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Chuong 1
NH('NG KHAI NIEM CO BAN VE NHIET PONG HOC NUO'C BIEN

1.1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN VE NHIET DPONG HOC

1.1.1. Hé nhiét dong va tham s6 nhiét dong

Nhiét dong hoc 1a mot khoa hoc nghién ciru trang thai cua mot hé dugc cAu thanh béi
mot lugng vat chat nhat dinh khong qué 16n va khong qua bé. Su han ché vé khéi luong ddi
véi mot hé vi mo lién quan tdi cac déc trung théng ké theo tap hop c6 han cac dai lugng.

Dé nghién ciru trang thai cua hé nhiét dong, dugc thé hién qua cac dau hidu dic trung
cho hé va quan hé giita hé 6 va méi trudng xung quanh, ngudi ta sir dung cac tham s6 vi mo.

Trong thuc tién nguoi ta phan ra thanh hai logi tham sé co bdan: tham sé ngoai va tham
) trong.

Tham s6 ngoai 1a cac tham s6 dugc duge xac dinh boi anh huéng bén ngoai bao gdm
thé tich, cuong d6 lyc, v.v...

Tham sb trong la mat do, ap suét, nang luong, v.v...

Céc dai lugng khong phu thudc vao tién st cua h¢é va hoan toan dugc xac dinh boi trang
thai cua hé béng tap hop cac tham sb doc lap dugc goi 1a cac ham trang thai. Vi du mat do
ctia nude bién duge xac dinh nhu mot ham cia ap sut, nhiét d6 va dé mudi:

p=p(p.T.S) (1.1)
la mot ham trang thai.

Trang thdi cia hé dwoc xem la dimg néu nhu cc tham sb trang thai khong phu thude
tryc tiép vao thoi gian.

Trang thai dimg s& ton tai khi khong c6 cac thong lugng nhiét, ning luong va vat chét
nao tac dong tir bén ngoai vao hé duoc xem 1a trang thai can biang dong.

Nguoi ta phan biét cac tham s6 cuong tinh va cdc tham sé quang tinh.

Tham s cuong tinh 13 cac tham s khong phu thudc vao s lugng cac phan tir hay khdi
lugng cua hé: ap suét, nhiét do 1a nhiing tham $6 cuong tinh.

Tham sb quang tinh lai phu thudc vao khéi luong cua hé: thé tich, ndng luwgng 1a nhitng

tham s6 quang tinh.

1.1.2. Cac luén diém xuit phat co ban cia nhiét dong hoc

Tdn tai hai luin diém xuét phat co ban cta nhiét ddng lyc hoc lién quan t6i dinh nghia



can bang nhiét dong va mdi quan hé cua né.

Can bang nhiét dong 1a trang thai c6 xac suat 16n nhat. Theo thoi gian, cac hé co lap
khong tham gia trao d6i nang lugng voi bén ngoai bao gior ciing chuyén sang trang thai can
bang nhiét dong va khong ty tach khoi trang thai do.

Luan diém béc cu cho ring trang thai can bang khong nhimng dugc xac dinh boi cac
tham sb ngoai nhu thé tich, cuong d6 lyc v.v... ma con dugc xac dinh bdi mdt dai luong xac
dinh cho trang thai bén trong cua hé. Khi tiép xuc véi nhau do két qua trao ddi ning lugng,
dai luong nay s& tré nén cin bang gitra cac hé tiép xic.

Pai lugng néu trén do dugc xac dinh bdi ning luwgng cua hé nén dugce goi 1a nhiét do.
Ciing nhu nang lugng, nhiét do biéu thi s6 do cua chuyén dong vat chét trong hé khi chuyén
tr dang nay qua dang khac va n6 1la mét ham don tri cua trang thai hé.

Trong nhi¢t dong hoc, nang lugng duge phan ra thanh ndi nang va ngoai nang

E =FE;, +E, (1.2)

Trong d6 ngoai ning E ., bao gdm ning luong chuyén dong tuong dbi cua hé (dong
ning E,) va thé ning cua hé trong truong trong luc Epor.

Eee = Epo +E, (1.3)

1.1.3. Entropi va phwong trinh co ban nhiét dong hoc

Trang thai vi md cua h¢ nhiét dong 1a tap hop mot $6 16n céc trang thai vi mo. béi voi
mdi trang thai vi mo, trong nhiét dong hoc thong ké, nguoi ta xac dinh xac suat p; va ndi nang
€ cua chung.

Nhu vay ndi nang ctia toan hé sé 1a

gzzp[& (1'4)

Miic d6 xac dinh hay bét xac dinh cia mot hé nhiét dong phu thudc vao xac suit ton tai
cua cac hé vi md p;. Nguoi ta dua ra khai ni€ém entropi nhu mét tham sb dac trung cho do bét

xac dinh cua hé:

n=-kY pmp, (1)

trong d6 k 1a hang sb Bolsman

k=1,38 107 j/K

Theo cong thirc (1.5) ta d& dang thiy ring néu hé da duoc x4c dinh bang mot trang thai j
nao do, pj=1, thi entropi s& bang 0.

Ciing theo cong thirc trén mirc do khong xac dinh 16n nhat khi xac sudt cua tat ca cac hé
vi méd déu nhu nhau, p; =1/n, v&i n hé vi mo, ta c6

n 1 1
=—k) —In—=klnn 1.6
7 Zn n (1.6)



Nhur vy entropi dac trung cho trang thai vi mo cta hé phu thudc vao ciu tric vi mé clia
no.

Trén quan diém cho réing trang thai hé¢ vi mo duogc xac dinh bdi nang lugng va khéi
luong cua n cac hop phén cua h¢: & va m;, nguoi ta dua ra khai niém vé nhiétdd T va thé hod

hoc w; tir dinh nghia entropi, ning lwong va khdi luong cho cac hop phan cua hé.

L(o),
T o€ m,

Chung ta s& xem xét qua trinh doan nhiét, trong d6 khong xdy ra trao d6i nhiét gitra hé
va bén ngoai, voi didu kién dién bién du nhanh dé khong co trao ddi nhiét va du cham dé qua
trinh dugc xem 1a dam bao can bang. Khi chi ¢6 mét luc duy nhat tic dong tir bén ngoai, cong
ma qua trinh thyc hién s€ 1a

O0A =—pdv (1.8)

trong d6 v 1a thé tich (hodc thé tich riéng).

bé dam bao can bang, ndi nang cua h¢ s€ co gia tri ngugc dau véi cong do ap suat thuc

hién
de=-04 = pdv
va tir ddy ta c6 cong thirc dinh nghia ap suat p theo noi nang:
os
-(2) 09
V) v,
Két hop hai cong thirc (1.7) va (1.9) ta ¢6
P:(agj (577] {577) (1.10)
T \ov - oe o ov em

Viét vi phan toan phan ciia entropi s& ¢6 dang sau, cho rang entropi 1a mot ham ciia cac
tham sd nhiét dong

dnz(anj d‘9+[an] dv+) on_ dm.=
¢ ), m W) om. /

3 s (1.11)
_de
T

trong d6 bién d6i ctia ndng do cac chat hoa tan trong nudc twong ty dd mudi S duoc

+ 2 Eus
T T

xac dinh nhu sau



v6i p 13 thé hoa chung cuia hé vi mé.

Ta c6 thé viét phuong trinh (1.11) vé dang

Tdn =de + pdv — pdS (1.12)

Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh Gibbs hay la phuong trinh co ban cta nhiét

dong hoc.

Theo nguyén Iy thtr nhit ciia nhiét dong hoc (quy luat bao toan va chuyén hoa ning
lugng) thi:

de= 00 - 6G (1.13)

trong d6 8Q 1a bién doi nhiét lugng cua hé, con 8G 1a bién ddi cong ma hé san sinh ra.

Thay vao phuong trinh (1.11) ta c6

1
d77=?[5Q—5G+pdv—,udS]
Cho rang 3G la cong tong cong thu dugc tir két qua tic dong clia ap suat riéng phan ctia

hé: 8G = p*dv ( p* lién quan tGi ap suat riéng phan), ta c6 thé viét:
1
dn =—[80+(p—p*)dv—pds] (1.14)

S6 hang biéu thi cong thuc hién do chénh léch 4p suat bén ngoai p va ap suit riéng phan
p* tuong tng hiéu giita cong san sinh va cong hitu ich do chdng lai ma sat. Thanh phan nay
thuong xuyén lam ting entropi. Piéu nay ciing d& hiéu vi néu p* > p s& dan t6i viéc giam thé
tich va (p - p*)dv > 0 (lyc tac dong tir bén ngoai lén hé s€ 16n hon ndi lyc) va nguoc lai, néu
4p sudt bén ngoai nho hon ap suét riéng phan p > p* thi dAn dén thé tich ting va (p - p*)dv >
0.

Nhu vay dbi v6i mot hé ¢6 1ap va thanh phan vét chit khong d6i dS =0 entropi ludn
ludn tang.

Khi hai h§ A va B c6 nhiét 46 khac nhau twong tng T, va Ty, va co mébi lién hé véi nhau

nhung lai ¢6 1ap voi bén ngoai thi tir phuong trinh (1.14) ta c6

dn = 5TQMU +5TQb”
cling do gia thiét hé co lap nén
8Q,+8Qy=0
vi vay
_ 1 1.15
dn_aQa[Ta—TJ (1.15)

Theo twong quan gilra T,, Ty va 8Q, ta [uén c6 dn > 0. Vi du néu T, >Ty, va nhiét di tr
phan A dén phan B, thi 8Qa < 0 va phan A mat nhiét, néu T, > T, va phan A nhén nhiét, hay
6Q,>0ta van ¢ dn > 0.

Nhu vay véi hé co lap, trao ddi nhiét ludn dan téi tang entropi, hay néi mét cach khac



su phan bd lai ning luong giita cic phan cua hé ludn c¢6 xu thé dan toi trang thai can bang.
Diéu nay 1a phat biéu cua nguyén 1y thir hai nhiét dong hoc.

Y nghia vat 1y ctia nguyén 1y nay dugc hiéu rang sy phan bd ning lugng giita cac thanh
phan cta hé c¢6 xu thé dan téi su dong déu, hay ¢ xac suat 16n nhat.

Dbi voi qué trinh 1y tudong, khi khong c6 ma sat trén chu trinh kin, vé 1y thuyét thi can
¢6 xu thé quay tré vé trang thai ban dau. Trong truong hop d6 tich phan theo dwong khép kin
s& bang 0:

22 ~fan=o

twong tng qua trinh thuan nghich. Trong thyc tién tat ca cic qué trinh déu khong thudn
nghich, vi it ra déu c6 luc ma sat. Diéu nay ciing néi 1én rang trong thuc té khong thé ton tai

dong co vinh ctru duogc.

1.2. PHUONG TRINH NHIET BPONG HQC CO BAN VA CAC PAC TRUNG
NHIET PONG CUA NUGC BIEN

1.2.1.Phwong trinh nhiét dong hoc co ban ciia nwéc bién

Phuong trinh co ban nhiét dong hoc hay phuong trinh Gibbs (12) ¢6 thé viét trong dang
de =Tdn — pdv + udS (1.16)

Ta lan lugt bién d6i phuong trinh (1.16) theo cach nhém cac s6 hang lan lugt nhu sau

dH=d(e+pv) =Tdn+vdp+udS (1.17)
d¥=d(&-Tn) =-ndT-pdv+udS (1.18)
d&é=d(e +pv-Tn)=-ndT+vdp+udS (1.19)

Ham H = ¢ + pv dugc goi 1a entanpi cua h¢, W= e-Tn la nang lugng tu do,

= g+ pv - Tn 1a ham thé nhiét dong Gibbs.

Ba ham nay duoc goi la cac thé nhiét dong va 1a cac ham ciia 3 trong 4 bién Ty, p va S.

Theo dung y nghia ctia cic ham thé, dao ham riéng cua cac ham nay cho ta cac tham s6
nhiét dong.

Dbi v6i nhiét do, ap suat, thé tich riéng va entropi, tir cac phwong trinh (1.17-1.19) ta c6

ro(o), (),
oy )P\ G, [m,

AL, AL Jpm, (1.20)
v 7 ov 7

3,15
op ", op rm,

{5, A5
o)., \er),.




Dbi v6i cac thé hoa hoc p; ta co thé rit ra dugc cong thire dinh nghia bang cach sir dung
tinh chét cong dugc cua cac ham thé,r?mg thé nhiét dong Gibbs dugc thé hién qua dang sau

E=Ym, frrc) (1.21)

trong d6 cj=m;j/v 1a ndng do cta thanh phan j.

