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LOI NOI PAU

Ma sdt- hién tuong ky la cia thién nhién d@ mang lai cho con ngudi nhiét va
la, cho phép ham con tau, 6 té6 dang chay véi téc d¢ cao trong khodnh khdc,
tdng tée dé cua phdan ng héa hoc hang ngan lan, ghi giong néi cua con ngudi

lén dia, nghe am thanh ciia ciy vi cém va con rét nhiéu viée khdc.

Nhung hién nay gdn lién vdi ma sdt la mét trong nhizng van dé cdp thiét
nhdt ciia thoi dai - su' hao mon ctia mdy méce va thiét bi. Chi phi cho viéc sua
chita mdy mée do mon rat ion va tdng lén hang ndm. Phan lon mdy méc thiét bi
(85909 khong tiép tuc lam vide vi nguyén nhdan hao moén cdc chi tiél. Chi phi
cho viée stta chiza mdy mdc thiét bi va cdc phuong tién van téi d Lién Xo cii la 40
ty ritp (mél nam), & Céng hoa Lién bang Dic lén dén 100 ty Mdac - chiém trén 1%

ngan sdch...

Theo bdo cdo ciia Joust Peter (tai Chinh phu Hoang gia Anh), hiéu quad kinh t¢é
do k¥ thudt ma sdt mang lal cho Viong quéc la 0,5 ty bdng Anh tuong duong
voi 2% thu nhdp cua nén kinh té quéc dan. Hiéu qua nay hang nam o My la 12
dén 16 ty DoLa va o Lién X6 ci la 12 ty Rup.

Viée kéo dai tuébi tho cia mdy di & mire dé khéng lon ciing ngang viée dua
vao mdt lue liong san xudt ddng ké. Van dé nay dd ditde su chii y cua déng ddo
cdc nha thiét ké, cong nghé, nhicng nguvi siz dung va cde nha bde hoe nhiéu
nganh nhim dua ra nhiing bién phdp vé thiét ké, céng nghé, siz dung dé nang
cao tudl tho - d6 tin cay clia mdy moc thiét bi, dong thoi phdt trién hoc thuyét vé

ma sdat - hdi tron.

N¢i dung ma sdt khi béi tron wdt hién rét duoe quan tam, vi ché dé ma sdt
udt dang gop phdn quan trong ndng cao tudi tho va dé tin cdy cho cdc thiél bi co
khi. D6 ddap ting yéu cdu hoc tdp - nghién citu - tham khdo ciia sinh vién, hoc
vién cao hoc va kY su, ching toi bién soan. gido trinh "Ly thiwyét béi tron uwat”.
Gido trinh dd duwoe PGS.TS Dé Xudn Dinh, chii nhiém bé mon Co sd ky thudt co
khi - truong Dai hoc Xay Dung doc - gop y va dige xudl ban nhin dip ki niém
50 ndm thanh lap truong Dai hoe Bdch Khoa Ha Néi, 50 ndm dao tao - 40 ndm
thanh lap tricong Pai hoc Xdy Dung.

Ching téi trén trong cam on va doén nhén nhitng v kién déng gop cua ban
doc va cde dong nghiép.

Cac tac gia






Chuong 1
PAI CUGNG VE BOI TRON UOGT

1.1. HIEN TUGNG MA SAT KHI BOI TRON UGT

Khi boi tron udt, bé mat ma sat dugc phan chia bdi 16p boi tron long
(ddu). Ap suat clia ddu boi tron sé can bang véi ngoai luc va 16p dau duoc
gol la Jép 1di.

Chiéu day 16p diu 16n han ch€ anh hudng ciia bé mat ma sat t6i cdc phan
tlr diu & xa. Cic 18p cdch bé mit 0,5um s& chuyén dong tu do véi nhau, luc
ma sit phu thudc vao dé nhét cta diu bang 16ng luc can trugt cla cic 16p
dau theo chiéu day mang ddu.

Ché do ma sit nay véi hé s6 ma sdt nho 1& 61 vu v&i két cau ma st v¢
phuong dién mat madt niang luong, do bén va tudi tho. Trong béi tron udt, ma
sdt khong phu thudc vao ban chdt cua bé mat ma sat.

Hién tuong ma st boi tron udt da duge phat hién bai Pétrov- ngudi sédng
lap co s6 1y thuy€t boi tron thay dong. Ly thuyét boi tron thay dong duoc
xay dyng trén co & mot s6 gid thiét don gian héa anh huéng cua cic nhin
(8 cho ta phuong phdp xdc dinh kha nang tai va chiéu day t6i thiéu cla 1dp
boi tron. :

Tuy nhién, hién tuong ma sat khi boi tron udt phic tap hon so vdi két
ludn rdt ra tir ly thuyét boi tron thily dong (mdi chi bao géom mat co hoc
thuan tiy ctia qua trinh). Nhiing nghién cttu gdn day cho thay trong mat cat
cta bé mit kim loal va 16p vat liéu boi tron long: "cdc phan nt ciia chdt hoat
tinh bé mdt cé wong ddu ditge hdp thy trén bé mdt trong 1op phdn 1t mono
én dé tao thanh 1op gidi han lién 16p gior han Ia ving chuyén déng roi vi
mo va cudl enng moi la dong dau chdy ang" (hinh 1.1).

Theo xdc dinh ctia N.V. Chiabin vd Nguyén Anh Tuan: "Trong dong dan
Ion tén 1ai ving khong €6 suw tricot theo 16p vdt lién béi rom so voi thanh”,
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Hinh 1.1. So dé mdt cdit cia bé mdt kim loai va I6p vt lidu boi tron long
1- cdu triic kim loai ban ddu: 2- tinh thé bi bién dang c¢é hudng: 3- tinh
thé bj pha hiiy. bi & xy héa va 1&p hap thu bé mdt; 4- 1ép phan tr méné;
5- 16p gi6i han: 6- viing chuyén dong réi vi mé: 7- dong diu chay tang.

1.2. PHUONG PHAP BOI TRON UGT

1.2.1. Phuong phap béi tron thuy dong

Gid st ¢6 hai tdm phang A va B ngam trong ddu vi chiu mot luc P (hinh
1.2). TAam A chuyén dong véi van téc U, néu U nho: hai tdm van tiép xdc véi
nhau - ch€ do ma sdt gidfa chung 1a nita udt (hinh 1.2a). Khi van t6c U tiang
len du 16n tdm A s& dugc nang 1én trong dau tao nén khe hd hinh chém
giong nhu trudong hop ludt van (hinh 1.2b).

Hinh 1.2



Nhd cé do nhét cac 16p diu s€ lién tuc chuyén dong cling véi tim A va
dén vao khe hep, bi nén lai, do d6 tao nén dp suat du can bang vdi tai trong
P. Lic nay chuyén dong dugc thuc hién trong ché do ma sét udt va dp sual p
dugc hinh thanh trong khe hd hinh chém thay déi theo phuong trinh Raynol.

Trong trudng hop do nhdp nhé ty nhién giita cdc khu vue tiép xic tao ra
nhitng chd thu hep mé& réng theo chiéu cao va hudng chuyén dong tuong déi.
Khi lugng dau du 1dn thi su thu hep s€ déng vai trd nhitng ném vi mo thuy
dong, ¢o tic dung tao luc ning ngay ca khi van t6¢ U kha nho (hinh 1.3).
Tuy nhién trong trudong hgp nay luc nang thuong khéng du tiép nhédn toan bd
tai trong P nén gitta hai bé miit chi tdn tai ma sat nira udt.

hf"ﬂﬂ
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Hinh 1.3. So dé ném thiry dong do bé mdt lam viéc khéng phdng tao nén:
B - Khe id who nhdt; a- Chiéu dai ném dédu.

nvip

Nhu vay diéu ki¢n dé hinh thanh ché do ma st uét bing phuong phap boi
tron thuy dong la:

+ Giwra hai bé mat phai tao dugc khe hd hinh chém;

+ Dau ¢ d6 nhot nhat dinh va lién tuc chay vao khe ho dé;

+ Van to¢ tuong déi giita hai bé mat phai ¢6 phuong chiéu thich hop va tri
s6 du 1on.

Phuong phap béi tron thiy dong cé nhiing wu - nhuge diém sau:

+ Khong can bo phan cung cdp dau riéng;

+ Khong doi hoi do chinh xac ché tao qua cao;

+ Gi4 thanh thap;

+ Khong hoan toan dam bao dugc ché d6 boi tron uét (khi U = 0, giai
doan kh&i dong va dimg médy) nén hé s6 ma sat 16n.



Boi tron thuy dong thudng duoc sir dung doi véi 6 trugt dd vi né luon cé
khe hd hinh chém tr nhién (hinh 1.4a). Dai vdi 6 trugt chan, mit mat cla
ngdng truc ty vio dém 161 cha 6, miit tra clia dém thudong ¢é hinh vanh khin
(hinh 1.4b): khi 6 quay ot chiéu, khe hd hinh chém dugc tao ra bing cic
mit nghiéng vét theo mot hudng (hinh 1.4c) con khi 6 quay hai chiéu c6 thé
dung két cdu dém lic wr lua vi tri (hinh 1.4d).
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Hinh 1.4

1.2.2. Phuong phap béi tron thuay finh

Hai bé mit cdn bdi tron: moét mat nhin, mat Kia dugc tao mot hoac ithiéu
héc chita ddu va trong hoc ¢6 16 dan dau (kiéu truc tiép khong tao hoc ma
chi gom céc 16 va rdnh thodt).

Bom dau c¢é dp sudt cao vao hdc (16) sé hinh thanh mang dau boi tron
gifta hai bé mnat vdi chiéu day h khong d6i ngay ca khi U = 0 (hinh 1.5a, b).

C6 hai phuong phdp cap chit [ong vao bé mat boi tron:

- Cip bang luu luong khong déi: dat mot bom e6 luu luong khong déi
gilta bé ddu va hoc (hinh 1.5¢). Néu trén bé mit gém nhiéu hoc cdn ¢6 thém
mot bo van phan phéi dé chia dau tir mot bom dén cic héc (cling <6 thé

dung riéng moi hdc mot bom). Phuong phdp nay phiic tap nén it dung.
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- Cap dudi ap suat khong doi:

+ Trudng hgp tao héc chita dau (hinh 1.5d): trén dudng dau ngay trudce
héc lap mot r& thiy Iuc (thudng c¢6 dang éng mao din - kiéu mao dan).
Trong diéu kién phong thi nghiém cé thé lap céc trd tu diéu chinh.

+ Trudng hop khong tao héc (kiéu truc tiép): dau duge bom qua 16 khong
¢6 tr¢ thuy luc (hinh 1.5b).

N p P
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c) d

Hinh 1.5

Phuong phiép cip bang dp sudt khong doi (4p suat trong hoc hoic 16 luon
khong déi) cho d6 cing ném ddu thap hon phuong phip cap bing luu lugng
khong déi. Tuy nhién, hé théng it phifc tap, lam viéc 6n dinh hon nén duoc
su dung roéng rai.

Phuong phép boi tran thily tinh ¢4 nhitng uu diém dac biét:

- Hé s6 ma sdt rat nho (107 = 6.10°%);

- Chi¢u day l6p ddu cho phép ldn, giam chén ¢ot;

- Khéng xay ra ma sit nira udt hoac ma sat gidt cuc bo;

- Khéng sinh luc nang khi cac bé mat dich chuyén tuong déi véi nhau;

- Giam nhe anh huong do su thi€u chinh xdc cia bé miit ma sét;

- Tuéi the va do tin cdy ctia hé thdng cao, thich hgp véi tu dong héa.
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Vé nhuoe diém:

- K&t cau bé mat boi tron phic tap, yéu cdu ché tao va lip rdp chinh xéc;

- Hé théng cap diu cao ap cong kénh;

- (Gia thanh cao.

Béi tron thuy tinh thich hop véi:
- Song trugt trong cdc may cat kim loai (hinh 1.6a);

- O truot d& (hinh 1.6b);

- O truot chan (ninh 1.6¢);

- O truot d - chan (hinh 1.6d).
b)

a)
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Hinh 1.6




Phuong phdp boi tron thiy tinh duge dé cap ddu tién trong tir dién tong
hop Larousse nam 1865 - "Mér 6 thiy tinh béi tron bing nuéc do Gerard
thiét ké". Tuy nhién, sang ché nay khong duge dp dung vi nhitng bat tién khi
tim cich dua nuéc vio co cau gay trd ngai dang k€ cho kha ning k¥ thuat
duong thoi.

Vio nhiing nam 1930 - 1960 da phat rién mot hudng nghién citu mai vé
phuong phdp tao dp suat trong 16p dau boi tron biang mét bo phan cung cip
riéng va hinh thanh 1¥ thuyé&l boi tron thiy tinh. |

Tir nim 1949 cdc dang 6 thiy tinh cla Gerard da duoc sir dung cho truc
chinh cia mdy doa, may mai, truc 45 kinh thién van, truc dong co bom cap
16 phan Gng hat nhan,... va dat dugc d6 chinh xdc cao. Ngay nay, cdc két
célu 6 van hanh trén nguyén 1y thay tinh - thiy dong duoe st dung khd rong
rdl cho trudng hop 6 ¢6 vin 16¢ U 16n (6 thay tinh - thiy dong).

1.2.3. Boi tron nhét déo va thuy dong tiép xuc

Boi tron udt ¢6 thé xay ra vdi cdc chat boi tron déo, trong dong chay cla
chét boi tron bi kéo theo bé mat chuyén dong ¢é nhimg viing khong cé su
trugt theo 16p. Ngoai viing nity 13 su chdy nhét, cé thé ¢6 su truot cha vat ligu
boi tron so véi thanh. Trén hinh 1.7 1 biéu d6 van t6c dong chdy eta chat
boi tron nhét déo khi lan xilanh trén mat phiing: viing I va III gradien van téc
khic khong theo chiéu cao 16p dau v dong chay (su chiay nhu trong moéi
truong déo ly tudng), vang Il - Gng sudt ti€p nhd hon ving dng sudt trugt
gidi han nén khong cé su dich chuyén tuong déi theo 16p (ddng chay gidng
nhu su chay cla vat lidu déo).

pmax
4
b
B X
1L 2 i
7 577_7-%,;,7_::5__ X

Hinh 1.7, Biéu do van toc trong dong nhor Hinh 1.8, Hinht dang khe ha va biéu do
deo khi lan hinh try trén mdt phang. dp sudt doi vai ede xilanh lan trén nhau
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Ma sdt udt khong chi tén tai gita cdc bé mat trugt ma con ton tai gitta cic
be¢ mat lan trén nhau (boi tron thily dong tiép xic). Lic nay 16p dau gida khe
hd cla ching sé cé chiéu day thay déi. Ddu chuyén dong theo phuong
chuyén dong clia bé mat tiép xic. Kha nang chiu tai cta 16p ddu s& can biang
véi lgc nén vao bé mat ti€p xiic. Trén hinh 1.8 biéu dién hinh dang khe hd va
bicu dé dp suat déi vai cée xilanh lan trén nhau.

