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LOI GIOI THIEU CHO LAN XUAT BAN THU NHAT

Gido trinh Soéng Gi6 dugc bién soan va dung cho sinh vién ndm thtr ba nganh Ky
thuat Bo bién, Truong dai hoc Thuy loi. Gido trinh nay ciing c¢6 thé dugc dung dé
giang day cho cac chuong trinh sau dai hoc cua cac nganh lién quan. Ngoai ra, cudn
sach nay ciing ¢ thé dugc dung lam tai liéu tham khao cho céc nghién ctru séng gio
phuc vu cho khai thac va bao v¢ cac nguén loi bién.

Gido trinh nay dugc bién soan voi sy tai trg cua Chinh phu Ha Lan trong khuon
kh6 Dy an HWRU/CE. Téac gia xin chan thanh cam on GS. J.A. Battjes vé nhiing gop
¥ cho ndi dung cua gido trinh. Tac gia ciing xin giri 101 cdm on dén nhiéu ngudi khac
nhu GS.TS. Lé Kim Truyén - Hiéu truong Trudng dai hoc Thuy loi, PGS.TS. Vi
Minh Cét, GS. K. d’Angremond, TS. Van de Graaf, o6ng K. Pilarczyk, TS. J. van Dijk,
6 Van der Varst va nhiéu dong nghiép khéc tai Truong dai hoc Thuy loi da giap do va
hd trg nhiét tinh cho viéc bién soan va chinh 1y cudn gido trinh nay.



CHUONGI GIOI THIEU CHUNG

1.1 Muc dich va ngi dung cua giao trinh

Gi4o trinh nay c6 muc dich trinh bay mot cach twong dbi chi tiét nhimng van dé
lién quan t6i viéc tao ra, lan truyén, bién dang va tiéu tan ctia song gid. Noi dung cia
gido trinh ndy nam trung gian gitta mdt gido trinh 1y thuyét co s¢ va mot gido trinh
thuc hanh danh cho k¥ su. Ly thuyét toan hoc tuyén tinh vé song tién hinh sin va
phuong phép théng ké mo ta song gio duoc trinh bay chi tiét boi vi chiing cung cap co
sO dé hiéu vé cac qua trinh song. Cac qua trinh song khac duoc trinh bay kha so luoc
vi chiing qua phirc tap (nhu mé hinh s6 tri vé sy lan truyén va bién dang ctia song
trong ving ven bo), hodc 14 vi nhitng 1y thuyét toan hoc vé chung khong ton tai (thi du
hién tuong séng v&). Sinh vién hoc gido trinh ndy can c¢6 nhing kién thirc co ban vé
giai tich va co hoc chat 1ong. Tuy nhién, dé gitip d& sinh vién c6 thé hiéu dugc nhimg
phuong trinh co ban cta dong luc hoc séng, nhitng phwong trinh co ban va can thiét
ctia co hoc chat 1ong s& duoc rut ra va phan tich trong Chuong 2.

1.2 Séng dai duwong

Rat kho tim thdy mot mat nudc thoang trong ty nhién ma khong c6 song. Cac
song nay la su thé hién cua cac luc tac dong 1én mat nudc, chéng lai nhiing lyc c6 xu
hudng gilt cho mat nudc nam ngang 1a trong luc va strc cang mat ngoai. Cac luc nay
c6 thé 1a nhiing lyc gay nén bai mot con gi6 giat, hay lyc giy nén boi mot hon dé roi
xuéng mat nudce. Cac luc nay s€ tao ra song, va trong lyc va sttc cang mat ngoai s€
1am cho song lan truyén.
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Hinh 1. 1: So d6 phan bd ning luong séng theo tan sd (Massel, 1996)

N6i chung, céc song trong dai duong c6 thé dugc phan chia thanh 5 loai: song
am, song suc cang mat ngoai, song trong luc, sdbng ndi va song c6 quy mo hanh tinh.
Soéng am gay ra do tinh nén duoc cta nude bién. Séng trong luc 1 do luc trong trudng
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tac dong 1én céc hat nudc da bi dich chuyén khéi vi tri can béng trén bé mat bién hay
1a trén mot bé mat dang dia thé bén trong mot chat 1ong phan ting (song mit hay song
noi). Tai bé mat tiép xuc gitra khi va nudc, su két hop cua r6i do gi6 va luc cang mat
ngoai tao ra sdng stc cing mat ngoai véi tan sb 16n. Mit khac, song co6 quy mo hanh
tinh hay song Rossby dugc tao ra boi nhitng bién doi ctia dd xoay thé trong tinh trang
can bang, giy ra boi nhimg thay dbi ctia d6 sau hodc vi do. Tat ca nhimg dang song
trén co thé xay ra dong thoi, tao ra nhirg dang dao dong phirc tap.
Bang 1.1: Chu ky va co ché thanh tao ciia cac loai song khac nhau

