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CHƯƠNG 5

PHÂN TÍCH THỨ NGUYÊN VÀ ĐỒNG DẠNG

Giới thiệu

Trong các ngành kỹ thuật mà đặc biệt là trong môn cơ lưu chất, phương pháp thực

nghiệm có một vai trò quan trọng. Lý thuyết về phân tích thứ nguy ên là cơ sở cho các

nghiên cứu thực nghiệm. Phân tích thứ nguyên giúp ta tổng quát hóa kết quả của các

thí nghiệm riêng rẽ, trình bày nó một cách có hệ thống với ý nghĩa vật lý r õ ràng, mở

rộng khả năng ứng dụng các kết quả n ày vào việc dự đoán cho các trường hợp khác.

Phân tích thứ nguyên là hai cách tiếp cận khác nhau của cùng một vấn đề - cơ sở lý

thuyết của nghiên cứu thực nghiệm.
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I. PHÂN TÍCH THỨ NGUYÊN

1. Các khái niệm cơ bản

1.1. Khái niệm cơ bản

Các đại lượng vật lý có thể chia ra làm hai loại. Một loại, chẳng hạn như chiều dài,

diện tích, lực…, mà giá trị của nó bao gồm hai phần: giá trị bằng số v à đơn vị đo

lường của nó, đi ngay sau con số. Ví dụ đoạn ống d ài 2.2m, tấm phẳng có diện tích 1.2

cm2 hoặc áp lực tác dụng trên tấm phẳng là 98.1 N…Các đại lượng vẫn có ý nghĩa

không đổi nhưng giá trị bằng số của chúng có thể thay đổi do ta chọn đ ơn vị đo lường

khác đi. Chẳng hạn 220 cm, 120 mm2 và 10 kgf vẫn chính là 2.2 m , 1.2 cm2 và 98.1

N. Các đại lượng này được gọi là các đại lượng thứ nguyên. Loại khác, chẳng hạn hệ

số ma sát, giá trị của nó chỉ thể hi ện bằng một con số và độc lập với hệ đo lường. Các

đại lượng đó được gọi là các đại lượng vô thứ nguyên.

1.2. Định nghĩa thứ nguyên

Đại lượng có thứ nguyên là đại lượng mà giá trị bằng số của chúng phụ thuộc v ào

hệ đơn vị đo lường do ta chọn. Ngược lại, đại lượng vô thứ nguyên là đại lượng mà giá

trị bằng số của chúng không phụ thuộc v ào hệ đơn vị đo lường.

Các đại lượng vật lý liên hệ với nhau thông qua các định luật. Một trong số các đại

lượng ấy được chọn làm các đại lượng cơ bản và con người ta thiết lập cho chúng các

đơn vị đo lường gọi là đơn vị đo lường cơ bản. Đơn vị đo lường của các đại lượng

khác sẽ được biểu diễn theo các đơn vị đo lường cơ bản này. Đó là các đơn vị đo

lường dẫn xuất, và các đại lượng tương ứng – các đại lượng dẫn xuất. Chẳng hạn,  hệ

đo lường SI (Systeme International) có 7 đại lượng cơ bản.

Đại lượng Ký hiệu Đơn vị

Chiều dài L m

Khối lượng M Kg

Thời gian T s

Nhiệt độ K K

Cường độ dòng điện A A

Cường độ ánh sáng Cd Cd

Đại lượng vật chất N Mol

Tất cả các đại lượng khác được biễu diễn thông qua các đại lượng này gọi là các

đại lượng suy dẫn..
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Trong cơ học, thường chỉ có 4 đại lượng cơ bản được sử dụng là chiều dài, khối

lượng, thời gian và nhiệt độ.

Hệ đo lường khác như BG ( British Gravitational) và EE (English Engineering) sử

dụng  chiều dài (ft), lực (lb), thời gian (sec) và nhiệt độ Renkine (oR) làm các đại

lượng cơ bản.

Định nghĩa: Thứ nguyên là công thức biễu diễn đơn vị dẫn xuất qua đơn vị cơ bản.

Nó thường được để trong dấu ngoặc vuông [ ].

Trong một hệ thống đo lường nào đó, các đơn vị cơ bản là L, M, T thì đại lượng a

bất kỳ sẽ có thứ nguyên:

[a] = LlMmTt

Ví dụ, trong hệ SI, thứ nguyên lực F sẽ là:

    
 2thoigian

chieudaikhoiluong
F 

và đơn vị của nó : 1N = 1 kg.m/s 2

Bảng thứ nguyên:

Đại lượng vật lý Ký

hiệu

Thứ nguyên

Hệ FLT Hệ MLT

1. Đặc trưng hình học

Chiều dài

Diện tích

Thể tích

L

S

W

L

L2

L3

L

L2

L3

2. Tính chất lưu chất

Khối lượng

Khối lượng riêng

Trọng lượng

Trọng lượng riêng

Độ nhớt động học

Độ nhớt động lực học

Suất đàn hồi

Sức căng bề mặt

m



G







K



FT2L-1

FT2L-4

F

FL3

L2T-1

FTL-2

FL-2

FL-1

M

ML3

MLT-2

ML3T-2

L2T-1

ML-1T-1

ML-1T-2

MT-2
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3. Đặc tính động và động

lực

Vận tốc

Vận tốc gốc

Gia tốc thẳng

Lực

Áp suất

Ứng suất tiếp

Lưu lượng

Công, năng lượng

Công suất

Ngẫu lực, moment

u, v

, n

a

F

P



Q

W, E

N

M

LT-1

T-1

LT-2

F

FL-2

FL-2

L3T-1

FL

FLT-1

FL

LT-1

T-1

LT-2

MLT-2

ML-1T-2

ML-1T-2

L3T-1

ML2T-2

ML2T-2

ML2T-2

2. CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÂN  TÍCH THỨ NGUYÊN

Trong tự nhiên, các hiện tượng vật lý là một tổng hợp các mối quan hệ giữa các tác

nhân và hậu quả. Chúng tác động qua lại với nhau, liên hệ với nhau mật thiết. Bất cứ

một thay đổi ở yếu tố nào cũng có thể là nguyên nhân để gây ra một biến đổi ở các yếu

tố khác. Chẳng hạn, khi gió thổi l ên một vật thể đứng yên, nó tác dụng lên vật thể một

lực. Vận tốc gió càng lớn, lực tác dụng cũng tăng. Các yếu tố tác động qua lại n ày

được đặc trưng bởi các đại lượng tuơng ứng và hiện tượng vật lý đó có thể được khái

quát dưới một quy luật có dạng một h àm toán học diễn tả quan hệ giữa các đại l ượng

trên.

Chẳng hạn, một hiện tượng vật lý là mối quan hệ giữa n các yếu tố, trong đó các

yếu tố được đặc trưng bởi các đại lượng tương ứng a, a1, a2, …., an-1, ta có mối tương

quan:

a = f(a1, a2,…,an-1)

f là một hàm. Trong đa số các trường hợp, ta không biết một cách r õ ràng, chính

xác là hàm f này đươc viết như thế nào. Khi đó ta phải tìm đến biện pháp thực nghiệm,

xác định giá trị của hàm một cách rời rạc tại các điểm – ta được bảng, các đồ thị và sau

đó là các biểu thức xấp xỉ (các công thức thực nghiệm). Định lý sau đây giúp ta định

huớng tốt hơn trong thực nghiệm. Thay vì khảo sát biến đổi của một số hạng theo sự
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biến đổi của từng số hạng riêng rẽ khác thì đơn giản hơn, ta khảo sát biến đổi của một

nhóm số hạng theo sự biến đổi của các nhóm số hạng khác.

Định lý : (Buckingham) Một quy luật vật lý được biểu diễn bằng hàm quan hệ giữa

n các đại lượng có thứ nguyên, trong đó có k đại lượng có thứ nguyên độc lập, thì quy

luật vật lý đó cũng có thể được biểu diễn bằng hàm quan hệ giữa s = n-k các đại lượng

vô thứ nguyên

),.......,,,( 1321  sf 

Trong đó:

k
k

a
ik

i
aaa

a


.....21
21



Với a1, a2, …, ak là các đại lượng có thứ nguyên độc lập; các số αi được xác định từ

các biểu thức cân bằng thứ nguyên.

Nói chung, việc chọn các đại lượng có thứ nguyên độc lập có thể khá tùy tiện. Tuy

vậy nếu ta không định hướng trước thì các số vô thứ nguyên …có thể sẽ chẳng đại

diện cho một yếu tố nào của hiện tượng vật lý. mà một khi các con số không có một

bản chất vật lý thì khó mà hiểu chúng. Thông thường, đối với các hiện tượng vật lý

trong hệ thống lưu chất, kích thước (dài, rộng hoặc đường kính), vận tốc, khối lượng

riêng thường được chọn làm các đại lượng có thứ nguyên độc lập.

Khi phân tích thứ nguyên, tìm các quy luật của một hiện tượng vật lý nào đó, việc

hiểu nó và phân tích các yếu tố ảnh hưởng là rất quan trọng. Đối với các vấn đề thuộc

lĩnh vực cơ lưu chất, ta có bốn nhóm các yếu tố ảnh h ưởng:

 Các đặc trưng hình học: kích thước đặc trưng (dài, rộng hoặc đường kính),

kích thước các mô nhám trên bề mặt…

 Các đặc trưng động học: vận tốc v, lưu lượng Q.

 Các đặc trưng động lực học: trọng lực g, áp suất p, gradient á p suất grad (p),

ứng suất tiếp…., lực tác dụng F….

 Tính chất của lưu chất: khối kượng riêng p, độ nhớt µ (hoặc v), sức căng bề

mặt…, modun đàn hồi E.