1.3. CHAT BOI TRON - QUA TRINH CAI THIEN VA SU DUNG

1.3.1. Chat long Niuton

Theo trang thdi vat 1V, co thé chia céc vat liéu bai tron ra lam 3 loai: ddu
boi tron, md boi tron va chit ran boi tron.

Dau boi tron la vat liéu boi tron chi y&u va gém cdc loai:

- Dau thyc vat (dau gai, dau thau dau...);

- Dau dong vat (dau xuong, ddu ca...);

- Ddu khodng va cdc loai ddu téng hop.

Dau béi tron ¢6 hai tinh chit quan trong dang luu ¥ 14 d6 nhét va tinh nang
béi tron.

1.3.1.1. D6 nhot

Do nhdt 1a kha nang can trugt cua cdc 16p chit boi tron d6i véi nhau trong
qud trinh ¢é su chuyén dong tuong déi gitta cdc 16p dy. PO nhét ¢6 ¥ nghia
quan trong doi voi kha ndng tai cla 16p dau.

Khio sdt 16p chit long gin tudng ran, ngay trén mit tudng cdc phan
tr chit long s€ bam chat vao tudng va cé van téc bang 0 ¢con & vi tri cach
iuong mot doan y s€ cd van téc u y
(hinh 1.9). Nhu vay, giita cac lép /
mong clta chit long & st tudng cé /

. . + . . u+du /
su can trd chuyén dong lam cho oy . Vi

van toc gitta hai I&p chat long cich ‘
nhau mot doan dy cé su sai khac y
vin 16¢c du. Nguyén nhan cia hién

tuong can trd chuyén dong 1a sy O T T T, X
xudt hién Gng suat tiép gilta cdc

) o Hinh 1.9. Khdo sdt 1dp chdt long
[6p chat long. chdy gdn twong chén.

12
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Theo gia thuyét Niuton nam 1686 (dugc Petrov kiém tra nam 1883) thi:
"Ung sudt tiép gay ra do st ma sdt bén trong cdc 16p chdt long 1y 16 voi
gradien van t6c”:

r=p 2 (1.1)

Trong do:
T- ting suat tiép gilta cic 16p caa chat long;
i - hé s0 ty 1& phu thudc loai chat 1ong goi la dd nhat déng l:_r.'c' cita
chat long.
Don vi cta do nhét dong luc 1a Pa.s (1/10 Ns/m®) goi 13 Poise; thudng
dung don vi centi Poise (cP):

lcPas= —I—'Pa.s =10 Ns/m?>
100

Ngoai ra, con dung d6 nhét dong hoc:

v=t hay p=vp (1.2)
P

Trong do:
p- khéi luong rieng cia diu (kg/m?);

v- ¢6 don vi 1a m*/s, thuc t€ thudng ding don vi nhd nhat 1 Stoc va
cetistde, ky hiéu 1a St va ¢St

lcSt = LSt =10"" m¥s.
100

Cic loai dau tuan theo cong thic (1.1) duge goi 1a dau Niuton (chét long
Niuton). Phdn 16n ddu béi tron téng hgp hién nay ¢6 ciu tric khong dong
nhat nén ¢6 anh hudng phi tuyén dén do nhdét (duge goi la chat 1ong phi
Niuton).

Khi nhiét do thay déi. dé nhét ciing thay déi theo. Déi véi cdc chat 1éng:
dd nhdt thudng giam khi nhiét do tang con déi véi chat khi thi nguoc lai. Co
thé giai thich diéu ndy biang su ciu tao thién nhién cla vit chat:

“Trong cde chit long do khodng cdch giita cdc phdn ne nho hon rér nhiéu

so vai chdt khi nén luc nhat diege gdy bdi he hiir phan tiv cida chitng lon. Cdc
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hiee it dé sé giam khi- nhiét do tdng va lam do nhot giam theo. Riéng voi
chdt khi, dé nhat phu thudc vao chiryén dong hén loan ciia cdc phan tt - hic
rhot sé tdng ki nhiér dé méi trudng tang” (hinh 1.10). Trong 1y thuyét boi
tron khi thi chat khi dugc coi nhu chat long nén duge.

vicm’ls)

0,015 \ 28

\ (b} ] 1 N
0,010 ) \ /L 20

L~
1,6
T N
0,005 1,2
) \ .
\\\ ] '+ 0.8
50 100 150°C

Hinh 1.16. Su phu thude do nhot déng hoc
ciia khong khi, dau may va nude vao nhiée dé.
a) Khong khi (vi): by Dau may (v,); ¢ Nude (v,).

C6 thé tinh gan ding d6 nhét u, ciia ddu & nhiét d6 t khi bigt do nhét &
nhiét do t,. Trong trudng hop t thay déi khang nhiéu so véi t, thi p, xdc dinh
theo cong thic:

R
Be= 0y (f) ;s6miim=2,6+3 (1.3)

Do nhét cla cic loai dau tng véi nhiét d6 khdc nhau dugc cho trong cdc
sé tay (bang 1.1).

Trong trudng hop cé su thay déi 16n vé ap suat (vi du hang tram
dapmotphe) do nhét chia chat léng ciing thay déi dang ké. Thong thudng, do
nhét tang khi dp suat tang va dugc bicu dién bsi cong thic Basuc:

Hp = Hpo- €7 (1.4)
Trong do:
W, Vi p,- tri 86 do nhdt dong luc & cdc dp sudt p va p,;

o = 0,002 + 0,003 (hai can gid tri ing véi dau nhe va dau nang).

14



Bang 1.1. Gia tri do nhét dong lue cia mot s6

loai dau céng nghiép & cic nhiét do khac nhau

Ten ddu (Dautuong | Khdi lugng rigng p cila B nhét dang lyc (Pa.s) & cac nhigt d§ °C
duong cia Shell) ddu & 20°C (g/em?) 10 40 50 80 70 80 20
Dau Veléxit 0.87 80.082 | 0.058 | 0.045 | 0.035 | 0.028
Dau CN 12 (Vitrea 22) 0.89 0.250 | 0.165 | 0.118 | 0.085 | 0.0863 | 0.048
Dau CN 20 (Vitrea 32) 0.89 0.410 | 0.260 | 0.17C ! ¢.130 | 0.002 | 0.069 | 0.051
Dau CN 30 {Vitrea 46) 0.89 0.750 | 0.400 | 0.260 | 0.185 | 0.130 | 0.094 | 0.071
Cau CN 12 {Vitrea 68) .89 1.180 | Q.700 | 0.400 | £.230 | 0.190 | 0.135 | 0.098

1.3.1.2. Tinh ndng béi tron

Tinh nang boi tron cua dau cé ¥ nghia quyét dinh trong trudng hgp
khong thé thuc hién dugc boi tron ma sdt uSt nhung diu c6 thé tao ra mang
boi tron ¢é siic can thdp va hdp thy viing chic vao cdc bé mat ma sat.

1.3.2. Dau phi Niuton

D61 vl loai dau phi Niuton, ta ¢é:

n
~s(3
dy

Trong dé:
n - chi 6 dam dac cha diu;

-Néun=1thi K=y vatrd lai gia
thiét cua Niuton;

- Néu n < 1, dau phi Niuton ¢6 tinh
chat "déo gia";

- Néu n > 1, ddu phi Niuton mang
tinh chat dilatan.

Trén hinh 1.11 la dé thi phan loai ddu
theo chi s6 dam dac n.

(1-3)
\.\4‘\
A
0N
_du
dy

Hinh 1.11. Do thi phdn loai ddu
theo chi 56 ddm ddc

Trong thuc 1€, cdc nha khoa hoc di tim ra cdc loai ddu dac trung bai cac

phuong trinh trang thdi sau day:
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- Phuong trinh Ostvald:

n—1
'cde—u du (n<l) (1-6)
dy| dy
- Phuong trinh Ellis:
n-1
T=[A+Bd_u ]ﬂe @0 )
dy dy
- Phuong trinh Prandtl:
t:Ad—uarcsin i£l~u~ (1-8)
dy C dy
- Phuong trinh Bingham-Svedov:
du
TET Ty (1-9)
dy

. L, - ting suat truot va do nhdét cua ddu & thai diém ban déu t,,.

du

dy
- Phuong trinh Hershel-Bulkley:
t='r”Ag9~n (1-11)
dy
- Phuong trinh Shulman:
! i "
— du =
rz{':{]‘ +(p(,—)mJ (1-12)
dy

m vi n 14 nhiing hang 3.

Ngoai ra con ¢é cac phuong trinh khdc nhu: Sisco, Williamson,. ..
1.3.3. Quad trinh cii thién va sir dung chit boi tron

1.3.3.1. Qud trinh cdi thién chat boi tron

Lich s k¥ thuat boi tron gan lién véi sy cai thién va st dung ching.

Theo V.V.Panov, K.K.Pafov cé thé chia lich si cic loai chat boi tron

thanh nhing théi ky sau:
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[ - T thoi dai d6 dong dén nam 1880: sur dung cdc loat ma va di  thyasdk

[1- 1880 + 1900: bat dau st dung ddu khodng.

[T - 1990 + 1930: dau khodng thay thé dan cdc loai dau dong - thye vat.

IV- 1930 + 1950: dau khodng thuan tdy thong tri.

V - 1950 + 1970: dau khodng c6 chat pha thang tri

VI - 1970 dén nay: sir dung cdc loai ddu téng hop.

1.3.3.2. Quad trinh st dung chadt béi tron

Qua trinh su dung chat boi tron gin lién qud trinh nghién ciu vé co ché,
anh hudng cla chat bdi tron dén cdc qua trinh ma sédt va hao mon cua cic bé
mat ma sat trong may moc thiét bi.

1) Nam 1883: N. P. Pétrov cho céng bé ¢ong trinh "Ma sat trong may va
anh hudng ctia chat boi tron 16ng dén ching”. Ong 1a ngudi ddu tién trén the
gidi di giai thich 1 rang co ch€ gita cdc bé mat duge boi tron va ching
minh rang tri $& cua luc ma sdt khong chi phu thuoc vio tinh chat ciia chat
long boi tron méa con phu thude vio chiéu day cia [&p boi tron.

Nam 1886: Raynol da hoan thién vé mat todn hoc ly thuyét thiy dong luc
hoc vGi nhitng gia thuyét riéng.

Sau doé, su phait trién khoa hoc vé boi tron gin lién véi viée phin héa,
két luan va dao sau cdc van dé duge nghién citu.F.O.Bouden va D. Teybor
da chi ra mo6 hinh don gian ca Raynol chua dé cip dén hang loat nhan t&
quan trong nhu: su lot ddu & mat bén, su x6i mon trong cac 16p dau: do
nhdp nho bé mat; su thay déi clia do nhdt dudi tic dung cha ap suat hoac
van toc trugt 16n...

2) Nam 1916: G.M . Martin va sau d6 la V.Peppler, A.M.Ertel, P.L..Kapista,
A.LPtruxévit, A.N.Grubin, M.V.M.Kérocvsinsky, B.X.Kodnir, A . Kameron da
dé xuat 1y thuy¢t boi tron thity dong dan hoi (thiy dong tiép xic).

3) Nam 1930: Ra doi 1y thuy€t béi tron thy tinh.

4) Tt nam 1950 trd lai day v6i su ra doi cha céc loal ddu téng hop mang
tinh chat nhdt, dan héi, déo (diu phi Niuton). Chiabin va Nguyén Anh Tudn
dd xay dung nén 1V thuyét boi tron luu bién.

Dudi day 1a so d6 phan loai cic vat liéu boi tron va k¥ thudt sir dung ching
(hinh 1.12).
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Chuong 2

CAC PHUONG TRINH THUY PONG LUC HOC
VIET CHO MANG MONG NHGT

2.1. PHUGNG TRINH TONG QUAT

Céc phuong trinh 16ng quat ctia co hoc mang moéng nhét cho phép tinh
dén cdc diéu kién hinh hoc va chuyén déng, xdc dinh cac dac trung dong
chay trong mang mong, didc biét la luc nang cua né. Ching dugc suy ra tir
cdc phuong trinh co ban cua moéi truong lién tuc, ap dung cho chit long
Niuton va dugc viét dudi dang sau:

- Pinh luat bio toan khoi luong:

P +——i—(pui)=0 (2.1)

adu, ou. oo,
3 —+u, —- |=pf. +— 2.2
F’( e ' Bx. J PL; x| (2.2)
- Dinh ludt luu bién véi chit long Niuton:
o, = (-p+ 20)8; + 2ug; (2.3)

- Binh luat bio toan nang lugng cho chat 1dong Niuton:

] 2

. . ~&u

TN o A L Y [ B L W O
"t dt  ax, |\ ox, Ox, ox; | 0x; &

L

Trong dé: X, va t - cdc bién khong gian va thoi gian;
u, - thanh phan van 16c;
p - khéi lugng riéng cha chat long;

f. - ngoai luc;
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o, tenxo lng sudt;

K- hé s6 din nhiét clia chat 16ng;

T- nhiét d6 cua chat 1ong;

p- 4p suit;

£,- lenxd bién dang;

0- hé 56 gidn nd khoi;

;- ky hiéu Kronecker;

A va (- hé s6 Navier vi do nhét;

C,- nhiét dung riéng & dp suit khong doi:

o= —ﬁ[ie} - hé s6 gidn nd & dp suat khong doi.
p

Lap ghép phuong trinh (2.3) vao phuong trinh (2.2) ta nhan dugc phuong
trinh Nevier:

du, ou, : op azuj 52“; 52uj
pl —+—| =- + A +1 +
ot OX, ox, Ox,0x axf O ;0K ;

1

ou; o [ 6w, Ou; )
+ + +
6x_i Ox, ﬁxj- Ox, axj )

Sur dung cdc dai lugng khong thi nguyén:

- = = Y
X=X =X x =X 7oL
L L L L

”lzﬂl_ ﬁz=__u2L, ﬁ?:l‘i;

v VH \Y

- A H?

_L:—M—, A=— v p=p

M, X, H, VL

Trong do:

L va V - kich thude va van toc cic truc (0, X, ) va (0, x;);
. VH .V
H va — ~(0,X,);— - thot gian dac trung;
L - L
A, v, - hé s& Navier va do nhét cua chat 1ong.
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H, M//J// 7.

