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CHƯƠNG 3

ĐỘNG HỌC CHẤT LƯU

I. HAI PHƯƠNG PHÁP MÔ TẢ CHUYỂN ĐỘNG CỦA LƯU CHẤT

1. HẠT CHẤT LƯU

Trong cơ học chất lưu khái niệm chất điểm vẫn được dùng, dưới tên gọi khác đi là

hạt chất lưu. Cũng như chất điểm hay điện tích điểm, hạt chất l ưu phải có kích thước

rất nhỏ so với các khoảng cách đặc tr ưng của bài toán đang xét, nhưng không nh ỏ đến

mức độ nguyên tử, phân tử. Mỗi hạt chất lưu phải chứa một số lớn các nguyên tử, phân

tử vật chất, để cho chất lưu vẫn có thể coi như một môi trường liên tục.

Chẳng hạn, khi xét dòng nước chảy trong một ống nước thì kích thước của hạt chất

lưu phải nhỏ hơn nhiều so với đường kính của ống nước, nhưng lại lớn hơn nhiều so

với khoảng cách trung b ình giữa các phân tử nước. Nếu đường kính ống nước là cỡ

0,1m, và biết rằng khoảng cách trung b ình giữa các phân tử nước là 10-10 m, người ta

có thể chọn hạt chất lưu có kích thước khoảng 10-6 m. Một hạt nước như thế vẫn còn

chứa đến 1010 phân tử nước.

Để mô tả chuyển động của các hạt chất l ưu trong một dòng chảy, người ta có thể

chọn khảo sát quỹ đạo của từng hạt chất l ưu một (phương pháp Lagrange) hay dùng

khái niệm trường vận tốc (phương pháp Euler).

2. PHƯƠNG PHÁP LAGRANGE

Như đã nói ở trên, cách mô tả Lagrange đòi hỏi phải biết quỹ đạo của các hạt chất

lưu, đó cũng chính là cách mô tả quen thuộc trong cơ học, dựa vào các vectơ vị trí ( )r t
 ,

vận tốc ( ( ), )v r t t
  và gia tốc ( ( ), )a r t t

   của từng hạt.

Nói một cách hình tượng, thì phương pháp Lagrange tương đương v ới việc đánh

dấu các hạt chất lưu trong một dòng chảy, bằng cách nhuộm màu chúng chẳng hạn, rồi

chụp ảnh dòng chảy với thời gian mở ống kính thật d ài để có thể thấy được đường đi

của các hạt đánh dấu. H ình 2.1 cho thấy một ảnh chụp như thế của một dòng chảy

quanh một ống trụ.
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Hình 3.1

Do số lượng hạt quá lớn nên phương pháp Lagrange gặp nhiều trở ngại trong các

tính toán thực tế. Trong các ứng dụng người ta hầu như chỉ dùng cách mô tả dòng chảy

bằng trường vận tốc do Euler đề ra.

3. PHƯƠNG PHÁP EULER

Chúng ta hẳn đã rất quen thuộc với cách mô tả tính chất điện v à từ của một môi

trường bằng các khái niệm điện tr ường và từ trường. Theo đó các vectơ điện trường và

từ trường được xác định tại mọi điểm của không gian cần khảo sát. Đối với điện

trường và từ trường tĩnh thì E


và B


chỉ là các hàm của vị trí, còn khi điện từ trường

biến thiên thì chúng là hàm của cả vị trí lẫn thời gian.

3.1 TRƯỜNG VẬN TỐC

Theo phương pháp Euler ngư ời ta cũng làm tương tự như vậy đối với dòng chảy.

Vận tốc tức thời của dòng chảy tại các điểm khác nhau trong d òng chảy, tức là biểu

thức ( , )v r t
  , phải được xác định. Như vậy dòng chảy tương ứng với một trường vận tốc.

