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DÒNG CHẢY ĐỀU TRONG ỐNG

Giới thiệu

Ta biết rằng khi chất lỏng thực chuyển động trong đ ường ống thì một phần thế

năng riêng bị tổn thất do ma sát gây ra, tạo n ên trở lực đường ống. Việc nghiên cứu kỹ

các yếu tố ảnh hưởng lên trở lực đường ống sẽ giúp ta xác định được các thông số và

chế độ làm việc thích hợp, để giảm tối đa  trở lực, nhằm làm giảm tiêu tốn năng lượng

khi vận chuyển chất lỏng là ít nhất. Có hai loại trở lực:

+ Trở lực do ma sát.

+ Trở lực cục bộ.
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1. CÁC LOẠI TỔN THẤT TRONG ĐƯỜNG ỐNG

1.1. Trở lực do ma sát.

Trở lực do ma sát là trở lực do chất lỏng chuyển động ma sát với th ành ống gây ra.

Trở lực ma sát được ký hiệu hms, và được tính theo công thức: (tổn thất năng l ượng

do ma sát trong ống)

gD

WL
hms 2.

. 2



Trong đó:

+  : hệ số ma sát.

+ W: vận tốc lưu chất, m/s.

+ L: chiều dài ống dẫn, m.

+ D: đường kính ống dẫn, m.

Hệ số ma sát phụ thuộc vào chế độ dòng chảy:

1. Nếu chế độ dòng chảy tầng Re < 2300 th ì:

Re
64



2. Nếu chế độ là chảy rối Re > 2300 thì:

)(Re, Df  

+ Nếu 410Re2300 

25,0Re
3164,0



+ Nếu Re > 104 (Ixaép)







  e

Re
8,6

lg8,1
1



Với
1,1

7,3








D

n
e ,

r
n


 , n: hệ số độ nhám.

  có thể kiểm tra từ đồ thị Moody hay từ một số công thức thực nghiệm (hệ số ma

sát phụ thuộc vào Re và độ nhám tương đối D ).

Độ nhám tương đối của ống là tỉ số giữa độ nhám thành   trên đường kính ống.

D


 hoặc

D




Hoặc  (Re > 4.000 – 40.000).
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












 DRe

51,2
71,3

lg2
1

Colebrook

Hoặc
25,0

Re
100

.46,1.1,0 









D

 AltSul

Trường hợp 0  tức 10.Re 

  8,0.Relg2
1

 


prandtl

Hoặc  4
25,0 10Re2300

Re
3164,0



Nếu  200Re.Re    hoặc 500.Re 











71,3

lg.2
1



  25,0
11,0 

Với Re được tính theo công thức sau:

v

DV
D

.
Re 




v

+  : độ nhớt.

+  : khối lượng riêng.

Loại ống   (m,m)

Ống thép mới 1,0065,0 

Ống gang mới 0,25

Ống cũ đã dung 0,5

Ống sành 186,0 

Ống bị ăn mòn mạnh 0,8

Ống bẩn 21

Có thể tính hệ số ma sát theo công thức:

gD

WL
PHms ..2

.
.

2

0 
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 

Với:

+ g: gia tốc trọng trường, g = 9,81 m/s2.

+ D: đường kính ống (m).

+ L: chiều dài đoạn ống khảo sát (m).

+ Q: lưu lượng nước chảy trong ống (m3/s).

+ 0P : tổn thất cột áp ở hai đầu ống khảo sát (m H2O).

1.2. Trở lực cục bộ - tổn thất cục bộ.

Trở lực cục bộ là trở lực do chất lỏng thay đổi h ướng chuyển động, thay đổi vận

tốc do thay đổi hình dáng tiết diện của ống dẫn như: đột thu, đột mở, chỗ cong (co),

van, khớp nối… trở lực cục bộ được ký hiệu: hcb và có đơn vị (m)


i

icb g

W
h

2

2

   hoặc  K
g

W
Khcb ,

.2
.

2

Trong đó: i : hệ số trở lực cục bộ do van, co, đột thu,…

Đối với van hay khúc nối, tổn thất c òn được tính theo công thức sau:

Dg

WLe
H f ..2

.
.

2



Với Le: là chiều dài của van hay khúc nối được định nghĩa là chiều dài của ống nối

thẳng có cùng sự mất mát năng lượng với van hay khúc nối trong những điều kiện

giống nhau.

Xác định chiều dài tương đương Le:

52

22

..
8

..
..2

..
Dg

Q
Le

Dg

W
LePp fV 

 

g

P
p

Q

pDg
Le v

v
v

..8
...
2

5


 






Với:

+ g: gia tốc trọng trường, g = 9,81 m/s2.

