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Mé dau
$1 - Muyc dich, d6i tuong va phuong phap nghién ctru

Thuy khi ky thuat tng dung nghién ctru cac qui luat can bfmg va chuyén dong cia dong
chat 16ng, nghién ctru luc tac dung cua chat long 1én vat ngép trong chat 16ng tinh hay chuyén dong
va nghién ciru img dung cac két qua trén vao san xuat va doi sdng.

Pbi tuong nghién ctru la chat 16ng con goi 1a chit nude. Cac két qua nhién ctu duoc ap
dung cho chat khi. kim loai nong chay va hén hop thuy luc, duoc goi chung 1a chit 16ng Nui-ton.
Céc bai toan cua chat 1ong ¢ trang thai tinh dugc trinh bay trong phan tinh hoc chét 1ong, cac bai
toan chuyén dong cia chit 1ong duoc gidi thiéu trong phan dong luc hoc chit 1ong.

Trong qua trinh nghién ctru thuy khi ing dung phai két hop chit ché giita nghién ctru ly
thuyét va thyc nghiém.

Viéc nghién ctru 1y thuyét bat ddu tir quan sat hién twong va mo ta bang mé hinh co hoc,
vat 1y va toan hoc. Khi nghién ctru mot van dé, chiing ta phai van dung cac nguyén 1y co ban cua
co hoc va vat 1y, ngoai ra phai két hop chit ché kién thirc toan hoc, co 1y thuyét, vat Iy va nhiét
dong k¥ thuat ... . Doi khi phai kiém tra két qua nghién ctu 1y thuyét bang thuc nghiém trén mo
hinh.

Viéc nghién ctru bang thuc nghiém déng vai tro hét sirc quan trong vi nd bd sung cho 1y
thuyét. Trong mot s6 linh vuc né 1a phuong phép chil yéu 1am co sé cho 1y thuyét, vi du nhu nghién
ctru dong i, ... .

Pé don gian cho viéc nghién ctru 1y thuyét ngudi ta thuong bat dau tir chat long 1y tudng,
sau d6 mo rong ra cho chat 16ng thyc. Nghia 1 phai xét dén anh hudng cia tinh nhdt, tinh nén, ...
ctia chat 1ong. Trong nghién ctru 1y thuyét ngudi ta tach khoi chit 1ong mot phén té 16ng c¢6 hinh
dang tuy y va co cic tinh chit co - Iy nhu toan bd chat 1ong. Can luu ¥ rang mdi phan té 16ng du
nho dén dau ciing c6 kich thudc 16n hon rat nhiéu so véi kich thudc phén tir va n6 chira mot khdi
luong rét 16n phan tir. M6i truong chét long dugc coi 1a gdm v6 sd nhitng phan t6 1ong phan bd
hentuc‘lekhalnwnlphantolongchophepchungtnorongnun Huongchmjongrﬂurnuongvat
ly dé co thé tmg dung cac qui luat dong hoc va dong luc hoc ciia co hoc dé nghién ctru chuyén
dong cua chét 1ong. Vi thé nhitng dai luong dic trung dong hoc va dong luc hoc cua chét long c6
thé biéu dién bang cac ham lién tuc ddi voi toa dd khong gian va thoi gian, dong thdi nhing ham
s d6 1a nhitg ham kha tich, kha vi. Cac phuong phap duoc sir dung trong nghién ctru trong thity
khi ky thuat :

- Phuong phép thé tich hitu han, trong d6 sir dung dinh luat gi tri trung binh cuia tich phan
va céac biéu thuc lién hé giira tich phan mat va tich phan khdi.

- Phuong phap tuong tu thuy khi-dién tir, trong d6 moi trudng vén toc duoc thay bang thé
hi€u ctia moi trirong.

- Phuong phap phan tich thir nguyén du trén co s dong nhat ciia hé phuong trinh vi phan
dao ham riéng.
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- Phuong phap thong ké thuy dong thuong dugc dung dé khao sat chuyén dong trung binh
cua dong roi.

$2 - Lich sir phat trién

Nhitng nam trude cong nguyén (tr.CN) Arixtdt (384-322 tr.CN) nha triét hoc Hy lap da
md ta va giai thich cac hién twong chuyén dong cua nudc va khong khi. Gan 100 nim sau Asimét
(287 -212 tr.CN) nha vat 1y bac hoc Hy lap da tim ra dinh luat day 1én cta chit 1ong va né trd
thanh co s& cho nganh déng tau thuyén. Nam 1506 LéonadaVanxi (1452-1519) dua két qua cta
Asimét dd nghién ctru tac dung twong hd giira vat chuyén dong va méi truong chit long. Ong da
phat hién ra lyc nang va da thiét ké may bay kiéu canh doi. Xtévin (1548-1620) da dwa ra "nguyén
ly thuy tinh". Nam 1612 Galilé (1564- 1642) da phat hién lyc can moéi truong chét 16ng 1én vat
chuyen dong va no ty 18 voi van toe. Nam 1643 Torixeli (1608-1647) tim ra cong thirc tinh van tbc
chat long chay ra khoi 16 voi. Nam 1650 Pascan (1623 - 1662) nghién ctru su truyén 4p sudt va
chuyén dong kha di cua chét long. Dya trén co s& d6 cac may ép thuy luc, bo ting 4p dara doi.
Huyghen (1629-1695) da ching minh lyc can chat long 1én cac vat chuyén dong ty 1& véi binh
phuong vén téc. Trong "Nhitng nguyén ly co ban cua chat 16ng" Nuiton (1642-1727) di tach co
hoc chit 16ng ra khoi linh vuc co hoc vat rin véi gia thuyét nhét cua chat 10ng thue. Mai dén thé
ky 18 - thoi ky phuc hung céc cong trinh nghién ctru cua Ole (1707-1783), Bernoulli (1718-1813),

. d3 hoan chinh co s& dong luc hoc chit long 1y tudong. Pac biét phuong trinh "tude bin - bom"
ctia Ole 1a co s& cho viée thiét ké cac may thuy - khi canh din. Phuong trinh Bernoulli da duoc sir
dung rong rai dé giai cac bai toan ky thuat.