Lưu ý là ở đây r
 là vị trí của các điểm trong dòng chảy, chứ không phải là vị trí của

các hạt chất lưu, vì thế r
 và t là các biến số độc lập. Một cách h ình tượng thì cách mô

tả Euler tương ứng với việc chụp hình nhanh dòng chảy ở các thời điểm khác nhau.

Hình 3.2
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Hình 3.2 cho ta thấy một ví dụ về trường vận tốc; đó là kết quả mô phỏng trên máy

tính cho trường vận tốc tại tâm một cơn lốc.

3.3 GIA TỐC CỦA HẠT CHẤT LƯU

Theo cách mô tả Euler, mặc dù không dùng biểu thức tường minh của vận tốc hạt,

người ta vẫn có thể xác định được gia tốc hạt chất lưu.

Thật vậy, xét một hạt chất lưu ở vị trí r
 vào thời điểm t, tới lúc t+dt thì hạt di

chuyển tới vị trí r dr
  . Vậy vận tốc của hạt lúc t và t+dt là ( , )v r t

  và ( , )v r dr t dt 
   . Độ

biến thiên vận tốc của hạt sẽ là:

( , ) ( , ) ( . )
v

dv v r dr t dt v r t dt dr v
t


      



        
(3.1)

Chia biểu thức trên cho dt ta thu được gia tốc của hạt chất lưu:

( . )
v

a v v
t


  


    (3.2)

Về mặt hình thức, biểu thức trên cũng giống như đạo hàm toàn phần của vận tốc

theo thời gian, nếu coi vị trí là hàm của thời gian. Nhưng sự thật là chúng ta đã không

lấy đạo hàm toàn phần của vận tốc, vì vị trí ở đây không phụ thuộc vào thời gian. Để

chỉ rõ rằng đấy không phải là đạo hàm toàn phần theo thời gian, một số tác giả đã dùng

khái niệm đạo hàm theo hạt, định nghĩa như sau:

( . )
D

v
Dt t


  


 (3.3)

Như vậy theo cách mô tả của Euler th ì gia tốc của hạt chất lưu ở một vị trí nào đó là

đạo hàm theo hạt của trường vận tốc tại vị trí đó:

Dv
a

Dt



 (3.4)

Có tên gọi đạo hàm theo hạt là vì, như trình bày trên đây, chúng ta đã đi theo hạt

chất lưu trong quá trình tính toán độ biến thiên của vận tốc. Trong cách mô tả của

Euler, nếu muốn tính tốc độ biến thiên của một đại lượng nào đó dọc theo đường đi

của một hạt, thì nhất thiết phải dùng đạo hàm theo hạt.

II. MỘT SỐ KHÁI NIỆM THƯỜNG DÙNG

Trong nghiêng cứu chuyển động của chất lỏng ng ười ta thường tiến hành cho dòng

nguyên tố, sau đó áp dụng cho tòan dòng chảy. Một số khái niệm cơ bản về dòng

chuyển động của chất lỏng là:

1. Đường dòng
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Đường dòng là đường cong mà tiếp tuyến của nó tại mỗi điểm tr ên đường này

trùng với vectơ vận tốc chuyển động của chất lỏng, nghĩa l à vectơ quảng đường trùng

với vectơ vận tốc.

2. Dòng nguyên tố

Tập hợp các đường dòng tựa trên một vòng kín vô cùng nhỏ tạo nên một ống dòng.

Dòng chất lỏng chảy trong ống dòng gọi là dòng nguyên tố.

Hình 3.3

 Ý nghĩa vật lý của dòng nguyên tố: Biểu diễn phương chuyển động của chất lỏng

tại một thời điểm và thể hiện sự phân bố các vectơ vận tốc trong một khoảnh khắc.

Các tính chất của dòng nguyên tố là:

 Dòng nguyên tố của chuyển động không dừng thay đổi h ình dạng theo thời

gian.

