CO HOC CHAT LONG (fluid mechanics)

Co hoc chit 16ng 1a mdt nganh hoc thudc linh vuc todn-ly nghién cifu
su chuyén dong va cin bang cta chit 10ng, chit khi va plasma dudi su tac
dong cda cac luc. Co hoc chit 16ng c6 nhiéu ing dung trong cac linh vuc
khac nhau nhu ky thuat dan dung, co khi, ky thuat héa hoc, dia vat ly, vat ly
thién vin va sinh hoc. Co hoc chat 16ng 13 mot phan cia co hoc mdi trudng
lién tuc, mot linh vuc nghién ciu trang thdi vat chét trén co s6 vi mé ma
khong xem xét dén cAu tric cdc nguyén ti tao ra né. Dic biét, dong luc hoc
chat 16ng 12 mot linh vuc nghién citu rat thiét thuc hudng dén nhiéu vin dé
ma cho dén nay mot phan hoic hoan toan chua dudc gidi quyét. Trong co
hoc chit 16ng ton tai nhiéu bai todn rat phic tap vé mit todn hoc xay dung
trén hé c4c phuong trinh vi phan dao ham riéng phi tuyén véi mién tinh todn
va cdc diéu kién bién phiic tap, do d6 phuong phdp tot nhat cho viéce tim 19i
giai chinh 1a cdc phuong phdp giai s6. Chinh vi viy, mot ky thuat hién dai
ducc goi 1a co hoc chét 16ng tinh toan (CFD) dugc hinh thanh nham giai
quyét cac bai toan clia co hoc chit 16ng. Ngoai ra, phuong phap xac dinh
chuyén dong hat 16ng bang hinh anh, mot phuong phap thuc nghiém, cling
dat dugc su tién bd nhit dinh trong viéc hién thi va phan tich dong chay.
QUA TRINH PHAT TRIEN Tif rat s6m, it nhit tif thoi Hy Lap c6 dai co hoc
chat 16ng dudc biét dén khi Archimedes da phat hién ra luc diy 1én cta chat
16ng va dng da xdy dung quy luit ndi tiéng mang tén 6ng, d6 1a nguyén
ly Archimedes dudc xem 13 cdng trinh nghién cifu chii yéu dau tién vé co
hoc chit 16ng. Tiép sau d6 co hoc chét 16ng dudc phét trién nhanh chéng
v6i nhitng thanh tyu nghién ciu cia Leonardo da Vinci bing cdc quan sat
va thi nghiém; Evangelista Torricelli v6i phat minh ra phong vii bi€u; Isaac
Newton nghién cifu vé cifu do nhét va Blaise Pascal nghién ciu thiy tinh
, thiét 1ap dinh luat Pascal va tiép dén 13 nghién cifu ctia Daniel Bernoulli
vé nhiap mdn co sd todn hoc cla thily dong luc hoc dudc cong bd trong
Hydrodynamica (1738). Xét vé mit thudc tinh, chit 16ng dudc phan thanh
2 loai nhét va khong nhét. Dong chdy chit 10ng khong nhét hay con goi 1a
chat 16ng 1y tudng da dudc cdc nha toan hoc nhu Leonhard Euler, Jean le
Rond d’Alembert, Joseph Louis Lagrange, Pierre-Simon Laplace, Siméon
Denis Poisson nghién ctfu va dong chdy nhét da dudc kham pha bdi nhiéu
k¥ su bao gdom Jean Léonard Marie Poiseuille va Gotthilf Hagen. Ly thuyét
toan hoc chat ch€ hon dudc ap dung béi Claude-Louis Navier va George



Gabriel Stokes trong viéc thiét 1ap hé phuong trinh Navier-Stokes, va cdc
16p bién dudgc khao ctu bdi Ludwig Prandtl, Theodore von Karman, trong
khi do6 cac nha khoa hoc khac nhu Osborne Reynolds, Andrey Kolmogorov,
va Geoffrey Ingram Taylor di mé rong nghién citu vé do nhét va su tinh rdi
clia chit 16ng.

CAC LINH VUC CHINH CUA CO HOC CHAT LONG Hai linh vuc chinh trong
co hoc chit 16ng dé 1a thdy tinh hoc va thdy dong dong luc hoc. Thuy tinh
12 mot linh vuc clia co hoc chit 10ng nghién ciiu trang thdi cia chit 16ng
khi ding yén. N6 bao gdm viéc nghién ctu cac diéu kién trong d6 chit 16ng
dugc dat dugc trang thdi cin bang 6n dinh. Co hoc thily tinh cung cip cic
giai thich vat 1y cho nhiéu hién tuong cia cudc sdng hang ngay, chang han
nhu 1y do tai sao ap suat khi quyén thay déi theo do cao, tai sao gb va dau
trdi néi trén mat nudc, va tai sao mit nuée ludn phang va ngang bat ké hinh
dang cta binh chia. Cdc nganh nhu thiy luc, k§ thuat thiét bi luu tri st
dung thuy tinh hoc 1am 1y thuyét co ban.

