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|. HAl PHUONG PHAP MO TA CHUYEN BONG CUA LUU CHAT
1. HAT CHAT LUU

Trong co hoc chét lwu khai niém chét diém van duoc ding, dwdi tén goi khac di la
hat chat lvu. Cling nhu chét diém hay dién tich diém, hat chat | wu phai c6 kich thudc
rat nhd so voi cac khodng cach dac trung cla bai toan dang xét, nhung khéng nh 6 dén
mirc do nguyén tir, phan te. Moi hat chét lvu phai chira mot s6 16n cac nguy én i, phan
tlr vat chdt, dé cho chét lvu van co thé coi nhu mot méi truong lién tuc.

Chéng han, khi xét dong nuéc chdy trong mot 6ng nwoc thi kich thwéc cia hat chat
lvu phdi nhé hon nhiéu so voi duong kinh cta dng nudc, nhung lai 16n hon nhiéu so
véi khodng cach trung binh gitta cac phan t& nwéc. Néu dwong kinh 6ng nudc la c
0,1m, va biét rdng khoang cach trung binh giita cac phan t&r nwéc 1a 10™° m, nguoi ta
c6 thé chon hat chat luu c6 kich thuéc khoang 10 m. Mot hat nuéc nhu thé van con
chtra dén 10'° phan t&r nuéc.

DE mo ta chuyén dong clia cac hat chat | wu trong mot dong chay, nguoi ta co thé
chon khdo sat quy dao cla tirng hat chat Iwu mot (phwong phap Lagrange) hay ding
khéi niém truong van téc (phwong phap Euler).

2. PHUONG PHAP LAGRANGE

Nhuv dandi & trén, cach mod ta Lagrange doi hoi phai biét quy dao clia cac hat chat
Iwu, dé ciing chinh la cach mé ta quen thudc trong co hoc, dwa vao céac vecto vi tri r(t),
van toc v(r(t),t) vagiatdc a(r(t),t) cla tlrng hat.

N6i mdt cach hinh tweng, thi phuvong phap Lagrange twong duong v éi viéc danh
ddu cac hat chét lwu trong mot dong chay, bang cach nhudm mau chiing chng han, roi
chup anh dong chay véi thoi gian mé ong kinh that dai dé cé thé thdy duoc duong di
clia cac hat danh dau. Hinh 2.1 cho thdy mot &nh chup nhu thé cla mét dong chay

guanh mot 6ng tru.
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Hinh 3.1

Do sb lvgng hat qua Ién nén phwong phap Lagrange gap nhiéu tré ngai trong cac
tinh toan thuc té. Trong cac ing dung nguoi ta hau nhu chi ding cach mo ta dong chay
bang truong van téc do Euler dé ra.
3. PHUONG PHAP EULER

Chuing ta han d4 rat quen thudc véi cach mo ta tinh chét dién v a tir clia mot moi
treong bang cac khai niém dién trudng vatir treong. Theo do cac vecto dién tredong va
tlr trvong duoc xac dinh tai moi diém cla khong gian can khao sat. Doi voi dién
truong va tir trvong tinh thi Eva 8 chi la cac ham cula vi tri, con khi dién tir treong
bién thién thi chiing laham cla ca vi tri 1an thoi gian.
3.1 TRUONG VAN TOC

Theo phuong phap Euler ngu 0i ta cling lam tvong tw nhw vay déi voi dong chay.
Van tdc tirc thoi clia dong chay tai cac diém khac nhau trong d ong chdy, tkrc la biéu
thirc v(r.t), phai duoc xac dinh. Nhu vay dong chay twong ting vai mot truong van toc.
Lru y lad day rlavi tri cla cac diém trong dong chay, chitr khong phai lavi tri cla
cac hat chat luu, vi thé rvat lacac bién s6 doc lap. Mot cach hinh tugng thi cach md

ta Euler twong (ng véi viéc chup hinh nhanh dong chay & cac thoi diém khac nhau.
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~ Hinh 3.2 cho tathdy mdt vi du vé truding van tac; dé 1a két qua mé phéng trén may
tinh cho trrvéng van toc tai tam mot con l6c.
3.3 GIA TOC CUA HAT CHAT LUU

Theo cach md ta Euler, mac du khong duing biéu thirc tirdng minh cla van toc hat,
ngudi ta van co thé xéac dinh duoc gia tdc hat chat lwu.