Cudi thé ky 18 dau thé ky 19 cac cong trinh nghién ctru hudng vao cac bai toan dong hai
chiéu, chuyén dong xoay, ly thuyét dong tia, ... . Lagring (1736-1813) dd giai cac bai toan phang
khong xoay bang ham bién phirc. Hemhon (1847 1894) da chimg minh cac dinh ly co ban cua
chuyén dong xody trong chit long. No tr¢ thanh co s cho viée thlet ké canh dan theo 1y thuyét
dong xody va viéc ngién clru chuyen dong cua gi6 bao trong khi quyén.

Cubi thé ky 19 do yéu cau phat trlen ky thuat cac cong trinh nghién ctru huéng vao giai
quyét cac bai ‘toan vé& chat 1ong thuc. Tén tudi cac nha bac hoc, ky su gan lién V@i cac cong trinh,
Vi du nhu : éng Venturi (1746-1822) dung dé do luu luong. Cong thuc tinh ton that ning luong
mang tén hai nha bac hoc Dacxi (1803-1858) va Vayxbac (1866-1871). Sb Raynon (1842-1912)
dé phan biét hai trang thai dong chay. Phuong trinh Navié (1785-1836) va Stéc (1819-1903) 1a
phuong trinh chuyén dong chat 1ong thyc co xét toi van toc bién dang. Phuong trinh vi phan 16p
bién cua Poran da dat co s¢ ly thuyet cho céc bai toan tinh luc can cua chat long thuc 1é€n vat
chuyén dong,... Tuy nhién do tinh chit phutc tap cia chit 16ng thuc nén bén canh cac cong trinh
nghién ctru 1y thuyét c6 céc cong trinh nghién ctru thuc nghiém. Cac két qua thuc nghiém da gop
phan khan dinh sy dung dan cac két qua nghién ciru 1y thuyét. Cac bai toan chay tang trong khe
hep cta Cuét di duogc sir dung trong bai toan boi tron thuy dong. Pén nim 1883 cac thuc nghiém
ctia Pétor6p da khan dinh sy dung dan cua 1y thuyét boi tron thuy dong. Dén nam 1886 Jukdpxki va
hoc trd ctia 6ng 1a Traplugin d b sung va hoan chinh 1y thuyét béi tron nay. Do yéu cau thiét ké
tudc bin hoi nudc, tude bin khi va ki thuat hang khéng viéc nghién ciru dong luc hoc chét khi da
dugc quan tim téi. Nam 1890 Jukdpxki di tong quat hoa bai toan chay bao vat ¢ diém roi va xac
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dinh cong thirc tinh lIyc nang trong chdy bao profin canh dan. Trong thdi gian nay nha bac hoc
ngudi P 1a Kuty cling 33 cong bd két qua twong tw. Dong vuot 4m duoc hai anh em ngudi Ao
1a Mac nghién ctru. Jukopxki nghién ciru ché tao ra 6ng khi dong va thanh 1ap phuong trinh
chuyén dong cua dan dao phan luc cé khéi luong bién thién.

Viéc nghién ciru chuyén dong cua chat long thye ma déc biét 1am sang t6 nguyén nhan Xuét
hién dong ri va céc tinh chat ctia n6 dang 1 van dé nan giai. Ap dung phuong phap théng keé thuy
lyc va gia tri trung bimh theo thoi gian cua cac thong s6 dong réi chung ta dé ¢ nhiing két qua
gan dung vé cac bai toan dong rdi.

Trong thoi dai co gi6i hoa va tu dong hoa cac nganh ky thuét viéc img dumg cac thanh tuu
nghién ctru chit 16ng vao céc linh vuc d6 tré thanh nhu cau. O cac truong dai hoc, cac nganh ky
thuat moén hoc thuy khi k¥ thuat Gmg dung da duoc dua vao giang day mot cach co hé thong trong
chuong trinh dao tao.

$3 - Nhitng tinh chat vét Iy co ban cua chat 1ong
3.1- Céu tao phan tur

Céc chét duoc ciu tao tir phan tir. D6 1a nhitng phan tir nhd bé nhit. Gitra chung co luc
trong tac tac dung. Giita cac phan tir c6 khoang cach. Néu khoang cach ndy nho hon 3.107'° m thi
cac phan tir ddy nhau, con néu no 16n hon 3.10"° m thi chung hat nhau. Nhung néu khoang cach
d6 16m hon 15.10™"° m thi luc twong tac giita cac phan tir rat nho, cac phan tir dugc coi la khong
turong tac nhau nira. Cac phan tir chuyéen dong khong ngimg. Theo thuyét dong nang thi van toc
cua chung phu thudc vao nhiét do cua vat thé. Tuy theo sy so sanh gitra luc lién két va dong nang
cua phan tu do chuyén dong nhiét vat chét duoc phan ra ba loai chat ran, chat long va chét khi.
Céc phan tir chit 10ng chuyén dong quanh vi tri cAn bang, ddng thoi cac vi tri can bang nay lai di
chuyén, nén chét 1ong ¢ hinh dang theo vat chira va khong thé chong lai sy bién dang vé hinh
dang. Do con bi anh huong dang ké luc tuwong tac giira cac phan tir nén chat nudc khong chiu nén,
khong chiu cat va chiu kéo. Tuy theo nhiét d6 va 4p sudt clia moi truongng chét 1ong co tinh chat
nhu chét rin hay chat khi.