Hy LN Yo

0 X,
Hinh 2.1. Hé thong cdc truc va ky hiéu

Trong thiy dong luc hoc: V 1a vén t6c clia mot trong hai bé mat ma sat
(thanh ti€p xtic). Néu ca hai bé mat khong chuyén dong - tiép xtic mang tinh

thay luc, thi p= P s p. la 4p suat cap. Do dd, van toc dac trung la:
p.H’

Vo=ts o
u,L
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Sau khi bién déi, phuong trinh (2.5) viét cho céc bién:
_ o, %%, ou
@—s -N o ﬁj@ +e H+K£‘l 2 —L |+ep o, o,
&%, at 8%, W, ) 8%, | 8%, X7 OX,’
i A | O, o ou ( ou
+ﬁ6 u2,+82 A, Oh % li2 oix 5ﬁ,+op 6‘u]+663 N
ox, u, X | X, X, Ox, OX;{ 0%, OX|

R e
ox, \ 8x, 0%,
= 2 { u =+

~ / | m & U
R R R P A
ggz ot aXJ- ai] ai.?
B aﬁ-\ 2— 5 | ou;
NUATY e SO o)
5X2 5‘_ aiz H, axz axj
X A o, . dp | ig? ou, N op 5‘?3 g au,
35(_2 aiz ail aiz ai1 ai—? axz 83{3

= = B o 2— 2—
P o _wl O H.% +E ﬁ+7x~?—h~°~ —?— —L l+ep 0 u§+6 B
ox, ot X, K, ) OX, | 0K, &%,
+Ea U, 2 2| Ay B [ 84 Lo fnBu  op(du, du )l
X’ M, OX; | OX; 0X; Ox, OX, \ OX, 0K,

Lo au o,
0%, \ 0%, &%,

Trong dé:

SJ? = p0 L

0

- s6 Raynol; g = % - thong s6 ty 18.

Bd qua céc thira s6 bac cao €%, £ phuong trinh (2.6) con la:

27—
P __ {aﬁ_i-i-ﬁjaﬁ' 6~uji+5_ o (i=1va3)
a)_(‘j at ?Jx 5)(2“ ax2 3_2 (27)
& _,
X,
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Céc tich s6 €'R d6i véi phan 16n cdc dong chay gap trong boi tron c6 thé
bo qua (vi € 91 1). Tuy nhién, trudng hop ngoai 1€ khi dé nhdt cla chat long
nho (e R =~ 1) thanh phan luc quén tinh trong (2.7) 16n nén can duge gitr lai.

Né&u bd qua cac lyc quédn tinh (e R = 0):

& &g, 00, O

=p— (i=1va3)
ox, 8%, 0%, OX, (2.8)
2 g
%,
Dua tré lai cde bién kich thudc:
op _ dp | Oy
ox, X, a 0X,
P _y 2.9)
X,
dp _ Op | Ou,
OX;  OX, : Xy ) |

Cac phuong trinh nay cung vé6i phuong trinh bao toan khéi luong (2.1),
phuong trinh bao toan nang lugng (2.4) ¢6 ké dén cic diéu kién bién va sau
khi tich phan cho ta biét duge trudng téc dd, ap sudl va dng suat trong mang
mong nhét.

Dé lay tich phan cdc phuong trinh (2.9), cdn thiét 1ap cdc diéu kién gidi
han cla van téc (hinh 2.1). N&u gia thiét khong ¢ su trugt gitra chat long va
cdc thanh tiép xiic, cde diéu kign duogc viét:

u =U,,,u,=U,,u, =U,, véix, =H, (X, X, t
I 1 Uz 120 Uz 13 ! 2 1(X(s X3, 1) (2.10)
u, =U,,u, =U,,uy =U,, vai X, = Hy(X), X4, 1)

Véi hé truc hinh 2.1, chiéu day mang duge do theo (0, X, ), bd qua do

cong cua mang va dat:

y(x"q s t) : 2.11)

X2
= e
Hy
T ox2
'[“‘(X]!C x? t)
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Trong dé:
E- bién tich phén:
Véix,=H;I=J=0

Va1 x, =H,:
H,
= J‘ %2y
| HXLD
Ha (2.12)
re ;sz
LR
Cdc thanh phan van téc:
J U
u, = 5p [-== I, E_ZI__ILLL‘H_U”
0%, ) I,
- (2.13)
U, = op (2 +—————U23_U‘3J+UH
S 2 T, 7

Tich phédn phuong trinh bdo toan khéi lugng (2.1) theo chiéu diy mang:

Ldx, + [ =odx, =0 (2.14)

Thay déi ky hiéu tich phan va dao ham véi chi ¥:

Hatxea. 8F(xl,x2,x3,t)d
Hy(xp.x3.1) Oxi (2 15)
Ha )
oH cH
EQ_ IFdxz—F(x],H2x3,t)—i+F(xl,H,,x3,t)—i
Xi 4, ox; OX;
"2 Bpu
Mat khdc: [ -2 dx, = p,Uy, —py U, (2.16)
Hy X,

Trong dé6: p,, p, - khoi lugng riéng cua chat 1éng trén thanh 1 va 2.

Xét cdc cong thic (2.10) dén (2.16), nhan duoc:
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Hz

_6 e ¢H OH o4
u dX +— u dX - U Z2 ”U 2 4 U 1 +
ox, H,[p DI H{P 39%; —=Pa Uy o, P2 23—__6,!(3 o) “_—8)(, -
oH Ha AH oH '
Ui, axl +szzz"PlUlz+a Ipdxz“92#+P1 —"at[ =0
3 i

Hai dai lugng ddu c6 thé duge lam rd bing cdch tich phan timg phan va dat:

X3
R: J-p(xlagoxﬂ,!t)dq
Hy
Ho
2 Hy F‘l
Hj H
o= [alregtfon= [ e
HI !’I' JZ H| M
Do dé:
Ho ap ]
quxdxz =R,Uy, _"a?G_(UN -UnF
:1 ! : (2.19)
2
I pusdx, =R, U, _axiG ~(Uy —UpF
H] 3

Trong dé: R, - gia tri cua R trén thanh 2.
Sau khi nhém cdc dai lugng ta nhan duge phuong trinh co hoc mang
mong nhét tdng quat:

K, . M,
[G P J+ 0 (G op J: [Uy (R, -F)+ U Fl-p,U,, — +
OX, ox

ox, L ax, ) ox;\ Oxy I
oH 0 cH
+p U, —L+ —[U,(R, ~F)+ U 3F] - p, Uy =2+ (2.20)
dx, OX, x4
cH, &R oH H
+p U ax_: + 612 —P 812 +P atz +PyUs —pUy;
Céc ting sudt duge dua vé:
ou, ou, .
O =H—— Va Gy =l —— 2.21
12 = H ox, 3 =H ox, (2.21)
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Sit dung cdc biéu thirc (2.13):

Gy = Xz—g 5P+U2|_Ui1
1, Jéx, 3,

Gy = Xz_lg_ p +U23_U13
I, Jox, T,

(2.22)

2.2. Y NGHIA VAT LY

Pé xay dung phuong trinh Raynol tir phuong trinh téng quadt, ¢6 thé xudt
phat tur cdc gia thiét co ban sau:

- Mot trudng 1a Lién tuc;

- Chat 1ong Niuton;

- Dong dau chay tang;

- Bb qua trong lugng dau;

- Bo qua luc qudn tinh;

- Khong ¢6 su truot giita 16p chat 1ong va thanh tiép xic;

- D6 cong clia cac thanh khong ding ké;

- Chi¢u day mang dau do theo 0X, 1a nho so véi cic kich thude khic.

- Trong phuong trinh (2.20):

+ Biéu thic _a_[UZI(RZ_F)JrU“F]_i 9P | _, vidu dién bién
ax, ax, \ 0Ox,

thién luu lugng khoi theo chiéu x, cho mit cat kich thude H— H, va x, (x5 12
don vi).

+ Bidu thic ¢ [U”(Rz_F)+U'3F]_8xi(GiJm>biéu dién bién

X4 3 OX 4

thién luu luong khéi theo chiéu x, cho mit cat kich thude H, — H, va x, (x, 1a
don vi).

+ Biéu thic:
 BH oH oH &H )
U, —+U.—L-U, |-p,|U 24+U Z_U,, | > biéu
p]( It ax, 13 2x, 12] pz[ 21 2, 23 3%, )

(a} (h)

dién bién thién luu luong khéi theo chiéu x, cho mat cat don vi: 3 dai lugng
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ddu cla biéu thitc ndy dic trung cho anh hudng cha sy nghiéng theo chiéu
X,, s nghiéng theo chiéu x, va van tdc theo phuong x, ciia bé mat S;; 3 dai
lugng sau ctia bé mat S,; dong thoi:

a) Tuong ung v&i luu lugng do su dich chuyén cia thanh;
b) Tuong ung v&i luu lugng do gradien ap suat.

s oR
+ Biéu thic: z_
a P

8t2 +p, a;' — diac trung cho anh hudng nhat

thoi do kha nang nén duge cua chit 16ng.

Phuong trinh ¢ hoc ctia mang méng nhét téng quat dugce 4p dung cho
céc chat boi tron khdc nhau va cho cic kiéu tiép xuc. C6 thé phan biét:

- Chat 16ng khong nén duoc (p = const), don gian phuong trinh (2.20).
- Chit 16ng c6 do nhét khong déi, don gian héa phuong trinh (2.20).

- Boi tron thuy tinh, phuong trinh (2.20) duoc viét 1a:

0 Gap+a Ga =0 (2.23)
o, \ 0%, ) Oxq1 0Ox4

- Ch€ do vinh ctru: trong co hoc mang moéng nhdt duge xem nhu ché do

van hanh gdm mot méc dac biét (chuyén dong hoac khéng), cdc thong s
hinh hoc ciia ti€p xuc va van toc thanh khéng phu thudc vao thdi gian.

2.3. PHUONG TRINH NANG LUGNG CHO MANG MONG NHGT

Trong mang mong nhét, phuong trinh nang luong duge don gidn héa rét
nhiéu vi chiéu day clia mang rat nhd. Dé thuén tién, phuong trinh duoc viét
dudi dang khong thit nguyén, véi:

_— - —
Tol 5P Car g% k=X
i T‘U pl) Cpu al) KU
Trong dé:
T.. po Cp s K, - gid tri clla nhiét do, khéi luong riéng, nhiét dung, hé

s8 gian no nhiét va hé s6 do din nhiét cta chat long (cdc gid tri nay thong
thuong [a cdc gid tri dau vao cha ti€p xuc).
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Do vay phuong trinh nang luong (2.4) dugce viét:

P.5C, aT+u ﬂ = o, TN, &T g—é+u % |,.2 K aT |,
ot axj ot ex; | o, X,
- - .
+g° 6_3 k|, 8 gl +LN3 — g
K\ 0K ) O\ 0%, Ho x|
2 2 2 2 2
+N [ Oy | [P || B ] s +
%, X, ox, X, 0%,
- ) ) ) )
+N e’ —QE’— My | o SUL U, 06, Uy | OO, 553
0% X, X, 0K, 0OX, 0X; OX, 0X,
- 2 2
+N ie? an %,
%, % ,
L (2.24)
Trong biéu thitc ndy s6 Peclet P, va s6 Tan N,
C, VH’
Fo=Po =1
N (2.25)
VY
d TOKO
o a9 . 2 - ar s 2 . 4 ~ o aﬁ
Neéu bo qua tat ca cac sO6 hang nhan véi €° va €7, két hop véi (2.8): o =0,
X2
phuong trinh (2.24), con lai:
P.5C, or,, o —a, TNT| g, P g B
at x| ot X, 0%,
_ 2 .2 (2.26)
+i Ka_T Nda @ + au3
0x, | 0%, OX, %,

V@i cdc bién thi nguyén, phuong trinh (2.26):
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(227

2 2
+ g KQ +L g}h. + %
0X,\  Ox, X, 0%,
Phuong trinh (2.27) 1a phuong trinh nang lugng ng dung cho mang
mong nhét. S6 hang trdi cua phuong trinh dac trung cho dong nhiét tda ra do
ddi luu; S6 hang diu tién cua v& phai phuong trinh tuong Ung véi su gidn no
cla chat long; s& hang thit hai 1a dong nhiét téa ra do truyén dén va s6 hang
cudi ciing la su tan (giam) nhdt.
Trudng hop chat 1dng khong nén duge, hé s6 gian nd nhiét do dp suit
khong doi o = 0.

2.4. DANG PAC BIET CUA PHUONG TRINH MANG MONG NHOT
TONG QUAT
2.4.1. Phuong trinh mang mong nhét
Trong trudng hop nhiét dé khong thay déi theo chiéu diy mang, néu gia

thi€t dé nhdét p va khoi luong riéng cua p cua chit long 1a ham cia nhiét do
Va ap suat:

p=n(T.p) va p = p(t, p)
T =T(x,, Xs, t) vap = p(x,, X;, 1)

= u(x,, X4, t
Do dé: M= 1y, X )} (2.28)
p=p(x,.X;. 1)
Phuong trinh (2.20) - “phuirong irinh mang mong nhat” dugce viet:
o [ (H,=H)' op | & [ (Hy-H)' o |_
ox, 1 X, ) 0x, n OX 4
o cH JH
6——[p(U, +U,)(H;, —H))]-2pU,, —2+12pU,, —-+
OX, Ix, ox, (2.29)
%, éH JH
6—[p(U,3 + Uy )(Hy, —H )] -12pU,, —2 +12pU , — L+

+12p(U,, —=U,) +12(H, —Hl)é;—p
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Céc van toc u, va uy:

1 2 U, -u
ul:—U@[xg—xz(H]+H2)+H,H2]+—L~A(XE—H,)+U“
2u 0x, H, -H, (2.30)
1 dproa U,-U '
Uy = ———| X5 =X, (H, + H,)+ HH, |+ 2—2(x, ~-H)+U
o Gxg[ 2~ X (H; +Hy)+H, 2} H, _H, (X, ~H)+Up,
Ung sudt ti€p xic trong mang:
19 u,,-u
c]2=——p(2x2ﬂH1—H2)+pLﬁ2ﬁL
2 0x, H,-H, 231
- 26}(3 - HI—HZ

Phuong trinh (2.29) sé& duge sir dung chung cho viéc nghién ciu anh hudng
khuyét tat hinh dang va do san sii trong dac trung van hanh ctia co hé.

Do nhét va kheéi lugng riéng ¢6 thé thay déi theo chiéu dai va chiéu rong
cia tiép xUc (x, va x,) hon 14 ham cua thdi gian.

2.4.2, Phuong trinh Raynol tong quat

Thudng trong boi tron udt, van toc tiép xc thanh la ti€p tuyén véi nd trén
moi diém cta thanh. Phuong trinh mang mdng nhét 1éng quat duge don gidn
bang cdch gin goc hé truc toa do v6i mot thanh: H, = 0; H, = h (hinh 2.2).