That vay, xét mot hat chat luvu & vi tri rvao thoi diém t, toi lic t+dt thi hat di
chuyén t&i vi tri r+dr. Vay van toc cta hat lic t vat+dt [a v(r.t)va v +dr,t+dt). DO

bién thién van téc cla hat sé &
o o ov .
av =v(r +dr,t+dt)—v(r,t):dta+(dr. W (3.1
Chia biéu thirc trén cho dt ta thu duoc gia toc cla hat chét luvu:

+(©V)V (3.2

a=

2|2

V& mat hinh thirc, biéu thirc trén cling giong nhw dao ham toan phan cla van téc
theo thoi gian, néu coi vi tri la ham cla thoi gian. Nhwng sy that la ching ta da khdng
|dy dao ham toan phan clia van tdc, vi vi tri & day khong phu thudc vao thoi gian. Dé
chi ré rang ddy khong phai 1a dao ham toan phan theo thoi gian, mot s6 tac gia d& dung
khai niém dao ham theo hat, dinh nghia nhu sau:

D 4 .
i (V) (3.3)

Nhu vay theo cach mo ta clia Euler thi giat6c cta hat chat lwu & mot vi tri nao dé la

dao ham theo hat clia truong van téc tai vi tri do:

__Dv
a== (3.4

Co tén goi dao ham theo hat 1a vi, nhu trinh bay trén day, ching ta da di theo hat
chat lvu trong qua trinh tinh toan d6 bién thién cla van toc. Trong cach mé ta cla
Euler, néu mu6n tinh téc d6 bién thién ctia mot dai lvgng nao dé doc theo dwdng di
clia mot hat, thi nhat thiét phai dung dao ham theo hat.
11.MOT SO KHAI NIEM THUONG DUNG

Trong nghiéng ctru chuyén dong cua chat 16ng ng uoi ta thwong tién hanh cho dong
nguyén t6, sau dé ap dung cho toan dong chay. Mot s6 khai niém co ban vé dong
chuyén dong cla chét léng la

1. Buong dong
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~ Dudng dong la dudng cong ma tiép tuyén clia nd tai moi diém trén duong ndy
tring vai vecto van toc chuyén dong cla chét 1éng, nghia la vecto quang duong tring
V@i vecto van toc.
2. Dong nguyén to

Tap hop cac dwong dong tua trén mdt vong kin vo cung nhé tao nén mot ng dong.

Dong chat 16ng chay trong 6ng d ong goi la dong nguyén to.

a) b)

Hinh 3.3
Y nghia vat ly clia dong nguyén t6: Biéu dién phuong chuyén dong cla chat 1ong
tai mot thoi diém va thé hién sy phan bd cac vecto van tdc trong mot khoanh khac.
Céc tinh chat ctia dong nguyén t6 la
e DoNng nguyén t6 clia chuyén dong khong dirng thay ddi hinh dang theo thoi
gian.
e Chat ldng chuyén dong doc theo d ong nguyén t6 ma khéng chuyén dong xién
e Trén tiét dién ngang cla dong nguyén t6 thi s phan bé cac yéu to thiy dong
gibng nhau
e Trong chuyén dong dirng thi quy dao va dwong dong tring nhau

Puong dong trong qu§ dao phang duoc biéu dién béi ham dong Y(x,y).

&y ' Fr (3.5)

Cw cw
= hay ——dx+—dy=0 : dw=0
cw oW cx oy

& ex (3.6)

3. Céac yéu t6 thay luc cua dong chay

Mat cat uat A: lamét cat vudbng goc véi vecto clia dong chay.
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Chu vi w6t x: La phan chu vi clia mat w6t ti€p xuc véi thanh ran gigi han dong
chay.

