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CHƯƠNG 6

CHUYỂN ĐỘNG THẾ CỦA LƯU CHẤT

Giới thiệu

Mặc dù trong thực tế lưu chất luôn có tính nhớt, nên việc nghiên cứu chuyển động của

lưu chất lý tưởng (bỏ qua ảnh hưởng của tính nhớt) vẫn có một vị trí quan trọng v ì những

lí do sau:

1. Khi lưu chất chuyển động với Re >1, miền ảnh hưởng của tính nhớt chỉ tồn tại

trong một lớp mỏng sát biên, được gọi là lớp biên (xem chương lý thuyết lớp biên).

Ngoài vùng lớp biên, ảnh hưởng của tính nhớt đến sự chuyển động của các phần tử

lưu chất là rất nhỏ, khi đó ta có thể xem dòng lưu chất chuyển động như lưu chất lý

tưởng.

2. Lý thuyết về chuyển động của lưu chất lý tưởng cũng có thể áp dụng được cho

chuyển động của lưu chất chất nhớt, hay lưu chất chuyển động có vận tốc lớn v ì khi đó

số Re sẽ lớn, tính nhớt sẽ ảnh h ưởng ít đến dòng chảy.

3. Khi giả thuyết lưu chất có độ nhớt bằng 0 các phương trình vi phân chuyển

động sẽ có dạng đơn giản hơn, giúp ta có thể tìm giải một cách dễ dàng hơn. Các kết

quả tính toán này có thể được sử dụng để kiểm nghiệm các mô h ình tính toán số hoặc

áp dụng trong thực tế trên cơ sở đã đưa vào các hệ số hiệu chỉnh thực nghiệm.

Ngoài ra còn có lưu chất đặc biệt có độ nhớt bằng 0 khi nhiệt độ nhỏ h ơn nhiệt độ tới

hạn ví dụ HELIUM, khi nhiệt độ nhỏ h ơn 2.17oK thì độ nhớt đột ngột giảm tới 0 – được

gọi là Siêu lưu chất.

Các lý thuyết về chuyển động của lưu chất lý tưởng được áp dụng trong các lĩnh vực

như: khí động, chuyển động sóng…

Trong chương này ta tập trung nghiên cứu dòng lưu chất lý tưởng trong giới hạn hẹp

hơn: chuyển động không quay (còn gọi là chuyển động có thế), phụ thuộc hai thứ nguy ên

không gian (bài toán phẳng), lưu chất không nén được.

I. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN:
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1. Hàm thế vận tốc - Đường đẳng thế:

1.1 Định nghĩa dòng có thế, hàm thế vận tốc:

Trong cơ học ta có khái niệm về trường lực thế: trường lực được gọi là có thế khi công

cần thiết để di chuyển một phần tử từ điểm A đến điểm B không phụ thuộc v ào đường đi

mà chỉ phụ thuộc vào điểm đầu và điểm cuối. Vậy ta có thể viết:

 



AmB AmB

sdFsdFW ....

Ví dụ: Trường trọng lực là một trường lực thế.

Khái quát hơn, một trường vectơ


A  được gọi là có thế khi giá trị



 sdA
B

A

.
 chỉ phụ thuộc

A, B mà không phụ thuộc đường cong lấy tích phân. Điều n ày cũng được áp dụng cho

trường hợp vận tốc vectơ


u .

Mặt khác, trong toán học ta đã biết, để



 sdu
B

A

.
 chỉ phụ thuộc điểm đầu điểm cuối m à

không phụ thuộc đường đi thì hàm dưới tích phân phải là vi phân toàn phần của một hàm

 nào đó:

AB

B

A

B

A

dsdu   


.
(6.1)

Hàm  như thế được gọi là hàm thế vận tốc và dòng chảy được gọi là có thế.

