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CHƯƠNG 2

TĨNH HỌC CHẤT LỎNG

Thủy tĩnh học nghiên cứu các vấn đề về chất lỏng ở trạng thái cân bằng, tức l à không

có sự chuyển động tương đối giữa các phần tử chất lỏng  không có sự xuất hiện của ma

sát nhớt. Do đó những kết luận về chất lỏng lý t ưởng cũng đúng cho chất lỏng thực.

1. Áp suất thủy tĩnh

- Khối chất lỏng W đang cân bằng .

- Giả sử cắt bỏ phần trên, ta phải tác dụng

vào mặt cắt đó bằng một hệ lực tương đương

thì phần dưới mới cân bằng như cũ.

- Trên tiết diện cắt quanh điểm 0 ta lấy một

diện tích w, goi P là lực của  phần trên tác

dụng lên w.

Ta có các khái niệm sau:

- P: là áp lực thuỷ tĩnh (hoặc tổng áp lực)

tác dụng lên diện tích  w(N, kN...).

- P/w = p: là áp suất thủy tĩnh trung b ình

trên diện tích .

-
0

lim
w

P

w
: áp suất thủy tĩnh tại 1 điểm (hay còn gọi là áp suất thủy tĩnh).

Áp suất thủy tĩnh có đặc điểm :

Tác dụng theo phương pháp tuyến và hướng vào trong chất lỏng. Vì nếu theo phương

bất kì và có lực kéo ra phía ngoài thì sẽ làm chất lỏng chuyển động, trái với điều kiện cân

bằng tĩnh của chất lỏng.

Hình 2.1. Sơ đồ biểu diển áp suất tĩnh
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Tại một điểm bất k ì trong chất lỏng có giá trị bằng nhau theo mọi ph ương.

Là hàm số của tọa độ P = (x, y, z) nên tại những điểm khác nhau trong chất lỏng th ì có

giá trị khác nhau.

Ngoài ra áp suất thủy tĩnh còn phụ thuộc vào những tính chất vật lý của chất lỏng nh ư

khối lượng riêng và gia tốc trọng trường

2. Phương trình vi phân cơ bản của chất lỏng đứng cân bằng .

 Xét một khối hình hộp chất lỏng vô cùng bé đứng cân bằng có các cạnh x, y, z. Tâm

M(x, y, z) chịu tác động áp suất p(x, y, z).

Hệ tọa độ như hình vẽ.

Điều kiện cân bằng: Tổng h ình chiếu lên các trục của lực mặt và lực thể tích tác dụng

lên khối phải bằng không.

Bằng khai triển Taylor, bỏ qua vi phân bậc cao, lấy số hạng thứ nhất: Khi đó áp suất

tại trọng tâm mặt trái là :

(2.1)

Áp suất tại trọng tâm mặt phải là:

(2.2)

Lực thể tích tác dụng lên một đơn vị khối lượng chất lỏng theo phương Ox là Fx
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Theo điều kiện cân bằng ta có:

Xét theo phương x:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

- Tương tự theo phương y và z ta có hệ sau:

(2.7)

Tổng hộp ba phương trình ta có:

(2.8)

Đây là hệ phương trình vi phân cơ bản của chất lỏng đứng cân bằng hay hệ ph ương

trình Euler.

Dưới dạng vecto phương trình viết lại như sau:

(2.9)

Phương trình này biểu thị sự phụ thuộc của áp suất thủy tĩnh theo tọa độ: p= p(x,y,z).

Khi lực thể tích tác dụng vào chất lỏng chỉ là trọng lực thì chất lỏng được gọi là chất

lỏng trọng lực. Trong hệ tọa độ vuông góc mà trục Oz đặt theo phương thẳng đứng hướng

lên trên, thì đối với lực thể tích F tác dụng l ên một đơn vị khối lượng của chất lỏng trọng

lực, ta có: Fx = 0, Fy = 0, Fz = -g.
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Suy ra:

; (2.10)

(2.11)

Lấy tích phân hai vế, ta được phương trình cân bằng tĩnh lực học chất lỏng như sau:

const
ρg
Pz  (2.12)

Phương trình trên được gọi là phương trình cơ bản của tĩnh lực học chất lỏng. Nó

được dùng để xác định áp suất thủy tĩnh trong khối chất lỏng tại những điểm khác nhau và

chỉ rõ trong khối chất lỏng đồng nhất ở trạng thái tĩnh th ì mọi điểm cùng nằm trên mặt

phẳng nằm ngang đều có cùng một áp suất thủy tĩnh , gọi là mặt đẳng áp.