Theo dinh nghia ctia thé hoa trong phan trudc (1.7), ta co

Mit khéac néu sir dung (1.16) trong dang
de=Tdn—pdv+) 11 dpp,

ta co

_ Oe
H=13 m,
v

Twr cac cong thire (1.17)-(1.19) ta co

(o) _(es) _[em (1.22)
H= m, 7,,,.7 om, r_,,7 Im, .
Két hop cac cong thuc (1.21) va (1.22) ta thu duogc

o
ﬂf[aml =f.T.r.c)

J

hay
£=2mH, (1.23)

Biéu thtc (1.23) cho ta méi twong quan giita thé nhiét dong Gibbs va thé hod cia cac
ph?m tur trong hé nhiét dong.
Str dung cong thirc (1.19) trong dang sau

d<§=—77dT+vdp+Zlujdm/
1

cung vai viée lay vi phan cia & tir (1.23)

dézzmjdﬂj+2ﬂjdm/

ta co

ijdﬂj+Zﬂjdmj:_"dT“’dpJ’Zﬂjdmj

hay

ndT—vdp-i-zmjdluj:O (1.24)

Phuong trinh (1.24) duogc goi la phuong trinh Gibbs - Duhem, day la phuong trinh co



ban cta nhiét dong hoc nudc bién.
Néu xem nudc bien chi bao gom hai thanh phan 1a nudc tinh khiét va muoi, ta cé
m =m,,+my
va phuong trinh Gibbs - Duhem c6 dang
ndT —vdp + . d Mo+ m.d M= 0 (1.25)
Déi voi mot don vi khdi luong m = my,+ms =1, ta co
ndT —vdp+d pt +m.d p' =0 (1.26)

trong d6 p” = s - Wy hiéu thé hoa cia mudi va nude tinh khiét.

1.2.2. Cac dic trung nhiét dong clia nwéc bién

Nhiét dung ciia nwde bién

Chung ta cho rang d6i voi mot hé bao gom mot khdi lugng nude bién nao d6, néu co
cong thuce hién va bién ddi nhiét lugng thi s& dan t6i lam bién ddi ndi nang cua hé do.

Néu cho rang thé tich va thanh phan hod hoc cia khdi lwong nude néu trén khong thay
dbi, tir phuong trinh 1.16 ta c6

oF oF oF
de—d |- Eu| ari|OEn| gy OEu] gs_
m\or ) v ) os ) (1.27)

=Tdn+ pdS — pdv

oF.
L, v,S=T on v, s
oT or

Trong biéu thirc trén dao ham riéng sé& 1a dao ham thudng trong diéu kién thé tich va do

mudi khong bién ddi. Trén co s& 1.27 ta c6 thé dua ra dinh nghia nhiét dung cia nudc khi thé
tich va thanh phan ho4 hoc khong dbi.

_ dE[n _ ﬁ

Mat khac, theo dinh nghia dn =dQ/T, ddi véi qua trinh khong thuan nghich, nén

_(de
Co\ar ).

Pay 1a cong thirc dinh nghia nhiét dung nhu mét tham sb nhiét dong cta h¢, nd dac

trung cho nhiét luong can thiét dé thay doi nhiét do ciia hé di 1 do. Nguoi ta ciing xac dinh
nhiét dung riéng khi tinh nhiét dung cho mot don vi khdi lugng.

Twong tu, ta ciing c6 thé rit ra cong thirc d6i v6i nhiét dung khi ap suat va thanh phan
hoa hoc khéng doi:
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on
=T — 1.29
CP’S (8ij,s ( )

Tir phwong trinh (1.17) ta ¢ biéu thirc: T(d”j :(aHj =c
dr),s \or ), “»*

Khi thanh phan hoa hoc (46 mubi) khong ddi dS = 0, tir phwong trinh (1.27) ta c6
oF. 0
[E‘”J dT + [(g‘”} dv=Tdn— pdv
v.S T.S

oT
hay
{aEJ szn_{[@E,,,] +p}dv (1.30)
oT i dT ov dT
v,S T.s
Két hop vé6i cac phuong trinh (1.28) va (1.29) ta co
oF. dv
Coamtns + (J p [ (131)
pS [ o) dT ),

S6 hang cubdi cua cong thirc (1.31) cho ta lugng nhiét do cong thuc hién p(dv/dT) va

bién doi ndi nang do thé tich v bién d6i. Nhu vay

_ (51{)
Cp,S 8T s

cho ta y nghia ciia nhiét dung khi 4p suat khong doi va ciia entanpi.
Pé bién dbi phuong trinh trén vé dang tién lgi cho tinh toan, ngudi ta st dung biéu thuc

vi phan toan phan cua entropi, xem entropi la mot ham cua nhiét @6 va thé tich

dn:(anj dT+(aI7j dv
oT ), o),

So sanh biéu thirc trén voi phuong trinh rt ra tir (1.27)

oF. oF.
Tdn = L dT + L + pldv
oT , ov ,

ta co

(%) -
or ) “\or),

OF. _ 01
( ov l”’_T(avj

Xuét phat tir dinh nghia d6i véi ap suat, p va entropi, 1 (1.20) ta c6 dang thirc sau
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().

Tir day ta c6 thé bién d6i cong thue (1.31) vé dang

op ov
CpsCos=T (] (j (1.32)
rs o Cns = or ) \or),

Xem ap suat p 1a mot ham cia nhiét do va thé tich, dong thoi thé tich lai 1a ham cua

nhiét 46 va ap suét, ta c6 thé viét vi phan cta ap suét trong dang sau

dp= (ﬁp) dv + (apj dT =
ov), orT ),
:[‘31’) 2 ap( 2] ar {apj d
ov )|\ 9p), or), orT ),
Chia hai vé biéu phuong trinh nay cho dT, ta c6

a5, (&) ),
ar \ov),\op),dTr \ov),\oT), \oT

Cho diéu kién thé tich v khong dbi thi

) RLEIE -2

Sau khi khir cac s6 hang gidng nhau cudi cung ta thu dugc
(&)
Op or »
[EﬁTl B (avj
),
Thay biéu thtrc nay vao (1.32) ta c6
ov ’
[(GTJ ».S }

Cps Cuos=7 (6\/]
P )rs

Néu lay hé s6 gian no vi nhiét 1 a:

1 (6\/)
a=—,|—
Vo or S.p

va hé s6 nén déng nhiét k
k= _l[av]
Vo p 7,8
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cuoi cung ta co:

T 2
voa
Crs—Cos=—, (1.33)

va cong thirc ty 18 gitra nhiét dung khi ap suat khong ddi va nhiét dung khi thé tich

(&)
Tl ——
oT )
o e
o[5)

Do gia tri ctia vé trai ciia phuong trinh (1.33) luén ludn dwong vi vy Cp = ¢y. Tuy nhién

khong d6i & la:

su khac nhau gitta ching thudng nhé hon 1% va phu thudc chu yéu vao nhiét do. béi vei
nhiét 6 cuc dai mat do k=0 va ¢, = ¢,. Viéc xac dinh nhiét dung béng phuong phap thuc

nghiém chu yéu ap dung cho ¢, Con nhiét dung c, thi tinh theo cong thurc (1.33).

30 H(T

20

405

20 30 $%a

Hinh 1.1. Nhiét dung khi 4p sudt khong ddi phu thudc vao nhiét d6 va d6 mudi

Trén hinh 1.1 cho ta mdi twong quan giita nhiét dung khi ap suat khong doi phu thude

13



vao nhiét do va do mudi. Pbi véi cac gid tri ap suat ¢b dinh thi cp giam khi ap suit ting (bang
1.1).

Tuy nhiét dung phu thudc vao nhiét do, do mudi va ap sut nhung sy bién d6i nay nhin
chung khéng vuot qua gi6i han 5% vi vy trong cac bai toan hai dwong hoc c¢6 thé chap nhan
mot gid tri khong ddi cua nhiét dung.

Bang 1.1. Hiéu giita nhiét dung [j/gr.d0K] khi 4p sudt bang ap suat khi quyén va & cac

do sau voi do mudi 34,85 %o

T°C p
dbar

2000 4000 6000 8000 10000
-2 0,0715 0,1318
0 0,0665 0,1218 0,1820 0,2060 0,2368
5 0,0569 0,1037 0,1680 0,1740 0,2050
10 0,0502 0,0920 0,1422
15 0,0460 0,0850
20 0,0440

D6 dan nhiét

Mot trong nhiing ddc trung nhi¢t dong hoc quan trong cua nudce bién la do dan nhiét cho
ta toc do truyén nhiét trong méi truong. Ngudi ta ldy hé sd truyén nhiét lam dai luong dic
trung, hoan toan twong tu nhu trong vat 1y hoc, d6 1a lugng nhiét di qua mot don vi dién tich
bé mat trong mot don vi thoi gian voi gradien nhiét do béng 1 don vi. Nguoi ta phan biét hé
s6 truyén nhiét phan tir Ay, va hé sb truyén nhiét réi A. Trong d6 hé sb truyén nhiét phan tir
phu thudc vao cac tinh chat vét Iy ctia nuéc, te do chuyén dich cac phan tir, hay 1a quéing
duong chay tu do va mat do. Gié tri ciia hé¢ $6 nay ddi véi nude ngot dudi tdc ddng cua ap
suat khi quyén va nhiét do bang 20 °C vao khoang 0,6 wat/(m.do) va giam khoang 107
wat/(m.do) khi nhiét d6 giam xudng timg 10 d6. P6 mudi khong anh huong dang ké dén do
dan nhiét.

Tinh chét truyén nhiét rdi 1a mot dic trung quan trong ciia nude bién vi né quyét dinh
cho tinh chét dong hoc cta nudc va hién tugng xao tron r6i. Hé sb truyén nhiét rdi vao
khoang hai dén ba bac 16n hon hé s6 truyén nhiét phén tir.

Hién twong chuyén pha

Phu thudc vao nhiét 46 va ap suit, nudc co thé ton tai trong cac pha khac nhau : hoi,
long va rén. Bé thu dugc phuong trinh biéu thi sy ton tai ctia cic pha va diéu kién chuyén tir
pha nay sang pha khéc, chung ta dua trén nguyén 1y cho ring entropi ctia hé bang tong entropi
cac thanh phan. Nhu véy entropi ctia hé bao gdm hai pha voity 1& fva 1 - fs&la

n=JfmtAHn = n2+f(n-n) (1.34)

Khi xem xét mot don vi thé tich ciia hé, thi 1; va ), sé 1a entropi riéng phan tuong tmg

cac th¢ tich riéng v;va v:
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v =fv; +(1-Hvs = va+ f(v;-v2) (1.35)

Trong qué trinh chuyén pha, di vdi timg phan df s& c6 mot lugng entropi tuong (g
bién doi

dn = (m - mjdf

dv = (v;-vy)df

trong do

an_ 1,71, (1.36)
oy -y,

Néu chiing ta sir dung mot trong nhitng mdi twong quan ciia Mic-xoel
dn dp
v dr
ta c6 thé thay vé trai cua phuong trinh (1.36)
dp 1,710, (1.37)
ar -y,
Nhu chiing ta da biét, khi nhiét d6 khong dbi thi

o)
771_77::7Q’ 5Q:H]_H2

do do

o H-H, (138)
dar T(V17sz

Phuong trinh vira nhan dwoc 1a phuong trinh Clayperon. Phuong trinh ndy duogc thé
hién trén toan dd pT, theo d6 co thé xac dinh cac dudng cong gidi han chuyén pha cua chét
long (hinh 1.2). Hi¢u entapi trén tir s6 cho ta luong nhiét 4n can thiét ma chat long thu doc
hoic giai phong trong qua trinh chuyén tir pha nay sang pha khac.

Néu xét tuong quan cac pha hoi (I) va nudc (II) thi v, >> v,,. Thyc vay, thé tich riéng
dic trung ciia nudce tuong tmg ba pha tai 0°C 1a: v,=206000 cm’/gr; v, =1 cm’/gr; v, =1,09
cm’/gr. Néu st dung phuong trinh trang thai khi 1y twong dbi voi hoi nude (pyvi=RsT) ta cd
thé viét

ip, p\H,~H) (1.39)
dT R, T2

Trong cong thirc nay pj, dwoc hiéu nhu sirc trrong bio hoa ciia hoi nude trén mit nude
va Ry, = 460 j/(kg.doK) - 14 hiang s6 ddi voi hoi nude. Trong khi chuyén 1 gam nude tir trang
thai hoi vao trang thai long (nudc) su bién dbi cua entanpi s€ la Hy - Hy, = Lyy, =250 j, dai
luong nay dugc goi la nhiét hoa hoi riéng (trén mét don vi khéi luong).

Lay tich phan phuong trinh (1.39) ta thu dugc biéu thirc twong quan giita do truong bao
hoa ctia hoi nudce va nhiét do

15



Ly 1 1
P poexp{Rl[To_Tﬂ (140

Phuong trinh nay thuong dugc goi 1a phuong trinh Klausius-Clayperon. Trong d6 po 1a
4p suét cua hoi nuée khi nhiét d6 bang To. Di v6i Ty = 273,075°K d6 truong bio hoa po =
6,1 mbar. Chung ta d& dang nhan thdy trén hinh (1.2) twong quan gitra do truong bio hoa cua
hoi nu6c va nhiét do, duoc xay dung trén co sé cong thirc (1.40) va thé hién bang dudng cong
OA.

Trong khi xac dinh gidi han gitra cac pha khi (I) va rén (IIT) chiing ta ciing sir dung cac
gia thiét nhu truong hop dau, cho rang thé tich riéng ctia hoi nuwéc 16n hon nhiéu lan thé tich
riéng cua bang. Trang thai bio hoa hoi nudce ciing duoc thé hién bang phwong trinh trung thai
khi 1y twdng. Theo cac gia thiét trén chung ta thu dugc phuwong trinh sau day, trong tu phuong
trinh (1.40)

- pnexp{%@[i%ﬂ: (1.41)

L[LLH
R/) TU T

Hiéu cua entanpi gitta hoi nudc va bang doi véi mot gam nudc vao khoang 2830 j va

=P, xP

dugc goi la nhiét thang hoa (hodc hoi hoa bang). Trén hinh 1.2, gidi han giita hai pha hoi va
bang dugc thé hién bing dudng cong OB. So sanh v&i dudng cong OA ta thiy ring sirc
trrong bao hoa hoi nudc trén bang nho hon nhiéu so véi trén mat nude. Diéu nay cho ta thiy
su cAn thiét phai ké dén trang thai pha cia mat nudce trong khi tinh toan bdc hoi.