Viết lại (6.1) theo các thành phần vectơ ta có:



 sdu
B

A

.
=

)( dzudyudxu z

B

A

yx 

 =
 




















B

A

B

A

dz
z

dy
y

dx
x

d



(6.2)

So sánh các thành phần tương ứng trong hai tích phân của (2) ta có:

x
u x 






 ; y
u y 






; z
u z 






(6.3)

Hay:

A

n B

m
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


u

Trong hệ tọa độ trụ

;
r

ur 








 



r

u
1

; z
u z 






(6.4)

Vậy, dòng chảy được gọi là có thế khi tồn tại một hàm  sao cho các thành phần vận

tốc của vectơ u tại một điểm nào đó được xác định theo các đạo hàm riêng của  theo (3)

trong hệ toạ độ Đề các và theo (4) trong hệ toạ độ trụ.

Trường hợp bài toán phẳng, các thông số của dòng chảy chỉ còn phụ thuộc vào hai toạ

độ không gian x và y.

1.2 Điều kiện để dòng chảy là có thế:

Khi dòng chảy là có thế, ta luôn có: rot(u) = rot(grad) = 0. Vậy dòng chảy có thế luôn

là dòng không quay. Ta hoàn toàn có th ể chứng minh rằng mọi dòng không quay, tức là

thoả mãn rot(u) = 0, đều là dòng có thế.

1.3. Tính chất của hàm thế vận tốc:

Phương trình liên tục cho lưu chất không nén được có dạng:

0












z

u

y

u

x

u zyx

(6.5)

Thế (3) vào (5) ta nhận được:

0
2

2

2

2

2

2














z

u

y

u

x

u zyx

Hay 0 (6.6)

Phương trình (6.6) cho ta thấy rằng hàm thế vận tốc thoả mãn phương trình Laplace,

phương trình vi phân đoạ hàm riêng tuyến tính.

1.4. Đường đẳng thế:

Đường đẳng thế có giá trị = const, khi đó phương tr ình đường đẳng có dạng

d = 0

Hay:

0











dz
z

dy
y

dx
x



(6.7)
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0 dzudyudxu zyx (6.8)

1.5. Ý nghĩa vật lý của hàm thế vận tốc:

Ta có:

)( dzudyudxud zy

B

A

B

A

x  

=
ABAB

B

A

sdu  



(6.9)

Vậy hiệu giá trị hai đường đẳng thế khi qua hai điểm A, B bất kỳ bằng l ưu số vận

tốc dọc theo đường cong nối giữa hai điểm đó, không phụ thuộc dạng đường cong nối hai

điểm đó.

2. Hàm dòng (hàm lưu tuyến) - Đường dòng.

2.1. Khái niệm về đường dòng:

Đối với dòng chảy phẳng lưu chất không nén được, phương trình liên tục có dạng:

0








y

u

x

u yX

(6.10)

(10) luôn cho ta thấy luôn tồn tại một hàm  sao cho:

y
ux 




 ; x
u y 




 (trong hệ toạ độ vuông góc). (11)

(thực vậy, nếu thế các thành phần vận tốc theo (6.11) vào (6.10), ta có (6.10) luôn thoả

mãn).

Hàm  được gọi là hàm dòng hay hàm lưu tuyến.

Vậy: tồn tại hàm dòng cho mọi dòng chảy hai chiều, không phụ thuộc v ào điều kiện

dòng có quay hay không.

Trong hệ toạ độ cực:





r

ur

1

 ; r
u






2.2. Hàm dòng trong dòng thế phẳng:

Trong dòng thế phẳng ta có:

Rot( ) = 0y x
u u

u
x y

 
    


(6.12)
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Thế 6.11 vào 6.12 ta nhận được :

 = 0 (6.13)

Vậy trong dòng thế phẳng cũng như hàm thế, hàm dòng  thoả mãn phương trình

Laplace.

2.3. Quan hệ giữa đường  = Const và đường dòng

Phương trình có  = Const là d=0, hay có dạng:

0 dyudxu xy (6.14)

Hay

x

y

u

u

dx

dy









 (6.15)

Pt (6.15) chính là phương tr ình đường dòng. Vậy các đường cong có  = Const chính

là các đường dòng.