+ D: đường kính ống (m).

+ L: chiều dài đoạn ống khảo sát (m).

+ Q: lưu lượng nước chảy trong ống (m3/s).
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Như vậy: Tổng trở lực trên đoạn ống có đường kính như nhau là:

g

W

D

L
hhh cbmsf 2

.
2







   

Với
D

Le
. 

 
g

W

D

LeL

g

W

D

L
h td

f 2
.

2
..

22 
  

1.3. Công thức Chezy:

RJCV 

Với:

+ V: vận tốc trung bình trong ống.

+ J: độ dốc thủy lực, J = hms/L

+ C: Số chezy, (L1/2.T-1).

Cũng như  , số chezy C phụ thuộc vào số Reynolds, độ nhám, và kích thước ống.

Trong thực tế tính toán, dòng chảy tăng ở chế độ chảy rối với số Re lớn, số chezy ít

phụ thuộc vào số Re và có thể xác định theo công thức Manning :

16.
1

R
n

C 

Với: n: hệ số nhám (phụ lục 8.2).

 Một số công thức rút ra từ công thức chezy.

+ Modul vận tốc:

RCW .

+ Modul lưu lượng:

RCAK ..

+ Tổn thất cột áp:

L
K

Q
L

W

V
hms ..

2

22



+ Lưu lượng :

JKRJACQ .. 

Modul lưu lượng K và hệ số tổn thất cột áp dọc đường   của 1 vài loại ống gang

được cho trong phụ lục 8.4.

2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN TRONG ĐƯỜNG ỐNG
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2.1. Tính toán thủy lực đường ống.

Để tính toán thủy lực đường ống, chúng ta sử dụng các phương trình và các công

thức sau:

2.1.1. Phương trình Bernoulli (năng lượng) cho dòng chảy từ mặt cắt 1-1 tới 2-2.

fh
g

VP
z

g

VP
z   2

.
2

.
2

22
2

2
11

1 





Trong đó:

+ z1, z2: là chiều cao của mặt thoáng 1 -1, và 2-2 so với mặt phẳng chuẩn 0-0 (m).

+ P1, P2: áp suất dư trên mặt thoáng 1-1, 2-2 (N/m2).

+  : hệ số trở lực cục bộ do co, van, đột thu, đột mở.

+ V1, V2: vận tốc dòng lưu chất, m/s.

+  : Trọng lượng riêng, (N/m2), g. 

+  : khối lượng riêng (kg/m3).

+ g: gia tốc trọng trường (m/s2).

+ hf: tổng trở lực trên đoạn ống.

2.1.2. Phương trình liên tục.

V1 . A1 = V2 . A2 = Q

Trong đó:

+ V1, V2: vận tốc dòng lưu chất ở đường ống 1, 2 (m/s2).

+ A1, A2: diện tích đường ống 1,2 (m2).

+ Q: lưu lượng dòng chất lỏng (m3/h), (l/s).

2.1.3. Các công thức tính toán cột áp (xem chương 1, 2,3)

2.2. Dòng chảy qua lỗ và vòi.

Công thức tính:

 gV 2

gHAQ 2.

Với:

+ , : hệ số vận tốc và lưu lượng (xem phụ lục 8…) .

+ A: diện tích lỗ hoặc vòi, (m2).

+ H: độ sâu của lỗ hoặc vòi so với mặt thoáng (m).
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Trong trường hợp chất lỏng chảy ngập sang bể thứ 2, thay cho công thức tr ên là các

công thức sau:

gzV 2

gzAQ 2.

Với z là độ chênh mực chất lỏng giữa hai bể.

VÍ DỤ
Nước chảy với lưu lượng Q = 30l/s từ bể A sang bể B qua đ ường ống có đường

kính d1 = 20cm, dài l1 = 200m và đường ống d2 = 25cm, l2 = 100m. Độ nhám cả hai

ống đều là mm02,0 , miệng ống vào và miệng ống ra sắc cạnh; đường ống mở rộng

từ d1 sang d2 đột ngột. Tính chênh lệch độ cao mặt thoáng giữa hai bể. Cho biết hệ số

tổn thất cục bộ tại chỗ uốn là K0 = 0,3.

Giải:

- Chọn mặt chuẩn ngang mặt thoáng bể B.

- Chọn mặt cắt 1-1 là mặt thoáng bể A.

- Chọn mặt cắt 2-2 là mặt thoáng bể B.

Viết phương trình Bernoulli cho dòng chảy từ mặt cắt 1-1 tới 2-2:

fh
g

VP
z

g

VP
z 

2

.