Céac cong thirc (1.40) va (1.41) dugc sir dung rong rdi trong thyc tién tinh toan hai
duong hoc vi khi xac dinh lugng bdc hoi ngudi ta khong do d6 truong bao hoa hoi nudc trén
mat bién ma phai tinh toan theo nhiét do.

Dé xé4c dinh duong cong phan cach cac pha 1ong (IT) va ran (IIT) ciia nudc ngudi ta ciing
xudt phat tir phuong trinh Clayperon. Néu nhu pha thir nhat (1) 1a rin (bing hodc tuyét) va
pha hai (2) 12 nu6c thi vé phai cua phuong trinh ludn c6 gia tri &m, vi H, -Hp > 0, va v, - v <
0. Vi vay duong phan cach gitra hai pha nay c6 hudng nguoc lai véi OB. Trén hinh v€ cho
thdy duong nay OC c6 hudng tring v6i hudng truc tung, vi dao ham ciia ap suét theo nhiét do
bang hang tri¢u 1an dao ham ddi v6i hai truong hop trén, tuy hiéu entanpi chi c6 335 j. Pai
luong nay duoc goi la nhiét hoa long (hay tan bang).

Do céc dic diém vira néu, ta c6 thé thu duogc 101 giai tir phwong trinh Clayperon nhu sau

_ H~-H., (T ): L, (T) (1.42)
P=pr V=V, ln(ﬁo p°+v,,—v,,ln Awﬂ

Ca ba duong cong néu trén déu bat dau tir mot trang thai po va Ty. Didu ndy c6 nghia

rang dbi voi nhiét d6 va ap suat nay nudc co thé ton tai va chuyén hod qua ba pha. Trén toan

dd pT diém nay duoc goi 1a diém cip ba.
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Su hién dién cua mubi trong nudc bién d3 lam bién dbi cac dac diém cua qua trinh
chuyén pha. Piéu nay xuét phat tir quy luat xac dinh 4p sudt bdo hoa hoi cua cac dung dich
ctia cht hoa tan 1y twong, nhung do nude bién ¢ chira cac ion va cac chat dién phan nén cac
quy luat trén bi anh huong. Tuy chua c6 mot Iy thuyét ddy da vé cac qua trinh nay cho hé
nu6e bién, song didu rd rang nhit 1a nhiét do dong bing cua nudc bién bi giam. Sau day 1a
cong thuc thuc nghiém ctia Crumel

9=-10"03+5275+410"§*+410"S') (1.43)
Céc tac dong lién quan t6i d6 mudi bién co thé nhan thiy trén hinh 2 thong qua vi tri
cua cac duong chuyén d6i pha trén toan d0 pT (cac duong chim chim).

p (mb) C A

30

20+ i

10}~

08 | S SR SN NN SR SR
-20 -10 g 10 207°C

Hinh 1.2. Toan d6 pT bién ddi pha ciia nudc bién

Qua trinh doan nhiét

Xét su bién dbi nhiét do theo thé tich v

St dung nguyén ly thw nhét nhiét dong luc hoc vai diéu kién khong c6 bién thién do
mubi, tir phuong trinh co ban clia nguyén 1y thir nhat nhiét dong Iuc hoc ta c6 thé viét;

dQ =de+ pdv

Tién hanh trién khai vi phan ddi véi € va str dung cong thirc nhiét dung vira thu duoc

trén day, ta co
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dQ:(ag) dT+(Zgj dv+ pdv =
v T

oT y
o¢ op
= dl+||—| +pldv=p dT+T| — | dv= 1.44
(5] ofprcar o) o
(0v2)
=cC dTr - T ATP dVZCVdT-‘r%dV

Trong khi bién dbi (1.44) da sir dung ddng thirc sau rat ra tir cac dang thirc (1.20) va
(1.31)

) 5] =3
ov), \ov), oT ),
Dbi v6i cac qua trinh doan nhiét do dQ = 0 nén tir phwong trinh (1.44) ta co

de—de (1.45)
c k

Nhu vay, nhiét d6 s€ giam khi thé tich tang va ngugc lai nhiét do s€ tang khi thé tich
giam.
Xét su bién d6i ciia nhiét do khi ap suét thay doi
Ciing dwa trén co s& ctia nguyén 1y thir nhat nhiét dong luc hoc (phuong trinh (1.17)) ¢6
dQ=de+d(pv)—vdp=d(e+ pv)—vdp =
=dH —vdp
trong d6 H la entanpi.

(1.46)

Tiép tuc bién dbi (1.46) bang cach trién khai vi phan toan phin cua entanpi

dQ=dH —vdp = oH dT + oH dp —vdp
or 0
P p T

ta co

22) (8L
ar \or ), op ), ar *“v p ), dT

Dbi v6i cac qua trinh doan nhiét do dQ = 0 nén

C + aﬁ -V dlzo
? op ), dT

hay

dT:—l{(ﬁHj —v}dp
C, & );

Dé bién ddi cong thirc nay vé dang tién lgi cho tinh toan, chung ta trd lai sit dung cac

dinh nghia entropi va entanpi va cac vi phan toan phan cta ching

18



Do H=¢+pv,taco

dH = de +pdv +vdp,

ddng thoi de =Tdn -pdv, vi vay

dH = Tdn - pdv + pdv +vdp = Tdn +vdp,
va tir do

ERCE
op ), op ),
Déng thoi tir cac dinh nghia T, p, v va i ta lai ¢6
o) _ _(f%j
p), or ),
( biéu thirc nay rut ra tir dinh nghia
-8 S
or ), ),

va tién hanh tinh dao ham chéo theo T va p)

Nhu vay cudi cung ta co

(8Hj (8\))
v—| — T| —
ﬂ_ op r oT »

dp C, C
Néu s dung khai ni¢m vé hé sb gidn no vi nhiét & phﬁn trén ta co thé viét
Tv. a
ar _Tv,@ (1.47)
dp c,

Pai lugng dT/dp = G duogc goi la gradient nhiét d¢ doan nhiét.
Trong bién va dai duong ap suit phu thudc vao do sau, vi vay grdient theo d6 sau ciing
¢6 thé tinh tir gradient theo ap suét.

Tir déng thirc
dr _(or\dp _ (0T )_Ply,%
dz op ) dz ap C,
Dbi véi mot don vi khéi luong
dr _Tag
dZ cp

Tir déy ta c6 thé xac dinh sy bién thién ctia nhiét d6 trong khoang do sau tir day (z = 0)

dén d6 sau z bat ky

ST =T(z) - T(0) = j@dz

Cy
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D& dang nhan thay rang khi nude di xubng thi nhiét do ting 1én va khi nudc di 1én thi
nhiét d6 giam xudng.

Trong céc cong thirc trén hé sé gidn nd vi nhiét a vao khoang 1,510 (°C)™'. Hé sé nén
dang nhiét k

k:_lm
Vo o 7.8

Hé sb k phu thudc mot cach phurc tap vao nhiét do, do mudi va ap suét. Sau day la cong
thirc thyc nghiém cua Ekman ddi véi toan bd ot nude tir mat dén do sau co ap suét p

107 k = 4886/(1+0,000183p)- (227 + 28,33 T- 0,551T° +0,004 T°) +

+(105,5 + 9,5T- 0,158T)p 107- 1,5 10-6 Tp” -

[(oy-28)/10][147,3-2,72 T+ 0,04 T* - (32,4- 0,87 T- 0,02 T)p 10”°]

+ [(oy-28)/10]° [4,5-0,1T-(1,8-0,06 T)p 10°] (1.48)

trong do: T (°C) - nhiét 49, p (bar) - &p sudt, o - ty trong quy udc (co =-0,069 + 1,4708
Cl-1,57 10-3 CI* 43,98 10™ CP), S - d6 mudi (S = 1,806 CI), Cl d6 Co-lo.

Trong diéu kién nudc bién gia tri hé s§ gidn né vi nhiét a ~ 1,5 10™ (°C)"', gradien
dT/dz vao khoang 10™ °C.m™.

Dé tinh bién thién nhiét do theo ap sudt, tir phuong trinh (1.48) ta ¢6

ar _av,

T e,
Tich phéan hai vé theo p ta thu duoc

dp

D,
a
mQ: J.jdp
Tl p\ Cp

va tu do

ay,

p,
T.=Texp | —dp

p, C
Phuong trinh trang thai cta nudc bién

Phuwong trinh trang thai

Nuée bién ciing nhu cac chat 1ong thong thuong déu 1a chat 1ong nén duoc, nghia 1a mat
d6 ctia nd co thé bién doi. Trong thyc tién hai dwong hoc phuong trinh trang thai 1a mbi twong
quan gitra thé tich riéng hodc mat d6 va cac ddc trung nhiét dong khac ctia nude bién.

Nhimg dic trung nhiét dong d6 cha yéu 1a nhimg yéu t6 hay dwoc quan tric nhat nhu
nhiét d6 T, d6 mudi S va ap suét p. C6 thé viét phuong trinh trang thai phy thudc vao entropi

n. Dang tong quat ctia phuong trinh trang thai c6 thé viét nhu sau
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f(pS.Tp) =0 (1.49)

fpSpmn) =0, (1..50)
hay
e S T) =0 (1.51)

Trong sb d6 phwong trinh dang (1.49) va (1.50) dugc goi 1a phuong trinh trang thai
nhiét, con phuong trinh (1.51) goi 1a phuong trinh trang thai calo.

Trong thyc té hai duong hoc ngudi ta hay sir dung phuong trinh (1.49) viét trong dang

=po(T, S p)

hodc

v=wTS8p ,

trong d6 v 1a thé tich riéng: v =1/p.

Tién hanh iy vi phan toan phan dbi véi thé tich riéng, ta c6

dv:(av] dT+(an ds{avj dp (1.52)
or ), S ), ),

Trong céc phan trén ching ta di dua ra cac hé sd gidn né vi nhiét a, hé sé nén dang
nhiét k

1 ( av] 1 (avJ
a=—|—1 |, k=——| —
Vo or S.p Vo o 7.8
Ngoai ra hé s6 trong s hang thir hai dugc xem 14 hé s6 nén do mudi p

1 (ov
ﬂ:_(asj
Vo T.p

Trén co s& d6 phuong trinh (1.52) c6 thé viét qua dang

d

Y _ 4dT - BdS — kdp (1.53)

Vo

Céc hé sb a, B va k khong phai 1a hing s6 ma van phu thudc vao nhiét do, do mudi va ap
suat, ching ciing c6 mdi quan hé v6i nhau thong qua cac hé s6 nhiét ap y va nhiét mudi &

a =/3§So + }’kpo (154)

trong do

1 (0
}/:(p) )
po o Jys

-sler),

Do sy phure tap cua cac moi lién hé d6 ma doi véi nude bién ludn ton tai cac bien doi
phi tuyén cua cac dac trung vat ly, nhiét dong hoc, nhu thé tich riéng, van tde truyén am, v.v...
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vao nhiét do va do mudi.

Pé danh gia chinh xac vai tro ctia cac thanh phan va sai s6 c6 thé xay ra trong khi lam
don gian ho4 phuong trinh trang thai, chiing ta can nghién ciru cic mdi quan hé chung cua
chung.

Trong cong trinh ciia minh O. Mamaev di tién hanh phén tich thé tich riéng vao chudi
Taylor theo cac bién T, S, p tai diém c6 toa dd S = 35 %o, T = 0°C, p = 0 (cho rang &p suit
trén mat bién bang 0 twong duong ap sudt khi quyén, nho hon nhiéu so véi ap sudt trong
nudce). Dang cudi cling cta chudi d6 co dang 1.55.

Biéu thirc trong ddu ngodc vudng cho ta phan hiéu chinh dbi véi s6 hang dau, dic trung
cho thé tich riéng cua nudc dai duong chuén v(35, 0, 0) = 0,97264.

Néu nhu chung ta xem xét sy bién ddi cua thé tich riéng chi phu thudc vao mot tham $6
va cho rang cac tham s khac dugc giir nguyén khong ddi, ta c6 thé viét cong thic tinh gan su
bién ddi cia mat d6 hodc thé tich riéng sir dung phép phan tich cac ham d6 vao chudi d6i véi
timg bién riéng r& trong dang 1.56. Trong cic cong thiic nay cac gia tri quy chiéu cta do

mubi, 4p sudt va nhiét d6 dwoc chon tuong tng 35%o0, 0°C va 0 mb.

WS, T, p)=v(35,0,0)+ B;ds svdr 2"4 +
35,0,0

1@ OV 0 OV 2 OV
o5 ® Tor T oy ® +2(6S(9TdeT !