Dang song Co ché vt 1y thanh tao Chu ky
Song stc cang|Suc cang mat ngoai <10"s
mat ngoai
Song gio Ung suit cét cua gio, trong luc <15s
Song lung Song gid <30s
Soéng dap Nhom song 1 -5 min
Seiche Thay d6i vé truong gid 2 - 40 min
Cong hudng cang |Song dap, seich 2 - 40 min
Tsunami Dong dat, dat da 1o 10 min-2h
Nudc dang bdo  |Ung suét gié va bién doi cta ap suat khong 1 - 3 days
khi
Song triéu Trong luc gay ra do tdc dong cua madt trang, 12-24h
mat troi va lyc ly tam do trai dat quay

Dai tan s lién quan dén ngoai luc rat rong va nhitng phan Ung cla bé mat dai
duong c6 mot dai budce song va chu ky dac biét rdng, tir cac séng strc cdng mat ngoai
c6 chu ky nho hon 1s, sdng gi6 va song limg c6 chu ky té1 chung 15s, t&1 nhitng song
tridu va song nudc dang do gid co chu ky vai gio téi vai ngay. Hinh 1.1 va Bang 1.1
trinh bay so d6 phan bd nang lugng song bé mit theo tan sd ciling nhu co ché hinh
thanh cac song nay. Hinh v& nay cho ta khai niém vé tam quan trong twong dbi ctia cac
dang dao dong khac nhau ctia bé mit bién, nhung khong nhét thiét phan anh ning
lugng thuc su ctia moi séng & mot ving nao do.

Song trong luc ¢ tim quan trong 16n nhat dbi véi nhitng hoat dong k§ thuat trén
bién, vi anh hudng cua song do gid giy ra ddi véi cac cong trinh bién 1a nguy hiém
nhét. Cac cong trinh bién can duoc thiét ké sao cho ching c6 kha niang chiu dung tat
ca cac luc va van toe dong nude do cac song do gdy ra. Mot hiéu biét day du vé tuong
tac clia song Vi cac cong trinh ngoai khoi hién nay da tré thanh mot yéu td quyét dinh
cho viéc tinh toan thiét ké cac cong trinh bién bén viing véi chi phi tiét kiém nhat. Thi
tuc tinh toan ap luc song nodi chung bao gdm nhiing budc sau day: a) thiét 1ap ché do
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song gan cong trinh b) danh gia nhitng diéu kién song thiét ké cho cong trinh va c) lya
chon va 4p dung mot mo hinh tinh song dé xac dinh tai trong cua lyc tdc dong 1én
cong trinh. Pé thyuc hién cac viéc trén, can biét kién thic vé song bé mat.

Vai tro ctia song dbi voi méi trudng ving ven bién can dugc danh gia dung.
Song tién toi bo, v va tiéu tan nang luong trén bai cat. Song gid va song bio tic dong
nhiing luc rat 16n 1én cac cong trinh ty nhién va nhan tao ven bo. Dong ven do song
tao ra két hop voi cac dong chay c6 nguyén nhan khac van chuyén tram tich va tao ra
nhitng khu vuc boi va x6i. Kién thirc vé chuyén dong song va can can bun cét cho ta
chia khoa dé Iya chon ding dan phuong phap va loai cong trinh can thiét cho bao vé
bo.

Nhiing dang khac cua song dai duwong, nhu séng voi quy mo hanh tinh, song
triéu va nudc dang do gio, bao, song ndi va song giao thoa tai viing bo, ¢ vai tro nho
hon d6i v6i nganh k¥ thuat bo bién va dai duwong s& khong dugc trinh bay ¢ trong gido
trinh nay.

1.3 Cac dinh nghia co ban

s L Dinh
Van tOc truyén sungc Budc sine L /
—>

T

D0 cao sing H

Bung

Doy bién

Hinh 1.2 Cac thong s6 dé dinh nghia mot song

Cac thong s6 can thiét dé dinh nghia mot song bé mat dugc trinh bay trén hinh
1.2. Nhu d4 chi ra trén hinh, myc nudc cao nhat trong mot séng dugc goi 1a dinh séng,
muc nude thap nhat duoc goi 12 bung song. Khoang cach gitta mot bung séng va mot
dinh song lién tiép duoc goi 1a dJ cao song (H). Mot nira cua do cao song 1a bién do
song a. Khoang cach nam ngang giita hai dinh song lién tiép duoc goi 1a budc song L.
Dbi véi mot song tién, thoi gian dé hai dinh song lién tiép téi mot diém cb dinh trong
khong gian duoc goi 14 chu ky song 7. Toc do di chuyén cia dinh mot song tién dugc
goi 12 van tdc pha hay van tdc truyén song. Cac song c6 chu ky va do cao tai mot vi tri
khong thay d6i theo thoi gian duoc goi 13 song diéu hoa. Song trong tu nhién rat hiém
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khi 1a séng diéu hoa va truyén theo mot huong ¢ dinh. Néu mot song ky dugc dat dau
d6 tai mot diém ¢ gitra dai dwong dé do muc nudc ¢ nhu 12 ham cia thoi gian thi két
qua do s& giébng nhu trong Hinh 1.3. Cac song biéu dién trén hinh nay dugc goi 1a
song ngau nhién. Séng do gié tao thanh d6 ngiu nhién rat cao, nhung sau khi lan
truyén mot quing duong dai, ching trd thanh cac song limg ¢ tinh chat gin séng
diéu hoa hon.