 Chất lỏng chuyển động dọc theo d òng nguyên tố mà không chuyển động xiên

 Trên tiết diện ngang của dòng nguyên tố thì sự phân bố các yếu tố thủy động

giống nhau

 Trong chuyển động dừng thì quỹ đạo và đường dòng trùng nhau

Đường dòng trong quỹ đạo phẳng được biểu diển bởi hàm dòng ψ(x,y).

(3.5)

Hay

(3.6)

3. Các yếu tố thủy lực của dòng chảy

Mặt cắt ướt A: là mặt cắt vuông góc với vectơ của dòng chảy.
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Chu vi ướt χ: Là phần chu vi của mặt ướt tiếp xúc với thành rắn giới hạn dòng

chảy.

Bán kính thủy lực R: là tỉ số giữa mặt cắt ướt và chu vi uớt. R = A/ χ

Lưu ý: bán kính thủy lực không phải là bán kính trong của ống trụ tròn

III. Phân loại chuyển động.

Trong thực tế, người ta có thể phân lọai chuyển động của chất l ưu theo nhiều cách

khác nhau, thông thường thì phân chia theo tính chất chuyển động của chất lưu.

Theo tính chất chuyển động thì phân thành hai loại: chuyển động không dừng v à

chuyển động dừng.

Nếu các đại lượng đặc trưng cho chuyển động của chất lỏng phụ thuộc v ào không

gian và thời gian thì chuyển động đó được gọi là chuyển động không dừng.

(3.7)

Nếu các đại lượng đặc trưng cho chuyển động của chất lỏng không phụ thuộc v ào

thời gian thì chuyển động đó được gọi là chuyển động dừng.

(3.8)

Trong kỹ thuật thường gặp các chuyển động không dừng, nh ưng nếu thời gian đủ

lớn mà các yếu tố chuyển động không thay đổi đáng kể th ì có thể coi dòng chuyển

động đó là chuyển động dừng trung b ình theo thời gian và các yếu tố chuyển động

trung bình theo thời gian được xét như trong chuyển động dừng.

Nếu phần tử chất lỏng chuyển động và quay quanh trục tức thời đi qua chính nó th ì

chuyển động đó được gọi là chuyển động xoáy. Chuyển động n ày được mô tả bằng

phương trình.

(3.9)

Trong đó:
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v: là vận tốc chuyển động của phân tố chất lỏng

w: là vận tốc chuyển động quay của phân tố chất lỏng

Nếu các phân tử chuyển động m à không quay quanh trục của nó là gọi là chuyển

động không xoáy. Phương trình chuyển động không xoáy:

(3.10)

IV. PHƯƠNG TRÌNH LIÊN TỤC CỦA LƯU CHẤT

1. Khái niệm

Trong thực tế, ta thường gặp các loại chuyển động như chuyển động của nước,

dầu…trong ống, kênh, các máy thủy lực…tức là lưu chất chuyển động bên trong biên

rắn; hoặc chuyển động của không khí bao quanh nh à cửa, xe hơi, máy bay hay nước

bao quanh tàu thuyền,… tức là lưu chất chuyển động bên ngoài vật rắn. trong cả hai

trường hợp lưu chất được xem là một môi trường liên tục, phần tử lưu chất về mặt vật

lí được xem là khối lượng vô cùng nhỏ, về mặt toán học vị trí của từng phần tử l ưu

chất là 1 điểm trong lưu chất ấy.

Như vậy, khi việc tìm hiểu động học lưu chất là nghiên cứu chuyển động của các

phần tử mà không xét đến nguyên nhân gây ra chuyển động (các lực tác động). Các

thông số cần quan tâm ở đây gồm: vận tốc, gia tốc của các phần tử l ưu chất và sự biến

thiên của các đại lượng này theo thời gian.