L0V arsczp+a dpdT H {av S+

6S6p opoT 25’
8v 2 3V s o 8 Gl
+2— +=—dp +
or T o (85 79 T o
8 & . &
) dp’dS +
" orasds ¢ s ® P ara

& 0
e dp’dT +2=o2medSdTdp) (1.55)
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0y, =(S,0,0)-v(35,0,0) =
2
_ov das + l 0

= ST
s 255 ds
5, =v(35,T,0) — 1(35,0,0) =

2
_ Y yryl 0 AT+ (1.56)
oT 20T
oy, =v(35,0,p)—v(35,0,0) =
ov 1 82 2
=—dp+— dp +...;
2P 2005

Nhu d3 phan tich, cac biéu thirc thu duge trong (1.56) co thé xem nhu cic ham cua mot
tham s6 da duoc cho khong d6i, vi vay dé nang cao d6 chinh xac c6 thé biéu thi tham s6 nay
vao chudi theo bién méi, trong d6 c6 thé cho dong thoi 1 hodc 2 bién khong ddi. Piéu nay c6

thé thay rd trong cac cong thirc 1.57 ddi véi cac cip bién nhigt-mudi, mubi-ap va nhiét- ap.

OV =V(S,T,0)—v(35,7.,0)] -

~[v(5,0,0) - (35,0,0)}

Ovs, = [7(5.0, p) = v(35,0, p)] -

~[v(5,0,0) - (35,0,0)}

OV, = V35,7, p) - (35,0, p)] -

~[v(5,0,0) - v(35,0,0)}

Bﬁng cach tuong tu chung ta c6 thé thu duoc cac hiéu ) bac cao nhu

Oy = (8,7, P)=v(35,T, p)] - [/(S,T,0) - v(35,T,0)]} -

—{[¥(8,0, p) = (35,0, p)] - [(5,0,0) - (35,0,0) ]}

Sau khi thay cac hé sb vira dn vao cong thirc (1.55), Mamaev da di dén cong thic tinh
the tich riéng ctiia nudc bién thong qua thé tich riéng cua nudc bién chuan va cac phan hi¢u
chinh

V(S,T, p)=v(35,0,0) +S5vs+ v, + OV, + Sve +
+ Vs, + OV, T OV,

Cong thirc nay ciling da dugc Bierkness va Sandstrem dua ra va sir dung trude day.
Hoan toan tuong tu ta co thé viét cong thuc tinh mat do nudc bién theo nhiét do, do

(1.57)

(1.58)

(1.59)

mudi va ap suat trong dang
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p(S.T,p)=p(35,0,0) +5p,+0p,+p, +p,,
+ 5:0&, + é‘pr + 5pSTp

Biét rang p = 1/v chiing ta c6 thé thu duoc tuong quan giita 8p va dv, bang cach liy dao

(1.60)

ham:
—Q (1.61)

2

v
Dé xac dinh cac hiéu chinh trong cac cong thirc (1.59) va (1.60) chung ta can xac dinh
duoc cac dao ham riéng. Do hién nay ching ta van chua tim ra duoc dang giai tich cua

phuong trinh trang thai vi viy cac dao ham nay thudng duoc ldy tir cac cong thic thuc

op =

nghiém cua Knudsen va dugc dua vao trong cac bang hai duong hoc.
Déi v6i nude mit dai duong cong thic phd bién hién nay 1a
p(S,T,0)=
0404 +[5,+ 5.0, 8.5+ 01324 5 107

trong do cac hé so §; chi 1a cac ham ctia nhiét

(T -398) T+283
=0,1324(5,-0,1324 5) - : ;
o CE o) 503,570 T+ 67,26

(1.62)

0,=1-(4,7867 - 0,098185T + 0,00108437°)T.107;

0,=(18,030-0,8164T + 0,01667T°)T10°°
Hé sb o trong hai duong hoc dugc goi 1a trong luong riéng gia dinh, phu thudc vao do
mudi nuée bién. Do tinh 6n dinh cua thanh phin cac ion chinh trong nude bién ma d6 mudi

thudng duoc tinh theo mot thanh phan co ban nhu Co-lo bang cong thirc Knudsen

S =(0,030 +1,8050C1)% o (1.63)
hodc cong thirc UNESCO

S =1,80655 CI %o, (1.64)
Cong thirc dé tinh trong lugng riéng gia dinh sé 1a

O, =—0,069 +1,4708CI — 1,57.107 CI* +3,98.10° CI° (1.65)

Do su bién ddi thanh phan mubi ddi voi cac ving ndi hai nén cac hé sé tuong quan c6
thé thay doi.

Sy bién d6i ciia mat do va thé tich riéng ciia nude bién theo do sau, duoc tinh theo cong
thirc trong d6 anh hudng cia do nén dudi tac dong cua ap sudt k (cong thic (1.48)) duoc ké
dén

WS, T, p)=w(S, TOl - kp| (1.66)
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Nhing cong thirc thuc nghiém néu trén cho thiy tinh phtic tap ctia mdi phu thudc ciia
thé tich riéng hoac mat do vao cac dic trung nhi¢t ddng hoc ctia nudc bién. Vi vay trong
nhing truong hop khong doi hoi dé chinh xéac cao c6 thé st dung cac cong thic trong d6 mot
s6 hé sb ¢6 thé bo qua. Sau déy 1a cong thire dugce sir dung phd bién do Lineikin dé xut

p(T.S,p) = 1+ 107(6,89T-9,18T°-0,39ST+825+5.107p); (1.67)

Trong nhiéu truong hop con c6 thé st dung cac cong thire don gian hon nhu cong thirc
Robinson - Stomel

= po(l-al)

hay cong thirc Lineikin - Stomel

=p(l-al + fS)

Hién nay dé phuc vu cac tinh toan chinh xac, UNESCO da dua ra cong thirc chuén déi
voi mat do nude bién trong dang

p(S,T,0)
- p(S,T.,0)
k(S,T, p)

p(S,T, p)=

trong d6 p(S,T,0) va k(S,T,p) 1a cac da thic c6 béc cao nhét 13 5 véi cac hé $6 khong

Hién twgng cé dic trong khi xdo tron: hé qud phi tuyén ciia phuwong trinh trang thdi

Nhu da trinh bay trén day, do tinh chét phi tuyén ciia phuong trinh trang thai nén mat
do, thé tich riéng va cac dac trung nhiét dong hoc cua nudc bién déu khong co6 tinh cong
duogc, nghia 1a mat do tinh theo nhiét d6 va do mubi (va ap suét) trung binh cong cua hai khéi
nudc xao tron khac véi mat do trung binh

PIT+T2)/2, ($1+82)/2)] # Purung binh -

Vi du hai khdi lwong nuée nhu nhau c¢6 nhiét dé T,= 30°C, T, =-1,5°C va dé mudi
tuong tng S; = 35,36 %o, S, = 27,38 %o co cung mat 6 p; = p,=1,02205. Khi x40 tron mat
d6 trung binh s& khong thay doi. Nhung vi khdi lwong nhu nhau nén nhiét d6 va do mudi hdn
hop s& bang trung binh cong:

T =14,28 va S =31,18 %o, mét do tinh theo nhiét d6 va d6 mudi nay s& 1a 1,0238.
Nhu vay khi xao tron mat do da tang 1én 0,00136 hay dor1 ~1,36.

Hién tugng nay dugc goi 1a c6 dic trong khi xdo trdn, dong mot vai tro dang ké trong

phat trién x40 tron va ddi luu tai cac khu vuc gip nhau cua cac khéi nuée.
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Chuong 2
PO ON PINH CUA NUOC BIEN

2.1. KHAI NIEM VE NHIET PO, MAT PO THE VI VA CAC LOAI GRADIEN
MAT PO. O ON PINH THANG PUNG VA NANG LUGNG BAT ON DINH
CUA NUOC BIEN

2.1.1. Nhiét d9 thé vi
Nhiét do thé vi 1a nhiét do cua hé co thé thu duoc trong khi chuyén ap suét thuc té p
sang ap sudt khi quyén pa bé‘lng doan nhiét.

»
01.5)=T{y. p_.5)=T(1.p.5)~ [Glr.p.Skip @
p,

Céc tinh toan cho thdy ring bién ddi tir ap sudt p sang ap sudt khi quyén twrong duong
chuyén tir d6 séu z (noi c6 ap sut p) 1én do sau 0, vi vay néu biét dugc chénh 1éch nhiét d6 co
thé tinh duoc 0:

0=T(2)-0T,

Bing cach st dung cong thirc tich phan nhiét do theo ap sudt 1.47 va dinh nghia néu

trén ta c6 thé viét

p

“a
HzTepr‘Jdp

p G

Bang 2.1. Bién ddi nhiét d doan nhiét khi dd sau bién déi

Khoang cach tu 0 1 2 4 8
day (km)
ST(°C) 0 0,06 0,141 0,34 0,98
2 7 5

Trong bang 2.1 dua ra muc do bién thién doan nhiét cua nhiét do nudc bién khi do sau
bién doi.

Nhu vay néu hai loai nuéc & hai d sau khac nhau c6 cung nhi¢t 6 thé vi thi nhiét do
thue té s& khac nhau, nguoc lai khi ching c6 cung nhiét do thi nhiét do thé vi phai khac nhau.

Nhiét d6 cua nude bién do duge tai chd duoc goi 1a nhiét d9 in situ, nhiét do nay s€ la

26



tong cua nhiét d6 thé vi va bién doi nhiét do do do sau (ap suat)

T=80+dT

Vi du: Néu nhi¢t d6 in situ tai ddy H = 8 km 1a 4°C, loai nudc nay s€ c6 nhiét do
1,653°C tai 4 km va 1,015 °C tai d6 sau 2 km.

2.1.2. Mt @6 thé vi

Mat d6 tmg véi nhiét d6 thé vi dugc goi 1a mat do thé vi.

(o
p. =P p $)=p.p.5)- [|L| dp=p©.p .5
pot a » ap s a
Xét bién thién cua mat do theo do sau, ta co

dp=2P 4s + %P 41 . %P 4

os  ar op

Biét rang T =0 + 8T, ta c6

dp_opds  opdlo+or) op
dp 0Sdp OT dp op

Trong diéu kién dai duong 1y tuong, nhiét do va do mudi khong ddi theo do sau

2.2)

ar _ds _,
dp dp
va
) NP

la gradien mat d6 ap luc in situ.
Xét bién thién cua thé tich riéng, thé tich dbi vai mat do bang 1, ta c6 thé viét
vty =vsro(l-op)
v6i a 12 hé s6 nén trung tinh. D& xem xét ¥ nghia ctia hé s nay ciing nhu cac hé sé nén
khac, ching ta tién hanh 14y dao ham riéng hai vé theo ap suit p:
op

So sanh vé6i dinh nghia hé sb nén téng quat dugc viét dong dang sau

k=

_ oa
~ " Vsro (@+p 5)

1 Ov,,
vS,T,p ap
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thi

wip®
R ———
P 1 — ap
Nhu vay khi 4p suét bang 0 (p = 0) thi k, = o.. Nhu vay
aVs,T,o :_Vsroa’ aps,r,o __ a (2'3)
op . op Vs.ro

Bén canh hé sb nén tong quat ky, trong chuong 1 ching ta da dua ra hé s6 nén ding
nhiét

p\ op

va d6 nén doan nhiét

1(0p
7,8

Vi dinh nghia van toc lan truyén séng am ta c6

(6}7} 2 1
c=ll=—| ©ec=—
ap n,8 pkq

Déi v6i dai duong thuc té mat do 1a ham ciia do sau va ap suét theo cong thuc (2.2). Déi

voi dai duong chuan, do khong cé su bien doi cua 6 muoi va nhiét do thé vi theo ap suat nén

as_, o
dp dp
tacod

o), \op), \oT' N\dp), \op), \oT

trong do G la gradien nhiét d¢ doan nhiét.
Gradien nhiét do toan phﬁn duoc thé hién nhu sau
dl = ﬁ +G= Gs T
dp dp P
Biéu thirc (2.4) cho ta gradien mat d¢ doan nhiét. Dé tinh toan dai luwong nay, nguoi ta
thudng tinh qua gradien dbi voi ap sudt p =0 va xem dai luong nay 14 4p suét khi quyén trén

mat bién (di€u nay khong gay ra sai sO 1on né€u so voi gia tri p rat 16n ¢ cac tang sau).

2] A543

Mot cach téng quat ¢6 thé viét nhu sau
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G S, Tp = G S,T,0 +AG T.p +AG S,p e (25)
Trong trudng hop mat d6 khong d6i dp =0, ta c6

or)
0=Ls+ L yr= B _ LT

oS oT dT~ (op
)
bay la biéu thire dao ham nhiét d6 theo d6 mudi dugc xac dinh b?mg ty sb gitta do gian
nd vi nhiét va d6 nén do mudi. Thong thuong ty sb nay dugc thay bing ctge, ¢ 1a goc hinh
cua tiép tuyén cua duong ding mat do trong hé toa do T,S. Trong toan dd TS vdi truc ngang
la nhi¢t d¢ T va tryc tung 1a do mudi S, cac duong cong dé“ing mat do cho phép ta xac dinh mat
d6 khi biét nhiét 46 va do6 mudi. Phan tich toan dd nay cho théy ctgp 1a mot ham cua nhiét do

va d6 mubi, khi nhiét d¢ va d6 mubi thap thi goc ¢ khong doi, hay c6 mdi lién hé tuyén tinh.

2.2. PIEU KIEN ON DINH THANG DUNG CUA NUOC BIEN

Nuée bién va dai dwong nhin chung dugc phan bd tuong ddi 6n dinh theo phuong thang
dling, nghia 1a nudc c6 mat do théip hon dugc ndm trén 16p c¢6 mat do cao. Tuy vay, trong
thuc té do cac tac dong khac nhau, thuong xéy ra hién tuong nude c6 mat do thép hon lai ndm
duéi. Tuy nhién do quy luat vét Iy thé hién qua dinh luat vé do ndi Ashimed s& xay ra hién
twong di 1én cua loai nuéc nhe va ddng thoi nude nang hon s& di xudng.