£(r)

Time ¢

Hinh 1.3 Thi dy vé& mot gian d6 song ky

/Z=Z( X,Y,t)

MWL (z=0)

z=-h

Hinh 1.4 H¢ toa do

Dé c6 thé mo ta chuyén dong song, ta nhét thiét phai xac dinh mot hé toa do. Mot
hé toa do Cartesian thong thudng duoc ding dé mo ta chuyén dong song duoc vé trén
Hinh 1.4.

Nhu da chi ra trén hinh, hé toa do co géc dat tai muc nudc trung binh (z=0), va
c6 truc x nam ngang hudng theo phuong truyén séng va truc z hudng 1én trén. Muc
nuée tr do trén MWL dugc ky hiéu 1a¢, va phuong trinh mo ta bé mit thoang try
thanh z=¢ (x, y,t), voil ¢ 1a thot gian.

1.4 S6ng ngin va séng dai

Theo quan diém thuy lyc, c6 thé phan chia dong chay thanh nhiing dang khac
nhau dya trén tim quan trong twong ddi ctia cac thanh phan khac nhau trong can can
dong lugng.

Néu nhu ta xét dén dong luong theo phuong thang dung, ¢ thé phan biét dong
chay thanh dong chay véi gia toc theo phuong thiang ding nhé téi muc c6 thé bo qua,
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va dong chay véi gia toc theo phuong thang dimg 10n dang ké va khong thé bo qua.
Trong thuy luc cua dong chady dung trong kénh hé, cac loai dong chdy néu trén tuong
mg 14 dong chay déu hay dong chay bién dbi cham (duong cong nudc vat) hodc 1a
dong chay ding bién d6i nhanh (dong chay qua miéng cong, dong chay qua dap v.v.).

Trong dong chay bién ddi cham, tdc dd bién doi cta van tde theo khong gian 1a
nho. N6i mot cach khac, ban kinh cong ciia cac duong dong trong mit phang thang
dung 16n hon do sau nude rat nhiéu. Diéu nay cé nghia 14 gia tc theo phuong thang
dung 13 khong dang ké, va nhu vy phan b 4p suét theo phuong thang dtng rat gan
v6i ap suat tinh. Khi d6, 4p suat do song giy ra c6 thé coi 13 dong nhat theo phuong
thang dting. Gradient 4p suat s& c6 xu huéng duy tri mot dong chay ddng nhat theo
phuong thang ding. Tuy rang diéu nay c6 nghia 14 trong trudng hop nay, anh hudng
ctia lyc can day tré nén dang ké va nhu vay 16p bién sat day sé tao ra mot dong chay
khong dong nhat theo phuong thang dimg, viéc 13y trung binh dong chay theo phuong
thang dimg 14 hoan toan chip nhan dugc. Két qua 1a toa do thang dimg nhu mot bién
ddc 1ap bi loai khoi bai toan.

Su khac biét gitta dong chay bién d6i cham va dong chay bién d6i nhanh ciing
giong nhu sy khac biét gitta song ngan va song dai (thuc ra thi song dai c6 thé coi la
dong chay bién doi cham khong dimg). Cac khac biét nay dugc tap hop trong Bang
1.2 va duogc gidi thich trén hinh 1.5.

Bang 1.2 Su khac biét giita dong chay ding bién d6i cham (song dai) va dong chay
dirng bién d6i nhanh (séng ngin)

Tinh chat dong chay Dong chay ding bién doi | Dong chay dirng bién d6i
cham va song dai nhanh vé séng ngan
Do cong theo phuong | Yéu Manh
thang dtmg cua cac dudng
dong
Khong dang ké Pang ké
Gia toc thang dung
Xap xi thuy tinh Tinh phi thuy tinh réat
Phén bd ap suat dang ké
Gan nhu dong nhat (ngoai | Rt khong dong nhét
Profile van toc trir 16p bién day)
Pang ké Khong dang keé
Lyc can day




/ ) (u) ] ) (u)

a) Song dai b) Song ngin

Hinh 1.4 Profile 4p suét (p) va van tdc (1) bén dudi song dai va song ngin
CAU HOI
1. Hay x4c dinh khoang chu ky cua cac loai song strc cang mat ngoai, song gid va
song lung, song ngoai trong luc, song dai.
2. Sy khéc nhau vé ban chit giita song gi6 va song sirc cing mat ngoai 1a gi?