Doi v6i chat khi luc lién két giita cac phan tir nho hon dong ning chuyén dong do nhiét.
Céc phan tir chuyén dong hdn loan, tw do. Vi thé chéat khi khéng c6 thé tich va hinh dang nhit
dinh. Cac phén tu khi c6 kha nang dién day thé tich ma n6 c6 mit. Khi co su thay d6i ap suat, nhiét
do thi thé tich chat khi thay ddi 16n. Tuy nhién trong diéu kién 4p sut nhiét do khi troi va van toc
dong khi nho thi van co thé coi chit khi 1a chit long khong nén duge. Nghia 1a c6 thé ap dung cac
qui luat ctia chat 16ng cho chit khi. Chat 16ng va chat khi duoc coi 13 dong tinh ding hudng.

3.2 - Luc tac dung lén chat long
Tét ca cac luc }éc dungrlén chét long déu co thé Rhén ra lam hai 10ai ‘lé Iuc khdi va Iuc mat.
Luc khoi ty I¢ voi thé tich chat 1ong (con goi 1a luc thé tich). Luc khéi gom co6 trong luong, luc

quén tinh, ... . N6 dugc biéu dién bang biéu thic :
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Trong d6 V 1a thé tich hitu han cua chét 16ng chiu tac dung boi luc khdi,
p 12 khéi lugng riéng ciia chat 1ong,
R 1a gia toc khoi (hay lyc khéi don vi).

Néu chét 1ong chi chiu tac dung boi trong lyc thi gia toc khoi 1a gia toc trong truong. Néu
chat 16ng chuyén dong véi gia tc thi gia toc luc khdi gom gia tdc trong truong va gia toc quan tinh
ctia chuyén dong.

Luc mat ty 18 v6i dién tich bé miat chat 10ong. Luc mit gdm céc luc nhu luc ap, luc ma sat,
... Luc mat dugc tinh theo cong thurc:

F, = I p.dS
()
Trong do p 1a lyc mat tinh trén mdt don vi dién tich. Néu F, thang goc véi mat chat 16ng thi
pla ap suat. Neéu F, tac dung theo phuong ti€p tuyén v6i mat S thi p 1a ing suat tiep.

Bang 3.1
Don vi Pa (N/m°) bar at (KG/cm®) atm torr (mm Hg)
Pa 1 10 1,01972.107 0,98692.10° | 7,5006.10°
bar 10° 1 1,01972 0,98692 7,5006.10°
at 0.98066.10° | 0,98066 1 0.96784 7,3556.10°
atm 1.01325.10° 1,01325 1.03332 1 7.60.10°
torr 1.3332.10° 1,3332.10° | 1,3995.107 1,31579.10° |1

Ap suét 1a lyc trén mot don vi dién tich. Néu chat 16ng can bing goi 1a 40 suét thuy tinh
con chat long chuyén dong thi goi la 4p suat thuy dong. Ap suat tai mot diém dugc tinh theo :

Pon vi ciia 4p suét la Patxcanki hiéu 1a Pa - twong duong véi N/m™ . Cac don vi do ludng khac
voi quan hé tuong duong duoc trinh bay trong bang 3-1.

3.3 Khoi luong riéng

Khdi lugng riéng 1a khdi lyong cia mot don vi thé tich chat long, ky hiéu 1a p, don vi la
kg/m’. Cong thurc tinh 14 :
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Trong d6 m 1 khdi lyong (tinh theo kg) chira trong thé tich V (tinh theo m?).
Khéi lugng riéng thay d6i khi nhiét do va ap suit thay doi. Néu nhiét do ting thi khoi
luong riéng giam. Dbi véi chat long sy thay doi nay khong dang ké .Vi du khdi luong riéng cua
nudc thay doi theo nhiét d6 dugc trinh bay ¢ bang 3.2. Khi nhiét do ting dén 4°C thi khdi lugng
riéng ting (do tinh chat co thé tich ctia nuéc) va khi nhiét 46 tiép tuc ting thi khéi luong riéng
giam giam. Tuy nhién sy thay d6i nay khong dang ké. Trong k¥ thuat nguoi ta thuong iy khoi
lwong riéng cua niroc 1a 1000 kg/m’.
Béng 3.2
t(° Q) 0 4 10 30 60 80 100
p(kg/m3) | 999,9 | 1000 999,7 995,7 983.,3 971,8 958.,4

DAi v6i chat khi sy thay doi khéi lugng theo nhiét do va 4p suat dugc biéu dién bang
phuong trinh trang thai. Trong bang 3.3 1a sy thay do6i khoi lugng riéng cia khong khi theo nhi¢t do
va ap suat.

Béng 3.3
t (°C) -3 27 100
p (Pa) 10° 10° 10° 10° 10’ 10°
p (kg/m®) 133 | 133 | 1,127 | 11,27 | 112,7 | 0916

Khéi Iyong riéng ciia mot sd chat 1ong thuong gip
nudc bién  : 1030 kg/m’,
thiy ngdn ~ : 13546 kg/m’,
grixerin : 1260 kg/m®
dau : 800 kg/m’.
Trioc day ching ta hay dung khai niém " trong luong riéng". Chat 1ong c6 khdi lugng m
trong thé tich V thi né chiu strc hat trai dat voi gia tdc trong truong g va trong luong ctia nd 1a G =
m.g va trong luong riéng (trong lyong ciia mot don vi thé tich chat long) 1a :

y =§=p.g (N/m? ) (3.2)

Vi gié tri cua g thay ddi theo vi 46 dia 1y va dd cao vi tri tinh toadn so vé1 muc nudc bién
nén y c6 gia tri thay doi. Trong tinh toan k¥ thuat chung ta thuong lay gia tri g = 9,81 m/s”.