Céc chuyén dong thang ding do phan tang mat do dong mot vai tro hét sirc quan trong
trong cac qua trinh hai duong hoc.

Chi tiéu xac dinh muc do 6n dinh va nhan t6 quyét dinh cho cuong do chuyén dong
théng dtng chinh 1a twong quan gitra mat d6 nudc chuyén dich theo d0 sdu va mat do nuédc

bao quanh. Méat d6 cua nudc dich chuyén s& bién ddi theo quy luat doan nhiét

p
dz

a

p(z+Az)=pv(z)+ Az
con mat do ctia moi truong xung quanh lai bién doi khac
dp
z+Az)= )+ — | Az
p e+a)=p @)+ —
Néu nhu tai vi tri ban diu mat do chung nhu nhau thi do Kkét qua bién d6i khac nhau s&

lam xuét hién lyc Aschimed, tao ra gia tbe

d
_g||eP.| (dp
.4 (dzj Az (2.6)

a
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Trong diéu kién khi gradien mat do béng gradien nhiét d6 doan nhiét thi lyc Aschmed
sé béng 0 va phan tﬁng mat d6 dugc xem la phiém dinh. Néu gradien doan nhiét 16n hon
gradien moi truong thi khi Az > 0 mét d6 nude dich chuyén s& 16n hon méi trudng s& chim
xuéng, con khi Az < 0 mat d¢ s€ nhé hon mét 46 xung quanh va tiép tuc di 1én, ta co thé noi
nu6e phén tang khong én dinh. Khi gradien doan nhiét nhé hon gradien méi trudng thi nudce
dich chuyén s& c6 xu thé quay vé vi tri ban dau vi khi Az > 0, mat d6 nho hon mat do moi
truong bat bude nude di 1én, con khi Az < 0 thi mat do lai 16n hon mat d6 méi trudng lam
nudc chim tré lai. Ta néi truong hop nay ¢6 su phan tang on dinh.

T min 114,6 42,2 15,5 5,7

T T ]
;mﬁ&54 0

| 1 ]

— 25
- 30

— 100

— 300

— 1000

-8 =3000
nz/zy ZIM

Hinh 2.1. s1ien ao1 cua ag on ainn thang aung tneo ao sau
Khi c6 phan tang on dinh, thé tich nudc bi dwa khoi vi tri ban dau c6 thé vuot qua vi tri
do6 khi quay tro lai do quan tinh va tir 6 1am xuét hién cac dao dong quan tinh. Dé xac dinh

tan sd dao dong d6 c6 thé s dung cong thirc (2.6) chia cho mot don vi khoang cach va lay
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dau nguoc lai.

z_g dl . dpv
Vs EH e

Tén s6 nay duoc goi 1a tin sé Brunt - Vaisialia.

Trén hinh 2.1 cho ta két qua tinh toan phan b cua tan sé nay theo d6 sau dic trung cho
cac dai duong. Theo phan bd d6 thi d6 6n dinh tang 1én to mat dén do sau ném nhiét
(thermocline) mua noi n6 dat cuc dai, sau do do 6n dinh giam dan va trong 16p tir 0,5 km dén
5 km, tin s6 N giam tuyén tinh theo do sau.

Trong thuc té nhidu khi do viéc sir dung mat d6 gap khé khan vi can tinh toan, ngudi ta
sir dung truc tiép cac yéu té nhu nhiét d6 T, d6 mudi S va ap suat. Tir két qua da dan ra tai cac
phan trén chung ta c6

. -20(4D) 2o ) 3)
dz or\dz), op\dz

a

Trong khi gradien mat do ctia méi trudng c6 thé viét trong dang.
dp_opdl opdS opdp
dz 0T dz 0S dz Opdz

Thay cac biéu thirc (2.8), (2.9) vao phuong trinh (2.7) ta c6

N =22 dT_(de ,opds (2.10)
p |0T| dz dz ),| 0OS dz

Day 14 chi tiéu Hesselberg - Sverdrup dugc sir dung rong rdi trong thuc tién hai duong

2.9)

hoc.

Trong cong thirc nay vai trd cia gradien nhiét do va d6 mudi duoc tach roi trong d6
thanh phﬁn lién quan téi do mudi thuong c6 mot bac 16n hon thanh phﬁn nhiét d6. Hai thanh
phan nay ciing ¢ gia tri ngugc diu nhau: sy ting ciia do mudi theo d¢ sau lam ting do on
dinh, con nhiét do ting theo do sau lai 1am giam d6 6n dinh ctia nu6e bién.

2.3. NANG LUONG BAT ON BPINH CUA NUGC BIEN

Chi tiéu 6n dinh N mang tinh déc trung cuc bd cho tirng do sau, vi vay nhiéu khi gay bat
tién cho viéc danh gia cuong dd xao tron phu thudc vao phan bd mat do trong toan b cac 16p
nude. Mot trong nhitng chi tiéu phuc vu muc dich nay 1a ning lugng bét 6n dinh cua nudc
bién. Nang luong bat 6n dinh duoc xac dinh nhu cong ma lyc Aschimed co thé thuc hién
trong qua trinh dich chuyén theo phuong thing dimg ctia mot don vi khéi luong nudc.

Duéi su tac dong cia luc ndi, cac chuyén dong cua nudc trong diéu kién phéan ting bat

6n dinh s& nhan thém gia tdc ma khong can mat ning lugng. Trong trudong hop do ning lugng
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bat on dinh c6 gia tri duong. Néu nudc bién phan tang 6n dinh thi Iyc ndi thudng xuyén co
hudng nguoc lai v6i hudng chuyén dong thang dimg ctia nude. Dé bao toan chuyén dong can
phai mat mot cong dé chdng lai lyc d6. Trong diéu kién nay thi ning lwong bét 6n dinh c6 gia
tri Am.

Trong diéu kién phan tang phiém dinh, ning lugng bat 6n dinh bang 0.

Dbi v6i chuyén dong thing dimg khong ma sat, ta c6 thé thu duge biéu thire ning lwong
bét on dinh tir cong thirc (2.6) bang cach nhan véi khdi lugng M chira trong thé tich nuée da

chon va quang duong dz. Sau khi don gidn hoa ta c6

dE, =Mzl -Lya @.11)
Py > p, thi phan ting bat 6n dinh va s& ¢6 hién tugng nudc chim xudng sau va Ey, > 0.
Lay tich phan biéu thic trén theo do sau tir z; d&én z, (hinh 2.2) ta tim duoc biéu thirc
nang lugng bat 6n dinh trong 16p nude do

Hinh 2.2. So dé tich cdc I6p c6 ning lwong bit on dinh
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Z
E.=Mg| 1—; dz 2.12)
Z v

Tir biéu thirc nay d& nhan thay rang khi p > p, phan tang trong dai duong s& 6n dinh va

Eio < 0. Néu Ning lugng bat on dinh dugc thé hién bang dién tich duoc danh dau trén hinh

Trén co s6 s6 liéu vé ning lugng bat 6n dinh ta c6 thé xac dinh duoc van toe cuc dai ma

thé tich nudce dich chuyén duogc theo dd sau khi khong c6 ma sat.

Thyc vay
2
dw dw w
d =M —dz=M —wdt = Md(— 2.13
L, a ar ( 2 ) (213)
tr @6

2
we | 5ko+Wo (2.14)

trong d6 wy 14 van tdc thang dimg bat dau tai diém xut phat.
Nhu vay van toc dich chuyén thing dimg ciia mot thé tich co ban ty 1& v6i can cia 2 lan

nang lugng bat 6n dinh chia cho khéi lugng cua thé tich nude do.
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Chuong 3
HE CAC PHUONG TRINH CO BAN THUY NHIET PONG HQC

3.1. QUY MO CAC QUA TRINH THUY NHIET BONG HOC BIEN

Céc bai toan hai dwong hoc lubn lién quan téi moi trudng nude chira trong cac bé tu
nhién véi dang bo, day, cac ctra véi kich thude va vi tri dia Iy cu thé. Vi vay viéc si dung
phiong phap dia thuy dong I 1a can thiét. Cac dic trung co ban cia méi truong bién co su
bién dong lién tuc do tong hop cac quy md thoi gian va khong gian khac nhau: tir quy moé nho
(khoang mét vai gidy dén hang gid) dén quy mo trung binh (ngay, tudn) va quy mé 16n.

Trén hinh 3.1 dua ra dd thi két qua phan tich phd ning luong hai chiéu (T va L) dic

trung cho cac qua trinh bién va khi quyén.

B 7 2
w7 1 10 10° ISy 10° 10 10 10

t ! t

km

Hinh 3.1. Phan bd hai chiéu phd ning lugng cac qué trinh dai duong- khi quyén

Trong bang 3.1 dua ra b tranh bién dong cua cac qué trinh dia - thuy dong luc bién
v6i toan bo cac giai phd thuong gap (Nihoul, 1989) , thé hién thong qua cac tan sb f = 1/T(s”
") va quy mé thoi gian T tuong tmg. Céc dinh phd twong tmg cac tin sut dao dong tu do
(t.s.riéng) cua hé : song ndi, dao dong quan tinh, song Rossby, El-Nino... hoac dao dong do

ngoai lyc : bién dong ngay, ndm ciia burc xa; tricu , bdo , bién dong khi hau, v.v..
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Bang 3.1. So db téng quat bién dong dia-thuy dong luc bién

Quy Khi hau Vimo Trung binh Vua Nho Vimo
md Climatisca | Macroscale Mesoscale Mesialscal | Small- Microsca
le e scale le
fis |[107 10°® 107 ] 107 10| 107 10
10° N 10"
T Nhiéu nim | Nam, Tuan, Gio Phut 1| < 1 gidy
Thang Ngay gidy
Song Daoddng Song Song Song am
Rossby quan tinh ndi mat
Hién Bio/triéu
Bién  dong | Bién dong Séng Xéo tron Tan mat
tuong mua thoi tiét Langmuir | gi6 nang lugng
Bién dbi | Luan phién x40 Céu trac nho
va phan tang do | tron va phan thing dimg 3D Khuéch
dbi luu tan
qua tang trong 16p trong 1op
phan tir
nudce trén cung x40 tron
Hoan Ivu chung dai duong
trinh Hoan luusau  Xoday synop
Trao d6i qua
thém luc dia
Dai front
- Thoi tiét bién -

Trong cac qua trinh nhiét thuy dong luc co s& c6 ba tan sb dic trung chu yéu do 1a:

- tAn sb Brunt-Vaisailia N phu thudc vao do phan tﬁng mat d9, gia tri cuc dai cua N vao
khoang 107s™.

tan sé Coriolis : f=2m va c6 bac dai luong trung binh vao khoang 107 s™

tan s Kibel j lién quan dén d6 cong clia mit ciu qua dat j ~ Br véi B = gradf var =
(NH/f) - ban kinh bién dang Rossby twong tng véi do sau dic trung H; j c6 bac dai luong vao
khoang 107%™, Cac thanh phan chuyén dong voi quy mé thoi gian trong khoang j'(mot vai
tudn) do tac dong cua d6 cong mat dit gay nén.

Vi cac phuong phap nghién ctru cua céac khoa hoc co ban nhu toan hoc, vat 1y, co hoc,
ching ta da thu dugc cac kién thirc twong ddi vimg chic vé cac qua trinh quy mé nhoé va vi
mb (rbi), cho phép tinh toan dugc cac ddc trung ciia cac hién tugng nhu séng gio, song am,
x40 tron roi,v.v... Nhimg két qua nay da tao tién d& cho viéc nghién ciru cic qua trinh quy mo
vira va 1on trong bién.

Bén canh céc qua trinh quy mo 16n ddc trung cho ché @6 (khi hu), cac qua trinh quy
mé vira (triéu, bao, 1a, gio dat-bién,v.v...) c6 mot y nghia déc biét quan trong ddi véi su 6n

dinh va phat trién ciia toan hé thong.
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Déi voi cac dic trung thuy dong luc bién, cic bién dong ngay dém va mia c6 mot
nghia hét stre quan trong vi cac qua trinh dong luc hoc, sinh hoc, sinh thai va cac hién tugng
khi quyén lién quan déu c6 ning lugng 16n trong dai phd nay. Nhiing hién tugng hai duong
quy md nay di dugc gido su Nihoul goi 1a 'thoi tiét bién’ va dé xuit y kién nén tap trung

nghién ctru ching.

Nhing két qua nghién ciru bang thyc nghiém ciing nhu mo hinh hoa hé thong bién, bao
gdm dai ven bo, da cho thdy ring cac qua trinh thiy nhiét dong luc hoc dong mét vai tro cd
tinh quyét dinh ddi v6i sy hinh thanh va bién d6i ciia méi trudng, sinh thai nu6e, dt va khong
khi.

Theo céc két qua nghién ctru, cac quy mo thoi gian va khong gian déi voi hé sinh thai
ciing c6 bac dai lugng tir 10* s dén 10® s. Bbi véi phytoplankton quy md thoi gian tir 1 ngay
dén 6-7 thang, con ddi v6i zooplankton thi kéo dai gip doi. Ddi voi cac yéu tb moi truong
khéac nhu céc chit 6 nhiém, d6 duc, cac chat dinh dudng, thi quy mo thoi gian s& phy thudc
thém vao chu ky phan huy hodc suy giam, song cac yéu té nhiét dong lyc hoc va sinh thai
cling gitt mdt vai tro quyét dinh. Vi¢c tinh todn va du bdo cac dac trung thiy nhiét dong luc
hoc s& 14 co s6 cho du bao va kiém soat moi trudng.