Tóm lại

Mỗi số vô thứ nguyên  có m đại lượng độc lập chung. Chúng được gọi là các đại

lượng lặp lại. Thông thường các số  được xác định theo các bước sau:

 Xác định tổng n các đại lượng và xác định thứ nguyên của các đại lượng này.
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 Chọn m đại lượng độc lập làm các đại lượng lặp lại và xác định số lượng số vô

thứ nguyên.

 Xác định các số  theo m đại lượng lặp lại

Một số ví dụ cụ thể

Ví dụ 1: Lực F của lưu chất chuyển động tác dụng lên một vật đứng yên phụ thuộc

vào kích thước vật L, vận tốc chuyển động của lưu chất v, khối lượng riêng  , độ nhớt

 , và modul đàn hồi E của lưu chất: F(L, v,  ,  , E). Tìm biểu thức vô thứ nguyên

diễn tả sự phụ thuộc này.

Giải:

Có tất cả n=6 đại lượng tham gia trong quá trình vật lý này. Thứ nguyên của từng

đại lượng trong hệ SI:

[F]=
2

.

T

LM

[L]= L

[v]=
T

L

[
3

]
L

M


[  ]=
TL

M

.

[E]=
2.TL

M

( M- khối lượng, L- chiều dài, T- thời gian)

Có k= 3 đại lượng thứ nguyên độc lập. Ta chọn các đại lượng này là L, v,  . Vậy

sẽ có s=3 số vô thứ nguyên. Đó là:

 =
cba vL

F

..

111 ..
1 cba vL 


 

222 ..
2 cba vL

E


 

Để xác định a, b,c,a1, b1, c1, a2, b2, c2, ta cần phân tích thứ nguyên các biểu thức của

các số   trên. Chúng có thứ nguyên được xác định tương ứng:
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cb
a

L

M

T

L
L

T

LM

TML



















3

2
000

)(

.

.. (5.5)

11

1

3

000

)(

.

..
cb

a

L

M

T

L
L

T

LM

TML

















 (5.6)

22

2

3

2
000

)(

...
cb

a

L

M

T

L
L

TL

M

TML

















 (5.7)

Cân bằng thứ nguyên các biểu thức (5.5)-(5.7) theo M,L, T sẽ cho ta các hệ phương

trình và lời giải tương ứng của chúng:

M: 1-c=0                       a = 2

L:  1-a-b+3c=0        => b = 2

T: -2+b=0                     c = 1

M:  1-c1=0                      a1 = 1

L: -1-a1-b1+3c1=0   => b1 = 1

T: -1+b1=0                   c1 = 1

M:  1-c2=0          a2 = 0

L: -1-a2-b2+3c2=0   => b2 = 2

T: -1+b2=0                   c2 = 1

Vậy:

 =
.. 22 vL

F





..1 vL






.22 v

E


Quan hệ quan hệ trong đề bài có thể viết lại:

=



..vL

=
.2v

E
(5.8)

.. 22 vL

F
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Các số vô thứ nguyên  ,, 21  tìm được ở trên có ý nghĩa vật lý cụ thể. Người ta

thường đặt:

Cf=
22 ..

2

1
Lv

F



Re=


 Lv..

M=


E

v

Và gọi chúng là hệ số lực, số Reyolds và số Mach. Số Reyolds đặc trưng cho lực

ma sát còn số Mach là tỷ số giữa vận tốc chảy và vận tốc truyền âm. Với các ký hiệu

trên, (5.8) có thể viết đơn giản hơn:

Cf=f(Re,M) (5.9)

Quy luật viết dưới dạng quan hệ này cho phép ta diễn tả nó dưới dạng bảng, đồ thị

và xấp xỉ nó bằng công thức thực nghiệm đơn giản hơn nhiều so với dạng (5.4)

Ví dụ 2: Ứng suất ma sát   trên bề mặt ống dẫn lưu chất không nén được phụ

thuộc vào đường kính ống D, kích thước mo nhám  của bề mặt ống, vận tốc chuyển

động của lưu chất v, khối lượng riêng  , và độ nhớt   của lưu chất  =f(D,  , v,  ,

 ). Tìm biểu thức vô thứ nguyên diễn tả sự phụ thuộc này.

Giải:

[ ]=
2

.

T

LM

[D]= L

[ ]= L

[v]=
T

L

[]=
3L

M

[  ]=
TL

M

.

Có k=3 đại lượng có thứ nguyên độc lập. Ta chọn các đại lượng này là D,v,  . Vậy

sẽ có s=3 số vô thứ nguyên. Đó là:
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cba vD 



..



222 ..
2 cba vD 


 

Phân tích thứ nguyên các biểu thức trên ta được:

cb
a

L

M

T

L
L

T

LM

TML



















3

2
000

)(

.

.. (5.11)

11

1

3

000

)(

.