Trong k¥ thudt con dung khai niém ty trong (ky hiéu 8). Do 1a ty s gitta trong luong
riéng ctia chat long va va trong lugng riéng clia nude & 4°C
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Dbi v6i chit khi ching ta con dung thé tich riéng ky hiéu 1a v, don vi m’ / kg va tinh
theo cong thirc :
V=— (34)
Y2,
3.4 - Tinh nén va tinh dan no

Kha ning thay di thé tich cta chat 1ong khi ¢6 sy thay ddi ap sudt goi 1a tinh nén, con do
su thay doi nhiét d goi 1a tinh dan n¢ cia chat 1ong.

3.4.1 Tinh nén

Tinh nén dugc dic trung boi hé s6 nén B, (m*/N). D6 1a sy thay doi thé tich twong ddi clia
chat long khi ap suat thay d61 mot don vi :

fo=—"r— hay B (3.5)

Trongdo: AV =V-V, lasy thay doi thé tich,
V, la thé tich ban dau cua chat léng
Ap=p-po la suthay doi 4 ap Suét.

Vi sy thay d6i thé tich va su thay doi 4p suat nguoc nhau nén trudc bicu thirc c6 dau
Tu (3.5)suyra:

n.n

o,
V=V,(1-,A ha =—2 3.6
(=Py0) hay =i (3.6)

Trong d6 p, po 12 khéi lyong riéng cua chét 16ng tmg voi ap sudt p va po.
Dai luong nghich déo ciia hé s6 nén 1a mo dun dan hoi cua chat 1ong, ky hiéu 1a E, don vi
1a N/m” :

e 1 3.7)

Néu ap suat chat 1ong khong 1am giam di qua mot nira so v6i thé tich ban dau cua chat 1ong
thi E khong thay d6i va n6 ¢6 ¥ nghia nhu mo dun dan hoi cia chat rin.

Tinh nén cta chit long phu thudc vao ap suat va nhiét d6. Nhung sy thay d6i nay khong
dang ké. Vi du nhu nuéc :
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Khip=10° Pavat=0°C thi  Epee= 2,01.10° N/m’,
Néu nhiét do ting 16n 20°C  thi  Epuse = 2,20.10° N/m”.
Diéu nay ciing giai thich dugc kha nang hap thy chat khi va kha ning hoa tan mubi trong nudc khi
nhiét do tang.

Néu ap suét ting 1én tir 10> dén 400.10° Pa con nhiét d6 khoéng thay doi thi khdi lwong
riéng ctia nudc ting 1én khoang 2%. Vi vay nén chat 1ong dugc coi nhu khong nén dugc. Tuy nhién
trong cung mot diéu kién p=10° Pa, t=10° C thi Eyuse = 2.10° N/m* con Emep = 2.10"'N/m?, nghia
12 mbédun dan hdi cua thép 16n gap 100 1an so véi nude. Vay tinh khong nén dugc cia chét 1ong
chi @€ so sanh voi chat khi.

Trong k§y thuat thudng c6 thé bé qua tinh nén cua chit 16ng. Nhung néu c6 su thay doi ap
sudt 16n, dot ngot va dic biét dbi v6i nhimg thé tich chat 1ong 16n chuyén dong thi khong thé bo
qua tinh nén dugc, vi du nhu trong va dap thuy lyc ... .

Trong qua trinh nén chat 1ong thi khéi lugng cia no khong thay d6i nén chung ta co thé viét

m =p.V = const.

Lay dao ham biéu thirc nay ta c6 :

pdV+Vdp=0
hay :
v _ d
v p

Két hop vé6i cong thirc (3.7) tinh modun dan hoi cua chat long :

E_d

p dp

Pon vi cia biéu thirc 12 binh phuong cia don vi van téc. Nén chung ta c6 thé viét :

a:\/d:p:\/E (3.8)
do \p

Theo Vat Iy thi a goi 1a van tdc truyén am trong chét long va ciing 1a van tdc truyén séng ap
sudt ; trong nudc a = 1414,2m/s ; trong chit long khong nén duge a — oo.

Db6i voi chat khi qua trinh nén khi xay ra rat nhanh ching ta c6 thé coi 1a qua trinh doan
nhiét va vén toc truyén am duogc tinh theo cong thuec :



Thuy khi k¥ thuét tng dung Huynh Van Hoang

Trong do kla chj sb dqan phiét,
’ r 1a hang so chat khi.
Néu cho M trong lugng phan tur chat khi thi :

a= |k— (3.10)

 Trong do R=8314] kmol/’K 1a hing s6 tong quat ctia chat khi.
Van toc truyén am trong khong khi vgi T= 288°K ; M=28,96 Kmol va k=1,4 thi a=341 m/s.

3.4.2 Tinh dan no.

Khi nhiét d6 thay d6i thi thé tich cac chat déu thay doi. Su thay d6i nay duoc biéu dién
mot cdch tong quat bang ham s6 mil theo nhiét do :

V=V, (1+B At+ A+ ... ) (3.11)

Trong d6 V., 1a thé tich chét khi & nhiét do ban dau. Ddi voi chét long chi can sir dung mbi
quan hé bac nhat :
V=V, (1+pAt) (3.12)

B 1a hé s6 dan nd cua chét long. D6 1a su ting thé tich twong ddi khi nhiét do ctia chat long
tang 1én 1°C. Pon vi cia hé s6 dan nd 1a do™". Tir (3.12) suy ra

AV 1 dv

2 1 ha =Y 3.13
By v At y B v dt (3.13)

0

Tinh dén n& cua chat long phu thudc vao nhi¢t do va ap suét. Vidu nudc :

khi nhiét d6 t=4°C dén 10°C va 4p suitp=10"Pa thi PB,=0,000014 do™,

khi t=10°C dén 20°C (tang 10 lan, p=10°Pa)  thi B,=0,000150 do

Néu 4p suét ting 1én dén 10" Pathi B, = 0,00043d6 ' (ting gip 3 1an).