Béan kinh thay lvc R: 1ati s6 gitta mét cat wot vachu vi ust. R= A/ x

0 ; ﬁ};?ﬁ?h e
-".\ .."\._'. I_."II II.-'II 3;1-"?_ -_-___ e _\!'E:;_,f'{;:-a
A == ——— —— i f VA ————=—/
H\rljfi;_:-:;/* D= ﬁ
T L i
s “ Z P;ff/r{;&,

Hinfh 3-5

Hinlt 3— 6

Luu y: ban kinh thiy lyc khéng phai la ban kinh trong ctia éng tru tron
I11. Phan loai chuyén dong.

Trong thuc t€, nguoi ta ¢ thé phan loai chuyén dong cla chat | wvu theo nhiéu cach
khac nhau, thong throng thi phan chiatheo tinh chat chuyén dong cua chét luu.

Theo tinh chat chuyén dong thi phan thanh hai loai: chuyén dong khong dirng va
chuyén dong dirng.

Néu cac dai lvong dac treng cho chuyén dong cla chat 1dng phu thudc v ao khong

gian vathoi gian thi chuyén dong do dwoc goi la chuyén dong khong dirng.
V=V (XYL s p=p (XYL p=p (LY.L ..

(3.7)
Néu céc dai lvong dac trwung cho chuyén dong ctia chat 1dng khong phu thudc v a0

thoi gian thi chuyén dong dé dwoc goi la chuyén dong dirng.
_y . 6p

= = i ——==0
et &t &t

(3.8)
Trong kY thuat thuong gap cac chuyén dong khong dirng, nhung néu thoi gian dd
lén ma céc yéu to chuyén dong khong thay doi dang ké thi cd thé coi dong chuyén
dong do la chuyén dong dirng trung binh theo thoi gian va céc yéu té chuyén dong
trung binh theo thoi gian duoc xét nhw trong chuyén dong dirng.
NEu phan t&r chat 1ong chuyén dong va quay quanh truc tirc thoi di qua chinh nd thi
chuyén dong do duoc goi la chuyén dong xody. Chuyén dong nay dugc md ta bang
phuong trinh.

rotv=2m

(3.9
Trong do:
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v: lavan toc chuyén dong clia phan to chat ldng
w: lavan tdc chuyén dong quay cua phan to chat long
NEu cac phan tir chuyén dong ma khéng quay quanh truc ctia n6 la goi la chuyén

dong khong xoay. Phuwong trinh chuyén dong khong xoay:

rotv=10

(3.10)
IV. PHUONG TRINH LIEN TUC CUA LUU CHAT
1. Khai niém

Trong thuc té€, ta thwong gap cac loai chuyén déng nhw chuyén dong cla nwéc,
dau...trong 6ng, kénh, cac mdy thay luc...tkc 1a luu chéat chuyén dong bén trong bién
ran; hodc chuyén dong ctia khdng khi bao quanh nh & clra, xe hoi, may bay hay nuéc
bao quanh tau thuy@n,... téc 1a lvu chat chuyén dong bén ngodi vat ran. trong ca hai
truong hop lvu chat dwgc xem lamot moi truong lién tuc, phan ti lwvu chat vé mat vat
li dwgc xem la khdi lvgng vo cung nhé, vé mat toan hoc vi tri clia tirng phan t | wu
chat la 1 diém trong lwu chéat ay.

Nhu vay, khi viéc tim hiéu dong hoc lwu chat la nghién clru chuyén dong cla cac
phan tir ma khong xét dén nguyén nhan gay ra chuyén dong (cac luc tac dong). Cac
théng sb can quan tam & day goém: van toc, gia téc clia cac phan tt | wu chat va sy bién
thién cla céc dai lugng nay theo thoi gian.