Ngoài ra dựa vào kết quả giải các phương trình vi phân của chuyển động, phương

trình liên tục,… mà chúng ta có thể nghiên cứu các đặc trưng, quy luật chuyển động

của dòng chảy tự do trong một không gian vô bi ên, trong môi trường chất lỏng, chất

khí và các lực tương tác giữa chúng hay các ngành khoa học kĩ khác như: thuỷ lực học,

khí động học, động lực hàng không, lí thuyết lớp biên, lí thuyết luồng, lí thuyết cánh, lí

thuyết dòng xoáy,…

2. Phương trình liên tục (định luật bảo toàn dòng):

2.1 Chất lỏng lý tưởng:

Chất lỏng lý tưởng là chất lỏng mà ta có thể bỏ qua lực ma sát nhớt của các phần

bên trong chất lỏng khi chuyển động tương đối với nhau. Ðối với chất lỏng lý tưởng, ta

sẽ biểu diễn đường đi của một phân tử chất l ưu bằng một đường dòng mà tiếp tuyến

với nó tại mọi điểm có phương chiều trùng với véc tơ vận tốc của chất lưu tại điểm đó.

Tập hợp toàn bộ các đường dòng biểu diễn cho cả khối chất lưu được gọi là ống dòng.
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Nếu chúng ta cắt ống dòng bằng một mặt phẳng S vuông góc đồng thời với các

đường dòng, thì tại mọi điểm trên diện tích S nầy vận tốc các phân tử sẽ có độ lớn

bằng nhau.

2.2 Phương trình liên tục:

Theo định luật bảo toàn khối lượng, khối lượng của một hệ thống không thay đổi

theo thời gian: 0
dm

dt


Áp dụng phương trình vận chuyển với X là khối lượng của hệ thống lưu chất:

X =
w w

x dW m dW                   vậy x = 1

. 0

:

. 0

S
HT CV

W S

dm m
u ndA

dt t

hay

dW u ndA
t







  



 





 

 

 

(3.11)

(đây là dạng tích phân của phương trình liên tục)

Bằng phép biến đổi Gauss biến từ tích phân diện tích sang tích phân thể tích ta có:

( ) 0

:

( ) 0

W W

W

dW div u dW
t

hay

div u dW
t








 



    

 






(3.12)

Tích phân trên áp dụng cho thể tích W bất k ì nên ta có dạng vi phân của phương

trình liên tục là:

( ) 0div u
t





 




(3.13)

 Trường hợp lưu chất không nén được (ρ = const), chuyển động ổn định phương

trình liên tục có dạng: div u


 = 0 (3.14)

Trên hệ tọa độ vuông góc phương tr ình trên có dạng:

0yx z
uu u

x y z

 
  

  
(3.15)

Trong hệ tọa độ trụ phương trình (5) có dạng:

( ) 0z
r

l l u u
ru

r r r z



  

  
  

(9)
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 Trường hợp lưu chất chuyển động ổn định, 1 chiều:

Xét thể tích kiểm soát là một đoạn dòng chảy được giới hạn bởi 2 diện tích cùng

vuông góc với các ống dòng là S1 và S2. Gọi vận tốc của chất lỏng tại hai mặt đó lần

lượt là u1 và u2 và diện tích bao quanh ống dòng Sb

Hình 3.7 Dòng chảy trong ống

Trường hợp lưu chất không nén chuyển động dừng, phương trình (5) trở thành:

1 2

. . . . 0
BS A A S

u ndA u ndA u ndA u ndA         
       

(3.16)

Diện tích SB tạo bởi các đường dòng nên vecto đơn vị pháp tuyến n


 thẳng góc với

vecto vận tốc u


nên ta có . 0u ndA 
 

, suy ra:

1 2
1 1 1 2 2 2. . 0

A A
u n dA u n dA   
   

(3.17)

Vì hai mặt cắt ướt 1 – 1 và 2 – 2 là mặt cắt ướt, phương của vecto vận tốc trùng với

phương của vecto đơn vị pháp tuyến, ta có: 1 1 1 2 2 2. à .u n u v u n u  
   

. Suy ra:

1 2
1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 1 2 2 2

:

:

A A

m m

u dA u dA

hay Q Q

hay V A V A const

 

 





 

 
(3.18)

Trong đó:

ρ1, V1 là khối lượng riêng và vận tốc trung bình của mặt cắt ướt 1 – 1.