Néu nhiét do thay ddi tir tir, do chénh 1éch nhiét do khong dang ké thi chung ta cling c6 thé
b6 qua sy dan nd thé tich cia chat 16ng. Nhung khi sy thay doi nhiét do 16n thi phai xét dén su thay
ddi thé tich chat long. Vi du trong hé théng sudi am thi su thay ddi thé tich do nhiét do 1am cho
nuéc chuyén dong. Tir cong thirc trén ching ta ¢ thé suy ra cong thirc tinh khéi lugng riéng cua
chét long & nhi¢t do t :
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p,=— — (3.15)

Dbi véi chét khi 1y tuong thi B=pyv=1/273,15 do™".
3.5- Tinh nhot

Nim 1686 Nuiton khao sat chuyén dong on dinh 16p chat 1ong trén bé mat tim phang theo
phuong x (hinh 3-1). Trén bé mit tAm phang cac phan tir chét long c6 véan tdc bang khong. O
khoang cach y tinh tir b& mat tim phang van tdc 1a v, 16p chat 1ong y+dy c¢6 van tdc v+dv. Nhu vay
van tdc chat 1ong doc theo phuong y c6 gia tri khac nhau. Nghia 13 giira cac 16p chat long co luc
tuong tac hay noi cach khac giita cac 10p chét 1ong c6 Iyc ma sat lam thay ddi van toc chuyén dong
ctia cac 16p chit 1ong. Theo Nuiton trng suét tiép cta luc ma sat ty 18 thuin vé6i gradién van toc va
phu thudc vao chit long :

r=u— (3.15)

Trong d6 p hé sb ty 1€ phu thudc vao loai chét long, goi la d§ nhét dong luc hoc cta chét
long, don vila [u ] = Pa.s hay N.s /m?, ‘
Ngoai ra h¢ s6 nhdot dong luc hoc con do bang don vi Poazo (ky hi¢u P).
jpodms_ L Ns
cm® 10 m?

Pon vi nho hon centipoazo (cP ) : P=100 cP

y
dy #wdv
y 4 v

Hinh 3 -1

Ngoai hé s6 nhét dong luc hoc trong k¥ thuat hay dung hé s6 nhét dong hoc (ky hieulav).
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y=~ (3.16)
o,

Do nhot dong hoc cua chat long dugc do [v ]: m’/s ;
Stoc (ky hi¢u 1a St) : 1St =1 cm’/s.
Pon vi nho hon la centiStoe (cSt) :

1cSt = Imm?/s ; 1St =100 cSt

Thudng d6 nhét dau boi tron duoc ghi kém theo méac dau vi du dau AK15 1a dau bdi tron
dung cho 6t6 may kéo c6 dd nhét vsp=15 ¢St ¢ nhiét do 50°C...
Ngoai ra mot sé nudc co don vi do do nhét riéng ,vi du nhu : Nga dung d6 Engle (° E),
Anh dung gidy Redut ("R), Phap dung do Bacbé (° B), My dung gidy Sébon ("S).... giita cac don vi
nay c6 cong thirc chuyén doi :
v=00731 E% ! Sh

v=0,00260?%2 (Sh

130

v=000226— " (S
485

== S

v=og ©

~ Cing can luu y rang khi so sanh d6 nhét cua hai chat 16ng phai ding cing mot khai niém 1a
hé s0 nhét dong hoc hay hé s6 nhdt dong luc hoc va cung & nhiét d6. Vi du so sanh nude va khong
khi :
Khi nhiét d6 20°C hé s6 nhét dong luc hoc cta khong khi g = 18.107 Poazo

hé s nhot dong lyc hoc ctia nudc Mnuse = 1.107 Poazo (16n hon 57
1an so véi khong khi )
Nhung hé s6 nhét dong hoc ciia khong khi vik = 15.107 Stéc (16n hon 15
1an so v&i nudc; hé sé nhét dong hoc cua nude Vause = 1.107 Stde )

Do nhét cua chat long phu thude vao nhiét do va ap sut méi truong lam viéc. Khi nhiét do
ting d6 nhét cua chat 1ong giam, con cua chat khi thi lai ting (Hinh 3-2). Tuy theo pham vi nhiét
d6 1am viéc can chon dau boi tron cho phi hgp. Trong cong nghiép thuong 1y d6 nhét dong hoc &
50°C lam chuén.

Anh hudng cta ap suit dén do nhdt khong dang ké. Néu p<200.10° Pa thi khong can xét
t1 su thay doi ctia ¢ nhot khi ap sudt thay do6i. Sy thay d6i ndy dugc mé ta bang phuong trinh sau
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% d6 nhét khi ap suét bang ap sudt khi troi

k hé sé phu thudc loai dau : dau nhe k=0,002 ; diu ning k=0,003 (thuong dung trong
truyén dong thuy luc)

p ap suét tinh bang at

Hé sb nhot dong hoc (v) cia mot sb chat long :

nuée : 1,01.10° m%/s; (620°C) ;

xang =0,83.10° m%s ; (620°C) ;

thuy ngan = 0,116.10° m*s (¢ 18°C) ;
diu may =60.10 ® m%s; (6 18°C);
khong khi = 14,9.10 ® m%*s (& 30°C);