2.4. Ý nghĩa vật lý của hàm dòng:

Xét dòng chảy giữa hai đường dòng C1 và C2.


u  là vận tốc tại điểm M. Nối A và B

bằng một đường cong naò đó. Lưu lượng thể tích trong ống dòng là:

q = . . ( . . )x y A B

AMB AMB AMB

u n ds u dy u dx d
 

         (6.16)

Vậy: hiệu giá trị hàm dòng giữa hai điểm bằng lưu lượng qua ống dòng giới hạn hai

đường đi qua hai điểm đó.

Ví dụ:

Dòng chảy phẳng và các hàm dòng

Cho dòng chảy phẳng có (x,y) = ax2 + by2, a và b là các hằng số thực. Nghiên cứu

các dòng chảy theo các điều kiện của a và b.

Giải:

Tacó:

ax
x

uby
y

u yx 2;2 









Phương trình đường dòng  = Const:

 Trường hợp a/b = 0:  = by2 0 x

y

C2

C1
u

M

B

A

Hình 6.1
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Dòng chảy này là dòng chảy giữa hai bản phẳng song song, dịch chuyển trong hai mặt

phẳng song song theo phương của hai mặt phẳng, vận tốc tương đối giữa hai mặt phẳng

này là U. Đường dòng là các đường y = Const (hình-6.2).

 Trường hợp a/b = -1:  = a(x2-y2) (6.18)

ux=2by; uy=2bx (6.19)

rot(


u )
0
















y

u

x

u
xy

(6.20)

Vậy dòng là không quay.

Trường vận tốc này được đặc trưng bởi thành phần kéo dãn dài, kéo các phần tử lưu

chất theo hướng dòng chảy. Phương trình đường dòng:

 = a(x2-y2) = C

 Trường hợp a/b=1,  = a(x2+y2)

ux=2ay; uy=-2ax (6.21)

Hình 6.3

Y

X


u

C

C

C

C



u

Hình 6.2

y

x

C
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y

x

  = C

Y

X


u

Hình 6.4

rot(


u ) =
a

y

u

x

u
xy 4














(6.22)

(6.22) cho thấy chuyển động của lưu chất là chuyển động có quay. Các phần tử l ưu

chất quay quanh trục vuông góc với mặt phẳng xoy, với vận tốc góc a2


, đường

dòng là các đường tròn đồng tâm, phương trình:

  = a(x2 + y2) = C (6.23)

 Trường hợp tổng quát:

keoquayxy
ab

yx
ab







 )(
2

)(
2

2222

(6.24)

ux = (b+a)y + (b-a)y  ; uy = -(b+a)x + (b-a)x (6.25)

Chuyển động khi này là tổng hợp của hai chuyển động quay v à kéo dãn theo phương

dòng chảy.

2.5. Về sự trực giao của họ đường dòng và đường đẳng thế:

Ta biết:

xy
u

yx
u yx 


















;

Thế vào điều kiện trực giao Cosi-Rieman

0.. 













yyxx



Ta thấy phương trình này thoả mãn.Vậy, hai họ đường dòng và đường thế trực giao.

3. Nghiên cứu dòng thế phẳng qua hàm thế và hàm dòng - Thế phức:

Từ trên ta thấy:
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1. Khi biết thế vận tốc hoặc hàm dòng của môt dòng chảy ta có thể xác định được

trường vận tốc. Bài toán đi tìm  và  là giải phương trình vi phân 2=0 hay 2=0,

sao cho đáp số thoả các điều kiện ở xa vô c ùng và điều kiện biên.

 Điều kiện ở xa vô cùng là trị số vận tốc và áp suất ở nơi dòng chảy không chịu ảnh

hưởng (hay chịu ảnh hưởng rất nhỏ) của các điểm đặc biệt hay của các vật cản.

 Điều kiện biên: khi trường hợp chảy bị giới hạn bởi th ành cứng , điều kiện biên

cho  và  là trên biên  là :

 = const và
0




n



(phương n là phương pháp tuyến của biên ).

2. Vì các hàm phương trình  và  được mô tả bằng các phương trình vi phân đạo

hàm riên loại tuyến tính (phương trình Laplace), nên có thể chồng nhập nghiệm, có nghĩa

là có thể tổng hợp hai nhiều dòng thế phẳng thành một dòng thế mới phức tạp hơn hoặc từ

một chuyển động thế phức tạp có thể phân tích th ành hai hay nhiều chuyển động thế đơn

giản.

