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Bài 7 (2 tiết)  Cơ học chất lưu
Mục tiêu


· Hiểu được các khái niệm mở đầu

· Hiểu được hiện tượng nội ma sát

· Sử dụng được công thức cơ bản của tĩnh học chất lưu

· Sử dụng được công thức Becnuli

I.
Những khái niệm mở đầu
           Chất lưu (lỏng, khí) có các tính chất:

+ Không có hình dạng nhất định.

+ Chất lưu khí dễ nén; chất lưu lỏng khó nén.

+ Khi chuyển động thì các lớp chất lưu chuyển động với những tốc độ khác nhau làm xuất hiện giữa các lớp lực nội ma sát.

           Chất lưu lí tưởng:

+ Hoàn toàn không nén được

+ Không có lực nội ma sát

II.Tĩnh học chất lưu
1. Áp suất
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Xét trong lòng một chất lưu một khối chất lưu nằm trong một mặt kín S. Gọi dS là diện tích vi phân xung quanh điểm M (H.V.1). Phần chất lưu ở ngoài mặt kín S tác dụng lên dS một áp lực 
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Áp suất tại M được định nghĩa: 
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BT  V.1  Tìm độ tăng áp suất đối với chất lỏng trong một ống tiêm bán kính 0,6 cm khi ấn lực 10 N lên pít-tông.
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 N/m2 = 0,9 atm 


(1 atm = 1,013.105 N/m2)

2. Công thức cơ bản của tĩnh học chất lưu

Xét một khối chất lưu hình trụ thẳng đứng chiều cao dz, đáy dS, khối lượng riêng ( (H.V.2).

Khi khối chất lưu cân bằng trong trọng trường:

Tổng áp lực nén vào khối chất lưu = Trọng lượng khối chất lưu 
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      pdS – (p + dp)dS       =      (dSdzg 
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Hệ quả: Nếu trong chất lưu nằm cân bằng có hai điểm ở hai độ cao 
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 và 
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 thì hai điểm ấy có áp suất liên hệ với nhau bởi phương trình:
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Nếu chất lưu hoàn toàn không nén được (
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 không đổi) và g coi như không đổi thì ta có: 
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Cũng có thể viết: 
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Như vậy, điểm nào càng ở dưới thấp thì áp suất ở đó càng lớn.

Từ (*) ta suy ra:

· Hai điểm trong chất lưu trên cùng một mặt phẳng ngang 
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thì áp suất tương ứng bằng nhau.

· Mặt thoáng (
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) của một chất lỏng nằm yên phải là một mặt phẳng ngang (
[image: image16.wmf].
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): nguyên tắc bình thông nhau. Tuy nhiên, kết quả này chỉ đúng với các mặt thoáng cỡ trung bình. Mặt thoáng của các đại dương uốn cong theo mặt cong của Trái Đất; Mặt thoáng của các chất lưu đựng trong các ống nhỏ do hiện tượng mao dẫn bị trồi lên hay tụt xuống.

BT  V.2  Một chiếc tàu ngầm ở độ sâu 150 m. Tiết diện ngang vỏ tàu 500 m2.

(a)  Tìm trọng lượng toàn phần của khối nước biển phía trên tàu.

(b)  Áp suất ở độ sâu này bằng bao nhiêu?

Nước biển có khối lượng riêng 1,03 g/cm3
(a)  Trọng lượng  
P = (Shg ( 7,57. 108 N

(b)  Áp suất 
           p = (gh ( 1,514. 106 N/m2 ( 15 atm

II. Động lực học chất lưu lí tưởng

1. Định luật bảo toàn dòng
Khi khảo sát chuyển động của một khối chất lưu quan niệm như một môi trường liên tục, ta có thể xét theo hai cách: một là dõi theo chuyển động của từng chất điểm của khối chất lưu: nghiên cứu quỹ đạo, tốc độ chuyển động, gia tốc của nó và hai là chọn một điểm M trong khối chất lưu rồi nghiên cứu các chất điểm khác nhau đi qua điểm M tại những thời điểm khác nhau. Tại mỗi thời điểm t, vận tốc của chất điểm của khối chất lưu đi qua điểm M là 
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 là một hàm của vị trí điểm M và của thời gian: 
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Nếu 
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 chỉ phụ thuộc vào vị trí điểm M mà không phụ thuộc vào thời gian thì ta nói chuyển động của chất lưu là chuyển động dừng. Ở đây, ta chỉ xét chuyển động dừng của chất lưu.
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Quỹ đạo của các chất điểm của chất lưu chuyển động được gọi là các đường dòng, đó là những đường cong mà tiếp tuyến tại mỗi điểm có phương trùng với phương của vectơ vận tốc của chất điểm của chất lưu tại điểm ấy. Các đường dòng dựa trên một đường cong kín tạo thành một ống dòng. Khi chất lưu chuyển động trong một cái ống thì bản thân ống đó là một ống dòng.

Xét chất lưu chuyển động trong một ống dòng rất nhỏ và gọi 
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 là hai tiết diện thẳng bất kì của ống dòng (H.V.3). Trong một đvtg lượng chất lưu chảy qua 
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 lần lượt là các vectơ vận tốc chuyển động của chất lưu tại các vị trí 
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(có phương vuông góc với các tiết diện thẳng). 

Vì là chất lưu lí tưởng nghĩa là hoàn toàn không nén được, nên khối lượng chất lưu chứa trong ống dòng giới hạn bởi hai tiết diện 
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 là không đổi; Do đó, lưu lượng chất lưu qua  
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Công thức trên biểu thị định luật bảo toàn dòng chất lưu.