..
cb

a

L

M

T

L
L

T

LM

TML

















 (5.12)

22

2

3

2
000

)(

...
cb

a

L

M

T

L
L

TL

M

TML

















 (5.13)

Mà cân bằng thứ nguyên của các biểu thức trên cho ta:

M: 1-c=0                       a=0

L: -1-a-b+3c=0        => b=2

T: -2+b=0                     c=1

M: -c1=0                      a1=1

L:   1-a1-b1+3c1=0   => b1=0

T:    b1=0                       c1=0

M:  1-c2=0                      a2=1

L: -1-a2-b2+3c2=0   => b2=1

T: -1+b2=0                   c2=1

Vậy:

111 ..1 cba vD 









.2v


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



D1  ( độ nhám tương đối)

Re

1

..2 





vD

Như vậy, quan hệ cho trên cũng có thể viết:

,(
.

 f
v 


 Re) (5.14)

Ví dụ 3: Lực cản FD do lưu chất tác dụng vất thể h ình cầu tro lưu chất chuyển động

phụ thuộc đường kính D, vận tốc lưu chất V, khối lượng riêng  , hệ số nhớt   và hệ

số đàn hồi KT. Tìm biểu thức vô thứ nguyên liên hệ các đại lượng này.

Giải

Ta có hàm quan hệ của 6 đại lượng:

FD = f(D, V,  ,  , KT)

Phân tích thứ nguyên các đại lượng:

- Số đại lượng có thứ nguyên: n=6

- Số đại lượng có thứ nguyên có thứ nguyên độc lập: m=3

- Chọn 3 đại lượng lặp lại là D,V, 

- Số đại lượng vô thứ nguyên  : n-m= 3

 Xác định các số  :

- Số 1 :

      13111

2

1111 1
cbacba

D

MLLTL

MLT

VD

F









Cân bằng theo:

M: 1=c1 a1=2

L: 1=a1+ b1 – 3c1 b1=2

T: -2= -b1 c1=1

Số 1  khi đó:

[FD] = MLT-2 ;[D] = L
[V] = LT-1 ;[  ] = ML-3

[  ] = MLT-1 ;[K] = ML-1T-2



Phân tích thứ nguyên và đồng dạng

GV: Nguyễn Đức Vinh 68

D
D C
DV

F
2

221 




- Số 2 :

      222222 31

11

2 1
cbacba

MLLTL

TML

VD 









Cân bằng theo:

M: 1=c2 a2=1

L: -1=a2+ b2 – 3c2 b2=1

T: -1= -b2 c2=1

Số 2  khi đó:

DDV Re

1
2 






- Xác định số 3 :

      333333 31

21

3 1
cbacba

MLLTL

TML

VD

K









Cân bằng theo:

M: l=c3 a1=0

L: l=a3+ b3 – 3c3 b1=2

T: -2= -b3 c1=1

Số 3  khi đó:

123 


V

K


Vậy quan hệ giữa lực cản và các đại lượng dưới dạng vô thứ nguyên có dạng:

 M
DV

F
D

D ,Re
22






Ví dụ 4: Phân tích chuyển động của k ưu chất trong một ống tròn ta thấy tổn thất áp

suất p

Phụ thuộc vào chiều chiều dài L, đường kính D của ống, vận tốc trung b ình V, khối

lượng riêng  , độ nhớt  , độ nhám bề mặt ống  . Tìm biểu thức tính p .

Giải

Ta có hàm quan hệ giữa 7 đại lượng:

p  =  ,,,,, VDLf 
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Phân tích thứ nguyên giữa các đại lượng:

- Số đại lượng có thứ nguyên: n=7

- Số đại lượng có thứ nguyên có thứ nguyên độc lập: m=3

- Chọn 3 đại lượng lặp lại là D,V, 

- Số đại lượng vô thứ nguyên  : n-m= 4

 Xác định các số  :

- Số 1 :

      13111

21

1111 1
cbacba

MLLTL

TML

VD

p












Cân bằng theo:

M: 1=c1 a1=0

L: -l=a1+ b1 – 3c1 b1=2

T: -2= -b1 c1=1

Số 1  khi đó:

Cp
V

p
2

21 





              (hệ số áp suất)

- Số 2 :

      222222 31

11

2 1
cbacba

MLLTL

TML

VD 









Cân bằng theo:

M: 1=c2 a2=1

L: -1=a2+ b2 – 3c2 b2=1

T: -1= -b2 c2=1

Số 2  khi đó:

DDV Re

1
2 






- Xác định số 3 :

      333333 31

1

3 1
cbacba

MLLTL

L

VD

L







Cân bằng theo:

[ p ] = ML-1T-2 ; [L] = L ; [D] = L
[ ] = L ; [V] = LT-1 ; [  ] = ML-3
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M: 0=c3 a3=1

L: l=a3+ b3 – 3c3 b3=0

T: 0= -b3 c3=0

Số 3  khi đó:

Số 4 :

4444 cba VD 





- Số 4  được xác định tương tự như số 3  và có thể được viết:

D


4

Vậy ta có quan hệ vô thứ nguyên như sau:







 




DD

L
F

V

p
D ,,Re

2

II. ĐỒNG DẠNG

1. Khái niệm đồng dạng

1.1  Định nghĩa

Các hiện tượng cùng bản chất vật lý  được gọi là đồng dạng với nhau nếu như tất cả

các đại lượng đặc trưng của chúng đồng dạng: tại các điểm t ương ứng, trong các thời

điểm tương ứng, tất cả các đại lượng có hướng phải đồng dạng h ình học, tất cả các đại

lượng vô hướng phải tương ứng tỷ lệ với nhau.

Ta quy ước gọi hai hệ thống đồng dạng, một hệ thống l à thực (với chỉ số T) còn

một hệ thống là mô hình dồng dạng (với chỉ số M) của hệ thống kia.

Trong lĩnh vực cơ lưu chất, khái niệm đồng dạng bao gồm ba nội dung:

1.2  Đồng dạng hình học

Hai hệ thống lưu chất là đồng dạng hình học với nhau nếu các kích thước tương

ứng của chúng tỷ lệ với nhau.

Ta gọi tỷ lệ mô hình aI là tỷ số: aI=
T

M

I

I

Với lM, lT là các kích thước bất kỳ, tương ứng với nhau của mô h ình và hệ thống

thực.

D

L
3
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1.3  Đồng dạng động học:

Hai hệ thống lưu chất là đồng dạng động học với nhau nếu:

 Quỹ đạo chuyển động của các phần tử l ưu chất tương ứng của chúng đồng dạng

hình học với nhau.

 Giá trị của vận tốc và gia  tốc tại các điểm tương ứng tại các thời điểm tương

ứng tỷ lệ với nhau.

Nói một cách khác, đồng dạng động học có nghĩa l à đồng dạng hình học của tam

giác tạo bởi các vecter vận tốc (và gia  tốc) tại các điểm tương ứng xem hình

Ta có các tỷ lệ vận tốc au, gia tốc aw và thời  gian aT:

au =
T

M

u

u

aw =
T

M

w

w

at =
u

l

T

M

a

a

t

t


1.4  Đồng dạng dộng lực học

Hai hệ thống lưu chất là đồng dạng động lực học với nhau nếu:

 Tại các điểm tương ứng có những lực cùng loại tác dụng.

 Tỷ lệ giá trị của các lực cùng loại tác dụng tại các điểm tương ứng là như nhau

trong tòan bộ thể tích hệ thống.

 Lực tác dụng lên hệ thống thực định hướng thế nào thì lực tương ứng ở mô hình

cũng phải định hướng như vậy.

Nói một cách khác, đồng dạng động lực học đồng nghĩa với đồng dạng h ình học

của đa giác tạo bởi các vecter lực (v à gia tốc) tại các điểm tương ứng.

Ta có tỷ lệ lực aF =
T

M

F

F

u 2

u 1

u 2
1

2
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Đồng dạng hình học là điều kiện cần để có đồng dạng động lực học. Hai hệ thống

lưu chất đồng động lực học với nhau th ì có nghĩa là nó đã đồng dạng hình học và đồng

dạng động học với nhau.

Vấn đề kế tiếp là phải thiết kế mô hình như thế nào để dòng chảy trong đó đồng

dạng động lực học với dòng chảy thực. Ta làm như sau:

 Chế tạo mô hình với tỷ lệ ta muốn.

 Áp đặt chuyển động của lưu chất trên biên của mô hình sao cho đồng dạng

động học với vận tốc trên biên của dòng chảy thực tế.

 Chọn sử dụng lưu chất trong thí nghiệm với các tính chất của nó ( ...,, E ) sao

cho trên biên tồn tại đồng dạng động lực học.

Vì các hiện tượng xảy ra ở thực tế và trong mô hình có cùng một quy luật vật lý

(đuợc mô tả bằng những phương trình toán học giống nhau), với các điều kiện ban đầu

và điều kiện biên đồng dạng động lực học với nhau, n ên ta sẽ nhận được trong mô hình

đồng dạng hình học các thông số đồng dạng động lực học với thực tế.

Tuy vậy ngay cả việc kiểm soát một cách trực tiếp điều kiện tồn tại đồng dạng động

lực học trên biên cũng khó có thể thực hiện. Cụ thể l à chuyện đo các lực tác dụng là

một việc khó khăn. Hơn nữa, nhiều khi “thực tế” vẫn c òn trên thiết kế, mô hình giúp ta

dự báo “thực tế” này có đạt yêu cầu hay không để cho phép nó ra đời, vậy th ì làm gì có

chỗ cho ta đo. Người ta tìm tới phương pháp đánh giá gián ti ếp – sử dụng các tiêu

chuẩn đồng dạng động lực học.