ρ 2, V2 là khối lượng riêng và vận tốc trung bình của mặt cắt ướt 2 – 2.

Ngoài ra, chúng ta xét sự chảy của chất lỏng trong khoảng thời gian t. Do chất

lỏng là không nén được nên thể tích nước bên ngoài đi vào trong ống dòng qua diện

tích S1 cũng chính là thể tích nước bên trong ống dòng đi ra ngoài qua diện tích S2.

Tức là:
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u1tS1 =  u2tS2

Chia 2 vế cho t ta được: u1S1 = u2S2

Vì các diện tích S1 và S2 được chọn tùy ý trên ống dòng nên tổng quát, ta có:

u1S1 = u2S2 = uS = const

Nếu chất lưu là đồng chất và có khối lượng riêng là , thì có thể viết:

uS =const (3.19)

Phương trình trên gọi là phương trình liên tục của chất lỏng nén được.

Phát biểu: Ðối với một ống dòng đã cho, tích của vận tốc chảy của chất lưu lý

tưởng với tiết diện thẳng của ống tại mọi n ơi là một đại lượng không đổi.

Ý nghĩa: Khi chất lưu chảy trên một đường ống có tiết diện khác nhau th ì vận tốc ở

những nơi có tiết diện nhỏ sẽ lớn và những nơi có tiết diện lớn sẽ nhỏ.

V. PHÂN TÍCH CHUYỂN ĐỘNG CỦA LƯU CHẤT

1. Các yếu tố chuyển động:

Chất lỏng chuyển động là một môi trường liên tục do vô số phần tử chất lỏng

chuyển động tạo nên, mỗi phần tử được đặc trưng bởi các đại lượng cơ bản của sự

chuyển động, gọi là yếu tố chuyển động. Ví dụ như vận tốc u, áp suất thủy động p,

khối lượng riêng ρ… Do chất lỏng là một môi trường liên tục nên các yếu tố chuyển

động đều là hàm số liên tục của tọa độ không gian và thời gian. u = u(x,y,z,t),  p =

p(x,y,z,t) , ρ = ρ(x,y,z,t)...Trong th ủy lực, ta thường xét đến u và p, còn ρ coi như

không đổi vì ta coi chất lỏng như không nén được.

Khi coi chất lỏng là lý tưởng (không có tính nhớt) áp suất thủy động h ướng theo

pháp tuyến của mặt tác dụng, còn trong chất lỏng thực, áp suất thủy động cũng h ướng

vào mặt tiếp xúc nhưng xiên góc với phương pháp tuyến, vì nó là tổng hợp của ứng

suất pháp tuyến và ứng suất tiếp tuyến do lực nhớt gây ra.

Tại một vị trí nhất định trong l òng chất lỏng chuyển động, ở một thời đi ểm nhất

định, vận tốc của một phần tử chất lỏng đo đ ược gọi là vận tốc tức thời, kí hiệu u.

Riêng đối với dòng chảy rối, vận tốc điểm tức thời n ày luôn thay đổi về hướng và trị

số nên ta thường thay bằng giá trị trung b ình trong một thời gian T nhất định gọi là vận

tốc trung bình thời gian, kí hiệu

(3.20)
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Tuy vậy, trừ trường hợp đặc biệt của chuyển động, nói chung ng ười ta thường lấy

giá trị vận tốc điểm trung b ình thời gian, thay cho vận tốc tức thời, nh ưng vẫn dùng kí

hiệu u. Còn trong kỹ thuật, người ta thường dùng khái niệm vận tốc trung bình của

toàn dòng chảy qua một mặt cắt ngang, thẳng góc với một trục d òng chảy, gọi là vận

tốc trung bình mặt cắt của dòng chảy.

2 Phân tích chuyển động của phần tử lưu chất:

Tính chất cơ bản của lưu chất là môi trường liên tục biến dạng, nghĩa là trong quá

trình chuyển động các phần tử lưu chất luôn thay đổi vị trí và hình dạng.