Céc luc tac dong 1én mat bién c6 chu ky ngay dém hodc tuan 1& (quy mo thoi gian ctia
bién dong truong gio) va bién dong mua cua dong lugng dong thoi cac thong lugng nhiét -
chit ¢6 cac tan sb dac trung twong tng 107s™, 10°s™ va 10®s™. Tan s6 10™s™ con co lién
quan téi song tridu ban nhat M2, con tan s6 107%™ ¢6 thé két nbi voi bién dong nhiéu nim
trén mdt khu vuc 16n cua dai duong va khi quyén, vi du: dao ddng cua h¢ théng hoan luu
Gonstrim hay dao dong Nam EI-Nino. Tir bang 3.1 cho thiy cac vin dé lién quan t6i moi
truong bién tuong ing quy mé thoi gian tir mot vai gio dén mot vai nam , hay tin sé 10
dén 10" . Gi6i han nay bao gdm céc qua trinh quy mé trung binh nhu hién twrong nuéc ding
do bdo gy tic dong manh 1én hién twong x6i 16 bo va day bién; bién dong ham lugng cac
chét dinh dudng, 6 nhiém ciing nhu trao d6i qua suon luc dia. Trong gidi han trén con cb cac
qué trinh quy mé 16n lién quan t&i hoan luu chung va cac cdu trac synop nhu front, nude trdi,
xo0dy..., nhimg qua trinh nay c¢6 ¥ nghia quyét dinh d6i véi bién ddi dai han ciia cac hop chat
hitu co va 6 nhiém.

Tuong Ung cic quy md thoi gian, chuyén dong rdi trong bién ciing cb cac quy md
khong gian hay kich thudc réi twong tmg:

kich thude vi mé khoang 1000 km, tin mat nang luong réi & dbi véi cac qua trinh quy
md nay vao khoang 10” cm?/s” .

kich thudc trung binh khoang 10 km, tan mét ning luong rdi € twong tmg 10~ cm?/s’ |
kich thudc vi md ~ 1 km, tan mat ning luong rdi € vao khoang 107 cm?/s’ .

Ngudn ning luong chii yéu ctia chuyén dong rdi duge 1dy tir chuyén dong quy mé 16m,
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tir cac rdi vi mo dén rdi vi md va cudi ciing tan mat thanh nhiét do ma sat.
3.2.NHUNG KHAI NIEM CO BAN VE CHUYEN DONG ROI

3.2.1. V& hai dang chuyén dong ciia chét 16ng

Dudi tac dong ctia ngoai luc, chit long ludn nim trong trang thai chuyén dong. Cuing
vO1 sy hién dién cua chuyén dong Kkét hop vdi cac tac dong cia moi trudng bén ngoai, cac lyc
thir cp xudt hién lam thay ddi cac dic tinh cta chuyén dong ban dau (so cdp). Phu thudc vao
mirc d6 tic dong cia cac lyc ma chit 1ong chuyén dong theo cac dang khac nhau. Trong thuc
té ton tai hai dang chuyén dong co ban cia chét long: chuyén dong theo 16p (lamina) va
chuyén dong rdi (turbulent). Trong chuyén dong theo 10p, cac phan tir chit long & tai moi
diém déu c6 hudng chuyén dong nhu nhau. Con trong chuyén dong rdi, ngoai chuyén dong
theo huéng chinh con c¢6 nhitng dong chit 16ng theo hudéng vudng goc.

Tai céc 16p bién, chuyén dong chét 1ong chuyén tir ché d6 theo 16p sang rdi, qué trinh
nay phu thudc chu yéu vao twong quan giita lyc quén tinh va lyc ma sat, hay sé Reinold:

Re=VL/v,

trong d6 V — kich thuéc van tdc chat long, L - kich thudc do dai, v - hé s6 nhot dong
hoc: v =p/p, voi u - hé s6 nhat dong luc, hé $6 nay dugc xac dinh theo dinh nghia Gng sult T
= nou/dy. Gia tri t6i han cia s6 Reinold ma tir d6 chuyén dong theo 16p chuyén sang chuyén
dong rdi ddi voi cac mang thuy lyc Rey, = 1100.

Trong tAt ca céac hién tugng co hoc chét long thi hién tugng roi 1a phé bién nhat va no
cling phd bién nhét dbi voi cac hién tuong khi twong va hai dwong, vi trong diéu kién thyc té
bién va khi quyén sé Reinold ludn vuot gia tri toi han.

Cac hién tugng truyén nhiét, trao ddi khdi lugng (khuyéch tan) trong méi truong bién
cling x4y ra theo quy ludt ctia qua trinh trao d6i r6i. Ngoai ra giita cac hién tugng néu trén va
chuyén dong ciia méi trudng ludn c¢é sy tuong tac manh mé, vi vy mubn nghién ctru quy luat
phan bd va bién dong cua cac dic trung thuy nhiét dong lyc thi nhit thiét phai tinh dén cac
mébi lién hé mat thiét néu trén.

3.2.2. Céc dai legng trung binh va nhiéu dong roi.

Khi tién hanh quan tric ty my cic dic trung trong dong rdi, ngudi ta nhan thay rang toc
do chuyén dong (van téc), ap suét, nhiét do .v.v..., tai mot diém cd dinh, ludn bién déi khong
tuan theo mot thir ty nao ca. Nhimg bién ddi do duoc goi 1a nhidu dong thing giang 1a mot
dic trung rit quan trong ciia chuyén dong rdi. Trong chuyén dong rdi, nhiing khéi luong chat
long chuyén dich theo cac hudng doc va ngang hudng chuyén dong trung binh khong chi bao
gdm céc phan tir riéng biét nhu trong thuyét dong hoc chit khi ma 1a nhiing lugng xoay kha
16n. Cac chuyén dong nay gy nén nhidu dong cua cac dic trung dong chét 1ong. V& gia tri
tuyét dbi, lwong nhidu dong thing giang thudng nho so véi dic trung chinh, nhung lai c6 mot
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¥ nghia quan trong trong sy phat trién chung. Nhidu dong thing giang c6 thé xem nhur 1a két
qua cua qua trinh hinh thanh cac cudn xody tu do trén dong trung binh. Trong qué trinh
chuyén dong, cic cudn xody va thing giang ty hinh thanh va mét di, gia tri ctia ching dic
trung cho quy mé (kich thuéc) cua cudn xody. Quy méd ndy phu thude chu yéu vao didu kién
bén ngoai va tinh chét vat Iy cia chét long.

Pé tién cho viéc tinh toan va nghién ciru chuyén dong rbi bang cac phuong phéap khac
nhau, nguoi ta phan tich chuyén dong chat 1ong ra hai thanh phan trung binh va nhidu dong:

u=u+u' (3.1)

trong d6 u dugc ky hiéu chung cho céac dac trung nhu van tdc, ap suét, mat do, nhiét do

Céc dai lwong trung binh 1a gia tri ctia cac dic trung twrong ting dwoc l4y trung binh theo

thoi gian tai mot diém cb dinh theo cong thure sau:

-1 to+T

Q= j pdt (3.2)

T

trong d6 T 1a chu ky l4y trung binh .

Trong qua trinh 14y trung binh can tuan thii cdc yéu cau co ban sau ddy:

T can du 16n so véi chu ky ciia cac qua trinh riéng biét.

T phai du nhoé so véi thoi gian ma trong d6 cac dai lugng trung binh chiu su bién doi.

Trong truong hop, khi chuyén dong khong nhimg bién ddi theo thoi gian ma ca theo
khong gian, thi gia tri trung binh x4c dinh theo khong gian nhu sau dbi v6i truong hop bé mit

G:

(p:i I I pdxdy (3.3)
G I
Dua vao chu ky ldy trung binh ma ban than dai lwong trung binh van c6 thé bién dong
theo thoi gian :
PEQ
Tuy vy van c6 thé chon chu ky T sao cho gia tri trung binh khong bién dbi:

p=0
Phép lay trung binh theo cong thirc (3.2), (3.3) ¢ mot sb tinh chat co ban sau day:
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S |

0 9. Xe-Xo,

op o 2p o
o ox o o
O.P,=00,+ @

¥y nghia vat 1y cua cia cac dai lugng nhidu dong ddi v6i chuyén dong rdi thé hién truc

S

(3.4)

tiép qua viéc ting masat (tré khang) hay d6 nhét do sy xudt hién tmg suat phu trong phuong
trinh chuyén dong (s& duoc trinh by & phan sau).

Dé nghién ciru quy ludt phat trién cua chuyén dong rdi can phai tinh dén su phuc tap
clia cac nhidu dong rdi, hién tai chua c6 mot phuwong phap hoan chinh nao dé tinh toan cac dic
trung d6. Trong nghién ctru chuyén dong rdi hién c6 hai huéng 1y thuyét chi yéu, do 1a :
hudng nghién ciru ban thyc nghiém dua trén co s giai thich, tim kiém cdc mdi tuong quan
clia cac dic trung rdi voi cac dai lugng trung binh va hudng 1y thuyét thdng ké nghién ctru cac
quy luat phan bd nhitng dic trung thing giang.

Hai hudng nghién ctru noi trén van chua giai quyét hét duoc nhiing bai toan dat ra khi
xem xét chuyén dong rdi trong chat 16ng ndi chung ciing nhu trong cac van dé lién quan téi

khi quyén va dai duong.

3.2.3. Tenxo Ung suit roi

Dé nghién ciru twong quan gitra dong trung binh va mg sudt bd sung xuét hién trong
chuyén dong 1di, chung ta 1an luot xét cac thanh phan trén quan diém 1y thuyét ung luc.

Trude hét, xét cac thanh phan dong lwong di qua mat phang tiét dién dF vudng goc voi
hudng x véi van toc u:

dJe = MV = (dF pu dt) u =dF pu’dt

tuong ty theo huéng y véi van toe v:

dJ, = dF puvdt

va theo huéng z vé6i vén toc w:

dJ.= dFpuwdt.

Gia tri trung binh cta chung trong khoang thoi gian 7' s€ 1a:

dJX:dFP;a d J =dFpuv, d J =dFpuw

Trén co s& cac tinh chat ciia phép lay trung binh néu trén, d6i véi cac thanh phan van

toc chiing ta co:
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dJy = de(uv tuy V)’

sz =de(;;/+uvw‘j

Néu chia cac dong luong cho dién tich dF s€ thu dugc tng lyc. tng luc lién quan téi luc
tac dong 1én bé mat mdi trudng chuyén dong. Dong dong luong di qua trong mot don vi thoi
gian thong qua mot don vi dién tich ludn ty 1€ véi lyc ma moi treong xung quanh tac dong 1én
dién tich d6 theo huéng nguoc lai vi hudng thong lwong. Nhu vy trén mit phing dF vudng
gbc voi truc x bi cdc tng luc sau day tac dong :

theo huwong x:

- de(uz + u'z)

theo huong y:

- de(;\: + u'vv),
theo huong z:

- dpp(;m . W’)
trong d6 thanh phan thir nhat theo hudng x 1a ng suat phap tuyén, con hai thanh phan
sau la tmg suét tiép tuyén.
Nhu vay trong chuyén dong réi, cac nhiéu dong van tdc lam xuét hién thém cac ung
sut bd sung. DSi v6i mit phing vuéng goc voi hudng x cac thanh phan tng suit bd sung sé
la:

o.= —P(u ) To="PUV> T.="PUW (3.5)
Nhimng thanh phan tng suit nay ciing c¢6 thé thu dugc tir phuong trinh Navier-Stokes,
béng cach ap dung phép lay trung binh d6i v6i hai vé theo quy tic néu trén. Tap hop céc ing

suat tac dong 1én ca ba mat phang vuong goc véi cac hudng x,y,z tao nén tenxo ng suat ma

sat rbi:
' ' ' 7 . T '
O, Ty T PU uvy uw
Te O, Tl = |uv AV wv (3.6)
T (2 O uw VW pwz
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3.2.4. Cac hé sb trao doi roi

Do su phrc tap cua qua trinh rdi, hién nay chiing ta vin chua nim vimg co ché chi tiét
ctia cac hién tuong d6. Di v6i cac yéu cau thuc tién, viée xac dinh cac quy luat phan bd cia
nhitng déc trung trung binh theo thdi gian ctia chuyén dong rdi 1a rat can thiét. Tuy nhién mot
1y thuyét phii hop cho van dé nay ciing chua dugc kham phé, vi vay con duong dang tin cay
nhét van phai dya vao cac két qua thuc nghiém va ban thuc nghi¢m.

bPéi véi dong dong luong viéc st dung biéu thirc thuc nghiém cua Boussinesq dugc
dong déo cac nha nghién ciru chap nhan , theo d6 dong tmg suét ty 18 véi hé sd trao ddi rdi va
gradient van tdc trung binh.