2. Các tiêu chuẩn đồng dạng

Trong trường hợp tổng quát, tại một điểm có thể có các lực sau  tác dụng: trọng lực

G, lực căng bề mặt FC, lực nén Fn,… Theo nguyên ly Dalamber, tổng tất cả các lực tác

dụng lên phần tử cân bằng với lực quán tính I:

G + P +T + CF + nF +…+ I  = 0

Với I = -M w

M: khối lượng

w: gia tốc của phần tử

Bây giờ ta xét các trường hợp riêng, khi chỉ tồn tại một trong số các lực tr ên.

2.1 Khi chỉ có trọng lực G tác dụng

Khi có đồng dạng động lực, tỷ lệ lực không đổi cho mọi cặp lực c ùng bản chất:
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aF =
T

T

M

M

T

M

T

M

G

I

G

I

I

I

G

G
 s

Trong hệ SI, các lực quán tính và trọng lực có thể tính (với các đ ơn vị đo lường:

chiều dài L, khối lượng M, thời gian T là các giá trị đặc trưng của hệ thống)

I = 22233 uLu
T

L
L

T

u
LwL  

G = 3gL

(Thực ra trong các công thức tính lực tr ên còn có các hệ số chuyển đổi hệ đơn vị,

nhựng do ác hệ thống đồng dạng h ình học và động học nên chúng sẽ bị đơn gảin đi

trong các tỷ số lực)

Các tỷ lệ lực trong cho ta

 
 

 
  TT

T

MM

M

T

T

M

M

Lg

u

Lg

u

gL

uL

gL

uL 22

3

22

3

22








Ta ký hiệu: Fr =
gL

u 2

 và gọi đó là Froude. Nó là một số vô thứ nguyên và chính là tỷ

số giữa lực quán tính và trọng lực. Như vậy có thể viết:

FrM=FrT

Đó chính là tiêu chuẩn Froude. Đẳng thức trên cho phép kết luận trọng lực tỷ lệ với

nhau. Nhưng chỉ bằng đẳng thức này thì chưa đảm bảo đồng dạng động lực. Hệ thống

còn cần phải đồng dạng hình học, động học và định hướng giống nhau mới đủ điều kết

luận.

2.2 Khi chỉ có lực ma sát T tác dụng

Ta có tỷ lệ lực:

aF =
T

T

M

M

T

M

T

M

T

I

T

I

I

I

T

T


Tương tự như trên lực ma sát có thể tính:

T = LuL
L

u
L

dy

du
  22

Các tỷ lệ lực trong cho ta:

I
T
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 
 

 
  T

TTT

M

MMM

T

T

M

M LuLu

Lu

uL

Lu

uL














2222

Ta ký hiệu: Re =
v

uLuL





 và gọi đó là số Reynolds. Nó là một vô số thứ nguyên

và chính là tỷ số giữa lực quán tính và lực ma sát. Như vậy có  thể viết:

ReM = ReT

Đó chính là tiêu chuẩn Reynolds. Đẳng thức trên cho phép kết luận lực ma sát tỷ lệ

với nhau (nhưng cũng chưa đảm bảo các lực định hướng giống nhau)

2.3 Các tiêu chuẩn khác

Bằnng cách tương tự, ta sẽ tìm được các số vô thứ nguyên khác:

Số mạch: M=
a

u

E

u



 Tỷ lệ lực quán tính và lực nén (a: vận tốc truyền âm

thanh)số Weber: W=


 2Lu
 tỷ lệ lực quán tính và lực căng bề mặt

Số Euler: Eu=
2u

p


 tỷ lệ áp lực và lực quán tính

Số Strukhan: Sh=
uT

L
  tỷ lệ quán tính cục bộ và quán tính đối lưu (đặc trưng cho

quá trình không dừng). Tương ứng với các số vô thứ nguyên trên là các tiêu chuẩn

đồng dạng. Đó là sự cân bằng của các cặp số vô thứ nguy ên tính theo một kích thước,

vị trí…….bất kỳ trên mô hình và trên hệ thống thực.

Trong thường hợp tổng quát, khi  có nhiều lực cùng tác dụng, để đạt đươc đồng

dạng động lực học giữa các hệ thống, phải thỏa m ãn sự cân bằng của tất cả các cặp số

nguyên tương ứng với các lực đó.

Ghi chú: Các số vô thứ nguyên Re, Fr, M …….được tính như ở trên bằng giá trị

vận tốc u tại điểm. Nhưng trong thực tế, ta thường làm việc với vận tốc trung b ình v

trên mặt cắt. Ta có thể sử dụng v thay cho u để tính các số vô thứ nguy ên trên và tiêu

chuẩn đồng dạng khi đó phải tăng th êm điều kiện đồng dạng của các biểu đồ phân bố

vận tốc.

3. Đồng dạng không hoàn hảo và các lọai mô hình đồng dạng.