Y Y
V?
L ___-_Uz
W?/ g
2 ———
L “
0
1) > X 0 ~ R
/ W,

Hinh 2.2. Hé truc toa dé
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Sir dung hé truc toa do Pé - Céc vdi cdc diéu kién gidi han:
-Trénthanh 1 véiy=0;u=U;;v=0, w=W,_.
-Trénthanh 2 véiy=h;u=U;v=0, w=W,,

Viéc lua chon hé truc lam van (6¢ V| cla thanh theo chiéu y bang 0. Cic

van tdc u va w clia chit 16ng:

ox I,
(2.32)
w1 Ll W oWy
dz Jy I,
Trong dé:
Y Y
1
I= jgdg-, J= [=dg
(1!‘1 L)H
(2.33)
¥ y Y 1
I, =1=dy; J,=1{—d
2 (}[M s 2 J.Fl y
Tix céc biéu thiic trén, ta c6 iing suat ti€p xtc trong chat long:
B AL JRUASCA
I, Jox 1,
(2.34)

\
W, - W
oy =]y |2, Yoo W
I, oz J,

Phuong trinh (2.20) viét lai va duoc goi 1a phutong trink Raynol tong qudt:

E(GQ}JFQ(GEJ ::(;[UZ(R2 ~F)+U F]-
X

Ox Ox oz oz
6h 3,

—PoUs ——+ —[ W, (R, ~F)+ WF]- (2.35)
oh 6R oh

—pyW, —+—%2-p, —+p,V,

P2 82 at Pzat P2

Véi ham R, F, G, R, nhu sau:
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¥
R = J-p(x,q,z,t)dq

=_ZJ_
° 2.36
:—Jﬁ?’—d ~LF | -

2u

R, = IPdY

a

Cic biéu thic nay duoc st dung dé nghién cdu cdc tiép xdc trong dé cd
tinh dén anh hudng coa nhiét.

2.4.3. Phuong trinh Raynol

V6i gia thigt do nhét va khéi lugng riéng chat 16ng khong déi theo chiéu
day mang va dat gbc toa do trén mot trong cac thanh ti€p xuc (hinh 2.2.). Ta
nhin dugc phuong trinh Raynol viét trong hé toa do Dé - Cic.

d(phiap) a(pn*op
| = = 6p(U, —U,)— —W,)—
8x[ }Laz[ K 62) Pt 2) +6p(W ) oz

Hoox (2.37)
+6h—[p(U +U )]+6h: [p(W, + W,)]+12pV, +12h‘:’;r—p
Céc thanh phin van téc u va w theo cédc chiéu x va z:
u—2l gp (v dh)—TU +i’1U2
i‘ . ) (2.38)
P —Y ¥
= —— —h)y~—=W +=W
Mo YT e W
Ung suat tiép xic trong chit léng:
o, =p%“_%gl’-(2 ~hy+(U, -U )
y (2.39)

o, == LP oy hy+ew, W)
oy 20

)
[



Trong hé toa do tru (r, 0, z) v6i chiéu day ctia mang h theo hé truc OZ
(hinh 2.3), phuong trinh Raynol duge viét:

o( rh’ap h* ap &h
— — = | =6rp(U; —Uy)—+
ar[p " &] ae(p raeJ (Y, —Ua) =

&h
+6p(V, —V2)5~6~+6rh~a—r[p(U] +U,)]+ (2.40)

+6h§g[p(vl - Vy)]+6ph(U, +U,)+ 12pr(w2)+12h%

N

Hinh 2.3. Hé toa do tru

Céc thanh phan van téc u va v clia chét long:

_lop -z z
T 2u8 h ' h
il ' 1 , (2.41)
\fzwégz(z- h)+—1_—Z-V] +£V,
2ur 00 h h -~
Ung suat tiép xuc trong chat [dng:
o, =p 1 ®o, iU, -U)+E
‘z; zlgrp . (2.42)
T
ST YD, P N WYL VAR VA o
Maz 289( V=V h
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2.5. PIEU KIEN BIEN

2.5.1. Pi¢u Kkién bién trong truong hop bé mat tiép xic nhéin

Diéu kién bién phuang trinh Raynol (2.37) trong ving Q gin vdi ap suét
(gradien cua dp sudt) va luu lugng (hinh 2.4):
p=p, trénl,

_=h h' — ) (2.43)
n.(UE—Egrad p)=qtrénl,

Trong dé:
n- vécto don vi (vudng géc véi bé miit);
q- luu luong phép trén chiéu rong don vi;
U - vécto van t6c ctia céc thanh phan: U, + U, va W, + W,.

Z
I, Iy,

>

Hinh 2.4. Vung ldy tich phdn

2.5.2. Van dé pha huy mang béi tron

Cic nghién ciu thye nghiém cho thdy tai ving phd hily mang dau bdi tron:
dp sudt khong déi v ¢d gid tri bing hoac thap hon chit it so véi dp sudt khi
quyén {dp sudt khi quyén va dp suit héa hoi bio hoa 12 ian can nhau).

Theo D. Dowson, C.M.Taylor, su sut dp & mot s6 diém cla Q (xdp xi 4p
sudt khi quyén) dan (61 viéc phd hay mang diu boi tron theo ba trudng hop:
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- Khi quyén xung quanh thim nhap vio mang lam dp swat ddu gidm va
can bang vai ap sudt bén ngoai.

- Khi ga hoa tan trong chdt boi tron 1am can bang &p suét voi bén ngoai
dan dén viéc danh thing mang.

- Khi dp suat dau gidm xudng bang dp suat hda hoi - xudt hién su héa hot,
cdc bot hoi ¢é thé 1am phd hiy mang béi tron.

Tiép can van dé phd hily mang boi tron trén phuong dién vat 1y (chuyén
dong, hinh hoc tiép xte...) cho thay:

+ Viing gidn doan dugc xem xét trong su tuong thich gilta chuyén dong, dang
ti€p xuc va su chay tai day - 1a sy dan xen giita cic rianh khi vi chat boi tron.

+ Hinh dang ti€p xiic lam mang diu cé sy thay déi 16i sau 16m cling gay
phd huy mang diu, vi du bé mat tiép xiic cé dang ném thiy dong déi xiing
(hinh 2.5).

Z /|( R
i L~
i

l

|

|
-L 0 +L
Hinh 2.5. Ném thuy déng doi ximg

Viéc pha hity mang boi tron tao ra ving gidn doan (ving xam thuc) s&€ di
lién véi viéc phuc héi mang dién ra sau dé dudi tic nhan dao dong cia dau
trong mang. Do vay, vin dé pha hily mang 1a khong nghiém trong nhung sé
¢6 ¥ nghia cho viéc thiét 1ap mot diéu kién bién chung hoan chinh.

2.5.3. Biéu kién bién khi trong mang ¢é vung gian doan

Gia thi€t rang: "trong ving 2 c¢é su gidn dean kém theo su 1di tao lai

mang bot tron”.

Mién ldy tich phan Q gbém hai vung chinh:
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- Vung mang dau hoan chinh QF (& day, ludn c6 su tao ap va p >0).
- Viing mang ddu bi gidn doa Q, (& day, dp sudt khong déi va p =0).

Gitta cdc ving trén 13 cdc bién £ va ¥ & diy ¢ sy gian doan va tii hop
mang chat boi tron (hinh 2.6).

¥ =t
QO Qc
Mang gian doan Mang Mang gian doan

Khi Hoan chinh (_Khi
Chat boi tfron Chat bbi tran
a ]
X ¥t
Khi [ Khi
7
Qu .Q+ Q'0
0 p=0 p>0 p=0
% B <1 B=1 pe
Bidu dién
M
M hinh hoa

Hinh 2.6. Biéu dién mang béi tron.
Chap nhan thong s6 B (x,z) dic trung cho phian tram cia lugng chat boi

tron trong thé tich co ban véi chiéu cao h quanh diém M, ta ¢é:

(2.44)

MeQ < pB(x,z)<lvap(x,z)=0
MeQ" o B(x,z)=1vap(x,z)>0

Phuong trinh lién tuc (2.1) bién thién & moi diém tir 2, va Q* ¢6 sy bdo
toan luu lugng khéti theo cde bé mit khong lién tuc £ va X*.
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1) Viing QO

Tich phan phuong trinh lién tuc theo bé day mang bdi tron cho ta phuong
trinh Raynol (2.37).

2)Viing Q,

Tich phan phuong trinh lién tuc doc theo chiéu day h, (chd ¥ tdi thé tich co
ban khi bao géom phén tram [ clia chat 1ong), ta cé:

. b,
—[PB(U, + U )h]+—[pB(W, +W2)h] =
ox oz (2.45) °
oh oh opp '
=20B| U, —+W, ——2V, |[+2h=2E
pﬁ( ? 5x > oz 2] ot

Phuong trinh (2.45) dugce viét gon lai:
%, 5, 0
S LPBUL +U B ]+ —[pB(W, + Wy)h|=2=-(oBh)  (2.46)

3) Chiéu day cdec bé mdt T va Z*:
Bao toan khdi lugng co ban:
[PpV,]=0 (2.47)

Trong dé:
V- hinh chiéu ciia vin t6c tuong d6i V trén phép tuyén 1 ciia méi
trudng so véi bién Z.
Ta cé:

U=V+W (2.48)
Trong dé:

W - trudng van téc clia T trong chuyén dong riéng.
Do d6 phuong trinh (2.37) duge viét:

h h
[pBU.iidy = [pBW fidy (2.49)

[} (8]

dp

U, va W, 12 hinh chiéu trén phép tuyén cha cdc van téc U va W ; Sl

gradien cla dp sudt theo chiéu phap tuyén tai bién:
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Uh Uh h’ dp

i —p—" 4 —=pBfW h—pW h 2.50
PR-——-Pp— P2 n PPW h—pW, (2.50)
hay:

U h' ép
h(p-1 LW l+p——=0 2.51
ph(p )( 7 n} Plzu n (2.51)

Ciac mat £ va £ ¢6 dinh (W, = 0) va phuong trinh (2.51):
U_ ph' ép

hiB-D—s 4+ 22 ¥ _ 2.52
ph(p-1) > "l2non | (2.52)

Phuong trinh nay cho phép xdc dinh cdc diéu kién bién chiéu day bé mat
Tvalzh

2.5.4. Piéu Kién bién cha Raynol

2.5.4.1. Truong hop mang ddiu hoan chinh

Trong trudng hgp nay, phuong trinh Raynol 1a phuong trinh tuyén tinh c6
vi phan timg phan dang elip.

D61 vai chat 1ong khéng nén duoc, phuong trinh Raynol ¢é dang tuong,
¢6 thé coi nd nhu phuong trinh Gle - Lagrang clta mot ham J(p). Ham cé lién
quan véi phuong trinh (2.37) v6i cdc diéu kién bién (2.43), duoc viét:

Jip) = 1‘3v2hﬁ712Uahwahv
(p)"_U _E( p)” +hU.gradp+2p 25;"‘ 2~ T ¥y |OS—
Q :

oz
(2.53)
-2 Jpqdf
2
biét ring: V, _dn =O—h+ U, la—h+WQ — ., tacd:

di & ox oz
3 — —
Ip)= _U —h—(Vp)2 + hU.gradp+2p?l—] s—2 qudf
ol 12p ot X

Céch ti€p can nay gidp phai han ché do ngudi ta khong luon biét duoc su
quy chiéu vat 1y lap ham.

Si dung kiéu thi€t 1ap dang anh, phuong trinh Raynol (2.37) duge viét:
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L{p) = f(x,z) (2.54)

Trong dé:
L - todn tu;
f - ham anh.

Phai tim cdc ham p(x,z) sao cho thoa man cédc diéu kién bién va van dé vi
phan. Do vay s6 du:

Wip)= [¢[L(p)-flds=0  Vi(x.2)
Q

2.5.4.2. Truong hop co gidn doan mang boi tron - diéu kién bién
Rdynol va Gumbel

Do cédc diéu kién van hanh, mang ddu boi tron bi gidn doan va dugc phuc
héi lai nén thudng sir dung diéu kién bién Raynol.

p= —2% =0 trén = (2.55)

Thue t€ c6 thé sir dung diéu kién bién Gumbel cho phép khong tén trong
tinh lién tuc cha mang vdi ti€p can 1a bo quan cac dp suit ¢d gia tri thap hon
dp sudt khi quyén trong nghiém cudi nén bdo toan dugc tinh tuyén tinh cia
phuong trinh Rayno! va cho két qua gén véi cac két qua thyc nghiém.

2.6. TINH TOAN CAC THONG SO TRONG TIEP XUC

2.6.1. Ap suit trong mang

Ap sudt nhan duge bing cdch tich phan phuong trinh ctia co hoc mang
mong nhét (2.20; 2.29; 2.35; 2.37; 2.40 iy theo ting trudng hgp) hodc bang
cach 1am cuc tiéu ham J(p) (2.53). Néu két hop véi cic bién, tao thanh cic
diéu kién tich cuc:

- Cac chiéu cao H|, H, cho bang dang hinh hoc ti€p xdc, c6 thé giam
thanh mét dn - chiéu day mang ddu h.

- Khéi lugng riéng p trong trudng hop chit 1ong nén duge duge hop lai
vao dp sudt va nhiét do theo dinh luét trang thdi khi.

- D6 nhét nhay véi bién thién nhiét d6 nhung trao déi cham vét dp sut.
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2.6.2. Cac thong so cua chat long trén thanh ti€p xic

Véc to ing suit T tai diém M cla thanh chi phu thudc tenxo ing suat tai
diém dé va vécto phdp ii (hinh 2.7)

_ 3 3
T(M.fi) =) Tx; = ) on3X, (2.56)

i=1 i=1

Véi n; la thanh phéan véc to phdp tuyén trén M huéng tir mat thanh téi chat
long (phap tuyén ngoai).

i véi dong chay chat long Niuton va gia thiét cua co hoc mang mong
nhdét, thi ma tran dic trung cho tenxo cla 1ing suat:

_ o .
- =L
PoHa
du, du,

oy |={n-t -p p
[ J] 3X 4 X
cu
0 pu—=—= -p
i OX, i
X;
|
o
\_'
n Chit Iong
I
i
Q
X

X

Hinh 2.7
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Cic lyc tiép tuyén do chat 1ong tac dung 1én thanh:

ou
E = [u| &0
=i

X ]
2 x2=H| hoacHy

0
F,% = J‘“, u3 dS
- 3 5x2 - A
xz2=H{ hoac Hp

Tai trong ngoai ma tiép xic ¢é thé mang:

P = [pds
S

ds
} (2.57)

2.6.3. Luu lugng

Luu lugng str dung trong boi tron gém:

- Luu lugng the tich cho chat 1éng khéng nén duoc.

- Luu luong khdi cho chat 1ong nén duoc.