Ngoai ra dva vao két qua giai cac phuong trinh vi phan ctia chuyén déng, phwong
trinh lién tuc,... ma ching ta c6 thé nghién ctru cac dac trung, quy luat chuyén dong
cla dong chay tw do trong mot khong gian vo bién, trong mdi trvong chat I6ng, chat
khi va cac luc twong tac gilra ching hay cac nganh khoa hoc ki khac nhu: thuy lwc hoc,
khi dong hoc, dong luc hang khong, |i thuyét 16p bién, Ii thuyét ludng, li thuyét canh, i
thuyét dong xody, ...

2. Phuong trinh lién tuc (dinh luat bao toan dong):
2.1Chat Iéng ly tuéng:

Chét long ly twdng la chat 1dng mata co thé bd qua lic ma sat nhét clia cac phan
bén trong chat 1dng khi chuyén dong tvong doi vai nhau. D6i véi chat 16ng ly tudng, ta
8 biéu dién dudng di cia mdt phan tir chat lvu bang mdt duong dong ma tiép tuyén
vGi né tai moi diém cd phuong chiéu trung véi véc to van tée clia chat luvu tai diém do.

Tap hop toan bd cac dudng dong biéu dién cho ca khéi chét lwu duoc goi 1a6ng dong.
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~ Néu ching ta cat 6ng dong bang mét mét phang S vuéng géc dong thoi véi cac
dwong dong, thi tai moi diém trén dién tich S nay van téc cac phan tir sé co do lon
bang nhau.

2.2 Phuong trinh lién tuc:

Theo dinh luat bdo toan khoi lvong, khoi lvong clia mot hé thong khong thay doi

oo th dm 0
thoi gian: —— =
theo thol glan dt
Ap dung phuong trinh van chuyén véi X 1akhéi lvong ctia hé théng lwu chét:

X = ”_[WXde = m:m'wpdw vay x=1
dm om -
dt |y Oty U;[gp
hay : (3.11)

I, 5y aw + [ prisa=o

(day la dang tich phan cta phwong trinh lién tuc)

Béng phép bién ddi Gauss bién tlr tich phan dién tich sang tich phan thé tich ta co:
op N B
Iﬂwgdwﬂﬂw div(p)dwW =0
hay : (3.12)
op o, -
—+div(pt) [dW =0
I, 2+ avipu |

Tich phan trén 4p dung cho thé tich W bat ki nén ta cd dang vi phan clia phuong

trinh lién tuc la

P s, -
—+div(pt)=0 (3.13)
ot
e Truwong hop lvu chat khéng nén duoc (p = const), chuyén dong 6n dinh phuong
trinh lién tuc c6 dang: divd =0 (3.14)
Trén hé toa dd vudng goc phuong trinh trén cé dang:
o, ou, LN (3.15)
ox oy oz '

Trong hé toa dé tru phuong trinh (5) ¢c6 dang:

| 0 0
Lou au,_o g

| 0
——(ru,) +
ror r oo oz
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e Truong hop lwu chat chuyén dong on dinh, 1 chiéu:
Xét thé tich kiém soat la mot doan dong chay dwoc gidi han bai 2 dién tich cung
vuodng goc voi cac 6ng dong la S, va S,. Goi van tc cla chat 1dng tai hai mat dé lan

luvot lau; vau, vadién tich bao quanh dng dong S,

Hinh 3.7 Dong chay trong dng
Truong hop lvu chat khong nén chuyén dong dirng, phwong trinh (5) tré thanh:

[T, pitidA= [, pu.nda+[[ panda+[[  punda=0 (3.16)