Trong hệ tọa độ vuông góc, tại thời điểm t xét một phân tử l ưu chất tại M (x,y,z) và

điểm M1(x + dx, y + dy, z + dz) nằm sát cạnh phần tử ấy. Gọi u


(ux,uy,yz) là vận tốc

của phần tử lưu chất tại M và 1u


 (u1x,u1y,u1z) là vận tốc của phần tử lưu chất tại M1

cùng thời điểm. Khoảng cách giũa M v à M1 rất nhỏ nên ta có mối quan hệ sau:

1 ( , , ) x x x
x x x

u u u
u u x dx y dy z dz u dx dy dz

x y z

  
       

  
(3.21)

1 ( , , ) y y y
y y y

u u u
u u x d x y d y z d z u d x d y d z

x y z

  
       

  
(3.22)

1 ( , , ) z z z
z z z

u u u
u u x dx y dy z dz u dx dy dz

x y z

  
       

  
(3.23)

Ta có thể biến đổi phương trình (3.21) bằng cách thêm vào và bớt đi các số hạng

,Z Yu u

x x

 
 

, ta có:

1

1 1 1

2 2 2
y yx z x x x x z

x x

u uu u u u u u u
u u dz dy dx dy dz

z x x y x x y z x

                                              

1

1 1 1

2 2 2
y y y y yx z z x

y y

u u u u uu u u u
u u dx dz dy dz dx

x y y z y y z x y

                
                                 

1

1 1 1

2 2 2
y yz x z z x z z

z z

u uu u u u u u u
u u dy dx dz dx dy

y z z x z z x y z

                                              

Gọi: 1

2
yz

x

uu
w

y z

 
    

1

2
x z

y

u u
w

z x

      

1

2
y x

z

u u
w

x y

 
    

(3.24)
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Đây là 3 thành phần của vecto vận tốc quay 1

2
w rotu
  

 (ta sẽ xét rõ ý nghĩa của

vecto vận tốc quay trong phần sau).

Đặt:

1

2
yz

zy yz

uu

y z
 

 
     

1

2
x z

xz zx

u u

z x
 

       

1

2
y x

xy yx

u u

x y
 

 
     

(3.25)

Đây là 3 thành phần của suất biến dạng góc. Và suất biến dạng dài là:

; ;yx z
xx yy zz

uu u

x y z
  

 
  
  

(3.26)

Vecto biến dạng D


có 3 thành phần:

x xx xy xz

y yx yy yz

z zx zy zz

D dx dy dz

D dx dy dz

D dx dy dz

  

  

  

  

  

  

(3.27)

Vecto vận tốc u
 được viết dưới dạng sau:

1

1

1

( )

( )

( )

x x y z xx xy xz

y y z x yx yy yz

z z x y zx zy zz

u u w dz w dy dx dy dz

u u w dx w dz dx dy dz

u u w dy w dx dx dy dz

  

  

  

     

     

     

(3.28)

3 Định lí Hemholtz:

Vận tốc chuyển động của lưu chất trong trường hợp tổng quát được xem là tổng

hợp của các chuyển động: chuyển động tịnh tiến, chuyển động  quay và chuyển động

biến hình (gồm biến dạng dài và biến dạng góc).

Trong đó ta phân tích kĩ về chuyển động quay, vận tốc quay:

1 1

2 2

x y z

i j k

w rotu
x y z

u u u

 
 
        

  
 

 

  
(3.29)
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Suy ra:

1

2

1

2

1

2

yz
x

x z
y

y x
z

uu
w

y z

u u
w

z x

u u
w

x y

 
    

      
 

    

(3.30)

Khi 0rotu 
 

: chuyển động được gọi là chuyển động không quay hay chuyể n động

thế hay wx = wy = wz = 0

Khi 0rotu 
 

: chuyển động được gọi là chuyển động quay.