Tich phan van téc trong mang (cdc biéu thic 2.13; 2.30; 2.32; 2.38 hoac
2.41), ta dugc cdc luu tugng Q;, M.

+ Vi chit 1ong khong nén duge p = const, Iuu lugng Q; (trén mat cat S-
vudng gée véi X, )

Q= Jugds (2.58)
5

+ Véi chat 16ng nén dugc, biét u, 1a thanh phén van tdc theo chiéu x;; tai
mat cat S; luu lugng khoi:

M; = fpuds véij =1 hoac 3 (2.59)

Sj

2.7. PHUONG TRINH RAYNOL CHO DONG CHAY MOT CHIRU
TRONG KHE HO HINH CHEM

Péi véi trudng hop cu thé, sau khi 1ap mé hinh tinh todn, ké dén cic gid
thiét - phuong trinh Raynol ¢ thé trd thanh dang tudng. Vi du dai vai dong
chay mot chiéu trong khe hd hinh chém (hinh 2.8a):
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A1 \ . (1 +dr)dx
/| ™ (p+dndy — PY
g V,\ p == o
—=| TdX
d T
{ T Ty
u-*P_ NANAY, N _\l\; -—
P it = bt D)
2
a) b

Hinh 2.8

Vi ¢é chuyén déng tuong déi gilta cic 1ép ddu trong khe hé nén sinh ra su
can truot. Theo (1.1), luc can truot trén mot don vi dién tich:

T=p—
H dy
Xét mot phan t6 dau ¢ kich thude dx x dy x | (hinh 2.8b).

Tirdiéu kién cén bing phan t6 dang xét, ta ¢6:

dpdy = dudx.
Do do c6 thé viét:
2
d_g _1dp (2.60)
dy® pdx

Giai phuong trinh (2.60), chi ¥ dén cdc diéu kién "tai bé mat tdm ding
vén 2 (hinh 2.8a): y = 0, u = 0 va tai bé mat chuyéndong 1: y=h,u=U, ¢6
dugc van tdc theo phuong x cua Lép dau (0 tung do y):

u=UL+ X (y-mE (2.61)
h 2p

Thé tich dau chiy qua khodng h& c¢6 chiéu cao h va chiéu rong bing 1
don vi trong thoi gian 1 giay:
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Gid thi€t dong dau lién tuc nén thé tich ddu chay qua khoang hd h va
khoang hé h,, (tai tiét dién ¢6 p = p,., V2 33 =0) trong thai gian 1 giay la
X
bang nhau:

_Uh_h’ dp_Uh,
2 12u dx 2

(2.62)

Tir dé ta ¢6 phuong trinh Raynol cho dong chay mot chiéu trong khe hd
hinh chém:
h-h

dp
L —e6ulU m 2.63
ix V) 0 ( )
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Chuong 3

TINH TOAN CAC THONG SO CG BAN CUA O TRUQT
BOI TRON UGT

3.1. O TRUGT THUY TINH

3.1.1. Mo hinh tinh toan

Dé xac dinh théng s6 co ban trong & trugt thuy tinh (6 thiy tinh) hinh
3.]1a, cin phai xdy dung mo hinh tinh todn. Dua theo cdc gia thuyét trong
chuong 2 cho co hoc mang méng nhét va khai trién hinh hoc, mang béi tron
dugc coi nhur mot ném ddu phing. Gan vio dé mot hé truc toa do DPé - Céc,
ta nhan dugc mo hinh tinh todn, (hinh 3.1b).

a) L

a7

W v

b
-

0
T T TRy T

£ / PR
> 27R \Lotg

hy
AR

Z

Hinh 3.1. a) (3 thay tinh; b) Mo hink tinh todn
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3.1.2. Tinh toan tai trong va luu luong

Xét mot doan & thuy tinh khai trién ¢6 chita mét hoe dau (hinh 3.2a).

' Y
i i
nFpiitCEATET=TA X
VIR ESE S ane L -
| T N =S
| i 2
b c b
! z
)
p
Pa
] ﬁ
Aﬂ;g { \
(C + b) -G l 0 b = ? :
b) ~NETE

Hinh 3.2. So doé tinh todn tdi trong va heu huong trong 6 thiy tinh:
a) Ném thity tinh phdng chita héc ddu; b) Phan bé' dp sudt mdt cdr va khong gian.

Gia thiét: chiéu dai ném theo phuong Oz la vo tan; chiéu sau hic e kha
16n so v6i chiéu day mang h (e/h =100); dp suit trong héc 1a khong doi
(p = const); hai bé mat bdi tron song song v&i nhau (h = const); chat Iong boi

tron khong nén duge ¢6 khéi luong riéng p va do nhét p khong dot.

Véi gia thuyét trén, phuong trinh Raynol (2.37) con la:

dp _

dx* =0

Trong dé:
p- Ap suit trong ming.

Liy dp suat khi quyén lam quy chiéu, tich phan biéu thitc trén véi céc

diéu kién bién cho 4p sudt.
p=p,taix=0

p=0taix=>b
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Ta cé:
pmpa[l—z{—]'uﬂsxﬁb
b
pz%(c+b+x)=—(c+b)$x£-c

Phan b6 dp suat dugc biéu dién trén hinh 3.2b.
Téi trong trén chiéu dai chuén L:
P= J.pds = Ipuds+ Ipds
S s, S5
Trong dé:
p, - ap suat trong hoc;
S,-bé mat hdoc;
S,- bé mat tdm c6 bé rong b.
Sau khi tich phan, ta c6:
P=L{(+c)p,=L{-b)p,
Hay:
P =SK,p,
Trong do:
S- tong bé mat cla ném.
K- hé s6 tdi trong:
K,=l-b/l; (0<K,<]).

(3.1)

Nhu vay, tai trong ty I v6i ap suat trong hdc va 1a ham cua kich thude hoc.

Néu biét ap sudt cua bom cdp p,; dat B = p,/p. goi 1a ty s& gilta p sudt

trong hoc véi dp suat cdp, biéu thic (3.1) ¢é dang:
P = BK S,
Van téc cua chat long:

1 d
u=—"L(y-n
2p dx

Luu fuong Q ctia chit 1dng thodt ra tr ném:
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Lh'p,
Q = fu(x=b)dy_qu(x=b-c)dy = P

6ub
Néu thay hé s6 Iuu luong K, = L/6b:
'K
Q=B=e (34
¥
Hoic:
h'K
Q-th % (35)
b

3.1.4. Po 6n dinh ctia mang dau thiy tinh

Biéu thiic (3.1) cho thdy tai trong doc lap véi chiéu diy mang béi tron h.
Nhung biéu thic (3.5) lai cho su lién hé gitra luu lugng Q vdi chiéu day h va
ap suat p, trong hoc. Dé cé duge do 6n dinh cda mang dau (nghia la:
h = const, ngay cd khi c¢6 su thay déi cla tai trong dat P hay 4p sudt p,) cin
bao dam vé do cing cha mang ddu.

D¢ cing clia mang ddu J la ty s giita bién thién tai trong va bién thién
chiéu day mang dau:

b__F b
éh  op, ¢oh

(3.0)

3.1.4.1. Kiéu mao din (hinh 3.3)

P
N

7N
XTI ~ I
FARY I M

=N

Hinh 3.3
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Mao dan 12 6ng xodn cé ty 1€ gilta chiéu dai va ban kinh / /r> 50. Dé&i véi
dong chat 1ong chdy tang, luu lugng xdc dinh theo dinh luat Hagen -
Poiseuill:

4

K.
Q. =——(p, —p,) = —£(p, —p,) (3.7)
8l p
Vai:
!
K. I (3.8)
81

Tir su ¢én bang luu luong qua mao dan va luu lugng thodt ra tir mang dau,
nhan duge:

Py )

p,=7————~=Bp; B
K ‘ K
(1+——9-h3] {Hﬂ—h-"J
K, K,

D¢ ciing cua mang dau:

Hoac:

pSK,
h

3
1. =2 a-p=3p0-p) (3.10)

3.1.4.2. Kiéu truc tiép (hinh 3.4)
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Dong ddu cap chay qua 16 dudng kinh d vio mang nén c¢6 thé tinh gan
ding luu lugng theo cong thiic:

2
Q,=C, -Jz(ps_p*‘) (3.11)
4 P

Hay:
Q! =K,(p,~p,) | (3.12)
Véi:
2 nd? :
K, = [C —] (3.13)
P 4

Cic 16 trén thanh nhan: C; = 0,6.

Ap suat tai cira 16:

D, =L (~1+1f1+4Kpsh6) (3.14)

2h°K
K2
Véi: K=
HK,
Do ciing clia mang dau:
| _p) p.SK,
0321 B 6B(1 B) PoK, (3.15)
h 2-B 2-p h

3.1.4.3. Khdo sdt cdc ddc trung ctia mang ddu

Cdc biéu thic (3.10) va (3.15) cho thay véi mot mang dau thay tinh ¢6
dang hinh hoc (S, K)) va dp sudt cap (p,) xdc dinh, thi do cing chi phu thudc
vao ty s dp sudt B = p/p, va chiéu day h. Do vay, can thiét 1am sdng t6 thém
cdc trudmg hop sau:

- V6i mot chiéu day mang cho trude h = hy, khao sdt do cimg J theo ty s8 dp
sudt B, dé tim gid tri d6 cimg t6i wu (ng véi diém van hanh di chon (B = 8,).

- V&1 mot diém lam viéc (duoc dic trung bang gid tri h = h,; B = B,), khédo
sdt xem cde dai fugng J, P, Q bién déi nhu the nao khi chiéu day thuc cua
mang dau khdc véi gia tri 83 du liéu h,.
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St dung cic dai luong khong thir nguyén:

- Jh,
pSK,
p=—2F
p,SK,
- up
Q==
h’psKQ
x="2
hﬂ
p=Le
P

1} Khdo sar do cimng theo f3,
Tir cdc biéu thitc (3.10) va (3.15) ta c6;
J,=3B,(1—B,) - Véi ki€u mao dan:

J,=6B, %)— - Vi kiéu tryc ti€p.

J
1,03 _ ———  Kiéumao dén
e - ™~ — — —  Kibu tryc tigp
/
4
s
0,75 7
/
/
/) J= i fp,SK,
051
_1 / B = ps'lpa
/
{
P
#
i
R
0,5 0,586
Hinh 3.5



Cac dudng cong trén hinh 3.5 biéu dién bién thién cic d6 cing khong thir
nguyén chia ném ddu theo ty s6 dp suat B. Do cling 1én nhdt cha mang (kiéu
mao dan) & B, = 0,5 va kiéu truc tiép & B, = 0,586. Kiéu tryc tiép - mang dau
c6 do cing cao hon kidu mao dén.

2) Khdo sdt cdc dai hwong P, Q, J theo su thay doi chiéu day h, (hodc
chiéu day neong doi X = hih,).

Tir cdc biéu thiic (3.2), (3.5), (3.6), (3.9), (3.10), (3.14), (3.15), ta cé:

P=p
Q=pX’
Péi véi mot ong mao dan:
(1-p)
J, =3B, ——=
« =3B, %
g 1
Véi B= <
1+—2hiX?
KC
DP6i véi mot 16:
Jo=p (1-B)
X(2-pB)
6y 612
. \/1 , 4XhiKp,
K
Vi B= R s
2X"hyKap,
nK,
4(1-B,X°
_1 + \/1 e 29_
Hav: - 2 0
y B B() 2(1—B(])X6

P& thi trén hinh 3.6 biéu dién su bién thién cdc dai lugng khong thi

nguyén P,Q,J khi thay déi chiéu day twong d6i X = h/h,..
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Kidu tryre tidp

Kiéu mao dan
P :

0.5

0 X
a) Bién thién cua tdi trong (P= P/SKpps ) vdo chiéu day neong déi
Q Q
B=075
I
| |
|
| B=08 | p=075
| !
At | B=0,5 r ! B =06
B=04 p=05
B =04
p=02 p=02
0 i L X 0 | L X
9 1 2 0 1 2

b) Bién thién hwu luong (C_) = HQ/thgps ) vao chiéu day tiong doi
J J

21

X

o i 2

c) Bién thién dé cimg (J = Jh, /SKPpS ) vao chiéu day twong dét X = hih,,.
Hinh 3.6. Klido sdt cdc ddc trung ciia mang vao chiéu déy tuong doi.

Qua cdc do thi, c6 thé nhan thay:
a) Tai trong khong thd nguyén Ptang khi B tang hodc khi chiéu day

mang h giam.
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b) Luu luong khong tht nguyén Q tang khi B tang hodc khi chiéu day

mang h ting (dac biét d6i véi kiéu truc tiép).

c) Dd cing khong thi nguyén Jcia mang trong trudng hop mao dén it bi
anh hudng khi ra xa diém 1am viéc.

So véi kiéu truc tiép, kiéu mao dan cé két cdu phic tap hon, gid tri do
cting trong mang tuy thdp hon nhung lai 6n dinh nén kiéu mao din dugc st
dung nhiéu (nhat 13 déi v&i cdc bé mat ma sdt ¢é rinh sin). D€ giam kich
thuéc va don gian viéc diéu chinh - ngudi ta thudng ché tao mao dan cé dang
dudng ren.

3.1.5. Anh huéng ciia van téc

Khéo sat cau hinh thuy tinh trén hinh 3.7: tAm 2 tao h&c ddu va ¢6 dinh,
tdm 1 phéing c6 thé chuyén dong véi van téc U cho thdy phan bé van tdc chat
léng (theo phuong van t6c) khi U = O (hinh 3.7a) vi khi U # 0 (hinh 3.7b)
khac nhau.