(St) chat 1ong ,
chit khi

t(°C)
—Himrs=2—>

3.6 - Stc cang bé mat cua chat long

Tinh chét nay cia chat 1ong thé hién rd & nhitng bé mat giira chat 1ong nay véi chét 1ong
khac (gitta nudc voi thanh ran, ...) ma gitta chiing khong thuc hién phan tng hoa hoc. O cac mat
tiép xtic nay chat 16ng tao ra m(_)t mang mong bao quanh bé mit chat 16ng. Nguyén nhan xuat hién
strc cang bé mat 13 lyc hit gitra cac phan tir. Cac phan tir 1ong & trong chat long chiu tac dung moi
phia nhu nhau. Con & cac phan tir trén bé mat tiép xic hodc & 10p ngoai c6 bé day nho hon 10° m
thi cac lyc tac dung 1én ching khong bang nhau. Cac phan tir ndy chiu tac dung mot luc tong hop
hudng vao trong chat 1ong va tao nén mot mang moéng trén bé mat tiép xuc goi la sic cang bé mit
(hinh 3-3a). HE sb strc cang bé mat (ky hi¢u C) 1a lyc tac dung lén mdt don vi do dai bé mat thang
goc voi do dai va nam trong bé mat ciia chét 16ng (hinh 3-3b) :

F
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a/ b/
Hinh 3 -3

dF
=— 3.17
i (3.17)
Trong do Fla lug tac dqu, ) )
’ I'1a chiéu dai bé mat tiép xtc cua chat long. .
Hé §6 suc cang ‘bé mat chat long (hpaflc goi 1a hé s0 mao dan ) do bang N /m. Trong bang 3.3 1a
hé so strc cing bé mat ciia mot vai chat long & 20° C

Bang 3.3
chat 1dng nuoc dau thuy ngan con
C(dyn/cm) 72,5 A 460 22,5

Khi nhiét d6 tang hé s sirc cang bé mat chat 1ong giam theo qui luat tuyén tinh. Vi dy hé
s6 stc cing bé midt cua nude thay ddi theo nhiét d6 t=100°C thi ¢=55 dyn/cm ; t=200°C thi
c=27,5 dyn/cm.

<« d

L /\/\

h d h
é

s R

Hinh 3 - 4

Duya vio tinh chét stic cang bé mit cia chat 16ng dé khao sat cac van dé sau:

- Sirc bé mit giita cac 16p chat 1ong v6i nhau.

- Hién tuong dinh u6t.

- Hién tugng mao din : Khi chét long ¢ trong éng co duong kinh nho (goi la ong mao dan)
néu lyc dinh w6t (Fr) 16n hon luc kéo cac phan tir 1ong (Fc) thi chat 1ong déang 1én trong ong cao
hon muc nudc bén ngoai. Do cao nay goi la d6 cao mao dan (chat long la nuéce). Con néu nhu
Fc>Fr thi chat 1ong trong 6ng tut xuéng so voi muc chat 1ong bén ngoai. Hién twong ndy goi 1a ha
mao din (cht 1ong 14 thuy ngan) (hinh-3.4).

D6 cao mao dan duoc tinh tir didu kién can bang giita trong luong cot chit long va luc

cing bé mit: rdc= % d’h.p.g
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Cong thure nay thuong dung dé tinh hé so sttc cang bé mat. Pé tranh hién tuong mao dan
trong cac dung cu do bang chat 1ong (do ap suét, nhiét do ) phai chon duong kinh dng do 16n hon
10 mm.

3.7 - Su sdi cua chit nudce

Su s6i ctia chat nude 1a qua trinh bay hoi chat 16ng duoc xay ra khong nhiing tir mit thoang
ma con xay ra bén trong chat long, cac bot khi dugc tao thanh trong toan bd chat nudc va vo ra.
Luc d6 ap sut bay hoti bdo hoa trong bot khi ppn> p, . Nhiét d6 ing vo1 ppy goi 1a nhiét do soi.

Nhiét do sbi cna chat nudc & ap suét p, 1a khong doi. Nhiét luong cung cap tiép cho chit nudc
dang s6i dung dé sinh cong tach cac phan tir ra khoi pha long va chuyén chiing sang pha hoi.

3.8 - Sy hap thu khi cuia chét 1ong

Su hép thy khi trong chat nudc duge biéu thi bang d6 hoa tan chét khi trong chat long, ky
hiéu la a* :

o =% (3.18)

Trong do Vi la thé tich chat khi dwoc hip thu trong \4 thé tich chat long.
Thé tich chat khi ¢ nhiét do t (Vi ) dugc tinh theo thé tich khi ¢ nhiét dot=0°C (Ve ) :

VK:VOK(I*I-Bt.t)

Heé sb hap thy khi cua chat 1ong & nhiét do t=0°C ; T=273°K 1a:

« Vo a* 273 273V,

- = = a*= LS (3.19)
Vad+ gt 1+t T TV
Hé s6 hap thu khi cta nuée trong diéu kién 0°C va ap suat khi quyén 1a :
Oxy : 0,0489 ;
Nito 00,0231 ;

OX}'ltCé;CbOHit : 1,7130 ;
Amoniac : 1300 .
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Heé s6 hip thy khi giam khi nhiét d ting nhung liic dau thi giam nhanh sau d6 cham hon.
Chan han nhu oxy va nito & 40°C thi hé so6 hap thu trong nude giam di mot nira.
Khoi lugng chat khi dugc hap thu vao chat nudc dugce tinh tir phuong trinh trang thai :

pV, a*.p

= 3.20
rT 273.r ( )

PVy=mrT suy ra m=

Nghia 13 & nhiét d6 xac dinh khéi luwong chit khi duoc hip thu vao chit 1ong ty 18 vé6i ap
suét trén mit thoang chat nudc.