Nếu ta xây dựng mô h ình theo những gì nói ở trên, ta được một  mô hình đồng

dạng một cách hòan tòan. Trong thực tế, không phải bao giờ cũng có thể đạt đ ược như

vậy. Thông thường tiêu chuẩn Froude và Reynolds đối nghịch nhau, thường không



Phân tích thứ nguyên và đồng dạng

GV: Nguyễn Đức Vinh 75

cùng thỏa mãn. Ta luôn gặp khó khăn khi phải chọn lựa thứ l ưu chất có độ nhớt động

học v sao cho có thể thỏa mãn đồng thời hai tiêu chuẩn trên. Còn số Mach thường

không nghịch với số Reynolds. Do vậy, trong từng tr ường hợp cụ thể, ta phải xem xét

lọai lực nào có tính quyết định trong hệ thống mà xây dựng mô hình theo tiêu chuẩn

tương ứng với lọai lực đó. Còn các tiêu chuẩn khác thì tùy, nếu không thỏa mãn được

thì cũng cố gắng làm chúng đừng quá cách xa, các chế độ chảy khôn g quá khác biệt.

Khi đó, ta có mô hình gần đúng – không hoàn hảo. Các kết quả thu được ở mô hình

này phản ánh không hoàn toàn chính xác thực tế. Khi đem nó ra hệ thống thực, ta cần

có những hệ số hiệu chỉnh.

Ngoài ra, khi các kích thước không gian của hệ thống quá khác biệt nhau, nếu d ùng

tỷ lệ mô hình như nhau cho mọi chiều không gian th ì có thể một kích thước nào đó

trên mô hình sẽ quá nhỏ, không thể thí nghiêm (đo đạc) được hoặc ảnh hưởng của sức

căng bề mặt trở nên rõ rệt, làm sai lạc kết quả. Trong thườn hợp đó, ta có thể làm mô

hình với các tỉ lệ mô hình khác nhau cho các chiều không gian. Điều này ta có thể gặp

khi làm các máy thủy lực, các dòng chảy ngoài tự nhiên (sông, biển...)

BẢNG CHUYỂN ĐỔI CÁC TỶ SỐ CHO MÔ H ÌNH

Tỷ số Re Fr Fr* M

T

M

v

v

TMM

MTT

L

L


 12










T

M

L

L
12










T

M

H

H
12










TTT

MMM

R

R




T

M

Q

Q

TMM

MTT

L

L


 52










T

M

L

L
122


















T

M

T

M

H

H

H

H

T

M

F

F

MT

TM




2

2 3










T

M

T

M

L

L





















T

M

T

M

T

M

H

H

L

L
2




2










T

M

T

M

L

L

E

E

T

M

t

t

MTT

TMM

L

L




2

2 12










T

M

L

L
12


















M

T

T

M

H

H

L

L

T

M

MMM

TTT

L

L

R

R
12












Ghi chú: Mô hình Fr* (Froude) dành cho máy th ủy lực

Ta có một số định hướng cho các tiêu chuẩn sau:

Mô hình đồng dạng động lực học hoàn toàn đòi hỏi tất

cả các số vô thứ nguyên tương ứng bằng nhau. Trên thực

tế nhiều khi rất khó thực hiện mô h ình đồng dạng động lực
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học hoàn toàn. Ví dụ lưu chất chuyển động trong ống,  trong đường hầm, lưu chất

chuyển động bao quanh vật rắn như máy bay, tàu ngầm, xe cộ, nhà cửa...

Mô hình đồng dạng động lực học hoàn toàn đòi hỏi tất cả các số vô thứ nguy ên

tương ứng bằng nhau. Trên thực tế nhiều khi rất khó thực hiện mô h ình đồng dạng

động lực học hoàn toàn. Ví dụ lưu chất chuyển động trong ống, trong đ ường hầm, lưu

chất chuyển động bao quanh vật rắn nh ư máy bay, tàu ngầm, xe cộ, nhà cửa...

3.1 Mô hình Froude:

Áp dụng trong trường hợp dòng chảy có mặt thoáng, ảnh hưởng của trọng lực lớn.

Ví dụ dòng chảy trong sông, vịnh, dòng chảy qua các đập tràn rộng hoặc tĩnh lực cản

do sóng tác dụng vào tàu thuyền , hải cảng.

Frm = Frt

t

t

m

m

gL

v

gL

v 22



Trường hợp mô hình sông, đập thường dùng 2 tỷ lệ

hình học ta gọi là mô hình Froude không hoàn hảo.

3.2 Mô hình Reynolds

Áp dụng trong trường hợp dòng chảy không có

mặt thoáng, ảnh hưởng của trọng lực không đáng kể

so với lực ma sát.