1 ' u

) ) R A0
=h L é§ =
&\wiwz/% N\WQW. 2/
a) b)

Hinh 3.7. Phan b6 van toc chdt long
a) Khi tdm | ditng yén (U = 0); b) Khi tdm 1 chuyén dong (U =0)

Trén hinh 3.8. biéu dién anh hudng clia van t6¢ dén phan bd 4p sudt trong
cdu hinh thiy tinh.
Pa P2

P
/ ’T’M\O
Hinh 3.8. Anh hudng ciia van toc h Ll : e 7 h
dén phdn bé img suat. A 241 /m/
7 7
a "2¢ a
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Néu chia dong chdy thanh 3 mién: I, II, III gia thuyét rang: h/a << 1 va
e/c <<1 (hinh 3.8). Ap dung phwong trinh Raynol cho timg mién ta dugc
bién thién tuyén tinh cla dp suat. Cac dp suit p, va p, duge xéac dinh tir su

bao toan vé luu luong:
hiy b 11T p-p
2 6ua 2 6u ¢
h
2

- ) ) r (3.16)
P N PR BT Y . o Y
i 6ua 2 6p ¢
Loai trir 4p sudt tai tdm hdc p,, ta c¢é:
Uc 1-h/e
P, — P, =12]'L—2'#“—_2 (3.17)
ch
1+
ae’

Ké dén gia thiét h/e <<1, biéu thitc dugc don gian thanh:
p,—p, = 12uU.c/e’ (3.18)
Khi van toc tinh tién dat gid tri t&1 han:

2
Ul =BC (3.19)
6puc
ip suat p, bang 0, cé hién tuong dau bi xam thuc tai phan ddu cia hdc -
mang diu khéng 6n dinh.
Mat khdc, bicu thic (3.16) cho thay luu lugng tdng cta mang ddu khéng
thay déi do van téc tinh tién:

o =L P, _ Lbp,
: 12p a Gua
luu luong tuong déi tai vung I bang 0 do van t&c tinh tién dat duoc gid tri 6i
han Uj:

2 2
vt =be hp, (3.20)

6pa  bua

Néu vén t6c 16n hon U, cé thé c6 dudng khi vio mang va héc gay
hién tugng khong on dinh trong hé, cin cé gidi phdp bang cach bd sung
thém ngudn chat long tai phia tdm dong (gidng nhu co ch€ bom trong
hoat dong nhdt).
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3.1.6. Cong suit tiéu hao
Tiéu hao cong sudt gom:

- Coéng suit ctia bom cap:

Trong dé: m - hiéu sudat cia bom dau.

- Cong sudt mat mat do ma sdt véi thanh:

&
N.=U Iu[—uw ds
(s ay /y=h
Tai vung I va II1, d&i v6i hai bé mat doi xdng (hinh 3.8):

, U’
Ncp = zaL],l —h“

Tai ving I1 (chita hoc):

2
N =8cLu
<

Tir do:
2 2

N, = 2aLpU—+ 8cLp—
h e

Do (e>>h), bd qua s6 hang thit hai trong céng thitc (3.22), nén:

U?
NeZ Ao
vt A, la bé mat ma sit khong ké héc: A, = 2ah.

- Cong sudlt tdng:

2 3 K
N1=NP+NC=ASpU—+C2'h—; C2=qu-——9—
h v SK, "' m

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Trong dé: A, va C,- ham khong d6i cha: dang hinh hoc tiép xiic mang ddu

thiy tinh, 4p suflt cap, hiéu suat bom va cic dac tinh tré thuy luc.,

Néu do nhét chat long o nhd, chiéu day mang h ldn thi nang luong mit

mat trong mang nho.
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3.1.7. Chiéu day mang dau thuy tinh

Vao niam 1902 Richard Stribeck (1861 - 1950) di dua ra dudng cong biéu
dién bién thién ctia ma sit vio chiéu day mang boi tron (hinh 3.9). Trén dé
th) phan chia thanh ba ving:

Ma sat }

Chiéu day mang héi tran

Hinh 3.9. Puong cong Stribeck

- Vung 1: Ma sat khong ¢6 chat boi tron (kho va nua kho).

- Vung 2: Ma sét khi b6i tron giéi han va ntra uét.

- Vung 3: Ma sit khi b6i tron uét.

Duong cong Stribeck cho dén nay vin gilt nguyén gid tri. N6 cho phép
giai thich vé su phu thudc cla ch& do ma sit vao chiéu day mang béi tron.

Déi véi ché do boi tron ma st udt, chiéu day mang bai tron duge hiéu 1a
khodng céach gifta bé mat ma sdt h. N6 ¢6 mit trong cdc phuong trinh thay
dong luc hoc viét cho mang mong nhdt. Trong béi tron thuy tinh ngudi ta
luén mong mudn dat duge mot chiéu day mang khong déi (h = const).

Tix I¥ thuyét boi tron va nhimg ti€p can da 4p dung dé xdc dinh céc théng
s& ¢d ban trong hé thong bdi tron thiy tinh va xét dén kha nang giam tiéu
hao cong suat s& cho ta cong thic tinh chiéu day mang boi tron h.

Trén hinh 3.10 Li d6 thi biéu dién su bién déi clia cdc thanh phédn céng
sudt vao d¢ nhdét, khi chiéu day h = const va vao chiéu day khi do nhét

u = const.
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a)

b)

Nmin
0,75
0,25
0
thl h
Hinh 3.10

a) Mdt madt cong sudt khi chiéu day h = const;
b) Mdt mdr cong sudt khi do nhét g = const.

C6 thé nhéan thdy, véi do nhdt t6i uu 1, - cong sudt mat mat do ma sdt va
cong sudt do bom dau [ bang nhau. Trong khi, déi véi chi¢u day t6i wu h,,
thi cong suidt mat mat do ma sdt gap 3 lan so vdi cong suat bom cap.

Nhu vay, khong thé dé dang t6i wu ngay duge gifta do nhdt va chiéu day
mang trén quan diém mat mat cong suat. Mac di vay, c6 thé nhan nhugng
mot ty 1é N/N, giita | va 3.
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L&y tri s6 trung binh N/N, = 2, két hop cdc biéu thite (3.2), (3.5). (3.21)
vi {3.23), nhan duoc:

USK
h= [“ P}[”BASJ (3.25)
p 2K,

DPéi véi mot mang dau thuy tinh khi hoat dong thudng t6n tai cic yéu td
lam giam do cing nhu dao dong, phéat sinh xody cudn & téc dé cao... Do
vy, cdn c¢6 mot chidu day mang dau di 16n va luén én dinh. Diéu nay cdn
mang mot ¥ nghia thuc t& [én, vi:

- Kich thuéc bé mat ma sat rat 16n (so véi h);

- Trang thdi bé mat khéng hoan hao (sai léch kich thuéce, sai léch hinh
ding hinh hoc va nham);

- Cic b phan cua hé thong bi bién dang;

- Céc anh hudng do van téc;

- C6 thé ton tai cdc dao dong hoac qué tai;

- Mong mudn hé théng cd do tin cay cao:...

Gid tri cia h xdc dinh theo (3.25) dam bao han ch& mit mat nang lugng
va tranh dugc tiép xtc gilrta hai bé mat ma sat.

Tuy thudc vao cdu hinh thiy tinh cu thé, cdn cd coéng thitc phil hop dé xéc
dinh chiéu day mang boi tron nho nhét (hodc khe hd nho nhét b, ).

3.1.8. X4ac dinh khe ho nho nhat trong 6 thily tinh

3.1.8.1. Két cdu ciia 6 thiy tinh

0 trugt dJ thiy tinh ¢é bé mat ma sdt hinh tru duong kinh danh nghia D,
chiéu dai 1am viéc L (bé rong 8).

Bé mat & c6 dinh, trén d6 tao cdc héc chita ddu (tdi ddu) phan b déu
xung quanh (hinh 3.11).

S6 lugng tdi dau (z), hinh dang va kich thudc (chiéu sau t, dai /,, géc chan
cung chiéu rong 20, cac kich thuéc tuong quan a, b, ¢) duge lua chon tir thuc
nghiém hodic kinh nghiém van hanh cédc 6 thlly tinh trong cdc cum mady.
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Hinh 3.11. @) O cé ranh; b) o} khdng co ranh

- Thudng chon z > 4 (s8 chan). Néu s& tidi nho thi dé cling mang dau va
kha nang tai khong déu, s6 tii 16n (z > 6) thi su khong déng nhit nay hau
nhu bién mat (xem do6 thi hinh 3.12).

1.0
W 08 T — £=04
2 —
12 2 -
= 0,6 -
== ~ .
2 s 1 1=02
F 04 =%

2
0,2
4 6 8 10

$6 lugng tai ddu, e

Hinh 3.12. Poan (1). khi tai trong tdc dung vao giita tii;
Boan (2): khi tai trong tde dung vdo gitta viing tiép gidp.

Trong cdc trudng hop quan trong nén ding z = 6; con déi véi cac 6 nho
chiu tai trong khong 16n va 6n dinh c¢é thé chon z = 4.

- Hinh dang, kich thudc tGi ddu cé ¥ nghia khi tdn s6 quay cGa 6 16n, 1am
dau c6 thé bi cuén ra khoi tii gy chdy réi hodc hi¢u tng thiy déng din dén
ton that 16n trong tdi dau.

C6 thé khic phuc diéu nay bing cdch tang chiéu sau tdi (1) vi tao mang

ranh dé khda ddu trong tdi (géc ).
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Dé thi hinh 1.13a cho thdy vdi chiéu sau t va géc o cang I6n, thi t6n that
cong suat giam nhiéu. Tir dd thi ¢6 thé chon duge o va t thich hop cho ting
két cdu (hinh 3.13b).

N, l0 2 4 6 8 t (mm)
(kW)

37
\1\
33 \

. ™
» \V \
\

™~

29 e ——
0 10° 20° 30° 40° a
a) b}

Hinh 3.13. 1) Khi thay doi chiéu sau rdanh t; 2) Khi thay déi géc mang ranh a.

Trong linh todn - thiét k&€ c6 thé 1dy cdc kich thude chiéu dai wii ddu /, va
khoang cich gitia hai tii ké nhau b, theo:

I=08D:b=a=0,1D (3.26)

Co ché boi tron & thiy (inh: ddu cao dp dicge bom vao cdc tii ddu trong &
va hinh thanh mang dau boi tron giita cde bé mdr ma sdt, san doé dong ddu
56 thodt vé bé . Tuy theo k&t cau 6 ¢6 hat cdch bo tri dudng ddu vé:

- Déu theo 18 trén rinh qua bom hit vé bé (hinh 3.11a).

- Ddu tran qua mép &, theo dudng dan vé bé - giita cdc i khong cin xé
rinh (hinh 3.11b).

Ngdng truc chuyén dong quay tron véi tin s6 quay o tao ra van téc tuong
d6i U giita hai bé mat ma sit. Bé mat ngong truc 12 tru tron duge ché tao
chinh x4c.

Trén phuong dién dung sai - 1dp ghép, hai bé mit ngdng truc va &, rang
budc v6i nhau bing mot méi ghép 10ng. Giita chiing ¢6 cdc kich thudc tuong
quan sau:

- Do hé tuyét doi hay do hd hudng kinh A (hiéu dudng kinh 6 va ngdng truc);

- Do lech tam giita ngdng truc va 6 e;
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l (.
)

- D6 léch tam tuong doi: x =—.

= >

Pudng kinh danh nghia cha 6 (D) dugce chon theo diéu kién vé do ciing
cla truc. Bé rong 6 (L) lua chon tir diéu kién dinh vi trén o s8 ty lé: %— <I.

3.1.8.2. Hé théng béi tron 6 thuy tinh

Hinh 3.14

1-boin céip: 2-loc the; 3-toc tinh; 4- van mdt chiéu; 3- loc dic biér 6: trés thiy luc (18t luw):

7- ap ké&: 8- b tich dp: 9- role dp sudt; 10- bom hit; 11- bo trao doi nhiét: 12-van tran.

Hinh 3.14 biéu dién so d6 nguyén 1y cung cip diu cho cum & thiy tinh.
Dau tir b€ duge bom 1 hiit qua bd loc tho 2; day qua bo phan loc tinh 3 (mat
ludi 15+70pm). Van tran 12 giita cho dau luén cé dap suét can thiét. Dau tiép
tuc qua van moét chiéu 4, bo loc dic biét 5 (mét ludi 5+10um), qua trd thiy
lyc 6 vao tii ddu trong 6. Tuy theo s lugng tdi dau, can bs tri mot hé théng
van phan phoi dau thich hop.

Trén dudng dau con bé tri role dp sudt 9 dé phong ngira su ¢ - néu khi
role dp suit 9 chua hoat déng, bo phin truyén din chua ngit thi van mot
chiéu 4 vi bo tich 4p 8 lap tiic tdc dong ngay dé tro gilp.

61



Diu vao 6 lam nhiém vy ning ngdng tryc roi trin qua mép (hoac theo
rinh) qua bom hit 10; b6 trao ddi nhiét 11 vé bé, '

“Trudmg hop 6 1am viéc vl van téc cao, can ¢6 thém thiét bi lam lanh dé
gilf cho diu trong bé chita luén ¢ nhiét do nhat dinh.

3.1.8.3. Xdc dinh cdc thong sé co bdn ciia 6 thity tinh

{) Ap sudt trong ¢ thiiy tinh

Hinh 3.15. u} O tluiy tinh:
h) Phén bé dp sudt theo mdt cdt ngang khi & chua chiu tdi;

c) Phan bd" ap sudt theo mdt cdt ngang ki & chiu 1di.

Mo hinh dé phan tich - tinh toan 4p sudt 1a mot 6 thay tink gdm 4 tui
diu, ¢é t6¢ do quay co ban, dau trong 6 cé do nhdt cao - chdy ting (hinb
3.15, 3.16). Néu khoang cich b nho, ¢6 thé bd qua dong chiay xody vi néu
khodng cdch a gifta tai véi mép 6 1a nht’),. cé thé coi gradien dp sudt doc
truc 6 khong déi. Do d6, ¢6 thé xem ném diu trong 6 lién tuc vdi chiéu dai

7D, chiéu day h.
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al Z 1;

g, |o| |o| g
P

=
A
e
A
s

b) P

Hinh 3.16. a) Khei trién & theo chu vi;
b) Phan b dp sudt theo chiéu truc 8; cj Phdn bé dp sudt theo chu vi é.

Hé truc toa do Dé - Cac duge thiét lap trén hinh 3.16a ¢6 OZ tring vai
phuong truc clia 6.
a) Phdn bo' dp sudt trong 6 thuty tinh

Trén cdc hinh 3.15 va 3.16 biéu dién phan bé dp sudt trong & thiy tinh
trén cdc mdt cat ngang, doc va theo chu vi.

C6 thé phan biét hai trudmg hop:
-0 chua chiu 1ai: dp sudt trong cdc wii dau 1, 2, 3, 4 phan b6 theo phuong

truc va theo chu vi 6 ¢é gid tri giéng nhau(xem hinh 3.15b; 3.16b).
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- Khi & chiu tai (tai trong ¢é dudng tidc dung trung véi phuong truc déi
Xting cha cac tii ddu s6 1 va s¢ 3, dp suat trong cdc tdi ddu thay doi va cé
gia tri khac nhau (xem hinh 3.15¢, 3.16c¢).