Dién tich Sg tao bdi cac dwdng dong nén vecto don vi phap tuyén i thang goc véi
vecto van toc dnéntaco [[pdidA=0, suy ra
I j A pU,.ndA +”A2 pU,.n,dA, =0 (3.17)
Vi hai mét cat w6t 1 — 1 va2 — 2 lamit cat wét, phrong cla vecto van tde tring voi

phuong cla vecto don vi phép tuyén, ta cé: U,.N, =-uvau,.n, =u,. Suy ra

”Al p,udA = _UA2 p,U,dA,

hay: Q. =Qp (3.18)
hay: pMA = p,V,A, = const
Trong dé:

p1, V1 lakhdi luong riéng vavan téc trung binh clia mat cét wot 1 — 1.
P2, Vo lakhi lugng riéng vavan te trung binh clia mat cat wot 2 — 2.
Ngoai ra, chiing ta xét sw chady cua chat léng trong khoang thoi gian At. Do chat
long la khong nén dwoc nén thé tich nudc bén ngoai di vao trong 6ng dong qua dién
tich S, cling chinh lathé tich nwéc bén trong ong dong di ra ngoai qua dién tich S..

Tic la
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WAS = WLAS,
Chia 2 vé cho At ta dvoc: u;S; = u,S,
Vi céc dién tich S; va S, dwoc chon tly y trén dng dong nén téng quat, ta co:
U S; = u,S, = uS = const
Néu chét Ivu la dong chét va co khai lvgng riéng 1a p, thi o thé viét:
puS =const (3.19)

Phuong trinh trén goi la phuong trinh lién tuc cta chat 16ng nén dugc.

Phét biéu: D0oi véi mot 6ng dong da cho, tich clia van téc chdy cla chat luu ly
twdng v6i tiét dién thang ctia 6ng tai moi n oi la mot dai luong khong ddi.

Y nghta: Khi chét lvu chay trén mot dudng 6ng co tiét dién khac nhau thi van téc &
nhi*rng noi cé tiét dién nhé sé I&¢n vanhirng noi cd tiét dién 16n sé nhd.

V. PHAN TiCH CHUY EN BONG CUA LUU CHAT
1. Cac yéu t6 chuyén dong:

Chéat l1ong chuyén dong la mot méi truong lién tuc do vo sd phan tir chat 1dng
chuyén dong tao nén, moi phan t& duoc dac trung bdi cac dai lvong co ban cla suw
chuyén dong, goi la yéu té chuyén dong. Vi du nhu van toc u, ap suat thiy dong p,
khoi lwgng riéng p... Do chét 16ng la mot moi treong lién tuc nén cac yéu to chuyén
dong déu la ham sb lién tuc clia toa do khong gian va thoi gian. u = u(x,y,z,t), p =
p(x,y,z,t) , p = p(x,y,z,t)...Trong thiy luc, ta thwdng xét dén u va p, con p coi nhw
khong doi vi tacoi chat 16ng nhuw khong nén duoc.

Khi coi chat Iong la ly tudng (khong cé tinh nhat) ap suét thdy dong h wéng theo
phap tuyén clia mat tac dung, con trong chat 1dng thuc, 4p suat thiy dong cling h wéng
vao mat tiép xic nhuwng xién gdc voi phwong phap tuyén, vi nd la tong hop cla (ng
suat phap tuyén va (rng sudt tiép tuyén do luc nhét gay ra.

Tai mot vi tri nhat dinh trong 1ong chét 1dng chuyén dong, & maot thoi diém nhat
dinh, van téc cla mot phan t&r chat I6ng do duwoc goi la van téc tic thoi, ki hiéu u.
Riéng d6i vai dong chay r6i, van toc diém tirc thoi nay luén thay doéi vé hwéng vatri
sO nén ta thuong thay bang gia tri trung binh trong mét thoi gian T nhét dinh goi lavan

tdc trung binh thoi gian, ki hiéu

T
7= 1/:r/ u(t)dt.
0 (3.20)
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~ Tuy vy, trir trrdng hop déc biét cla chuyén dong, néi chung ng woi ta thudng 1ay
giatri van téc diém trung binh thoi gian, thay cho van téc tic thoi, nhwng van dung ki
hiéu u. Con trong ky thuat, nguoi ta thuong dung khai niém van téc trung binh cla
toan dong chay qua mot mat cit ngang, thdng géc véi mot truc d ong chay, goi 1a van
t6c trung binh mét cét clia dong chay.
2 Phan tich chuyén dong ctia phan t& lwu chét:

Tinh chat co ban cla luu chat la moi trwong lién tuc bién dang, nghia la trong qua
trinh chuyén dong céac phan t& [wu chat luén thay doi vi tri vahinh dang.