Pong luc hoc chit 16ng hay con goi 13 thily dong luc hoc 13 mot linh
vuc khdc ctia co hoc chit 16ng, d6 1a khoa hoc chuyén nghién ctiu trang
thdi chuyén dong ctia dong chay chat 16ng va ca chat khi. Pong luc hoc
chit 16ng dua trén co s6 ly thuyét cling nhu cdc dinh luat thuc nghiém va
ban thuc nghiém tif két qua do ludng dong chdy va dudc st dung dé gidi
quyét cac van dé thuc tién. Loi gidi cho mot bai toan dong luc hoc chit 16ng
thudng lién quan dén tinh toan cic yéu td khac nhau cia chit 16ng nhu van
tdc, p suat, mat do va nhiét do nhu 12 cdc ham ctia khong gian va thdi gian.
Pong luc hoc chit 16ng néi chung dugc phan thanh cac chuyén nganh hep,
bao gdm khi dong luc hoc (nghién ciu chuyén dong ctia chat khi) va thiy
dong luc hoc (nghién citu chuyén dong cia chat 16ng). Pong luc hoc chat
18ng c6 nhiéu ting dung trong hang hai, hing khong, bao gdm tinh todn luc
va cac moment trén profile canh may bay, x4c dinh téc do dong chay cia
dau md qua dudng 6ng, dong chdy dai duong, song hd, ctia song va ven
bién, du bao thdi tiét, tim hiéu tinh van trong khong gian gilfa cic vi sao va
md phdng cic vu nd. Mot s6 nguyén ly chit 16ng dong cling dudc st dung
trong ky thuat giao thong va dong luc dam dong.

PHAN NGANH TRONG CO HOC MOI TRUONG LIEN TUC Co hoc chat long
12 mot phan cla co hoc moéi trudng lién tuc dudec minh hoa mdt cach truc
quan nhu trong hinh minh hoa duéi day:
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Hinh 1: nhém chuyén nganh trong cé hoc méi truong lién tuc

CAC GIA THIET CO BAN Vé ¢ ban, moi hé phuong trinh toan hoc trong co
hoc chat 16ng dudc thiét 1ap déu tuan theo:

« Dinh luat bao toan khéi luong,
 Dinh luat bao toan dong Iugng ,

« Gia thiét lién tuc ctia khong gian vat Iy.

Chang han tinh bao toan khdi lugng dbi véi mot thé tich bé (con goi la
thé tich ki€m sodt) c6 nghia 1a su bién thién khoi ludng trong khoang thoi
gian dt phai bang véi tong khdi luong di qua mit kiém soat tif bén ngoai
vao bén trong, tri di tdng khbi lugng truyén tif bén trong ra bén ngoai. Piéu
nay c6 thé dudc biéu dién duéi dang tich phan dbi véi thé tich bé trén toan
mién chat 16ng. Nguyén ly nay dudc d4p dung d€ thu nhan cic phuong trinh
lién tuc, truyén tai - khuéch tan ndng do.

Gia thuyét lién tuc 1a mot su ly tudng hoéa clia co hoc moi trudng lién
tuc, trong d6 chit 1ong c6 thé dudc coi 1a 1ap day khong gian vat Iy mot
cach lién tuc, mic du & quy mo vi md, ching bao gdm cac phan ti tich



biét. Theo gia thiét lién tuc, c4c tinh chit vi mo ctia c4c dai lugng vat 1y nhu
mat do, 4p suit, nhiét do va van toc 1a dudc xdc dinh & cic yéu td thé tich
bé, n6 di nhd so v6i quy mo chiéu dai dic trung clia hé thdng, nhung di
16n so v6i quy md chiéu dai phan ti. Cac dic tinh chit 16ng c6 thé thay déi
lién tuc theo cdc thé tich bé. Gia thiét lién tuc c6 thé dan dén nhiing két qua
khong chinh x4c trong cdc dng dung nhu dong chay tdc do siéu am hoic
cac dong phan tif theo quy md nano. Nhiing vin dé ma gia thuyét lién tuc
khong théa man, c6 thé dudc giai quyét bang cach st dung co hoc thdng ké.
P& xac dinh kha ning ap dung gia thuyét lién tuc, s6 Knudsen, 1 ty s6 cla
dudng di tu do trung binh clia phan tif va ¢d chiéu dai dic trung, dudc st
dung dé€ danh gid. Khi s6 Knudsen c6 gid tri duéi 0.1 thi van dé dang xét ¢
thé st dung gia thuyét lién tuc, nhung phuong phap phan ti (co hoc thdng
ké) c6 thé dugc 4p dung cho tat ca cdc pham vi s6 Knudsen.