Vi vi tri cdc tii ddu clia & duoc khai trién theo chu vi trén hinh 3.16a (tai
z= E) Ap suét trong tii s6 1 ¢o gia tri 16n nhat, ap sudt trong tii $6 3 ¢d gia
~ tri nho nhét (hinh 3.16¢). C6 the giai thich diéu nay 1 do dnh huéng cha
trong lugng truc gay ra.

b) Gid tri dp sudt trong i ddu

Tir mo hinh tinh va cdc gia thiét duge néu, dp suit danh nghia trong cic

tdi ddu cha 6 thay tinh duge 14y theo cong thic giai tich (3.9):

Ps

P.=7—— < =Bp: (3.27)
(1 + Ko h:‘J
K

<

Ap sudt trong cic tidi 12 nghiém cta hé phuong trinh tuyén tinh (3 phuong
trinh 3 dn &) dugc suy ra tir phuong trinh Raynol:

ol {f, +%+mglJ—szgu -‘““1‘[_3—[5&
_plizgier{fl+%+%(g;—gz)}_l)zgl"§";£l—§§ps % (3.28)
—mfz P +p3(f1+%+mgz]=£§m

Trong dé:

Pi- P2 (= P, D: - dp suat trong cdc tii dau:

B= Pa ty sO giita 4p sudt danh nghia tii ddu véi dp suat bom cap:
4a(l.~a)
n=——--

Db hé s6 hinh dang &;
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i 4 \
f =1-—(2,121% —1,933%)+ 0,589y ";
T

f, =1+i(0,428;¢2);
T

4
£, = L+ (2,121 +1,93d%* +0,589¢");
e

V27
g = I—XT ;
3
%
g, = 1+=
5
C6 thé xéc dinh cdc dp sudt p, (i = 1,..., 4) bang phuong phap s8, theo so
do khéi téng quat trén hinh 3.17.

Cheon mot gia 1ri Gidl phuang trink Tink I lugng ;
ban dau cho &p (3,23]? Tinh%ruc‘mg | coamat i - Sp sanh
suét trong tai p’ ap sudt Tinh P P vaip,
Khac nhau: Giéng nhau;
o Két thuc
Chon p, mdi tinh toan
Hinh 3.17

Ta c6 thé chon gi4 tri 4p suat trong tii diu cha & thiy tinh theo:
py =10.10" +50.10” Pa (t6t nhat: 10.10° +20.10°Pa).

2) Lw firong va 1di trong trong ¢ thity inh

a) Lt leong

Luu luong danh nghia clia mot tdi ddu trong 6 thiy tinh:

3
Q _PC Ko .
H (3.29)
g, - L.
Ga 4
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Thuc chat, dp sudt & cdc tdi khdc nhau nhu da duge chi ra nén luu lugng &
cac tdi thay déi khdc véi gid tri danh nghia, nhung luu lugng téng clia dau
qua 6 khong doi va duge xdc dinh theo:

3 —_
Q= Dc Pq B 4_p] 2p2+p3 (330)
6“3 ‘ I—B P

b)Tdi trong
Khé nang tai ctia 6 thuy Wnh xdc dinh theo cong thiic:
P = 2v2D(L~a)(p, - ps) (3.31)

Khi tinh todn thiét k€ c6 thé st dung cong thitc gin ding (v6i do chinh
xéc da cho céc tinh todn k¥ thuat):

P = p,.Foy.Ci(x.K) (3.32)
Trong do: p,- 4p sudt bom cap;
F,, - dién tich hiéu dung clia 6. V&i & ¢6 s6 tii ddu: z=4 + 6 thi:
F.,=0,5D° (3.33)
C, (x.k)- ham s& phu thudc x va hinh dang 6. Néu d¢ léch tam
tuong déi: y < 0,4, thi cé thé lay:
C, =15 (3.34)
Thay (3.33). (3.34) vao (3.32) nhin duoc:

P 1,5%1]»213s | (3.35)

3) D6 citng ciia mang ddu trong 6 thity tinh
Xuat phat tlr cong thiic:

dP
JT=— 3.36)
de (
Ké dén cong thitc (3.35):
22
J= LS‘DTPS (3.37)

4) Cong sudt tién hao trong & thily 1inh.

Khi & thiy tinh hoat dong, cong sudt tiéu hao bao gém:
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a) Céng sudt tiéu hao do bom cdp (N,):

2A3
N, =0,365 22 (kw) (3.38)
11

b) Cong sudrt tiéu hao do ma sdt (N ):
- Cong suat tiéu hao do ma sit cua dau tai ving ti€p gidp gita cac tii ddu

theo phuong truc (N,,):

2
N, =0,17.10°w,p* 2= 8
! A

<

b_ (kW 3.39
e (W) (3.39)

- Cong sudt tiéu hao do ma sdt cha dau tai viing tiép gidp theo mép 6 (N,):

2

< 26
N_ =034.10"pmaD' = 27 (kW 3.40
¢ Hab = e (kW) (3.40)
- Cong sudt tiéu hao do ma sat trong tdi diu (N_;):
2 2t
pn D(l+—]
_ D z(26)
N. =0,136.107" (kW
¢ [ 2t) 360° (kW) (3.41)
2t 1+ =

Cong sudt tiéu hao trong tdi ddu rat nho nén cé thé bd qua, do dé:

24
16 pn°D

N, =N, +N_, =0,072.107 (kW) (3.42)

Vay cong suat tiéu hao chung cho 6 thiy tinh:

2A3 2y
N, =N, +N¢=0,3652210,072.10 L‘EAL (3.43)
i

Trong cic coéng thic trén:
p. - 4p sudt bom cdp, (N/mm®);
1~ d6 nhdét dong luc cia dau boéi tron;
n- s& vong quay trong | phit clia &;
D- dudng kinh danh nghia ctia é, (mm);
z- $6 tii ddu trong 6;

t- chiéu sau tii dau, (mm);
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20 - g6c chin cung bé rong tdi ddu (°);
6,- g6c chin cung khoang cach b giira hai tiii dau ké nhau (°).
A - d6 hd hudng kinh cta 6, (mm).
Vi gia thiét chiéu day 16p béi tron trong 6 thily tinh khong déi, nén:

h =%,mm (3.44)

3.1.8.4. Xdc dinh khe hé nho nhdt trong 6 thiy tinh
Xdac dinh khe hd nhoé nhit trong 6 thiy tinh duoc 16ng ghép véi viec lua

chon gid tri hop 1y clia cac thong sé co ban: D, J, p... theo mot trinh tu
thong nhat.

1) Trinh ne lwa chon va tinh todn

a) Chon dudmg kinh danh nghia cta 6 sao cho do cing cla truc trong
khoang 25 + 50 kG/um.

D¢ citng clia truc (vat liéu bang thép, kich thuéc: D, 1):

_ 48EI

J T

(3.45)

tr

Trong dé:
E - mddun dan héi vat liéu truc (E = 2,15.10°N/mm?);
I- mémen quin tinh chinh cta truc (I = 0,05 DY, mm®);
I- khoang cach giifa hai 6 d& truc, mm.
Thay vao (3.45) nhan dugc:

3

J 1
D=3—2— (mm 3.46
2.4F (mm) ( )

b) Do hé& hudng kinh trong & thiy tinh dugc 1ay theo:
A= 107D (3.47)

¢) Chon do ciing cua 1Sp boi tron trong 6, ¢6 tinh dén can bing do céng
cla toan cum - Do cung nay twong duong véi do cing cha ban than truc.

Néu 1ay do cing g6i tua J > 50.10°N/mm, cong thic (3.37) cé dang:
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4 5
p, , 50.10° 5.10°A
=2 ay p, =

A 1,5D° v P ,5D?

d) Chon d6 nhét ddu béi tron theo yéu cdu gidm thi€u tidu hao cong sudt,
1lr cac diéu kién:

(3.48)

dn, =0; N, theo (3.43)
du
Gia tri do nhét:
AY '
n=2,25.10° (-—j Bs _9o5Ps (3.49)
D/ n n

a1 dN e . . .
e) Tir diéu kién: dAt =0, nhan dugc gid tri do ho nho nhat trong ¢

thiy tinh:

Ain =5,05.10°D |22 mm (3.50)
P

2) Tri s6 nhdam bé mdt ngong truc va 16t &

Can cu vao céc tri s8 dd hé danh nghia A, d6 ho nhd nhiat A, tra bang
tiéu chuan Dung sai s& cho ta ché do ldp ghép giita ngdng truc va 8.
Tri s6 nhdm bé mat & truot duoc xéc dinh theo:
&min

Trong do:
R,,, R;, - thong s6 nham bé mét ngdng truc 1 va 6 2, um (hinh 3.18).
¥,- luong bé sung, dé mang ddu khong bi dénh thing: v, =2 + 3um.

|
h | d
|

Qy( @ P

#

. *Hinh 3.18
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3.2. 0 TRUOT THUY PONG

3.2.1. Kha nang tai cua o

So d6 tinh todn kha nang tai clia & trugt d& béi tron udt theo phuong phdp
thiy dong (6 thiy dong) trén hinh 3.19. Trong dé: ¢, 12 géc tao bdi phuong
ctia dudng néi tam Q,, O, va phuong duong tac dung cla Iuc P. Dau boi tron
bi cuén vao khoang hep dan gilta ngdng truc va 16t 6, bi nén lai va tao ra ap
sudt du can bang véi tai trong ngodi P (hinh 3.19a).

CP
12
ma=15--L__Tj
10 1,2 4+ |
1,0 1]
0.8 +—1
B #fid=05 4—1 ]
6 1,
A/
4 //// }f
p2 4
2 i //
|l | A
0 1T
04 05 06 67 08 09%
b}
Hinh 3.19

Sir dung céc ky hiéu:
A =D - d - d6 hd hudng kinh;
v = A/d - d hé trong doi;

h,, - khe hé nhd nhat (chiéu diy nho nhét cha mang diu);
e= é_h .- do léch tam tuyét doi ;
B 2 min
21 ,
x= K ‘ y - dé léch tam tuong doi .
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Nhur vay chiéu day nho nhéat cta 16p boi tron xédc dinh theo:
A A

h  =——e=—(- 3.52
min 2 2( X) ( )

Chiéu day 16p dau tai tiét dién img véi goc ¢ va @,

A A
h =——ccosp=—(1—ycosp)
0= ¢ 5 X @

Om

A A
h =5—e005(pm =5—(1-—xc05(pm)

Sir dung hé toa d6 doc cuc (thay h = hy, h,, = hy,,)sau khi bi€n déi ta duge:
o (I+ycosp)—(1+ycos@,)

v (+ycose)

_co__x(coscp—coscpm)d

wz ((1+ycos (p)3

dp =64

do

. 2U e s . ~
vol © = e (U - van toc vong cua ngdng truc).

Ap sut tai tiét dién ting véi géc ¢:
07
Pp= [dp
o
Thanh phén thang ding cla p,:
Poy = Pecos[nt - (@, + @)] = - pocos(@, + ¢)

Tich phan p,, trong mién c6 dp sudt thiy dong gidi han bai géc ¢, va @,
vGi bé rong / clia &, s€ can bang voi tai trong ngoai.

id 7% poof
P=—2— Ip[—cos((pa +(p)]d(p:Fde (3.53)

™

2@ y
Trong d6: C, =3 I J -
M (p]
kha nang tai. Hé sd nay duge xdc dinh bang phuong phdp tich phan dé thi

(cosp—cosQ,.) de[—cos(op, +(p)]d(p - goi 1a he s&

(147 cos o)’

phu thudc vao dé léch tam tuwong déi ¢ va chiéu dai tuong doi //d dng véi
trudng hop @, - ¢, = 180° khi chém dau chodn mét nira cung tron cé xét dén
hién tuong ddu chay ra hai mép do chiéu dai 6 ¢6 han.
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Tir cong thire (3.53) ¢é thé thay kha nang tdi cua & thiy dong phu thuéc
vao cdc thong s& két ciu cua 6 nhu d6 hd tuong d6i v, chiéu dai tuong d6i
f/d, @0 léch tam twong doi ¥, tan s6 quay clia ngdng truc ® va do nhét clia
dau boi tron y. Kha nang tai P chia 6 ting lén khi tang o, p va giam . Néu
s0 vong quay cla ngdng truc thap, ché do ma sat udt rat khé duge dam bao
nén d6i vai cac truc quay cham - tai 16n nguodi ta sir dung boi tron thiy tinh.

3.2.2. Xac dinh chi¢u day nhé nhat cia 16p boi tron
Diéu kién dé thuc hién ch& do boi tron ma sdt uét trong O truot la:
hmin 2 S(RZI + RZZ) (354)
trong dé: s - hé s6 an toan, ké dén sai s6 do ché& tao - lap ghép, sai s6 vé
luc va ché do nhiet, thudng lay s = 2.
R,, vA Ry, nam trong khoang 6,3 + 32um (ddi v6i ngdng truc R, < 32um
déi v6i 6 R, > 6,3pm), xem hinh 3.18.

Chiéu day nho nhit cia 16p boi tron h_, cling chinh 12 khe hd nhd nhat
clia & truot, duge xdc dinh theo (3.52):

A d
h.. ==(1-9)=w(l~y)— 3.55
min 2( ¥ = w( x)2 (3.55)

trong dé: do hé tuong doi v thudng lay bing:
gy =8.10°. U, (3.56)
Pé xdc dinh do léch tam tuong déi ¥, trong (3.55), can xé4c dinh hé s& kha
nang tai C, dugc suy ra tir (3.53):
2 2
C =t W PV
id po  po

(3.57)
thay: p = P/id; I/d = 0,6 +1; chon loai ddu bdi tron ¢ dé nhét p, dua vao
C, s& tra dugc ¥ theo d6 thi trén hinh 3.19b.

3.2.3. Tinh toan nhiét

Tinh todn nhiét xuat phdt tir phuong trinh can bing nhiét "nhiét liong
sinfi ra bdng nhiét hiong truyén d&i'

Q=0 +Q, (3.58)
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Nhiét luong sinh ra trong 6 (trong mot giay):
Q =P.UL10° kW (3.59)
Trong do:
P- luc huéng tim (N);
U- van téc vong (m/s);
f- hé s& ma sat tinh tr ty s6 f/ys tra trén hinh 3.20a theo ty s6 //d va 7.
Nhiét lugng theo ddu chdy qua & trong mot gidy bang:
Q, = C.p.Q.AL kW (3.60)
Trong dé:
C- nhiét dung riéng cta diu (C = 1,7 + 2,1kJ/kg.°C);
p - khéi luong riéng cla dau (p = 850 + 900kg/m’);
Q - luu lugng ddu chay qua 6 (m'/s), tinh tir ty s6 Q/ynl.d’ tra theo ¥
va //d trén hinh 3.20b;

At =1 -t, - hiéu nhiét do dau ra va dau vao.

flp i .
. !
12 — ., g=04
10 N 08
\\ 08
8 o 1,0
ﬁ — : 1.2
N L5
—— : <] :
2 e — | [
A ———————
04 0,5 06 07 08 0,9«
a)
a
yrandd
0,12 Ly ab—
0,11 : ’6\’//6/ -
0,10 ; o =
0,08 ! 0,
0,08 Pl 10
0,07 < i —
A r4
0,06 — =15 —
0.05 e
0,04 = |
0.03

Hinh 3.20

73



Nhiét luong thodt qua truc va than 6 trong mot gidy:
Q, = KdlLAL kKW (3.61)
Trong doé:
K, - hé s6 thodt nhiét qua truc va than & (K, = 0,04 + 0,08 KW/m".°C);
d, I- dudng kinh ngéng truc va bé rong 16t 6 (m).
Thay (3.59), (3.60), (3.60) vao (3.58), tim dugc:

At=t, -1, = fPU (3.62)
1000(C.p.Q + K, nd!)