— du

T =—p(u'vv)= oy (3.7)

trong d6 u - van tdc trung binh tai dd cao y tinh tir bién dudi, A - hé sb trao ddi rdi.
Thong thuong ngudi ta sir dung hé sb trao doi r6i dong hoc K = A./p thay vi hé sé dong luc
hoc A.. Khac v6i hé s6 nhot phén tir y, khong ddi ddi véi timg chét 1ong, hé sé nhét rdi K

con phu thude vao van tdc trung binh © . Mi phu thudc nay co thé dugc thiét lap thong qua
céc gia thiét bo sung khac.
Prandt] 1a ngudi dau tién thu dugc nhimg két qua dang ké khi dua ra gia thiét vé “ quing

A9

dudng (khoang cach) xao tron”. Xét dong chit 1ong chuyén dong trén mat phang voi gia thiét
van toc trung binh khong bién ddi trén cac dudng dong song song va hudng chuyén dong
chinh song song véi truc x. Nhu vay cac didu kién bién s& 1a: u=u(y), v=0 vaw=0.

Trong truong hop nay thi tat ca cac ing suat chi con lai ing suét tiép tuyén:

. =17.= —P(ﬁ)z A,Zyu (3.8)

Theo Prandtl thi dong rdi xuat hién nhiing khdi lugng chit long c6 van tdc riéng,
chuyén dong trong mot pham vi nao d6 theo hudng x va hudng vudng goc, voi didu kién
thanh phan (g suat theo hudng x khong bién dbi. Cho rang mot khéi chat 1ong nhu vay xuat
hién ¢ tang yi-1 c6 vén toc u(y;-1) da chuyén dich dugc mot quang duong / theo hudng
vuong goc voi hudng chuyén dong chinh . Goi quang dudng / nay la khoang cach xdo tron
rdi. Trén céac ting khac, van tdc ciia khdi chat 1ong nay s& khac véi van tbe moi truong xung

quanh mét dai lugng ty 1€ voi khoang cach / va muc d§ phan 16p cua dong trung binh:

Aulzugl)_u@,,):@j}

Tuong tu dbi véi khdi chit long tir ting y; +1 khi dén ting y; ciing ¢ hiéu van tbc Au,=
u(yi-1)
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Auzzuulu)—u(yl)zl[g’y‘l

Xem Au; va Au, nhu cic nhiéu dong r6i , gia tri trung binh cua chiing sé 12 :

)

Tir biéu thirc 3.9 c6 thé thiy ring quang duong xao tron / 1a khoang cach theo hudng
vudng goc véi dong chinh ma chat long c¢6 thé di dugc sao cho hiéu van téc cta né & vi tri
Xuét phat va vi tri méi bé‘mg gia tri tuyét ddi cua dai lugng nhiéu dong trung binh ciia van toe

m:%QAul+Au2‘)=l (3.9)

u.
Déi v6i nhidu dong van tbe ngang c6 thé hinh dung nhu sau: khi hai khéi chat long tir

chc tang y; - 1 va y; + 1 roi vao tang y; , chiing s& di lai gan nhau hodc tach xa nhau v&i mot

van toc 2u’. Nhu vy trén ting y; s& xudt hién chuyén dong theo phuong ngang tir y; hodc t6i

y1. Dai lugng nay (v’) s€ c6 d¢ lon tuwong ty u’:

M = g.m =&l [Z}ll

Céc nhicu dong van toc v’ va u’ c6 dau nguoc nhau , vi vay cé thé viét:

(3.10)

(u'v'jz—ku ‘v (3.11)
v6i k 12 hé s6 trong quan duong (k > 0).
Str dung cac cong thuc (3.9) va (3.10) ta co:
. 2
E— ) ou
(u Vj=—6‘.l — (3.12)
dy
Gop tich s -&/ vao I ta co:
— 2
ou ou \[ ou
r=rl|| — || =Pl (J(J (3.13)
oy oy )\ oy

Biéu thtc cudi cung nay cho ta mdi lién quan truyc tiép giita img suét tiép tuyén va
gradient van tdc trung binh.
So sanh v6i cong thire (3.6) biéu thie dbi véi hé s6 A, c6 thé bién ddi thanh:

A=rl (Zﬂ

Dua vao cac cong thirc nay , két hop véi cac gia thiét khac vé quang dudng xao tron dé
dang tinh dugc cic dic trung rdi trong 16p bién. Cac cong thirc (3.13) va (3.14) da dugc

(3.14)
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Taylor dua ra trén co s& gia thiét vé bao ton thé rdi.
Karman da tng dung 1y thuyét dong dang va thir nguyén, theo d6 thi truong nhiéu dong
van toe tai moi diém chi khac nhau vé quy mo va kich thuéde: c6 thé chon kich thudc d6 dai 1a

quang duong xao trdn /, con kich thudc van toc 1a van toc dong luc u«:

o
“\le

Vian tc dong luc us 1a dai lwong dic trung cho cuong d6 cua dong rdi cling nhu cudng

do trao ddi dong luong do nhiéu dong van tdc gy nén.

Sau khi phan tich thi nguyén, tir phuong trinh chuyén dong ta ciing c6 thé rat ra cong
thue (3.13)

Mit khac, bang cach twong tu ta co:

- dﬁ 2
uv=>r, l,d R

dy dy
ay:

h
B T _ 2
=AUV TR P o

So sanh voi cong thitc Bousinesq, ta ¢6 bicu thirc d6i véi hé so roi:

(d;j
o\ d
A.= KHP%
d*u
d y2

3.2.5. Sw phan bo ciia dong roi ¢ gin mit twong dai vo han.

Dang t(fng qudt ciia phdn bé (profil) van toc

Trén co s& cac suy ludn thi nguyén thi cac dic trung thong ké trung binh ctia dong trén
khoéang cach z tir mat twdng s& phu thudc vao tmg suit ma sat Ty, khoang cach z va cac tham
s6 cua chit long nhu hé s6 nhét v va mat do p, trong d6 tham $6 1o va p chi nam trong dang
o/ p va khong phu thudc tryc tiép vao mat do. Thong thuong dai lugng nay dugc thay bang

van tdc don luc ux tinh theo Ung suét tai 16p bién sat mat:
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T

P
Tir 3 tham sb us ,v va z c6 thé thiét 1ap mot biéu thirc khong thir nguyén va van tbc

trung binh khéng thtr nguyén s€ 18 mot ham cia dai lugng khong thir nguyén nay:

u z

ule) f[uJ 61s)

U- v
Cong thtic nay dugc ap dung cho mat tuong trong dang nham dong luc, hay noi cach

u-=

khac d6 gb ghé bé mat hoty 16 vai kich thude z«= (v /us).
Cdc dang phdn bé cu thé ciia vin toc gan mat twong phang:
Tai khu vuc sat mat tuong va trén bé mat van tde cling nhu nhiéu dong van tdc bi triét

tiéu:
,O(u' v'] =0,
nén:
T,_ du
P dz’

16p chat 1ong nam trong khu vuc nay duge goi 1a 16p (phan 16p) nhét phan tir, cac qua
trinh trao d6i phan tir 16n hon trao doi roi.
Trong 16p nay:

pv% =r,=const, (3.16)
z

Tich phéan hai vé biéu thirc nay theo do cao tir mit 1én khoang cach z ta co:

2
u(z)=Y 2, (3.17)
v

Day 13 sb hang diu tién khi phan tich ham f trong cong thic tong quat (3.15) vao chudi
Taylor theo z tai z = 0. Gi6i han trén cing cua 16p nay c6 thé déanh gia theo khoang cach z
thoa man diéu kién tmg suét rdi nhé hon tng suat nhét phéan tir. Co thé ldy chi tidu: ing suat
101 bang 10% tmg suat nhét phén tir, hay:

— du

uv-= O,IVZ

Cho ring khoang cach nay (8,) phu thudc vao cuong do rdi hay van tbe dong luc va hé
s6 nhét phan tir ta co:

v
é‘v:avi:avv*
u

*

v6i o, 1a hang so.
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Viéc chon gié tri ciia hang s6 nay can bao dam cho phan bd van tc qua do cao chuyén
tiép nay khong bj dot bién. Thong thuong a., =5 va
5,25+
Us
Trudng hop t6i han khac khi z >> z«, ta ¢6 thé bé qua thanh phan nhét va ting suét chu

yeu do chuyén ddng roi tao ra:

—_— ) { Comment [CB1]:

To = —pu A ,j,,/—/ [ Comment [CB2]:

Nhu vay, phan bd van tde trung binh khong con phu thude vao v ma dugce xac dinh boi
Tova p.

Trong truong hop nay thong thuong ching ta chua d& cap t6i gia tri tuyét dbi ctua van
tdc trung binh ma chi nghién ctru sy bién doi twong ddi ciia né giita cac ting: u(z;) - u(z,). Tri
s6 van téc trung binh con phu thudc vao van tdc tai gi¢i han dudi cia 16p rdi phat trién u(8)).
Kich thudc cua 16p nay ciing dugc tinh toan twong tu nhu kich thude cia phan 16p nhét:

v

5 oL
U+~
trong d6 hing s thuc nghiém o, vao khoang 30.

Nhu vy bang phan tich thir nguyén ta c6 thé dua ra biéu thirc vé phan bd van toc cho

truong hop vira néu:

khi z > &;:

du _ U (3.18)
dz z

hay sau khi l4y tich phan:

u(z)=AgInz+ 4, (3.19)

Pay 1a quy luat phan bd vén tdc trong 16p bién sat mat thuong duoc goi 1a 16p bién
logarit.

Néu biéu dién hing s6 A; qua dang:

u
A1=Au*11’178+3u*

v6i B 12 hang s6, cong thirc (3.19) c6 thé viét dudi dang sau:

u(z):u{Alnzu* +BJ=“*(1nZ”* +,6'J

v K v
Trong d6 nguoi ta sir dung sé Karman thay « cho A: k =1/A va B thay cho B, gia chi
cua chung tuong ung: A=2,5, B=5,5.
Tré lai khai niém vé hé sé nhét phén ttr v va hé s6 nhot r6i K:

trong 16p nhét phan tir, do khong ton tai chuyén dong rdi nén khong c6 tng suat rdi bo
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sung, hé s6 nhét réi K =0 va hé s6 nhét phan tir y = const,

trong 16p bién logarit chuyén dong réi dong vai trd quyét dinh nén hé sé nhét réi 1on
hon nhiéu 1an hé s nhét phan tir (y << K) vi vy cac qua trinh nhét phan tir ¢6 thé bo qua. Hé
sb6 nhét rdi K s& phu thudc vao d6 cao z va cuong do r6i, hé sb nay dugc xac dinh theo cong
thirc sau:

K=x Uz

Céc quy luat tuong tu c6 thé rat ra d6i voi cac momen khéc cta trudng van tdc trén mat
tuong phang.

Cdc dang phdn bé cu thé ciia van toc gan mdt twong go ghé.

Trong trudng hop do gbd ghé ciia mat tuong hy khong nhé hon so véi kich thude z« thi
cac quy luat phan bd van téc phu thudc vao hai truong hop: khoang cach z 16n hay nho hon
do go ghé.

Khi khoang cach nho hon d6 gd ghé, thi van tdc trung binh s& phu thudc vao hinh dang
va phan bd cia cic gb ghé trén mit twdng, nhin chung c6 su khac biét gitra cac khu vuc chan
va dinh ctia cac g ghé.

Khi khoang cach 16n hon d6 go ghé , phan b van toc s& khong con phu thude vao nhot
phan tir cling nhu tinh chét cuc bd cua cac go ghé, cac dong mg suat luén huéng xudng mit
tuong va cac cong thirc (3.18-3.19) van ap dung duoc va gia tri A=1/k van giit nguyén nhu

trudng hop mit tudng tron, con A; s& phu thudc vao van toc & 16p sat mit gb ghé.

3.3. CAC PHUONG TRINH CHUYEN PONG, DAN NHIET VA KHUYECH
TAN ROI O BIEN

3.3.1. Phuong trinh chuyén dong

Sau khi di trinh bay cac khai niém co ban vé chuyén dong rdi, chung ta quay tro lai hé
céc phuong trinh chuyén dong hay phuong trinh bao toan dong luong, phuong trinh dan nhiét
va khuyéc tan rdi & bién.

Déi véi dai duong, do cé sy phan tﬁng mat do theo do sau va su bién d6i cac dac trung
vat Iy ho4 hoc ciia nu6e theo hudng nay 16n hon nhiéu so v6i cac hudng ngang, vi vay hé cac
phuong trinh thuy dong luc Navier- Stokes c6 thé phan thanh cac phwong trinh d6i v6i van

tdc ngang va phuong trinh tinh hoc.

d -
p;wQXvWP,—(p—p,jg = F (3.20)

8p‘
™ +p,‘g:0 (3.21)

trong d6 chi sb r lién quan t6i trang thai dai duong chuén: entropi va d6 mudi khong
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dbi, chat 1ong khong chuyén dong; g 1a véc to luc trong trudng véi module g; £21a véc to van

: 0. 0 . 0. .

toc quay cua qua dat; v 1a véc to van toc; V 1a toan tir lapla: V. =—j7 +— J += k véi
ox oy oz

cac véc to don vi i, j, k.

Trong thuc té mat do cuia nudc bién khong khac méy so véi gia tri on dinh po va duoc
lay 1am gi4 tri 4p suat thuy tinh.