Bay gio chiing ta xét trudng hop hdp thu hdn hop chat khi vao chét long. Trong trudng
hop nay ap suét riéng phan cua timg chat khi 1 :

_mpr.T, _m,r,.T,
pl - V ) p2 - V
hh hh
m,.r
suy ra b _ M
p2 m2‘r2

Trong do m; , m, 1a khéi lwong cht khi trong hdn hop.
Vin 14 thé tich hdn hop cia chat khi,
T1:T2.
Boi vi mdi chat khi co kha ning dién day thé tich khong gian trén mat thoang chét nudc
va néu tich hdn hop khi ra thanh nhiing thé tich riéng r& thi mdi chat khi s& chiém thé tich :

m,.r.T V..
V,=—""" suy ra m,.u, _NP ;
p T
m,.r, T V..
V, =22 suy ra  m,.r, =—2 i

p T

Trong d6 p = pi+p2 (theo dinh luat Dantén ).
T 1a nhiét d6 hon hop.
Tur cac phuong trinh trén chung ta suy ra:

p, _V,
p="t="L (3.21)
p, V,

Nghia 14 ty s6 ap suat riéng phan ctua hdn hop chat khi bang thé tich riéng phan cta ching.
Khi h(En hop nay duoc hap thu vao chit 1ong thi ty 1& hdn hop s& phu thudc vao hé sé hap thy o
cua moi chat nghia la :
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Vi du :Trong khong khi c6 21% Oxy va 79% Nito.

« V, 0,21
Tylé hon hopnayla: o =—2=—"""=0,265.
y e Op nay 4 V.09
Khi dugc hap thu trong nudc ¢ 0° C thi ty 16 nay 13 : ¢* = 0,21.0,0489 =0,563.
0,79.0,0231

Nhu vay luong 6xy duoc hép thu trong nugc gap hai 1an trong khong khi.
Khi chét long giai phong chat khi hap thy dugc do sy thay doi 4 ap_ suét (giam) hodc nhiét do
(tang) 1am anh hudng dén tinh toan thuy luc va giy ra su gian doan chuyén dong cua chét 1ong.

3.9 - Su trao d6i nhiét va khéi luong

Hién tuong nay dugc xay ra ¢ trong moi truong chat long & trang thai tinh 1An chuyén
dong. Nhiét duoc truyeén guaNChét long tuan theo dil}h luat Furi€. Sy khuyéch tan khéi lugmg tuan
theo dinh luat Fich. H¢ s0 dan nhi¢t va hé¢ s6 khuyéch tan phu thudc vao nhiét do [1].

3.10 - Céc dai lugng trang thai ctia chat khi

3.10.1 - Phuong trinh trang thai ctia chat khi

Céc thong s trang thai ciia chat khi 1y tuong c6 lién quan chit ché v6i nhau trong phuong
trinh trang thai Clapeyron (1884) :

pv=rT hay P rT (3.23)
P
Phuong trinh trang thai viét cho m kg khdi lwong chat khi :
pV=mrT (3.24)
cho n=m/M mol chét khi : DV = E RT (3.25)

Trong do M la trong luong phan tir cua chat khi ,
r hang O chat khi (v6i khong khi r—287 J/kg/’K)
R 13 hing s6 tong quat cta chit khi,
p 12 khéi lugng riéng ciia chat khi ,
p 14 ap sut cta chat khi.
Phuong trinh trang thai chi duoc sir dung khi chat khi & trang thai can bang.
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3.10.2 - Noi mang, cong thé tich chat khi

Theo nguyén 1y tha nhét cia nhiét dong hoc chét khi thi nhiét truyén cho h¢ trong mdt
qué trinh c6 gia tri bang bién thién ndi nang cua h¢ va cong thé tich do h¢ sinh ra trong qua trinh :

dq=du +da (3.26)

Trong do q 12 nhiét truyén cho he (J/kg);
u la ndi nang cua chatkhi (J/kg);
a la cong the tich cua chat khi (J/kg).

Noi nang dyoc xac dinh theo thuyé"g dong luc hoc phén ta., du = c,.dT. NOi ning 1a ham
trang thai don vi nén nd c6 vi phan toan phan bdi vi dg bién thién ctia né khong phu thudc vao qué
trinh .

Cong thé tich duoc sinh ra khi chat khi bi tac dung boi a4p sudt p lam thay doi thé tich chat
khi dv 13 da = p dv ; (& day v 1a thé tich riéng ). Do 16n cua cong phu thudc vao qua trinh 1am
thay doi trang théi chat khi, nén cong khong phai 1a ham cuta qué trinh.

3.11 Chat 16ng 1y tudng

Viéc nghién ctru chit long duoc bat dau tir chit 1ong ly tudng, trén co s6' d6 chung ta mo
rong cho chat long thuc. Chét long 1y tuong co nhimg tinh chat sau :

- Khong c¢6 tinh nhét

- Di dong tuyét dbi

- Hoan toan khong chéng duoc luc kéo va luc cét
Chat 16ng & trang thai tinh hoan toan tuan theo cac qui ludt cin bang cua chit 1ong 1y tudng.

Vi dy 1: Nu6c & nhiét do 20°C chay qua dng c6 tiét dién thay doi. Nguoi ta lip mot ap ké
thity ngan nhu hinh 3-5 dé do d6 chénh 4p suét ¢ hai tiét dién. Hay tinh d6 chénh 1éch 4p suét ? Cho
biét p,=13600 kh/m’ & 0°C. Hé sé din nd cua thuy ngan Be=1,815.10" d6 ' va h;=350 mm ;
h,=150 mm va p,=1000 kg/m’.