3. Ta có thể nghiên cứu dòng thế phẳng trực tiếp qua hàm dòng và hàm thế, hoặc dùng

kết hợp với hàm thế phức.

Khái niệm về thế phức: vì hàm  và  đều thoả mãn phương trình Laplace, nên theo lý

thuyết hàm biến phức, ta có thể xây dựng một h àm biến phức W(z) sao W(z)= (x,y) +

i(x,y), trong đó z là biến số phức (z = x + iy hay z = re i, W(z) được gọi là thế phức của

dòng chảy. khi đó, dòng chảy được nghiên cứu trực tiếp theo W(z).

Sau đây, ta nghiên cứu một số chuyển động đơn giản và chuyển động tổng hợp.

II. CÁC TRƯỜNG HỢP CHUYỂN ĐỘNG T HẾ ĐƠN GIẢN:

1. Chuyển động thẳng đều:

Cho dòng chày có vận tốc U = Const tạo với phương x một góc .

Xác định thế vận tốc và hàm dòng của dòng chảy ta có:

ux = Ucos; uy = Usin (6.26)

d = uxdy- uydx

   CUxUyCdyudyu yx  sincos
(6.27)

Chọn đường dòng qua tâm O có  = 0, vậy C=0, khi đó:
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1.-3= -30

x

1
1

2
1

2 1y

u

=30

=10

= -10

= -30

1.2=20

2.0=02.2=40

2.1=20 2.-1= -20
2.-2= -40

1.1=10

1.0=0

1.-1= -10

1-.1= -20

Hình 6.6
Hình 6.5

 = U(ycos-xsin) (6.28)

 (6.29)

  CUyUxCdyudxu yx  sincos

Chọn đường đẳng thế qua tâm O có  = 0, vậy C = 0, khi đó

=U(xcos+ysin)

Khi  = 0, họ đường dòng và đường đẳng thế có dạng h ình như Hình 2.1

Theo hàm thế phức:

Hàm thế phức của dòng song phẳng có dạng :

W(z) = a.z

Trong đó, nếu liên hệ giữa a với vận tốc dòng tới, ta có

A= Ucos-iUsin

W(z) =(Ucos-iUsin).z (6.30)

Phân tích phần thực và phần ảo của W(z) ta có:

W(z) = (Ucos - iUsin).(x + iy)

 = (Ucos.x + Usin.y) + i(Ucos.y - Usin.x)

Mặt khác, ta biết W(z)= (x,y)+i(x,y), vậy:

 = (Ucos.x + Usin.y),  = (Ucos.y - Usin.x) (6.31)

Các biểu thức (6.28), (6.29) hoàn toàn trùng với (6.30)
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Ví dụ : Dòng chảy có ux=10m/s, uy=20m/s. Xác định hàm dòng và vẽ họ đường dòng.

Giải

Theo 6.28 ta có  = ux.y-uy.x = 10y-20x = 1+2 (theo nguyên tắc chồng chập thế). 1

là các đường x = Const, 2 là các đường y = Const. Họ các đường dòng thành phần 1, 2

và đường dòng tổng  được trình bày trên hình 2.2

2.  Điểm nguồn, điểm hút (giếng):

Từ một điểm trong trường hợp dòng chảy có một nguồn lưu chất đổ ra đều về tất cả

mọi phía, với lưu lượng không đổi, điểm này được gọi là điểm nguồn. Trường hợp ngược

lại, nếu lưu chất từ mọi phía dồn đều về điểm này, người ta gọi là điểm hút, hay điểm

giếng.

Cường độ điểm nguồn hút là lưu lượng thể tích của nguồn, hút tr ên bề dày là 1 đơn vị.

Điểm nguồn cường độ dương, điểm hút có cường độ âm.