Tính chất của mặt đẳng áp

- Mặt đẳng áp là mặt có áp suất bằng nhau.

- Mặt đẳng áp của chất  lỏng trọng lực là những mặt song song và thẳng góc với trục

oz. Nói cách khác chúng là  những mặt phẳng nằm ngang

Nhận xét:

- Những điểm cùng độ sâu thì áp suất sẽ bằng nhau đối với cùng một loại chất lỏng

- Những điểm ở sâu hơn thì áp suất thuỷ tĩnh sẽ lớn hơn và ngược lại.

Ví dụ 1:

- Trong hình vẽ sau ba điểm A, B, C có cùng độ sâu h cùng áp suất mặt thoáng như

nhau thuộc ba hình thì có áp suất bằng nhau (trong trường hợp cùng thông với khí quyển).

3. Sự cân bằng chất lỏng trọng lực

3.1. Định luật bình thông nhau:
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 Nếu hai bình thông nhau đựng chất lỏng khác

nhau có áp suất mặt thoáng bằng nhau, độ cao của

chất lỏng mỗi bình tính từ mặt phân chia hai chất

lỏng đến mặt thoáng sẽ tỉ lệ nghịch với trọng

lượng đơn vị của chất lỏng tức là:

Nhận xét: Nếu chất lỏng chứa ở b ình thông nhau cùng một loại (γ1=γ2) thì mặt tự do

của chất lỏng ở hai  bình cùng trên một độ cao tức h1=h2

3.2. Định luật pascal

Ví dụ: xét một bình chứa chất lỏng.

Áp suất tại điểm A trong một b ình chứa chất lỏng là:

pa = p0  + γh (2.13)

Nếu ta tăng áp suất tại mặt thoáng l ên ∆p thì áp suất tại điểm A đó sẽ là:

PII = (p0 + ∆p) + γh (2.14)

Vậy tại A áp suất tăng:

PII- pa = ∆p

Phát biểu định luật pascal: “Độ biến

thiên của áp suất thủy tĩnh trên mặt giới hạn

của một thể tích chất lỏng cho tr ước được

truyền đi nguyên vẹn đến mọi điểm của thể

tích chất lỏng đó”.

Trong chất lỏng không bị nén ép ở trạng

thái tĩnh nếu ta tăng áp suất P 0 tại mặt thoáng

lên một giá trị nào đó, thì áp suất P ở mọi vị trí

khác nhau trong chất lỏng cũng tăng lên một

giá trị như vậy.

Nhiều máy móc đã được chế tạo theo định

luật Pascal như: Máy ép thủy lực, máy kích, máy tích năng, các bộ phận truyền động ...

Xét một ứng dụng máy ép thủy lực:

Hình 2.2 Bình thông nhau

Hình 2.3. Sơ đồ lực tác dụng
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Máy gồm hai xy lanh có diện tích khác nhau thông với nhau, chứa c ùng một chất lỏng

và có pittông di chuyển. Pittông nhỏ gắn vào đòn bẩy, khi một lực F nhỏ tác dụng v à áp

suất tại xylanh lên đòn bẩy, thì lực tác dụng lên pittông nhỏ sẽ tăng lên và bằng P1, áp suất

tại xilanh nhỏ bằng 1
1

1

P
p

w
 , trong đó w1 là diện tích mặt cắt ngang xilanh nhỏ.

Theo định luật Pascal, áp suất p 1 này sẽ truyền tới mọi điểm trong môi chất lỏng, do

đó sẽ truyền lên mặt pittong lớn w2

Như vậy, tổng áp lực P tác dụng lên pittông:

(2.15)

Hình 2.4. Máy ép thủy lực

Qua (2.15) ta thấy tỷ lệ w2/w1 càng lớn thì lực P2 càng lớn. Điều này có nghĩa là nếu

tiết diện w2 lớn hơn w1 bao nhiêu lần thì lực P2 cũng lớn hơn P1 bấy nhiêu lần

3.3. Áp lực của chất lỏng lên đáy bình và thành bình

Áp suất trên thành bình thay đổi theo chiều sâu của chất lỏng chứa trong b ình và được

tính theo công thức: (xem hình 1.)

PA = P0 + ghA (2.16)

Trong đó Po là áp suất tác dụng từ bên ngoài vào mặt thoáng chất lỏng.
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Hình 2.5: Áp suất thủy tĩnh tại điểm A

Do đó, lực tác dụng lên thành và đáy bình không phụ thuộc vào hình dáng và thể tích

của bình mà chỉ phụ thuộc vào độ sâu của mực chất lỏng trong b ình và diện tích tác dụng.