P1 P2
nudce 20°C
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Hinh 3-5
Khéi luong riéng cua thiy ngan ¢ 20°C 1a

1 13600
1+B,.At  1+1,815.107*.20

P = Po =13515 kg/m’

Ttr diéu kién can bang hai nhanh ap ké chit U ta ¢

p, +p,9(h, —h,)=p, + pg(h, —h,)

Suyra:
Ap=1p,—p, =9, —h,)(p-py)
=9,81(0,350—-0,150)(13515-1000) = 24554,43  Pa

Vi du 2 : Tinh luong nuéc can thiét ma bom phai cung cip dé thur thuy luc dudng ong.
Puong kinh éng d=350 mm ; éng dai 1=50 m ; ap sudt thir p=5.10° Pa (ap suat du) ; mo dun dan
hoi ctia nudce En=2.109 Pa.

Tir cong thie tinh hé sé nén ta tinh dugc lugng nudce can phai cung cip dé thir ap luc

703
VAp 4 B
E E 2.10°

n n

50.5.10°

¢ AV =8,.83.10° m’
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Chuong 2 ’
Tinh hoc chat long

2.1- Khai niém co ban

1. Trong chuong nay chiing ta nghién ctu diéu kién can bang cta chat long ¢ trang thai
tinh, qui luat phan bd ap sut va tinh luc chit long tac dung 1én vt tiép xuc hay ngip trong chat
1ong. Trong tinh hoc chat 1ong chiing ta ¢ thé coi chit 1ong nhu chét long 1y tuong vi anh hudng
tinh nh6t khong thé hién.

2. Céan phén biét trang thai tinh tuyét dbi va tinh tuong d6i. Néu chét long khong chuyén
dong so voi hé toa dd gin voi qua dat thi chét long ¢ trang thai tinh tuyét ddi (vi du nhu nudc
trong ao ho...). Trong tuong hop nay luc khdi chi 1a trong lyc. Néu chét long chuyén dong so véi
hé toa do tuyét ddi nhung gitta ching khong c6 chuyén dong tuong dbi, nghia 1a chat long chuyen
dong 1ién mot khéi thi goi d6 1 tinh twong ddi (xe chd nude chuyén dong co gia tdc...). Luc khbi
gom trong luc va luc quan tinh. H¢ toa d nghién ctru cac bai toan nay dugc gan vao binh chira
chat 1ong.

3. Ap suét tinh cua chét long

Ung suét trong chat 1ong tinh khi c6 ngoai luc tic dung vao goi 14 ap suat thiy tinh. Ap suat
thuy tinh c6 cac tinh chat :

-Ap suit tinh tac dung thang goc va hudng vao mat tlep xtc (hinh 4.1a). Tinh chit nay
dugc suy ra tu dinh nghia ap sut: vi chit long 6 trang thai can bang nén khong c6 thanh phan tng
suét tiép tuyén chéng lai sy trugt ctia cac phan tir [ong v6i nhau va chat long chi chiu lyc nén.

Po
v
«—— P —>
\<—l_>/ y

a/
Hinh 4 -1

- Ap suét tinh tai mot diém theo moi phuwong ¢ gia tri nhu nhau.
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Trong chat 1ong dimg yén ta trich mot phan t6 1ong hinh dang tir dién OABC vo cung bé,
co cac canh dx, dy, dz (hinh 4.1b). Phan t6 1ong & trang thai can bang boi cac luc khéi va luc
mat. Trén mat ABC c6 ap suét p tac dung. Phuo’ng cua ap suét nay tao vdi céc truc cua toa do cac
goc o, B, y. Vi cac mit vo cing bé nén co thé coi ap suét tai moi diém trén mot mat déu bang
nhau. Trén mat OBC c6 ap suat py trén mit OAC co py trén mat OAB c6 p, . Céc céc phan t6 dién
tich nay c6 lién quan v6i nhau :

dSy=dS cosa ; dSy=dS cosp ; dS,=dScosy
luc mat tdc dung 1én phan td long 1a :

dF,=pdS; dFy=pxdS«; dF,=p,dS, ; dF,=p,dS,
va

dF,, = pdScosa=pdS, ; dF, =pdScosf=pdS, ; dF,=p.dScosy=pdS,

luc khéi tac dung 1én phan to long theo céc truc toa do :

dFey = Rx%p-dxdy-dz ;  dFy =R, é pdxdydz ; dF, =R, é p.dx.dy.dz

trong d6 R(R,,R,,R,) 1a gia téc khéi.

Chét long & trang thai cAn bang nghia 13 tong cac luc tic dung 1én phan t6 sé& bang khong.
Chiéu 1én truc ox :

de - dex + dFRX =0
1 1 1
hay: p, Edy.dz - pEdy.dz +R, gp.dx.dy.dz =0

Khi dx,dy,dz — 0 (tai mot diém) ta thdy dx.dy.dz 1a tich v6 cting bé béc ba c6 thé bo qua
duogc so vai tich dy.dz 1a tich vo ciing bé bac hai vi thé chiing ta c6 thé viét p = p,.
Chtng minh twong tu cho hinh chiéu cac luc 1én cac truc con laitaco : p = Py; P =Dz
Cubi cung ta o :
Px =Py =Pz = p (4.1)

Vay 4p suét tinh cta chat 1ong c6 tinh chat nhu mot dai lugng vo hudng né khong phu
thudc vao vi tri cia mat tdc dung. No la ham cua toa d§ khong gian p =p (X,y,2) .

-Ap suat do ngoai luc gy ra duoc truyén trong chét 1ong theo moi phwong nhu nhau (dinh
luat Patxcan).