PHUONG TRINH NAVIER-STOKES Phuong trinh Navier—Stokes dudc ldy
theo tén cua nha vat Iy ngusi Phap Claude-Louis Navier va nha toan hoc,
cung la vat ly nguoi Ireland George Gabriel Stokes. Day 1a hé phuong trinh
vi phan dao ham riéng mo ta su su can bang luc tai mot diém bén trong chat
16ng. Trudng hop tdng quat véi chit 1dng Newton nén dudc phuong trinh
Navier—Stokes c6 dang:

p[% +(v-V)V] = =Vp+ uV?v+ (¢ + % WV(V-v)+pF. (1)

Déi véi chit 16ng khong nén dudc phuong trinh trg thanh:

v +(v-V)v= —EVp +vV?v +F. (2)
ot 0

Phuong trinh Navier-Stokes md ta cac thay d6i vé dong luong tai mot
di€ém trong chit 16ng dé thich tng vdi thay d6i clia gradient ap suat va do
nhdt dong hoc, do dé no cling dudc goi 1a phuong trinh dong lugng.
Trong cac phuong trinh trén F chinh 13 Iuc khdi, nhu lyc hip din trong
truong trong luc hoac luc Lorentz. Loi giai giai tich cua phuong trinh
Navier-Stokes ddi véi mot bai todn nhat dinh phai dudc tim trén co s& st
dung phép tinh tich phan. Tuy nhién, trong thuc té chi ¢6 nhiing trudng hop
rit don gidn m&i c6 thé tim dudc 19i giai chinh x4c theo phuong phap gidi



tich. Nhitng trudng hop niy thudng lién quan dén cic gia thiét dong chdy
khong rdi, dong chay ding, trong d6 s6 Reynolds 1a nhd. Pi véi cac trudng
hop phtic tap hon, dic biét 1a cdc trudng hop dong chay réi, chang han nhu
cac bai todn vé& du bdo thdi tiét toan cau, khi dong hoc, thily dong Iuc hoc
v6i cdc mién tinh todn va diéu kién bién phic tap, cic 15i gidi clia phucdng
trinh Navier-Stokes hién tai chi c6 thé dugc tim dudc trén co s gidi sd véi
sU trg gidp cua may tinh. Nganh khoa hoc nay dudc goi la thuy dong luc
hoc tinh toan (CFD).

CHAT LONG LY TUONG VA CHAT LONG NHOT Chat 16ng khong nhét hay
con goi 1a chit 16ng 1y tudng 1a chit 16ng c6 hé sé nhét bang khong va lic
nay phuong trinh Navier-Stokes c¢6 dang don gidn hon rat nhiéu do bd qua
luc nhét (phuong trinh Euler):

ov
ot
Thuc ra day 1a cach d€ don gidn héa vé mit todn hoc. Trong thuc té,

dong chét 16ng khong nhét thuan khiét dude biét dén nhu dong siéu 10ng,
con cac truong hdp khdc 12 dong chit 16ng nhét hay con goi 1a chét 16ng
thuyc. Tinh nhét cta chét 1ong déng vai tro quan trong trong 16p blen gan
mat phan cach gitta chit 16ng v6i mit ran Diéu kién bién trén mit ran 1a
van toc trugdt dugc 4p dung. Trong mot so trudng hop khi gii bai todn dong
chit 186ng nhét ngudi ta thudng 4p dung gia thiét do nhét chi ton tai & 16p
bién va xa 16p bién chét 16ng dugc xem nhu chét 16ng khong nhét.
Déi véi dong chdy qua 16p bién xdp (c6 16 rong), van tdc ciia dong chdy
chiu su gidn doan tai bién xop. M4 rong xa hon nita, d6i v6i dong chat khi
chuyén dong vé6i van tdc dudi am thi ¢ thé xem nhu chét 16ng 13 khong nén
dudc, c6 nghia 12 mat do cda chat khi 13 khong ddi cho du van tdc va ap
suét tinh c6 thay ddi.
CHAT LONG NEWTON VA CHAT LONG PHI NEWTON Chét 16ng Newton
12 mot chat 18ng, trong d6 céc ting sut nhét phét sinh tir dong chdy tai moi
diém ty 1& tuyén tinh vé6i tbc dd bién dang. Piéu nay c6 nghia rang cac luc
nhdét ty 18 thuan vé6i gradient clia véc to van tdc clia chat 16ng. Nhu vay chit
16ng ma quan hé gitta tensor Ung suat va tensor toc do bién dang khong tuan
theo qui luat cta chit 16ng Newton thi dudc goi 1a chat 16ng phi Newton.

+(v-V)v= —%Vp +F. (3)

Chét 16ng Newton 13 nhitng mé hinh toan hoc don gidn nhat vé chit



16ng c6 dd nhét. Trong thuc té nhiéu chat 1ong va khi phé bién, nhu nuée
va khong khi ¢6 thé dugc coi 1a Newton trong diéu kién binh thudng. Tuy
nhién, chit 16ng phi Newton 12 tuong dbi phd bién, nhu son khong nhd giot,
cac polyme néng chay, nhiéu chat ran, mau va cac chat 1éng c6 dd nhét cao.
Bing quan sit cho thdy ring viéc khudy mot chat 16ng phi Newton c6 thé
dé lai "16 hdng xoay" theo sau d6. N6 sé& dan dan lap diy theo thdi gian.
Ngoai ra, khudy mot chit 16ng phi Newton c6 thé 1am gidm dd nhdét, do do
chit 18ng xuat hién moéng hon trén thanh vat chita. Hau hét cac chit 1ong ¢
chudi phan ti dai c6 thé ting xi theo cach ctia chét 16ng phi Newton.

PANG HUU CHUNG
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