Hàm dòng và hàm thế của nguồn, hút:  Nếu lưu chất từ điểm nguồn toả ra với lưu

lượng không đổi, đều về mọi phía, d òng chảy lúc ấy chỉ tồn tại thành phần theo phương

hướng kính vr, còn thành phần vận tốc vòng v  bằng 0, khi đó, vận tốc v r tại một điểm

cách tâm đoạn r được tính theo cường độ q như sau:

vr = q/2r (6.32)

Do vậy, hàm dòng được xác định như sau (trong hệ toạ độ trụ):

d = r vrd - vdr = r(q/2r).d (6.33)

 = .q/2r + Const

Lấy điều kiện  = 0 khi  = 0, ta có:  = .q/2r

Viết trong hệ toạ độ Đề các:  = q/2arctg(y/x)

Hàm thế được xác định như sau:

d = vrdr+r vd (6.34)

 =
 22ln

4
ln

2
yx

q
r

q




Vậy hàm dòng và hàm thế của điểm nguồn, hút như sau:

 22ln
4

ln
2

yx
q

r
q





(6.35)
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1

2

1

y

Hình 6.7

Hình 6.9



y

x

x

y
arctg

qq







22


(6.36)

trong đó, dấu (+) dùng cho điểm nguồn dấu(-) dùng cho điểm hút.

Phương trình họ đường dòng là các đường thẳng qua tâm với góc  khác nhau, còn

đường đẳng thế là các đường tròn đồng tâm O (hình 2.3).

Khi điểm nguồn đặt điểm M(x0,y0) bất kỳ, thế vận tốc và hàm dòng có dạng:

   20
2

0ln
2

yyxx
q





(37)

0

0

2 xx

yy
arctg

q








(38)

Theo hàm thế phức:

Hàm thế phức của điểm nguồn (hút) đặt tại điểm Z 0 có

dạng:

   0ln
2

zz
q

zw 
 (6.39a)

Tách phần thực và phần ảo của (6.39) ta cũng nhận

được hàm  theo (6.37) và hàm  theo (6.38).

3. Xoáy tự do:

Xét dòng chảy bao quanh tâm O sao cho lưu số dọc

theo một đường cong bất kỳ bao tâm một lần l à không

thay đổi, có nghĩa là:

CIdu
C




 .
(39b)

 >0 ứng với chiều quay ngược chiều kim đồng

hồ). Dòng chảy này được gọi là dòng xoáy tự do.

Vận tốc dòng chảy theo phuong r khi này bằng không vr = 0, vận tốc theo phương

vòng – tức là phương  tại mọi điểm trên đường tròn cách đều tâm là không đổi và được

tính như sau:

r
V

 2



(6.40)
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Thế các thành phần vận tốc vào (6.33) và (6.34) và tích phân lên, ta nhận được hàm

dòng và hàm thế của xoáy tự do có dạng như sau:

 22ln
4

ln
2

yxr 






 (6.41)

x

y
arctg







22






(6.42)

Khi điểm xoáy đặt tại M có tạo độ (x 0,y0), hàm dòng và hàm thế có dạng:

    2
0

2
0ln

4
yyxx 




 (6.43)

0

0

2 xx

yy
arctg








(6.44)

Hàm thế phức của xoáy tự do có dạng:

   0ln
2

zz
i

zW 





(6.45)

Dấu (+) khi dòng quay theo ngược kim đồng hồ. Lưu ý rằng dòng chảy tạo bởi xoáy tự

do là dòng thế tại mọi điểm, trừ tại điểm M(x 0,y0) là điểm đặt xoáy. Thực vậy, do vectơ

xoáy trong hệ toạ độ cực trong trường hợp này có dạng:

 
 










r

V
rV

rr
urot r1

Mà theo (6.40)

 Constrv và 0rV

4. Lưỡng cực (cặp điểm nguồc - điểm rút hoặc cặp hai xoáy ngược chiều)

4.1. Khái niệm:

Xét chuyển động được tạo bởi một điểm nguồn và một điểm xoáy cùng cường độ, đặt

trên trục x, đối xứng qua trục y, cách nhau một khoảng e. D òng chãy được tạo bởi cặp

điểm này có hàm dòng và hàm thế được xác định như sau:

















h

nhh
hn

qqq










222 (6.46)
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 hnhnhn rr
q

r
q

r
q

lnln
2

ln
2

ln
2


























(6.47)

Trong đó:















 
















 


y

e
x

arctg
y

e
x

arctg hn
2,2 

(6.48)

2
2

2
2

2
,

2
y

e
xry

e
xr nn 






 






 

(6.49)

Chuyển động lưỡng cực là chuyển động được tạo bởi một cặp điểm nguồn v à điểm rút

cách nhau một đoạn , có cùng cường độ q sao cho .qm0 hữu hạn khi 0. m0 được

gọi là cường độ hay mô men của lưỡng cực.