3. Su khéc nhau co ban giita song ngan va song dai 1a gi?



CHUONG?2 CAC PHUONG TRINH CO BAN CUA CO HQC CHAT LONG

2.1 Cac phuwong phap mé ta dong chay ciia chét 16ng

C6 hai phuong phap mé ta dong chay cuia chat 16ng. Phuong phép thir nhat 1a
phuong phap Lagrange. Phuong phap nay khao sat chuyén dong ciia timg hat 10ng
trong khong gian va theo thoi gian. Phuong phap tha hai 1a phuong phép Euler, khao
sat bién trinh thoi gian ctia cac tinh chat vat Iy cua chét 16ng tai nhimg diém c6 dinh
trong khong gian. Trong bai gidng nay, chi trtr khi ndi ro rang, ta mac nhién thira nhan
1a phuong phap Euler s& dugc ding dé mo ta chuyén dong ciia chit 1ong do tinh thuan
tién ctia nd. Trong phuong phap nay, mot hé toa do can duoc thiét 1ap va chuyén dong
ctia chat long ddi voi hé toa do d6 sé duoc xem xét. Hé toa do nay co thé 1a hé toa do
duoc ve trén hinh 1.4 hodc trén hinh 2.1.

2.2 Dao ham thoi gian

Gia thiét rang ta dung phuong phap Lagrange dé mé ta chuyén dong cta chat
1ong va khao sat sy thay doi cia mot tinh chét vat 1y s ciia mot hat 1ong chuyén dong
clng véi chat 1ong. Toc do6 thay doi toan bo cua tinh chat vat 1y nay co thé duoc chia
thanh hai phan: mot phan biéu thi thay doi theo thoi gian cua tinh chat vat 1y tai vi tri
cho trudc va mot phan biéu thi sy thay doi ciia tinh chat vat 1y giy ra do sy thay di vi
tri ctia hat 1ong. Nhu vy, c6 thé viét phuong trinh sau:

a5 2.1)
dt ot ox;,

O day, quy dinh Eistein vé viéc tong duoc lay theo chi s6 lap lai trong mot so
hang don dd dugc ap dung. Trong phuong trinh (2.1), ky hiéu d/drbiéu thi toc do
thay doi toan phancua tinh chét vat 1y s ciia hat 16ng va duoc coi 1a dao ham toan phan
hodc 1a dao ham Lagrange. Ky hi¢ud/ ot biéu thi toc do thay ddi theo thoi gian cua
tinh chat vat 1y tai mot diém cb dinh va duoc goi 1a toc d6 thay d6i dia phuong theo
thoi gian cua tinh chat vat 1y do.

2.3 Phwong trinh thé tich kiém tra

Hinh 2.1 chi ra mot thé tich kiém tra ¢6 dinh trong khong gian trong mot hé toa
d6 cho trude. Tai mot thoi gian cho trudc £ ndo d6, mot khdi chat long lap day thé tich
kiém tra nay. Mot lat sau, tai thoi diém ¢ + Dt, mot phan ctia khéi chét 1ong nay da
chay ra khoi thé tich kiém tra va chat 16ng tir ngoai thé tich kiém tra s& chay vao trong
dé thay thé.

10



Thé tich kiém tra

O
Hinh 2.1 Thé tich kiém tra va khi chat 1ong tai cac thoi diém ¢ va ¢+ Dt
Gia thiét 1a B biéu thi téng luong cua mot tinh chét nao d6 cua chat long (nhu
khdi lugng, dong lugng hay nhiét lugng v.v.) chira trong thé tich kiém tra V. Ky hiéu
b 1a lugng cua B trén mot don vi khéi lugng (mét do cua B) sao cho
B = pbdv (2.2)
14

Dinh luit bao toan cia tinh chat vat Iy yéu cau rang tbc d6 thay ddi tong cong
ctia tinh chit vat 1y bén trong thé tich kiém tra bang téc do thay doi dia phuong cia
tinh chat vat 1y cOng voi tdc d6 cua tinh chét vat 1y ra khéi thé tich kiém tra trir di tdc
d6 cua tinh chat vat 1y di vao trong thé tich kiém tra. Diéu nay khi thé hién bang
phuong trinh thi ¢6 thé duoc viét nhu sau:

9B _ jﬁpdeﬂimM (2.3)
dt 2,0t NS0 At

O day B,, va B, lan luot 1a lugng cia tinh chét vat 1y ra khoi va di vao thé

tich kiém tra trong khoang thoi gian Ar.

Hinh 2.2 M6t dién tich vo cung bé trén bé mit cta thé tich kiém tra
Boi vi tinh chat B chuyén dong cung voi chat 1ong, toc do chay ra ctia B tir thé
tich kiém tra chi co thé 1a ham s6 cta véan téc dong chay trén bé mat thé tich kiém tra.
Nhu chi ra trén hinh 2.2, khdi luong chat 1ong chay ra khoi thé tich kiém tra trong
khoang thoi gian Df qua mot dién tich rat nho trén bé mit thé tich kiém tra
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13 p(ii - 7i)AdAr véi 7 1a vector don vi vudng goc vGi phan tir bé mat A4 va hudng ra
ngoai. (i-7) ky hiéu tich vo hudng ctia hai vector. Dai lugng B chay ra khoi phan tir
bé mit trong khoang thoi gian vo cing bé nay s& 1a pblii - 71)AAAt . Tich phan trén toan
b0 bé mit cho ta:

. Bout Bin - =

Nhu vay, phuong trinh (2.3) c6 thé dugc viét la:
dB

0
—= | — pbdV b1 - n dA 2.5
. i&p +ip@nﬁ (2.5)

voi S 1a dién tich cia bé mit theé tich kiém tra.
Néu nhu khong c6 diém ngudn hoic diém hiit cia tinh chét vat Iy & bén trong thé
tich kiém tra thi ta s& c6 phuong trinh sau:

dB 0
Z o | = obdV b(ii -1 A =0 2.6
. iwp +4p@nﬁ (2.6)

Tai diém nay, ta c6 dugc phuong trinh bao toan cho thé tich kiém tra. Tuy nhién,
rat kho danh gia ting s hang trong phuong trinh (2.6). Bé c6 thé lam dugc didu nay,
nhu d3 chi ra trén hinh 2.3, thé tich kiém tra dugc chia nhé thanh mot sb vo han cac
thé tich kiém tra vo cting bé. Sau d6, thay vi khao sat toc d6 chay cua tinh chat vat 1y
ra khoi thé tich kiém tra, ta khao sat toc d6 chay cua tinh chat vat Iy ra khoi mdi thé
tich kiém tra vo cung bé. Toc do chay ra khoi mét thé tich nhu thé nay tru di tdc do
chay vao thé tich nay 1a

ou

ou ou
U, +—=Ax AvAz+ | u, +—=Ay |[AxAz +| u_ +—= Az [AyAx
ox Yoy Oz

2.7)
ou ou ou _

—\u AVAZ +u AxAz +u_AxAy )= 22 I AxAYAz =V U AV

o e )= 2 20 2 9

O day V=io/ox+ jo/oy+kd/oz v6i i,jva klan luot 13 cac vector don vi
theo cac hudng x, y va z.

Lay tong cla tat ca tc do chay ra tir mdi thé tich kiém tra véi gidi han 1a thé tich
ctia mdi phan tir tién t6i zero s& cho ta toc do chay ra tir thé tich kiém tra. Sau do, dung
dinh 1y phan ky dé lién hé giira cac tich phan thé tich va bé mat, ta cé:

[ pbla -iiYia = [V -(pbii v (2.8)

Nhu vy, tir cac phuong trinh (2.5), (2.6) va (2.8), ta c6 thé rat ra phuong trinh
sau:
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(2.9)

Hinh 2.3 Cac thé tich v6 cliing bé bén trong thé tich kiém tra

Boi va thé tich kiém tra CV 1 tuy ¥ chon, rd rang 12 néu c6 mot diém trong
khong gian ma tai 6 dai luong trong ngodc vudng bén vé trai cia phuong trinh (2.9)
khac zero, ta c6 thé diéu chinh thé tich kiém tra sao cho no chi chira diém nay. Piéu
nay c6 nghia 1a tich phan bén vé trai cua phuong trinh (2.9) khéc zero va phuong trinh
nay khong duoc théa man dbi véi thé tich kiém tra nday. Nhu vy, dé dam bao la
phuong trinh (2.9) duoc thoa man cho toan bd mién tinh, dai lwong trong ngoic
vudng & vé trai cua phuong trinh (2.9) phai 13 zero tai tit ca moi diém trong mién
nghién ctru. Hay noi cach khac

2 (pb)+V-(pbit) =0 (2.10)

2.4 Dinh luit bao toan vat chit va phwong trinh lién tuc

Néu nhu dai luong vat 1y noi & trén duoc lay 14 khdi luong chét 16ng thi b trong
phuong trinh (2.10) bang 1, va phuong trinh bao toan vat chét tré thanh

P o (10 hote e 2 (o)
5tV (pii)=0 hodc e (pu,)=0 (2.11)

1

Phuong trinh (2.11) thuong dugc goi 1a phuong trinh lién tuc cua dong chay long.
2.5 Dinh luit bao toan dong lrong va phuwong trinh chuyén dong

2.5.1 Phwong trinh chuyén déng ciia Cauchy

Phuong trinh chuyén dong duoc rit ra bang cach lién hé B v6i dong luong ciia
toan hé thong. Pong luong 1a mot dai luong vector, 1a tich ctia khéi luong va vén tdc.
Nhu vay, b 1a vector van tbc 4. Tir dinh luat chuyén dong cua Newton, tbc do thay
dodi cua dong lugng trong mét hé voi khdi luong bat bién béng luc tac dung:

dB

—=F 2.12
" (2.12)

O day F1a lyc tac dung 1én hé. Nhu vay bang cach sir dung phuong trinh
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(2.12), phuong trinh (2.5) tr¢ thanh:
F= [ Lpa)av + [ pitli - i 2.13)
cv at S
Trong 46 F 1a tong cua tit ca cac luc tic dung 1én chat 10ng trong thé tich
kiém tra. Ky hiéu luc tic dong 1én mot don vi khdi luong 1ong (mat do luc) 1a 7, ta co:
F=[jav (2.14)
cv
Dung dinh 1y phan ky va phuong trinh (2.14), c6 thé viét phwong trinh (2.13) cho
mdi thanh phan trén mdi huéng nhu sau:

J| /=2 (o) (ou, ) av =0 (2.15)

cv J

Boi vi thé tich kiém tra 1a tuy y, tir phuong trinh (2.15) ta c6 thé rit ra phuong

trinh sau:
0 0
o) 5o )= 1 (2.16)
Dung phuong trinh lién tuc (Eq. 2.11), ta c6 thé viét lai phuong trinh (2.16) nhur
sau:
ou, ou,
iy ooy i 2.17
P TP o f; (2.17)
Az
Ay fﬁ;—fﬂtjﬂ)‘ﬂl
1 ay

Ax

Hinh 2.4 Lyc 4p suat theo huéng x

Phuong trinh (2.17) 1a phuwong trinh Cauchy ctia chuyén dong ctia chat 1ong. S6
hang dau tién trong vé trai ciia phuong trinh biéu thi téc do thay ddi dia phuong cta
dong luong tai mot diém trong khi ) hang thur hai biéu thi téc do thay ddi cua dong
lwong tai diém d6 gay ra do dong chay (anh hudng cia hién tuong binh luu).

Ddi v6i bai toan séng trong luc bé mit, chi co ap sudt, (mg sudt cit va trong luc
1a can dugc xem xét. Ap suét du tac dong 1én mot don vi thé tich cua chat long co thé
tim duoc d& dang bang cach xem xét hinh 14p phuong vo cting bé nhu chi ra trén hinh
2.4. Trong hinh, chi c6 luc 4p suit tac dong 1én cac bé mit vudng goc véi truc x 1a
dugc ve. Luc ap suét du tac dong theo hudng x 1én mot don vi thé tich 1a:
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AV
Ung suét cit tic dong theo hudng x 1én mot thé tich vo cing bé duoc chi ra trén

L{pAyAZ—(era—prjAyAz}=—a—p (2.18)
ox Ox

hinh 2.5. Trong hinh, chi s6 thtr nhét ctarz chi truc toa do vudng goc voi bé mit cua
hinh 1ap phuong va chi s tht hai chi ra huéng cua thanh phan cia Gmg suat. Thanh
phan cta g suét tac dong theo hudng vudng gdc voi bé mit duogc bao ham trong ap
suat va nhu vay khong duoc tinh dén. Nhu d chi ra trong hinh, lyc du trén mot don vi
thé tich do ung suat nhét giy ra theo huédng i 1a:

ot . ot .,
(f), = Doty 0y 0T | % (2.19)
i ox oy Oz Ox .

J

Trong luc theo hudng 7 1a tich clia trong lugng ctia phan tir duge xem xét nhan
véi cosine clia goc giita phuong thang dimg va hudng i.
oh
(), =—po—— (2.20)
xi
O day, chiéu duong cia 4 hudng 1én phia trén.
Tiép theo, dung cac phuong trinh tir (2.18) tdi (2.20), phwong trinh (2.17) trd
thanh
ou, u, op on Ot

hpoy, =t o 2.21
p@t pu’@xj ox, pg@x. ox . ( )

! J

r+ar"x_1.1-
A T By

A

Hinh 2.5 Ung suat cit theo hudng x trén thé tich vo ciing bé

Phuong trinh (2.21) chira tensor (mg sudt catz . Dé ¢ thé viét duge phuong
trinh ndy dudi dang ap dung duoc, tensor ndy nhit dinh phai duoc biéu thi duéi dang
nhirng dai luong co ban nhu van tdc va nhitng dao ham cua no. Pé c6 thé 1am duge
viéc ndy, ta phai khao sat ki cac dic tinh cua chat long chuyén dong.

2.5.2 Chuyén dich, quay va vin toc bién dang

Hay xem xét mot diémx; trong mot chat long ma tai d6 van toc 1a #° (xem
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hinh 2.6). Tai mot diém lan can véi toa do 1ax° + Ax, van toc 1a #° + Aui . Gia thiét
rang # 1a mot ham lién tuc ctia cac bién khong gian thi ta ¢ thé khai trién Taylor

ham nay tai 1an cén diémx’ nhu sau:

— 2 — 2
i+ Aii =u’ +6—qui +6_L2¢_(Ax,.)
ox. ox: 2

1 l

o (2.22)

Bo qua cic s6 hang bac hai va nho hon, tir phwong trinh (2.22) ta ¢ thé rit ra
phuong trinh sau:

Au, = %ij (2.23)
Ox,

Hay, bang cach cong vao va trir di nhitng s6 hang giéng nhau vao vé phai cia
phuong trinh (2.23), ta co:

. Ou, . Ou;
PO NG WY AT (2.24)
2(ox; o ’2 ox; O ’

Nhu vay tensor du, /0x;da dugc chia thanh mot tensor bat dbi ximg , va mot

tensor doi xtmg d, 1an luot duge dinh nghia nhu sau:

- Ou.
O (2.25)
j 2 axj 6xl
- Ou.
: "3l o (2.26)
T2 8xj ox,
I:ll:| iu+7

Hinh 2.6 Chuyén dong cta nhitng diém lan can

¥

i b




Hinh 2.7 M6t phan tir 16ng & vi tri ban dau

¥

Tim

Thoi diém  t+At

Hinh 2.8 Chuyén dong cua phan tir 1ong

Hay xem xét mot phén tir 1ong hinh chir nhat véi mot goc nam tai géc toa do,
nhu trén hinh 2.7. Chit 16ng chuyén dong véi van tdc bién doi trong khong gian va
van tdc chuyén dong cua chét long tai géc toa do 1a #°, van toc tai diém a 1a
i =" + (o /dy)Ay , va van toc tai diém c 1a ¢ =" + (6 / ox)Ax . Hay xem xét hat
long nay sau mot khoang thoi gian Dt, nhu thay trén hinh 2.8. Diém o chuyén dong
duoc mot quang dudng #°Ar, diém a chuyén dong duoc mot quing dudng #°At, V.v.
Béi vi van tdc chuyén dong tai cac diém khac nhau noi chung 1a khéc nhau mot chut,
phan tir 1ong di bi bién dang va khong con 13 hinh chit nhét nira. Dé c6 thé thay rd tinh
chat ctia sy bién dang nay, trudc hét ta hily xem xét truong hop

Ou, Oy gy O 0 2.27)
oy ox ox Oy

Béi vi khong ¢ su bién doi van toc chuyén dong theo hudng x doc theo truc x,

cac canh a-b va o-c khong dai ra va ciing khong ngan di; trong ty, cac canh o-a va b-c
cling giit nguyén chiéu dai. Sau mot khoang thoi gian Dt, hat 16ng tro thanh hinh dang
nhu trén hinh 2.9. Piém a da chuyén dong duoc mot quing dudng dai hon mot

khoang 1adu, / yAyAr theo hudng x so v6i diém o, va diém ¢ da chuyén dong duoc
mot quing duong dai hon mot khoang ladu , /oxAxAt theo hudng y so voi diém o.
Goc giita canh o-a va phuong thang ding 146w, /dyAt ; goe gitra canh o-c va phuong

nam ngang 13 du L/ OxAt.

Nhu vay, v6i nhitng gia thiét nhu trén, phan tir 10ng d trai qua mot qua trinh dich
chuyén vi tri va quay. M6 rong 1y luan cho ba chiéu, ta thdy rang diéu kién cho chuyén
dong nhu thé nay 1a w; #0vad,; =0. Xem xét tiép tensor w,; ta thdy rang né mo ta
chuyén dong quay ctia phan tir 16ng.
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Pé dinh lugng su bién dang ctia phan tir 1ong, mot vector xody dugc dinh nghia

nhu sau:
1= _
@ =—=Vxi (2.28)
2
Vi ky hiéu x biéu thi tich vector cua hai vector.
y o P,
5 I:_ anzu |
Time 1+ Ar
b
_ Oy
8 Thoi didm  t+AL
T X

Hinh 2.9 Sy quay cta phan tir 1ong

Boivi o, da dugc xéac dinh la van toc quay cta phén tir long, d,; ¢6 thé duoc
xem la van toc bi€n dang cua phan tir long. Co nghiala o, bi€u thi sy quay cua phan

tir 1ong nhu 1a mot vat ran trong khi d6 i biéu thi su chuyén dong twong dbi ctia cac

diém khac nhau trén phan tir Iong. Nhu vay, chuyén dong ctia mot chat 1ong bao gom:

1. mét sy di chuyén cua chat long nhu véi vat ran cong voi
2. mot su quay cua chat long nhu véi vat ran (tensor bat doi xung) cong voi
3. mét su bién dang (tensor doi xtng).

Céc hiéu tmg trén duoc dién ta bang mot chuyén dong don gian véi van toe bién
d6i nhu thay trén hinh 2.10. M6t phan tir 16ng gan gdc toa do bi bién dang va quay
nhu trén hinh vé& dé tao ra mot dong chay nhu thé nay.

¥

Hinh 2.10 Dong chay voi van tdc bién ddi tao ra chuyén dong quay va
chuyén dong bién dang thuan tay
18



2.5.3 Moi lién hé giita vin toc bién dang va g sudt — Phirong trinh Navier-Stokes

Trong phuong trinh chuyén dong cua chat 16ng, tensor tmg suat cat nhat dinh
phai dugc lién hé voi nhimg tinh chat vat 1y ctia dong chay. Co so cho méi lién hé nay
1a dinh luat Newton vé tinh nhét. Néu nhu c6 mot chat 1ong v6i van tbe chay theo
huéng truc x chi bién d6i theo hudng truc y thi tng suat cat tac dong 1én mot don vi
dién tich bé mit vudng goc véi truc y chi c6 mot thanh phan theo hudng x va duoc
biéu thi nhu sau:

== - 2.29
T)’*‘ ’Ll dy ( )

Trong d6 x4 lahé sO ty 1¢ gilra ing suét nhdt va gradient van tde va dugc goi la
dd nhot (hay do nhot dong luc) cta chit long.