Hệ quả: Vì trong một ống dòng tích 
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 không đổi nên 
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 tỉ lệ nghịch với nhau: 
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 càng nhỏ thì 
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 càng lớn và ngược lại.
2. Định luật BecnuliBernoulli (Holland)
Định luật Becnuli là định luật cơ bản của động lực học chất lưu lí tưởng. 

Xét một khối chất lưu ABCD chuyển động trong một ống dòng nhỏ giới hạn bởi hai tiết diện (AB) =  
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 và (CD) =  
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 dưới tác dụng của trọng trường đều của Trái Đất (H.V.4). Gọi 
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 và 
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 lần lượt là các độ cao của hai vị trí (AB) và (CD). 
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Trong khoảng thời gian 
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D

 khối chất lưu ABCD di chuyển đến vị trí A’B’C’D’. Vì ở đây không có ma sát (chất lưu lí tưởng) nên công của áp lực sẽ bằng độ biến thiên cơ năng của khối chất lưu. Áp lực tại (AB) là 
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. Công của áp lực tác dụng lên khối chất lưu trong quá trình chuyển động từ ABCD tới A’B’C’D’ là:

A  
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Độ biến thiên cơ năng của khối chất lưu trong quá trình ấy là:
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Nhưng (ABCD) và (A’B’C’D’) có phần chung là (A’B’CD) nên có thể viết:
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  trong đó, 
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                                                và   
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Thay vào phương trình: A 
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 và chú ý rằng do tính không nén được của chất lưu nên: 
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 và ta được phương trình sau:
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là phương trình Becnuli tức phương trình cơ bản của động lực học chất lưu lí tưởng trong trọng trường đều.

Nói cách khác, khi một chất lưu lí tưởng chuyển động trong trọng trường đều thì:
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· Vài hệ quả của phương trình Becnuli

-Trường hợp chất lưu chảy trong ống nằm ngang, 
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[image: image61.emf]Hình V.5
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Gọi tiết diện của ống tại hai vị trí (1) và (2) lần lượt là 
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 và 
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Phương trình trên có thể viết:        
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Nếu 
[image: image66.wmf]2
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. Vậy, khi chất lưu chuyển động trong một ống nằm ngang có tiết diện thay đổi  (H.V.5) thì chỗ nào tiết diện lớn, áp suất cũng lớn và ngược lại (hiện tượng VenturiVenturi 1746-1822 (Italia)). 
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-Công thức TorixenliTorricelli 1608-1647 (Italia)
            Một bình đáy rộng chứa một chất lỏng, gần đáy bình có một lỗ nhỏ tại đó có một dòng chất lỏng chảy ra (H.V.6). Ta hãy tính vận tốc chảy ra của chất lỏng tại đó.

Tại thời điểm t, gọi 
[image: image68.wmf]h

 là độ cao của chất lỏng trong bình. Ta áp dụng phương trình Becnuli cho hai vị trí: A trên mặt chất lỏng và B là tại chỗ chất lỏng chảy ra:
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Vì A và B đều nằm trong khí quyển và không cách xa nhau nên, 
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áp suất khí quyển; mặt khác, vì mặt thoáng rộng nên vận tốc chảy ở A nhỏ: 
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BT  V.3  Một ống dẫn nước có đường kính bên trong 3 cm dẫn nước vào tầng hầm của một ngôi nhà với vận tốc 1 m/s và áp suất 2 atm. Đường kính trong của ống được giảm còn 2 cm và lên tầng trên cao 4 m thì vận tốc và áp suất nước ở tầng trên là bao nhiêu?

Vận tốc 
[image: image74.wmf]25

,

2

v

)

d

d

(

v

S

S

v

1

2

2

1

1

2

1

2

=

=

=

 m/s

           Áp suất p2:   
[image: image75.wmf]5

1

2

2

1

2

2

2

1

10

.

41

,

0

)

z

z

(

g

)

v

v

(

2

1

p

p

=

-

r

+

-

r

=

-

 N/m2 = 0,4 atm

· p2 = 1,6 atm
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BT  V.4  Biết chênh lệch cao độ giữa hai cột nước trong các ống thẳng đứng là 
[image: image77.wmf]h
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 (H.V.7). Tìm lượng nước chảy qua ống nằm ngang có các tiết diện thẳng S1 và S2 trong 1s? 

ĐS: 
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BT  V.5  Tính công cần thực hiện để bơm hết nước ra khỏi xy lanh nằm ngang trong khoảng thời gian t bằng cách ấn lên pít tông một lực có cường độ không đổi (H.V.8)? Cho biết thể tích nước trong xy lanh là V, tiết diện lỗ bơm là s nhỏ hơn nhiều lần so với tiết diện pít tông. Gọi 
[image: image80.wmf]r

 là khối lượng riêng của nước. Bỏ qua ma sát. 

ĐS: 
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IV. Hiện tượng nội ma sát
[image: image82.emf](z)
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1. Hiện tượng nội ma sát và định luật Niutơn
Khi dòng chất lưu chuyển động trong một ống hình trụ (H.V.9), vận tốc định hướng của các phân tử dọc phương z giảm dần từ điểm giữa ống đến điểm gần thành ống.

[image: image83.emf]dz


u


u + du


(z)


Hình V.10




dz

u

u + du

(z)

Hình V.10


Xét hai lớp chất lưu chuyển động với những vận tốc định hướng khác nhau (H.V.10). Lực nội ma sát giữa hai lớp:
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 là biến thiên của vận tốc định hướng theo phương z (s-1)

(S là diện tích tiếp xúc giữa hai lớp (m2)

2. Công thức StốcStokes 1819-1903 (Ireland)

Do hiện tượng nội ma sát, quả cầu chuyển động kéo lớp chất lưu gần bề mặt của nó chuyển động theo (H.V.11).

Lực nội ma sát = lực cản của lưu chất tác dụng lên quả cầu
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