Từ (6.46) ta viết tại hàm thế của chuyển động lưỡng cực như sau:

    
  22

22

0
2

2
ln

4
limlnln2lim

0 yex

yexq
rrq

mqe
ehn 





 



  












 220

2

2
1ln

4
lim

0 yex

exq

mqe
e  (6.50)

Mặt khác theo khai triển chuỗi, khi x l à vộ cùng bé ta có:

  ...21ln 2  xxx

điểm nguồn

   = C

Họ đường đẳng thế

Họ đường dòng

điểm rút

  = C

Hình  6.10
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Bỏ qua các số hạng vô cùng bé bậc cao, ta nhận được (6.50) dưới dạng sau:

  












 220

2

2
1ln

4
lim

0 yex

exq

mqe
e 



  220
22

lim
0 yex

exq

mqe
e





 

(6.51)

22
0

2 yx

xm







(6.52)

Không khó khăn gì ta có thể chứng minh hàm dòng có dạng:

22
0

2 yx

ym





 (6.53)

Trong hệ toạ độ cực hàm thế và hàm dòng có dạng sau:

r

m

r

m








2
sin

,
2
cos 00 

(6.54)

Hàm thế phức mô tả chuyển động lưỡng cực có dạng:

 
z

m
zW

1
2

0




(6.55)

Trên hình 2.5 trình bày họ các đường dòng và các đường đẳng thế của chuyển động

lưỡng cực

III. CHỒNG NHẬP NHIỀU CHUYỂN ĐỘNG THẾ.

Trên đây ta đã nghiên cứu một số chuyển động thế đơn giản cơ bản. Tổng hợp của

những chuyển động cơ bản này sẽ cho ta nhiều dạng chuyển động phức tạp h ơn và có ý

nghĩa áp dụng thực tế.

1. Chuyển động quanh cố thế dạng Rankine

Xét chuyển động được chồng nhập bởi ba chuyển động sau: chuyển động đều theo

phương x với vận tốc U0, chuểyn động do điểm nguồn đặt tại O 1(-a,o), điểm rút đặt tại

O2(a,o), cường độ nguồn và hút đều bằng q.

Hàm thế và hàm dòng của chuyển động tổng hợp có dạng:

     2222 ln
4

ln
4

yax
q

yax
q

xuo 



(6.56)
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Y
y

rút

BA

a a

nguồn

U0

X
C

D

Hình 6.11

ax

y
arctg

q

ax

y
arctg

q
yuo 








22 (6.57)

Trong đó, số hạng đầu tiên của hàm thế và hàm dòng là do dòng chuyển động đều, số

hạng thứ hai là do nguồn, số hạng thứ ba là do hút.

Trên hình 3.1 trình bày họ các đường dòng  = Const. Ta nhận thấy đường dòng

không ứng với  = 0 gồm đường y = 0 và một đường cong kín, phương trình đường cong

là:

0
22








ax

y
arctg

q

ax

y
arctg

q
yuo 


(6.58)

Ngoài ra các điểm A và B có vận tốc vAX = vBX = 0, các điểm C và D có vận tốc theo

phương y, vDY = vCY = 0. Vì đường dòng không là đường cong kín, nên ta thấy phần dòng

chảy phía trong và ngoài đường dòng không có sự giao lưu với nhau. Dòng chảy khi này

giống như do một chuyển động đều bao quanh một vật có h ình dạng đường dòng không,

mà được gọi là cố thể dạng Rankin.