2

. 2
22

2

2
11

1







Với:

+ z2 = 0, z1 = H

+ P1 = P2 = 0

 
g

V
KKK

g

V
K

g

V

d

L

g

V

d

L
h d

muV
d

r
dd

f 2
2

2
.

2
..

2
..

2
1

2
2

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1  

Trong đó:

+ 21,   là hệ số tổn thất cột áp dọc đường trong các ống.

+ Kv, Ku, Km và Kr là các hệ số tổn thất cục bộ tại miệng vào, 2 chỗ uốn cong,

chỗ mở rộng đột ngột và miệng ra của ống.

Thay vào phương trình Bernoulli ta được:

g

V
K

d

L

g

V
KKK

d

L
H d

r
d

muv 22
2

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1 

















 

Vận tốc trong các ống d1 và d2 là:
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 
)/(955,0

42,0.

10.30
4. 2

3

2
1

1 sm
d

Q
Vd 





 
)/(611,0

425,0.

10.30
4. 2

3

2
2

2 sm
d

Q
Vd 





Xác định các hệ số tổn thất cột áp dọc trên đường ống:

0001,0
200

02,0

1
1 




d

5
4

11
1 10.91,1

10.01,0
2,0.955,0.

Re  
dVd

d

00008,0
250

02,0

2
2 




d

5
4

22
2 10.53,1

10.01,0
25,0.611,0.

Re  
dVd

d

Tra đồ thị Moody, ta được:

+ 0163,01 

+ 0166,02 

Các hệ số tổn thất cột áp cục bộ tr ên toàn đường ống.

  
1

13,0
25,0
2,0

11

3,0

5,0

22
22

21



























r

m

u

V

K

ddK

K

K

Thay vào phương trình ban đầu ta được:

   
mH 96,0

81,9.2
611,0

1
25,0

200
.0166,0

81,9.2
955,0

13,03,0.25,0
2,0

200
.0163,0

22








 






 

Vậy độ chênh lệch giữa mặt thoáng 2 bể là: 0,96m



DÒNG CHẢY ĐỀU TRONG ỐNG

141

Bảng Hệ số nhám n của một số lòng dẫn (hệ SI)

Vật liệu bề mặt lòng dẫn nmin n nmax

A.Ống và đường hầm

Kính

Đồng thau

Thép:

- Nối bằng mặt bích hoặc hàn

- Nối bằng ren hoặc đinh tán

Gang:

- Sơn hắc ín

- Không sơn hắc ín

Gỗ

Vữa ciment

Ống beton sạch

Ống beton có rác

Ống beton đổ trong côp-pha gỗ nhẵn, không tô

Ống beton đổ trong cơp-pha gỗ không nhẵn, không tô lại

Ống đất nung (rút nước ngầm)

Ống thoát nước

0,009

0,009

0,010

0,013

0,010

0,011

0,010

0,010

0,010

0,011

0,012

0,015

0,011

0,012

0,010

0,010

0,012

0,016

0,013

0,015

0,012

0,013

0,011

0,013

0,014

0,017

0,013

0,013

0,013

0,013

0,014

0,017

0,014

0,016

0,014

0,015

0,013

0,014

0,016

0,020

0,017

0,016

B. Kênh có lớp phủ bề mặt

Hắc ín

Thép không sơn

Thép có sơn bề mặt

Gỗ bào

Gỗ không bào

Vữa ciment

Beton trên nền đá phẳng

Beton trên nền đá không phẳng

0,013

0,011

0,012

0,010

0,011

0,011

0,017

0,022

-

0.012

0,013

0,012

0,013

0,013

0,020

0,027

0,016

0,014

0,017

0,014

0,015

0,015

-

-

C. Kênh không có lớp phủ bề mặt

Bề mặt sạch, mới đào trong nền đất

Trong kênh có ít cây, cỏ

Trong kênh có ít bụi cỏ, rong

0,016

0,022

0,022

0,018

0,027

0,027

0,020

0,033

0,033
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Kenh trong nền đá, thành kênh phẳng 0,025 0,035 0,040

D. Sông tự nhiên

1. Sông nhỏ (B<30m)

Sông vùng đồng bằng

Sông vùng núi

2. Sông có bãi

Không có bụi rậm ở bãi

Có bụi rậm ở bãi

Có cây ở bãi

3. Sông lớn

Không có bụi rậm trong lòng sông

0,025

0,030

0,025

0,035

0,110

0,025

070

045

-

-

-

-

0,150

0,070

0,050

0,160

0,200

0,060

Đồ thị moody
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Hệ số trở lực cục bộ do co, đột thu, đột mở