Ví dụ: chất lưu chuyển động trong ống, trong

đường hầm hoặc chất lưu chuyển động bao quanh

vật rắn như máy bay, tàu ngầm, xe cộ, nhà cửa...

hoặc tính toán lực cản trên vật chuyển động với vận

tốc thấp, tàu ngầm…

Rem = Ret

t

tt

m

mm

v

Dv

v

Dv


3.3 Mô hình Mach

Dùng khi làm mô hình các chuy ển động với vận tốc cao( vận tốc so sánh đ ược với

vận tốc âm thanh): máy  bay, tên lửa,…

Áp dụng cho các chuyển động có số Mach lớn M  0.3

Mm = Mt
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tt

t

mm

m

K

V

K

V

 //

22



Trong trường hợp này số Reynolds vẫn còn có ảnh hưởng

đáng kể.

Mô hình đồng dạng của các máy thủy lực:

Ví dụ: bơm, quạt, turbine, máy nén, chong chóng...

f( Q, N, , n, gH, D, , , K, M,F ) = 0

0,,Re,,,, 053223









 Fm CCM

Dn

N

Dn

gH
f

nD

Q




Với


 2

Re
nD


52

0

Dn

M
CM 



/
0

K

nD
M 

42 Dn

F
CF 



Thông thường rất khó thực hiện mô h ìmh có vùng số Reynolds với nguyên thể nên

Rem và Ret có thể sai lệch vài phần trăm.

Số Mach chỉ quan trọng trong các máy nén hoặc turbine khí

Bảng tỷ số mô hình:

Tỉ số
Mô hình

Reynolds

Mô hình

Froude

Mô hình Froude

không hoàn hảo

vận  tốc
t

m

V

V

tmm

mtt

L

L


 2/1










t

m

L

L
2/1










t

m

L

L đứng

vận tốc

góc
t

m




2










t

m

L

L

tm

mt




2/1










m

t

L

L
Không quan trọng

Lưu

lượng
t

m

t

t
tmt

mtm

L

L


 2/5










t

m

L

L
2/3

dgm

t

L

L









thời

gian
t

m

t

t 








t

m

L

L

mt

tm




2/1










t

m

L

L

ngt

m

L

L








2/1

dgt

m

L

L









lực
t

m

F

F

m

t

t

m







2










t

m

t

m

L

L




3









2

dgt

m

ngt

m

t

m

L

L

L

L


















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3.4 Ứng dụng của thiết bị thủy lực

Máy chấn gấp thủy lực Máy rút đinh thủy lực

Máy thủy lực đa chức năng                           T àu ngầm hạt nhân Anh

4. Bài tập ví dụ

Ví dụ 1: dòng nước ( v = 0.01cm2/s ) chảy trong ống được nghiên cứu bằng mô

hìmh tỷ lệ 1/10. Mô hình dùng không khí ở nhiệt độ và áp suất bình thường ( v =

0.15cm2/s ). Tìm tỷ số vận tốc.

Lời giải:

Để đồng dạng động lực học, số Reynolds phải cân bẳng:

ReM = ReT

T

TT

M

MM

v

Dv

v

Dv
 

T

M

M

T

T

M

v

v

D

D

v

v


=
scm

scm

/01.0

/15.0
.

1

10
2

2

 = 150
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Ví dụ 2: Tìm các tỷ số của tốc độ quay, lưu lượng, công suất của hai máy thuỷ lực

đồng dạng động lực học. Biết hai máy đều hoạt động tr ong môi trường trọng lực như

nhau.

Lời giải:

Máy thuỷ lực ( bơm, turbine ) được đặc trưng bởi các thông số: Đường kính D bánh

xe công tác ( rotor ), cột áp H, tốc độ quay n, lưu lượng Q và công sấut P. Mô hình

máy thủy lực được làm theo tiêu chuẩn Froude, tại một

điểm bất kỳ:

FrM = FrT 
TT

T

MM

M

Hg

u

Hg

u 22



Vậy:
12











T

M

T

M

H

H

u

u
 ( gM = gT = g )

Vận tốc quay của bánh xe công tác tại mép ngo ài: u1= Dn/60

Vận tốc hướng tâm của chất lỏng cũng tại mép ngo ài: v1 = Q/Db.

Do hai máy đồng dạng đông học, tỷ số vận tốc bằng tỷ số vận tốc quay tại mép

bánh xe:

60

60

1

1

TT

MM

T

M

T

M

nD

nD

u

u

u

u




 
12











T

M

M

T

T

M

H

H

D

D

n

n

Đồng dạng động học cũng cho ta:

T

M

T

M

v

v

u

u

1

1

1

1  
TT

MM

T

M

TT

MM

bD

bD

Q

Q

nD

nD








60

60

Nên:

122



















T

M

T

M

T

MM

TT

MM

T

M

H

H

D

D

bD

bD

nD

nD

Q

Q

( bM/bT = DM/DT )

Công suất của máy được tính theo công thức:

P = QH

Vì vậy, tỷ số công suất:
2/32



















T

M

T

M

TTT

MMM

T

M

H

H

D

D
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HQ

P

P


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