2. Dòng chảy bao trụ tròn:

Xét chuyển động tổng hợp của hai chuyển động: chuyển động đều v à chuyển động

lưỡng cực. Hàm thế và hàm dòng của chuyển động tổng hợp trong hệ toạ độ cực có dạng

sau:




 cos
1

2
cos

r

m
rU o

o 
(6.59a)



Chuyển Động Thế Của Lưu Chất

GV: Nguyễn Đức Vinh 95

 = CUo

Y
R

X

D
R

C
R

A
R

R

B
R

Hình 6.11




 sin
1

2
sin

r

m
rU o

o 
(6.59b)

Trong đó số hạng đầu của vế phải là thành phần do chuyển động đều, số hạng thứ hai

do chuyển động lưỡng cực.

Từ (6.59) và (6.60) ta có:

)
1

2
1.(cos

2rU

m
rU

o

o
o 

 
(6.60a)

)
1

2
1.(sin

2rU

m
rU

o

o
o 

 
(6.60b)

Trên hình 6.11 trình bày họ các đường dòng =Const, trong đó đường dòng =0 có

phương trình sau:

0)
1

2
1.(sin

2


rU

m
rU

o

o
o 


(6.61)

Phương trình (6.61) thoả mãn hai trường hợp:

1 sin = 0: các điểm trên trục ox

2 o

o

o

o

U

m
R

RU

m
l

 2
0

1

2 2


: các điểm trên đường tròn bán kính R.

Vậy đường dòng không trục Ox là đường tròn tâm O bán kính R.
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o

o

U

m
R

2


(6.62)

Do không có sự trao đổi lưu chất giữa miền trong và miền ngoài đường tròn đường

dòng không nên trường dòng chảy sẽ hoàn toàn không thay đổi nếu ta đặt vào vị trí đường

dòng không một trụ tròn nhẵn, có bán kính theo (6.62). Vì vậy dòng chảy được tạo bởi

một dòng đều và một lưỡng cực còn có tên là dòng bao quanh tr ụ tròn không có lưu số

vận tốc.

Hàm thế và hàm dòng được viết lại như sau:

)1.(cos
2

2

r

R
ruo  

(6.63)

)1.(sin
2

2

r

R
ruo  

(6.64)

  Phân bố vận tốc trên trụ tròn bán kính R:





sin2
1

oo u
r

u 




(6.65)

Vậy hai điểm A và B vận tốc bằng 0 uA=uB=0, được gọi là hai điểm dừng, tại hai điểm

C và D có vận tốc max: uC=uD=2u0 (hình 3.2).

 Phân bố áp suất trên trụ tròn bán kính r:

Áp dụng phương trình Bernoulli cho một điểm ở xa vô cùng và một trên trụ tròn ta có:

 2222 sin22/2/ oo UpupUp  
 (6.66)

Vậy

   22 sin412/  



oUppp (6.67)

Với gzpp 

Thế phức của dòng bao quanh trụ tròn có dạng:











z

R
zU

z

m
zUzW o

o
o

21

2
)(

 (6.68)

3. Chuyển động quanh hình trụ tròn quay:

Xét chuyển động tổng hợp của chuyển thẳng đều, chuyển động l ưỡng cực và xoáy tự

do. Thế phức của chuyển động tổng hợp n ày có dạng:
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






2

cos
1

2
cos




r

m
rU o

o
(6.69)

r
r

m
rU o

o ln
2

sin
1

2
sin










(6.70)

Đây cũng là dòng tổng hợp của dòng bao quanh trụ tròn không lưu số và một động

xoáy tự do, còn được gọi là dòng bao quanh trụ tròn có lưu số vận tốc. Kết hợp với (6.63)

và (6.64) ta có thể viết (6.69) và (6.70) dưới dạng sau:





2

)1.(cos
2

2 


r

R
ruo

(6.71)

r
r

R
ruo ln

2
)1.(sin

2

2







(6.72)

 Phân bố vận tốc trên trụ tròn bán kính R:

R
Uu o 


2

sin.2



(6.73)

Từ (73) ta xác định được vị trí các điểm vận tốc bằng 0 tr ên trụ tròn được thể hiện

tương ứng từng điều kiện. Có ba trường hợp trình bày trên hình 3.3.