D6 nhét 1a mot tinh chét cta chat long va la mot héng s6 co ban theo quan diém
co hoc chét long. Mot chét long tudn theo dinh luat Newton dugc goi 1a chat long
Newton. Cac chat long khong tuan theo dinh luat nay duoc goi 1a cac chat 1ong phi
Newton. May man 1a nudc va khong khi trong nhiing diéu kién thong thuong nhét 1a
cac chét 1ong Newton.

Déu am trong phuong trinh (2.29) ¢6 nghia 1a dong luong dugce van chuyén tir
noi cao (v6i van toc 16n) t6i noi thap (véi van toc nho).

Dung dinh luat Newton vé tinh nhét, ta c6 thé rat ra phuong trinh chuyén dong
co ban cua chit 10ng, phuong trinh Navier-Stokes nhu sau

du. ou, ou, op o’u,
Pt ’{ o axj] o Mo B (230)

i i

v6i g, la thanh phan gia toc trong truong theo phuong i.

Phuong trinh Navier-Stokes c6 thé viét dudi dang vector nhu sau:
A=0"/0x*+0"/oy* +0° oz’ (2.31)

Oday A=0>/ox>+0%/6y* +0%/6z* 1aky hiéu cua toan tir Laplace, va g vector
gia toc trong trudng.

Phuong trinh Navier-Stokes (2.31) biéu thi sy bao toan dong luong cia chat
long. SO hang dau tién trong ngodc don & vé trai cia phuong trinh nay biéu thi tbe do
bién d6i dia phuong ctia dong luong, sb hang thi hai biéu thi tbc d6 bién d6i ctia dong
luong gay ra do binh luu (hay ddi luu); sé hang thir nhat & vé phai biéu thi sy bién doi
ctia dong luong gay ra boi ap suat, s6 hang thir hai biéu thi su khuyéch tan dong luong
gy ra boi do nhét, va sé hang cubi cung biéu thi su thay doi ciia dong luong giy ra
boi trong luc.

Céc phuong trinh Navier-Stokes cho cac thanh phan vén toc dong chay theo cac
huéng (2.30) cing v&i phuong trinh lién tuc (2.11) tao nén mot hé bén phuong trinh
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cho bén an dung dé mo ta dong chay: ba thanh phan vén téc dong chay theo ba hudng
va ap suat. P6i véi cac bai toan co hoc chit 1ong néi chung, mat do cia chat 1ong ciling
1a nhiing dai luvong chua biét va can phai duogc xac dinh dya trén phuong trinh trang
thai. Tuy nhién, trong cac bai toan vé song gi6, mat d6 nudc co thé xem 1a khong doi.

2.5.4 Chdt long Iy tuwong

Mot chét 16ng c6 d6 nhét bang khong dugc goi 1a chat 1ong 1y tudong. Poi véi loai
chat 1ong nay, phuong trinh lién tuc va phuong trinh dong luong cé thé dugc viét nhu

sau:
op 0
—+—pu,)=0 2.32
o ar (ou;) (2.32)
ou, ou, op
— 4y, —L |=——=—+ pg, 2.33
,0[ Py u; 6xJ ox, Pg; ( )

Phuong trinh (2.33) dugc goi 1a phuong trinh Euler cua dong chay. Trong céc bai
toan vé song, loai trir séng v& gan bo, séng gan cong trinh va séng trong nudc rat
ndéng, anh hudng cta d6 nhdt 1a co thé bé qua va nudce dugce coi 1a chét 1ong 1y tudng.

bPéi voi nhiing van dé thudc dong luc song, nudc co thé duoc coi 1a khong nén
duoc va nhu vay cac phuong trinh (2.32) va (2.33) tr¢ thanh:

s _y (2.34)

Oox,
Gy, O 1% (2.35)
o 7 ox, pox,

Chuyén dong ctia chat 1ong 1y tuong c6 thé coi 1a khong xody mac du trong thuc
té nd c6 thé quay voi mot téc dd quay khong d6i. Trong trudng hop nay, néu ta xem
xét mot hat 10ng hinh cau, ta thiy rang tat ca cac lyc 1 gdy ra boi ap suat va trong luc
ma khong c6 luc gy ra do bién dang cat. Nhu vay, tit ca cac luc phai tic dung theo
huéng vao tim cua hat 10ng va khong c6 luc nao gy ra (hay budc dung lai) chuyén
dong quay. Piéu kién khong c6 chuyén dong quay duoc biéu thi nhu sau:

ou, Ou,

——-—2=0 2.37
ox; Ox, ( )

Khi mot chuyén dong 12 khong xody, ¢ thé biéu thi dong chay bang thé vin toc

@, dugc dinh nghia nhu sau:
oD
u, =—
Ox,
Thay thé phuong trinh (2.37) vao (2.36) cho thay rang diéu kién khong xoay

(2.37)

duoc ty dong théa man. Nguoc lai, thé van tdc ton tai chi khi nao dong chay 1a khong
X04y.
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