Dudng dong

Dudng t8ng cot nudc
Dudng thé& nang
Dudng nang

Dudng cbt nudc do ap
Dudng ding thé&

Do dée thuy luc

D6 déc do ap

D6 nham tuyét déi
D6 nhdm tuong déi
D6 phan b6 van téc
Heé s6 ton that

Ha luu

Hé s6 nhdt dong luc
Heé s6 nhét dong hoc
Khéi lugng riéng
Khu nudc xody
Kénh hé

L6

Long dén

Luu lugng

Lép mong chay tdng
Mach déng

Mat cit uét

Mit chudn

Mao dén

Mg rong dot ngdt
Nuéec va

6ng do dap

6ng xi phéng

Phén td chidt long
Phuong trinh lién tuc
Qi dao

S6 Raynoén

Stc can bé mat

Sttc can hinh dang
Su tdach roi

Tén thdt co6t nudec
Thé van tdc

Tang bién gidi

Tude bin thiy luc
Thugng luu

Thd nguyén

Ung sudt tiép

Van téc

Van téc phan gidi
Vat néi

Xam thuc
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Stream line

Total head line
Hydraulic grade line
Energy line
Piezometric head line
Equipotential lines
Hydraulic slope
Piezometric slope
Absolute roughness
Relative roughness
Velocity distribution
Loss coefficient

Tail coefficient
Coefficient of viscosity
Kinematic viscosity
Density

Roller, eddy

Open channel
Orifice

Bet channel
Flowrate

Laminar lilm
Pulsation

Wetted cross section
Datum

Capillarity

Sudden expansion
Water ~—hammer
Pizometer

Siphon

Fluide particle
Equation of continuity
Trajectory
Reynolds’s number
Surface resistance
Form resistance
Separation

Head loss

Velocity potential
Boundary layer
Turbine

Head water, upstream
Dimension

Shear stress
Velocity

Critical velocity
Floating body
Cavitation

Ligne de courant

Ligne de charge totale
Ligne d’énergie potentielle
Ligne d’énergie

Ligne piézométrique
Courbes équipotentielles
Pente hydraulique
Pente piézométrique
Rugosité absolue
Rugosité relative
Courbe de répartition de vitesse
Coefficient de perte
Coefficient de perte
Viscosité dynamique
Viscosité cinématique
Masse spécifique
Tourbillon

Canal découvert

Orifice

Lit

Débit

Sous couche laminaire
Fluctuation

Section mouillée

Plan de référence
Capillarité
Elargissement brusque
Coup de bélier hydraulique
Pizometre

Siphon

Particule fluide
Equation de continuité
Trajectoire

Nomber Reynolds
Résistance de frottement
Résistance de forme
Décollement

Perte de charge
Potentiel des vitesses
Couche limite

Turbine

Amont

Dimensions

Tension tangentielle
Vitesse

Vitesse critique

Corps flottant
Cavitation



MUC LUC

Loi ndi dau

Chuong I
MO DAU
I-1. Dinh nghia mén hoc.

I-2. Lugc st phat trién.
I-3. Csc tinh ch&t vat ly cha y&u cta chit 16ng.

Chuong II
THUY TINH HQC

II-1. Ap suit thiy tinh va cdc tinh chit cia nd.

II-2. Phuong trinh vi phan can bing céa chat long (phuong trinh Ole).
II-3. Su can bing cia chit 16ng trong trudng trong luc.

II-4. Tinh tuong d6i cia chit 16ng trong trudng trong luc.

II-5. Ap luc cia chit 1éng 1én mat cong. Dinh luat Asimed.

Chuong III
CO SO PONG HOC VA PONG LUC HQC CHAT LONG

II1-1. Dong hoc chit léng.
II1-2. Phuong trinh lién tuc.
II1-3. Gia tdc chuyén dong cia chit léng.
III-4. Phan tich chuyén doéng cia mét phdn ti chit léng.
Chuyén dong thé va chuyén dong xody.
III-5. Phuong trinh vi phan chuyén dong cta chit long khong nén duge
(phuong trinh Ole).
III-6. Tich phan phuong trinh Ole. Tich phan Lagrang va Becnui.
III-7. Tich phan Becnui trong trudng trong luc. Phuong trinh Becnui.
III-8. Phuong trinh vi phan chuyén dong cta chit léng nhét
(phuong trinh Navie-Stok).
III-9. Phuong trinh Becnui viét cho dong nguyén t6 chit 1éng nhét.
III-10. Phuong trinh Becnui cho toan dong chit 16ng nhét.
III-11. Phuong trinh bién d6i déng lugng.

. : Chuong IV
CHUYEN DONG THE VA CHUYEN DONG XOAY CUA CHAT LONG

IV-1. Cac tinh chdt co ban cia chuyén déng thé.
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Iv-2.
Iv-3.
Iv-4.
IvV-5.

Luu s6. Luc nang. Ly thuy&t Jucopxki.
Di€m nguén va diém tu

Ham thé& phiec.

Dong xody. Cac dinh luat co ban.

Chuong V
SUC CAN THUY LUC

V-1. Nhitng khéi niém chung vé sdc can thiy luc.
V-2. Chuyén déng tdng déu cia chit 1éng trong &ng.
V-3. Chuyén doéng r6i déu cia chit 1ong.

V-4. Stc can thuy luc cuc bs.

VI-1.
VI-2.

VIi-4.
VI-5.

VII-1.
VII-2.
VII-3.

VIII-1.
VIII-2.

Chuong VI
TINH TOAN THUY LUC DPUONG ONG
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THUY LUC
TAP 1
(Tai ban)

Chiu trach nhiém xudt ban :

TRINH XUAN SON
Bién tdp : KTS. PINH VAN DONG
Trinh bay : NGUYEN THANH LONG
Ché bdn dién tir:  PHONG MAY TINH - NXBXD
Vébia : DINH BAO LONG
Siia bdn in : MINH KHOI - THU DUNG

In 200 cudn khé 19 x 27cm tai Xudng in Nha xudt ban Xay dung. Gidy chap nhan dang ky ké hoach
xuat ban s6 46-2011/CXB/386-01/XD.agay.05+01- Q’%Er?“y& dinh xudt ban s6 392/QD-XBXD
ngay 21-10-2011. In xong nop luu chicuthang)! {H? BT
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