 Áp suất tại các điểm trên trụ tròn bán kính R:

Áp dụng phương trình Bernoulli cho hai điểm ở xa vô cùng và trên trục ta có:

2/2/ 22 upUp o   
 (6.74)

Kết hợp với (6.73) ta nhận được:

 


















 
 




2

2

2
sin212/

o
o RU

Uppp




(6.75)

Hình 6.12

y

A B

oRU4

A, B: 2 điểm dừng

y

C

oRU4

C: 1 điểm dừng

y

D

oRU4

D: điểm dừng nằm ngoài
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 Tính lực do dòng chảy tác dụng lên trụ tròn:

Từ phân bố áp suất trên trụ tròn theo phương trình (6.75), ta xác định được lực do lưu

chất tác dụng lên trụ tròn theo hai phương trình x và y như sau:

  Lực theo phương y - lực nâng:




dRpFL .sin.
2

0
 

=








 
  o

o

o UdR
RU

A
U








.sin

sin2
sin4.

2
2

2

0

2

(6.76a)

với A = 1 -
2222 4/ oUa , và lưu ý rằng:

 



2

0

0.sin dn

 khi n lẻ.

  Lực theo phương x - lực cản:




dRpFD .cos.
2

0
 

(6.76b)

=
0.cos

sin2
sin4.

2
2

2

0

2








 
  






dR

RU
A

U

o

o

Nhận xét: Lực nâng do lưu chất tác dụng lên trụ tròn phụ thuộc vào cường độ xoáy tự

do và vận tốc dòng đều, có phương vuông góc với vận tốc dòng đều. Khi =0 ta có FL=0.

Lực cản do lưu chất tác dụng lên trụ tròn luôn bằng 0. Đây là một trường hợp đặc biệt áp

dụng định lí Joukopxki về lực nâng cho cố thể h ình trụ tròn. Hiện tượng này được quan

sát trong thực nghiệmm, có tên là hiện tượng Magnus.

Định lý Joukopxki về lực nâng:  Khi dòng lưu chất lí tưởng vận tốc U0 chảy bao một

cố thể với lưu số , sẽ tác dụng lên cố thể đó một lực có phương vuông góc với phương

U0, chiều được xác định bằng quay U 0 một góc 900 ngược chiều lưu số, và giá trị bằng

U0.

Định lý Joukopxki không những đúng cho cố thể h ình tròn mà cho cố thể hình dạng

bất kỳ. Hiện tượng này được ứng dụng nhiều trong kỹ thuật v à đời sống: là nguyên lý cơ

bản của các thiết bị bay, nhiều thiết bị l àm việc có tương tác giữa máy và lưu chất...

Thế phức của chuyển động tổng hợp n ày có dạng:
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W(z) =
z

iz

R
zU o ln

2

2














(6.77)

Ví dụ: Một dòng không khí vận tốc 10m/s chảy bao một trụ tr òn theo phương vuông

góc trục trụ. Trục có bán kính 1.2m v à dài 9m quay với vận tốc 210v/ph quanh trục của

nó. Giả thiết dòng chảy phẳng. Xác định bằng lý thuyết:

1. Lưu số vận tốc bao quanh trụ.

2. Lực nâng tác dụng lên trụ.

3. Các điểm vận tốc bằng 0 trên mặt trụ.

Giải

Ta có coi dòng chảy trong trường hợp này thuộc dòng bao quanh trụ tròn có lưu số vận

tốc, trong đó:

1-U0 = 10m/s

2-Thành phần xoáy tự do được tạo bởi sự quay của trụ. Trên mặt trụ vận tốc vòng do

xoáy tự do là:

V = .R = .n.R/60 = 3.14x210x1.2/60 = 13.19m/s

Do vậy, lưu số vận tốc bao quanh trụ là:

 = 2.V.R = 2x3.14x13.19x0.6 =  49.73 m 2/s

3- Lực nâng do dòng khí tác dụng lên trụ là:

FL = L.U0 = 9.0x1.2x10x49.73 = 5371N 6.80

4-Điểm dừng

Theo 6.73 ta có điều kiện:
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o
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





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



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10.1

19,13
arcsin

Thỏa mãn với hai vị trí 1 = 318.740, 2 = 221.260