Trong hé toa d6 vuong goc, tai thoi diém t xét mot phan t&r Iwu chat tai M (x,y,z) va
diém My(x + dx, y + dy, z + dZ) nam sat canh phan t& dy. Goi G (uy,Uy,y,) la van tdc
cla phan tir luvu chét tai M va G, (Uix,Uay,Usz) 1@ van téc cla phan ti lwu chét tai M,

cung thoi diém. Khoang cach gitia M vaM; rat nhé nén ta cé mdi quan hé sau:

ou ou ou
=Uu, (X+dx,y+dy,z+dz) =u, + —=dx+—>dy+—>dz ,
Uy, = Uy ( y+dy ) P~ & y+— (3.21)
~ ~ au, ou, au, 399
Uy, =u,(x+dx,y+dy,z+dz)=u, + ade+ aydy+ azdz (3.22)
ou ou ou
u, =u(x+dx,y+dy,z+dz)=u z dx zd 2dz 3.23
i = U, (X dx, y+dy, Z+dz) =u, +— Ty YV (3.23)
Ta c6 thé bién ddi phuong trinh (3.21) bang cach thém vao va bot di cac s hang
Ny Ay ta co:
ox ' ox
ulxzuxg{dz BB g B, B, Ly D W, Lo e, 2
2l ez o x oy )| o x oy) 2 \az ox
ulyzl.{/+1'{dx% al‘}—dz Y +%dy+—dz %+ai)+lm(%a_&j
2 ox oy )| o oy oz) 2 \x oy
%zuﬁ_l{oy %_%]_dx a )|y 1y %%}1%@&}
2 Ploy @z oz o) iz x) 2\ &z
Goi: szl(auz_%]
2l oy oz
1(6uX 6qu
W, =~ -
2\ 0z 0OX
- 1(%_%] (3.24)
2\ ox oy
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Pay la 3 thanh phan cla vecto van tdc quay v‘vzérétu (ta s& xét r6 y nghia cla

vecto van toc quay trong phan sau).

pat:
¥ 200y oz

1(6ux auzj
€y =8, =— + =
2\ 0z 0OX
1(du, ou
Do = E 2(6x 6yj (3:29)

Pay |a 3 thanh phan clia sudt bién dang gbc. V asuat bién dang dai |&

— aux . _ 8uy . _ auz

Bo = By E,su pe (3.26)
Vecto bién dang D c6 3 thanh phan:
D, =¢,dx+e,dy+e,dz
D, =¢,dx+¢ dy+e 0z (3.27)
D, =¢,dx+¢,dy+¢,dz
Vecto van téc G duoc viét duwgi dang sau:
U, = U, +(w,dz—w,dy) + ¢, dx+¢, dy+¢,,dz
U, = U, +(W,dx—w,dz) +¢, dx+e, dy+e,dz (3.28)
U, =U, + (W, dy—w,dx) +,dX+ ¢, dy +¢,0z
3 DBinh li Hemholtz:
Van toc chuyén dong cla luu chat trong tredng hop tong quat dwgc xem la téng
hop clia cac chuyén dong: chuyén dong tinh tién, chuyén dong quay va chuyén dong
bién hinh (gdm bién dang dai vabién dang goc).

Trong d6 ta phan tich kT vé chuyén dong quay, van téc quay:

i ] kK

w=irom=12 2 2 (3.29)
2 M3 By ez
u U, u,
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Suy ra W, =1(6ux -

2\ 0z

1
w, == —
2( OX

ou

auy B

0z
au,

z

OX
au,

X

oy

(3.30)

Khi rotd =0: chuyén dong duvoc goi la chuyén dong khong quay hay chuyén dong

thé hay wy =w, =w, =0

Khi rétd = 0: chuyén dong dwoc goi la chuyén dong quay.
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