Khi chon do nhét p cha dau phai gia thiét nhiét do 1am viéc cla 6:

t=—"—=" =t , +— (3.63)

Nhiét d6 ddu & cira ra cha 6 bang:

=1, +At (3.64)
Thong thudng nhiét do cira vao t, va clra ra t, 1dy theo:

{, = 35 = 45°C;

t. = 80 + 100°C,

Sir dung cdc cong thitc (3.62) va (3.63) ta xac dinh dugc nhiét do lam viéc
cla &, tr dé cé thé kiém tra anh hudng clia né dén do nhét clia ddu va kha
nang tai cla 6.

3.2.4. Su luoce vé & huéng kinh c6 bac tu lra
Loai 6 nay ¢6 két cdu phiic tap, bac é gdm nhiéu manh doc 1ap cé thé tuy
dong theo ciac phuong hudng kinh - doc truc va duge cdp dau riéng (hinh

3.21). N6 ¢6 kha nang tu lua theo d6 nghiéng cla truc nén duge sir dung dé
loai trir dao dong tu nhién cho cic truc trong déng co cao téc hoic tua bin.

Viéc tinh todn 6 hudng kinh ¢6 bac tu lya, gém cédc budc:
- Xéc dinh vi trf can bang cta ngdng truc va vdi mdi bac;
- Xéc dinh kha nang tai, liéu hao dau vd mat mdt do ma sdt trong trudng

hop cho trude hudng cua tai trong tic dung 1én 6.
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C ~

Al

c)

Hinh 3.21.0 hutdng kinh cé bac twa lwa va phdn bé dp sudt dau:

a) O ad; b) O chdn; ¢j O d& chan
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Chuong 4

KHAI NIEM VE BOI TRON THUY PONG TIEP XUC,
BOI TRON LUU BIEN VA BOI TRON KHI

4.1. BOI TRON THUY PONG TIEP XUC

4.1.1. Boi tron thay dong tiép xic c6 do nhét khong doi

Bai todn ndy khdc vGi bai todn thity dong trong 6 trugt & chd hai mat
try thudng tiép xlc ngoii véi nhau. Do d6 phai thira nhin nhitng gia thiét
cua Raynol:

- Bo qua luc qudn tinh va luc khéi.

- Chiéu day 18p ddu boi tron rat nho so véi cde ban kinh cong cua cédc be
mit tru nén anh hudng bién dang clia cic mat tru la khong ddng keé.

- Gia ui 4p suat p trén toan bo chiéu day mang bodi tron déu gidng nhau
nén khong phu thudc vao y va chi con 12 ham s6 ca x:

- Khong cé su trugt ctia dau theo khe hé.

Hinkh 4.1

76



Xudt phdt tir phuong trinh Raynol:

dp &%
Ay 4-1
4% H oy (4-1)
va nhén dugce cic két qua:
1) Khd ndng tdi wrén don vi chiéu dai:
U
P=4,896p- (4-2)

min
Trong do:
u- do nhét (duge xem la khong déi);
1J, - van t6¢c trung binh:
U - U, +U,
[0 2
U, U,-vantdc ctamat, tru 1 va2. NeuU,=U,=UthiU,=U.
R- bdn kinh cong tuong duong cla cdc bé mat (xem hinh 4.1).
1 | 1
——
R R, R,
h_,- gid tri nho nhat cia khe hé.

Ta c6 nhan xét sau day:

+ Bdn kinh cong cang nho thi viing khe hé tiép xiic cang han ché, dp luc
xudt hién trong 16p ddu cang 16n. Ap luc theo dudng cong nay giam nhanh
khi h tang 1én. Két qua la kha nang tai giam.

+ D06 nhdt cia diu cang cao, ndi luc cang 1dn, kha nang tai 16n. bo
nhét trong viing ti€p xuc thay ddi 16n sé anh huéng dén khéd nang tai cla
mang dau.

+ Van téc bé mat ti€p xic cang 16n, déng nang cua dau 16n, kha nang
tai tang.

+ Gia tri khe hd h,,, cang nho, luong thu hep khe hé 16n (khi cing
dudng cong bé mit) thi dp luc cang 16n, kha nang tai tang. Tuy nhién
khong thé giam h,;, xudng qué gid tri cho phép vi né anh hudng dén kha
nang chéng mon.

2) Ap sudt lom nhdt:
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P = 1,521 ig“ J2Rh (4-3)

min

4.1.2. Béi tron thiy dong tiép xic ¢6 do nhot thay déi

biic diém co ban clia bai todn ndy 12 dp sudt tép xtic rat 1én (4p sudt tiép
xtc dinh mic khoang 10°MPa). Diéu ndy thudng x4y ra khi tiép xiic diém
hoac dudng nhu trong: truyén dong banh ring, truyén dong xich, & lan. Khi
dé, khong thé bo qua bién dang cla cac vat thé ti€p xic va su chay cla vat
liéu boi tron trong khe hd xdc dinh bdi cic bién dang cuc bo. Do nhét clia
vit liéu boi tron s€ tang theo dp sudt kém theo nhiing tinh chat dic trung cho
vit thé rin nhu modun dan héi, hé s6 poatxong,. ..

Dé gidi bai todn nay, thudng dua trén nhiing gia thiét sau:

- Bai toén dugc xét 1a bai todn phang;

- B& mat vat ran duoc xem la phing - nhin:

- Vat liéu boi tron la chat long Niuton;

- Ving ti€p xdc c6 chiéu rong khong déi;

- D6 nhat dau béi tron trong vang tiép xtc khong phu thudc vao nhiét do.

Khi tinh todn nhitng cap ma sit cu thé, ngudi ta con dua thém nhimng gia
thiét phu. Vi du khi xét 6 lan, ngudi ta thuong gia thiét céc con lan khong
quay khi 1dn (vi chuyén d6ng quay dé 1am xudt hién cdc hiéu ing phi Niuton
trong vat liéu boi tron).

Nhimg két qua chl y&u cta bai todn nay:

1) S phdn bé dp sudt trong vang tiép xiic

Trong vung chay thodt ciia vat liéu boi tron tir khe hd, xudt hién cuc dai
thit hai ctia dp suat. Gia tri d6 cé thé vuot ap suit cuc dai & viing tiép xudc khi
khong c6 bbi tron 161 20% (hinh 4.2¢).

s .M

Hinh 4.2. Phdn b6 ap sudt ving tiép xuc: a) Tiép xiic khong idi;
b) Tiép xiic cé tdi khéng chuyén dong, c} Tiép xiic ¢6 tdi khi Idn ¢6 bt tron.
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2) Trang thdi itng sudt - bién dang trong vdt liéu

Trang thdi nay xuat hién khi ¢ tdc dung déng thi cla cdc dng sudt phap
va (ing suit tiép c6 ké dén cdc hién tuong dan héi nhiét & viing tiép xiic.

Trén hinh 4.3 12 biéu dé duding cong Ung suat tuong déi o/c, khi tiép xiic
cé tai ding yén, con hinh 4.4 1a trudng hop ti€p xidc ¢é tai nhung cdc bé mat
chuyén dong tuong d6i v6i nhau (trong dé o, 1a ing suat don vi, MPa).

tai ditng yén

Hinh 4.4. Cac duong cong ting sudt o o, khi tiép xiic ¢6 tdi chuyén dong
/o,
o0+

200 !

100+

Q t ; t )
-1 0 1 2 3

Hinh 4.5. Puong ing sudt nhiét ki triot
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Hinh 4.5 13 phéin b6 tng suit nhiét 6/, trén bé mat vat thé ma sat khi
trugt (o, 1a ing suit nhiét).

Nhitng hu hong trén bé mat va tuéi tho cta cip ma sdt phu thudc vao
trang thai ing sudt bién dang nay.

3) Hé 56" ma sdt

Heé s8¢ ma sdt f 1a him cda vat [iéu bé mat, vat liéu boi tron, tai trong, van
t6¢ dich chuyén, cic diéu kién nhiét d6 va hinh dang bé mat ti€p x(c.

Gid tri hé s6 ma sit xdc dinh theo 1y thuyét ¢6 thé 16n hon 10+100 lan so
véi thue nghiém.

4} Gid tri nho nhdt ciia khe ha boi tron.

Thuc nghiém ching to ring & dp suat 3.10°'MPa gid tri h,, = 0,2 um
nhung Iy thuyét lai cho mot két qua véi gia tri 16n hon. Sy khic nhau nay
duoc giai thich boi hién tugng tich thodt dé nhdt cha dau bdi tron.

Cin chi y ring khi sir dung 1y thuyét boi tron thiy déng hoc ¢é dién thi
h,,, <0,1um - khe ho nay khong pht hop véi su chay thuc té.

4.1.3. Piéu kién dé c6 boi tron thuy dong tiép xic

Trén hinh 4.6 biéu dién quan hé giita h,,, va p,,.,, (gém 3 vang): béi tron
thay dong (1), bot tron thuy dong tiép xic (I1) va boi tron gidi han (I11).

hmin [ ]
U \ |
My 12 ! I
1 I
I I
2 [ | It !
\ I
[ I
[ i
\ t [
: 112 >11 “
1} T |
i
i
L T ___
0

Hinh 4.6. Moi quan hé gifia chiéu day nhe nhdat
ctia mang béi tron va dp sudt tiép xiic cuc dui
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Dé danh gia diéu kién cé boi tron thily dong tiép xic ¢6 thé sit dung hé
thitc thue nghiém sau:

h . .
X, =——00 ... >3:4 (4-4)
. {RZI + RZl
Trong do:
R,;. R,,.- chiéu cao nhdp nho cua propin theo 10 di€m trén bé mat

cac vat thé tiép xidc.

- Khi X, < 1: xudt hién bién dang vd mai mon cdc bé mat tiép xic;

- Khi X, =1 = 1,5: xuvdt hién cdc ving bién dang déo riéng biét, xay ra su
trdc va tach roi cdc hat mon ¢é kich thude nho;

- Khi X, = 1,5 + 3: tao thanh cdc ving tron nhin trén. cic doan cuc bd,
ché& do boi tron thiy dong tiép xidc duoc xac lap;

- Khi X, = 3: ché& dé boi tron thiy dong ti€p xic duge thuc hién trén toin
bd ving tiép xiic.
4.2. BOI TRON LUU BIEN

Ly thuyét bai tron luu bién 1a 1y thuyét boi tron téng quét ¢ thé ké dén tinh
cht luu bién cia vat liéu boi tron - duge xay dung trén co sd luu bién hoc.

Luu bién hoc la mét nganh co hoc nghién citu qud trinh bién dang cua vat
liéu duéi tac dung cta \ing suit.

Co ba bién dang co ban ing véi ba mo hinh sau:
1. M6 hinh dan hoi Hiic - ddc trung boi dinh ludt Hiic:
c=¢E (4-5)
Trong d6: G- Ong suat;

- bién dang tuong doi;

E- modun dan héi.
M6 hinh biéu thi bing mét 16 xo ¢6 modun dan héi E (hinh 4.6a).
2. M6 hinh nhét Niuton - dac trung bai dinh fuat Niuton:

t=u£ill— hoac t:pd—s (4-6)
dy dt
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Mo hinh biéu thi bang mot pitiong chuyén dong trong xilanh cé moéi
truong nhét ¢hinh 4.6b).

3. M6 hinh déo ST - Venant - dac trung bdi gidi han chay cia vat liéu,
Khi tng suat dat gidi han chdy o, vat liéu bat ddu bién dang déo.

Mohinh duge biéu thi bang hai mat phang dp va truot trén nhau (hinh 4.6¢
- phan tr ma sdt Culong).

a) b ¢

Hinh 4.7. So dé cdc mé hinh co bdn:
a) Mo hinh Huc; b) Mé hinh Niuwton; ¢) Mo hinh ST-Venant.

Cac vat thé trong thuc t&€ vira ¢6 tinh nhét vira ¢é tinh dan héi, déo nén
ching 12 mét su té hgp clia céc mo hinh trén theo mét quy tudt nio doé.

- Néu méc song song mé hinh Hic va mo hinh Niuton ta dugc mé hinh
dan nhét Kenvin (hinh 4.7a) ¢ phuong trinh trang thai sau:
g=c* (g,+— [oeT.dy) (4-7)
“' it
- Néu mic ndi tiép mé hinh Huic va Niuton ta duge mo hinh Macxoen
(hinh 4.7b) c6 phuong trinh trang théi la:
i

! d t
(60 +E [ eTdV (4-8)

0

‘e
g=e M

Trong 1y thuyé&t bai tron luu bién, tinh luu bién clia chit boi tron (dau phi
Niuton) luén duge ké dén khi thiét 1ap phuong trinh Raynol. Ching han véi
dong boi tron dan - nhadt, hé phuong trinh Raynol ¢é dang:
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(4-9)
ap _ o,
oz By

Véi chat 1ong Niuton,hé phuong trinh trén trd vé hé phueng trinh Raynol
quen thudce trong khong gian 3 chiéu.

(e} ¥
E
E [==]u
=
g JK=HN b} M=H-N

Hinh 4.8. a) So do va kv hiéu mé hinh dan nhor Kenvin;
b} S do va ky hidu mé hinh Maxoen.

4.3, BOI TRON KHI

Tuy theo phuong phdp tao dp suit trong 18p khi bdi tron ma boéi tron khi
c6 thé Ia béi tron khi dong hoac khi tinh.

So véi boi tron 16ng, boi tron khi cé nhitng wu nhuge diém sau:

Vé uu diém:

- Hé & ma sdt f rdt thdp nén nhiét téa ra it. Cudng dé hao mon bé mit ma
sdt riat nho so véi boi tron 1dng;

- Lam viéc trong khoang toc do rong va & t6¢ do rat thap hoic rat cao;

- C§ the lam viéc tin cdy & diéu Kién nhiét do cao.

Nhuoc diém:

- Kha nang tai bi han ché boi dp suat khi thap (chi vao khoang vai atm);

- Luon gap khé khin khi tao ra vo s6 16 nho qua thanh (thudng < 0,1mm)
dé cap khi vao bé mat boi tron dam bao cho kha nang chiu tai;

- Doi héi viéc ché tao va lap ghép chinh xdc.
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