G = P.F = (P0 + gH)F (2.17)

Trong đó F  là diện tích thành hoặc đáy bình chịu tác dụng của áp lực.

Từ công thức (2.17) ta thấy, áp lực chung của chất lỏng tác dụng l ên thành bình được

hợp bởi 2 lực:

- Lực do áp suất bên ngoài P0 truyền vào chất lỏng đến mọi điểm trong b ình với

trị số như nhau

- Lực do áp suất của cột chất lỏng hay áp suất d ư gH gây ra thì thay đổi theo

chiều cao thành bình, càng sâu trị số càng lớn.

4. Ý nghĩa hình học và năng lượng của phương trình cơ bản của thủy tĩnh.

Ta có phương trình cơ bản tĩnh lực học chất lỏng như sau:

4.1. Ý nghĩa hình học:

 Z: là độ cao hình học của điểm đang xét với mặt chuẩn nằm ngang.

 p/γ: độ cao áp suất

 H: gọi là cột nước thủy tĩnh, nó là độ cao đo áp tuyệt đối (nếu p l à áp suất

tuyệt đối) hoặc dư (nếu p là áp suất dư).



Tĩnh học chất lỏng

GV: Nguyễn Đức Vinh 18

Vậy phương trình cơ bản thủy tĩnh học có nghĩa là: Trong một môi trường chất lỏng

đứng cân bằng, cột nước thủy tĩnh đối với bất kỳ một điểm nào là một hằng số.

Hình 2.6 Sơ đồ biểu diễn mức năng lượng

4.2. Ý nghĩa năng lượng (ý nghĩa vật lý):

 Z: Vị năng đơn vị, hoặc gọi tỷ vị năng.

 p/γ: Áp năng đơn vị, hoặc gọi tỷ áp năng

 H: Thế năng đơn vị, hoặc gọi tỷ thế năng.

Vậy thế năng đơn vị của chất lỏng đứng cân bằng l à một hằng số đối với mọi điểm

trong chất lỏng.

5. Áp suất chất lỏng trong tĩnh tương đối

5.1. Bình chứa chất lỏng chuyển động tịnh tiến có gia tốc không đổi

Để xác định qui lụât phân bố áp suất

chúng ta  chọn hệ  toạ độ không quán tính (hệ

toạ độ được gắn vào bình chứa chất lỏng).

Thành phần gia tốc khối theo các trụ toạ độ:

Phân bố áp suất:

Với: Fx = -a; Fy = 0; Fz = -g.
Hình 2.7 Chất lỏng chuyển động tịnh

tiến
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Suy ra:

(2.18)

Đối với hai điểm A và B theo phương thẳng đứng:

*

A B
A B

B A AB

a

p p
gZ gZ

p p h

p p h

 




  

  

  
(2.19)

Phương trình mặt đẳng áp:

0
a

adx gdz ax gz C z x C
g

          (2.20)

5.2. Bình quay đều (w=const)

Chuyển động quay của bình được truyền vào chất  lỏng. Phân tố lỏng ở tại r sẽ có vận

tốc u = r.w . Lực chất lỏng tác  dụng  lên  phân  tố lỏng gồm có trọng lực và và lực ly tâm.

chuyển động

Phân bố áp suất:

Trong trường hợp này ta có:

Theo phương trình vi phân cơ bản, thay

các giá trị lực vào ta có:

Suy ra:

(2.21)

Đối với hai điểm A và B theo phương thẳng đứng:

Hình 2.8 Bình quay đều
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2 2 2 2

*

2 2
A A B B

A B

B A AB

a

p w r p w r
Z Z

g g

p p h

p p h

 




    

  

  
(2.22)

Phương trình mặt đẳng áp:

2 2
2 2

2 2

0
2

2

w r
w xdx w ydy gdz z C

g

w r
z C

g

     

  
(2.23)

Đây là phương trình của những mặt parabônlôit.  Khi  C=0 chún g ta có phương trình

mặt thoáng.

Từ phương trình trên ta thấy: nếu w càng lớn thì đỉnh parabôn càng tụt xuống, thậm

chí xuống dưới đáy bình. Trong bơm li tâm có vòng  quay lớn thì lực ly tâm lớn hơn trọng

lực  nên chúng ta có thể bỏ qua thành phần trọng lực. Mặt đẳng áp  trong trường hợp này

là mặt trụ đối xứng với trục quay. Áp suất được tính theo công thức sau:

(2.24)