V& trai cua phuong trinh 3.20 cho ta téng cac lyc quan tinh, lyc Coriolis, lyc do chénh
l&ch ap suét, va trong lyuc. Néu sb hang F' s thé hién téng cac lyc con lai tac dong 1én chét
long, & vé phai chi ké dén Iyc ma sat ri thi phuong trinh chuyén dong (3.20) c6 thé viét dudi
dang sau:

dy 1 (o-p,)

?‘FQ Xy +;OVp,— IOO

trong d6 p; 1a hiéu giita gia tri thyuc va gia tri thuy tinh cua ap suat p, = P - p;, con hé sb

g =y (3.22)

nhdt phan th v=p/py,
Trong phuong trinh nay, gia toc trong trudng va bién doi mat d6 nim trong mot biéu
thure:

(P - Poj
b=——=g (3.23)

P,
cho ta véc to cua luc ndi (luc déy) trén mot don vi dién tich hay luc déy Acsimet.
Phuong trinh (3.22) bay gid c6 thé viét duéi dang sau:
d

7‘;+Q Xy +Lth—bZ=VAV (3.24)

0

trong d6 e - vecto don vi theo z va b 1a module cua véc to luc néi.

Bang cach thé hién cic dai lugng khac thanh hai phan: trung binh va nhidu dong
phuong trinh (3.24) ¢6 thé viét:

dU +u)

1 -
T+Q x(U +y )+pV(P+p)—(B+b)e:

=VA(U +u)

trong d6 véc to van tdc v duoc thé hién thanh hai phﬁn véc to van tbe trung binh U va

(3.25)

0

nhiéu dong u.
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3.3.2. Cac phuwong trinh lién tuc, bién doi nhiét va khuyéch tan & bién.

Déi v6i chit long chuyén dong cac dinh ludt bao toan khdi lugng, dong lugng cing voi
phuong trinh trang thai va cac dinh luat nhié¢t ddng luc hoc phai dugc bao dam.

Pinh luat bao toan khdi luong thé hién qua phuong trinh lién tuc va bao toan do mudi

trong dang sau:

ap ‘ ( )

——+d =0 3.26
o wmpy (3.26)
0 0

'05+div(p vv) _2P. +div(p v +]S): 0 (3.27)
ot s ot :

trong do

Issz(vs—vja M=py

1a mat d6 dong mudi va khdi lugng nude trao d6i dbi luu do chuyén dong vi md V-
Voi gia tri mat ¢ muoi dugce tinh bang tich mat d¢ nudc va d6 mudi: ps=p.s, cac

phuong trinh trén chuyén vé dang sau:

D1 piinly )=0 (3.28)

p% +di(])=0 (3.29)

Phuong trinh bao toan ning lugng (nhiét lwong) ddi véi mot hé md dwoce xac dinh theo

phuong trinh sau:
5Q:dg+5A—Z h,de.,; (3.30)
trong do

oH

h,= P
mJ T.p:mj

1a entanpi riéng phan j , Oem; - phan khéi lugng thém vao do trao ddi véi moi trudng

xung quanh.
DPéi véi truong hop can béng cua hé khi nhiét do va ap suét khong ddi, ta co:

50 =ds+pdV =Y h Se.=dH -3 I Se, =0 (331)

Vé6i mot thé tich xac dinh V, phwong trinh trén c6 thé viét cho hé can bang:
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ol s J[}W EN=
b g . ) 7 o

Dau trir & bén trai cho ta huéng cua thong lugng iy theo phap tuyén ngoai, dai lugng
nay cho ta tong nhiét luong trao ddi. Cac sé hang bén phai cho ta cac thanh phan bién déi

(3.32)

nang luong cua hé: thanh phin dau - van tdc bién dbi, thanh phan tht hai va ba - twong (ng
cong cua luc khéi va luc mat tac dong tir bén ngoai, thanh phén thr tu namg luong bién dbi
do trao d6i khdi lwong v&i moi truong xung quanh twong tng do dong mudi va nude gy nén.

Khi thé tich t6i 0, dai luong vo hudng ¢(n) phu thudc vao hudng clia véc to phap tuyén n cua

bé miit.
Sau khi bién ddi cac tich phan va sir dung toan tir dao ham toan phén theo thoi gian:
d 0
—=—+1y AY%
dt ot

cong thire (3.32) bién ddi vé dang sau:

2

2 (3.33)
\V o Yvely+g -7 ﬂ+h]a+h]a+p)(;
a 2 v q 7Z- V s S w w V

Pé dam bao su can béng cén co su bao ton khéi luwong: I+ I,,= 0 va hJd, + h,lI,, = (hs

h,)I;, mat khac theo dinh nghia cia entanpi:

- oH
Os .
Néu luc khdi X ¢6 ham thé 12 U ¢6 thé viét:
> 0 0
pX.y =PV, Uy,==(pU)+V,(pUy,)-p=U. (3.34)

ot ot
Phuong trinh (3.31) by gio c6 thé bién ddi nhu sau:

2
0 \%
- Y Ul =
oU

, - (3.35)
v a @ ab_p @
- —+e+U +q - +— +p—

Goi 5= (v}/2)+ & +U 1a nang luong riéng toan phan cua chit diém va néu ham thé cia
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luc khong dbi (8U/6t=0) nhu dbi véi truong hop luc trong trudng thi tir (3.35) ta co phuong

trinh bao toan nang luwong trong dang sau:

%(p 3)=—div [ (3.36)
trong do

a a «a a af P aH a

L=P3v+q v+ | I (3.37)

0s

Vé trai cua phuong trinh 1a cac thanh phan cia vécto mat do dong ning luong, po™v® -

T.p

dong ning lugng d6i lvu do chuyén dong vai van toe v, cac sé hang con lai lién quan tuong
ung t&1 dong nhiét, cong cua lyc mat va trao ddi khéi luong.
Mit khac tir phwong trinh chuyén dong , nhan v6 hudng vai vécto van tc ta co:
2 2
a v a V a a af
P&[Z]Wv Va[2]=PXav vV, (3.38)

cho rang luc khéi ¢6 thé U, phuong trinh chuyén vé dang sau:

2
0 \%

v 1 oU
_ Y vl @l L e 0V
Va{p[ 2 ]V 72- V } 272- eaﬂ p 8t

trong do:

(3.39)

off _ o o
T =Pm to
1a tenxo ung suét nhot; mgpla tenxo don vi: meg=1, néu o=Pvamg=0, néu o=f va
a Y

13 e _aV av _ a B LR 3% qx ,
eqp 13 tenxo bicn dang ¢, = + V,v +V,v vataco thé d¢ dang rit ra

oy ox

dugc biéu thirc sau V" = divy.

Trong phuong trinh trén vé trai thé hién bién ddi nang luong co hoc, biéu thic trong
toan tir grad 1a vecto dong nang lwong co hoc do van chuyén (binh luu) va hai sé hang cubi
cho ta ngudn ning lugng co hoc san sinh trong mot don vi thoi gian.

Trir hai vé twong tmg phuong trinh (3.39) va (3.35) ta thu dugc phuong trinh bién ddi
ndi nang cla hé :

g{p(e)}= —Va{p(e)v“ +q + %I:I } + %n“ﬁ Cos (3.40)

Két hop phuong trinh bao toan khéi lugng, phuong trinh (3.40) tré thanh:
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pf= V. {q [} 27r "eu (3.41)

Trong co s& 1y thuyét nhiét dong hoc, nguoi ta st dung phuong trinh bién ddi entropi
qua dang phuong trinh Gibbs.
pdn_de dv_ ds
dt dt dt dt
Co6 thé bién ddi phuong trinh nay vé dang phu thudc vao cac thong lugng mudi Z,, nhiét
q va ing suat nhét o, Ta c6 thé viét:

d dv ds
an ,0( )+ pp HP )

d T dt T dt T dt
Trong qua trinh bién d6i cong thirc trén d str dung cac tinh chat bién doi tenxo:

1
af . af
Tpe =-—pdivy + 50ue

dn a OH 1
pE —dzv{q +1S}+2T Cop ™ ,udzv[ (3.42)

T cong thire (3.42) Kkét hop dinh nghia vé nhiét 6 T, ap suét p va do mudi , c¢6 thé thu
duogc phuong trinh twong quan cac yéu t6 d6 qua dang :

pT{CdT—anp+ n ds}——div;+

T di oT di  0s di
s (3.43)

[_?+ﬂjdzv[+ o’ e, [vVa(aaI:j

Str dung cac cong thuc dinh nghia thé hod p va Entanpi H: dH=d(s+pv)
=Tdn+vdp+uds v6i diéu kién ap suit khong doi theo d6 mudi, ta co:

_oH _,on
Os Os
Ta c6 thé viét (3.43) vé dang sau day:
dT dp .
— :—dlv + 3.44
pc(a’t dt) qzo'/,e IV( j (49

trong d6 I'- gradient nhiét o bién d6i doan nhiét:

81/
8T \oT'), ar
C, @

C6 thé thiy 13 rang T'dp nho hon nhiéu so v6i dT nhat 14 khi c6 qua trinh xdo tron ngang
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(Ddp vao khoang 1-2°C d6i v6i z = 2000 m, trong khi d6 dT vao khoang 10°C) vi vay dbi voi
nude mit bién Tdp/dt c6 thé bo qua. Ciing c6 thé bé qua cac thanh phan nhé nhu V,T, V,p,

Vos va Vo g va ta thu duge phuong trinh truyén nhiét cho méi truong chuyén dong :

rC, [”Zj (3.45)

Trong thyc t& , mat d6 nudc dai dwong thuong it bién ddi: (5p/p)~ 107, vi vay phuong

= —div;
trinh lién tuc c6 thé don gian hoa:
0 .
a—p +divy =0 (3.46)
t

Ngoai trir trudng hgp song am, khi Op/ot c6 gia tri 16n, trong nhiing trudng hop khac dai
lwong nay c6 thé bo qua vi vay phuong trinh lién tuc ¢6 dang don gian :

divv =0

(3.47)
Cubi cung cac hé phuong trinh co ban c6 thé viét lai dudi dang sau day:
0

5 ova):_vﬂHaﬂ+pga+2pogaﬂyvﬂ97

(3.48)
divy =0 (3.49)
%o s)=—dif p Sy +]
~(p,5)=—d{ p,Sv+1. (3.50)
trong do:

a p aff
IL,=p,vv trm,-o

[ 0  khi 2 trong 3 chi s§ nhu nhau
-] -1 khihoanvisb1é1an3sé 1,2, 3

L +1  khi hoan vi sbchdnlan3s6 1,2, 3

tmg dung phép lay trung binh dbi véi cic phuwong trinh néu trén, ta thu dugc hé cac
phuong trinh dbi véi cac dac trung trung binh cda van tdc, nhiét do va d6 mudi:

0 — — — oy —
5 Ov ):_vﬁHaﬂ+pg +2p08ﬂyvﬁ97

(3.51)
divy =0 (3.52)

8at OT): —div(poTv+g+CppoT'v'j (3.53)
; S)= —div(pOSV +[+p,SV j (3.54)

52



trong do :

o o F —  aop af « B
IT =pvv+trm ‘(G PV v ) (3.55)
Nhu vay ddi voi cac dic trung trung binh, ta ciing rat ra dwoc cac phuong trinh twong tir
nhu déi v6i cac dic trung tirc thoi, nhung ¢ ddy cac thong lugng duge bd sung thém cac

thanh phan réi twong tmg;
- d - hd of af
q + (Jqu’ Jl's_k (/’rx’ (:7- + er
trong do:

j,,=,00C,,T'v', js=,OOS'v', R“ﬂ=—,00va'v5'

Théng thuong cac thong lugng rdi trén day 16n hon rat nhiéu so voi cac didc trung tuong

tng do cac qua trinh phan tir gdy nén. Nhu vdy bai toan din téi viée x4c dinh cac mbi tuong
quan giita cac thong lugng rdi va cac didc trung trung binh.

3.4.DANG TONG QUAT CUA PHUONG TRINH THUY NHIET BONG LUC
HOC VA KHUYECH TAN

3.4.1.Pinh luit bio toan khdi lwgng va phuwong trinh khuyéch tan

Do dic diém cia nudc song, bién va khong khi duge xem 14 cac hdn hgp. Theo quan
diém nay thi bén canh cac thanh phan co ban nhu Oxy va Nito chiém 99% trong khi quyén
va cac phan tir nudc chiém 96,5% trong bién, con ¢ cac thanh phan thir cdp nhu hoi nudc
trong khi quyén va mudi hoa tan trong nuéc va cudi cing 14 cac thanh phan ty trong thap chi
thé hién trong dang cac vét.

Néu xem xét mat do va véan toc dich chuyén cua timg thanh phan 1a o' va v’ thi ta ¢
phuong trinh bao toan khdi lwong trong dang sau:

a@"j ; v.( 0 v"j ~g+] (3.56)

17331}
1

trong d6 S' va I' 1a tbe d6 bién ddi ngudn ddi voi thanh phin “i” trén mot don vi thé tich
do cac tac dong bén ngoai (song dd vao bién, ngudn thai,v.v...) va cic qua trinh bén trong (
c4c phan tmg ho4 hoc, sinh thai hoc,v.v...). Cac dai luong nay dugc xem 1a ngudn néu co gia
trj dwong va khi ¢6 dau ngugc lai dwoc xem 1a phéan huy.

Dé tién loi trong thuc té nghién ciru nguoi ta dua ra dai lugng mat d6 p va dong lugng

theo van tdc téng thé v cua hdn hop dugc xac dinh theo biéu thure sau:
p o= 2P, (3.57)
py= 2PV (3.58)
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trong d6 X 1a tong tat ca cac thanh phan ctia hdn hop. Pai lugng pv 1a dong lugng trén
mot don vi thé tich (kg.m’z.s'l).

Céc van tdc cta timg thanh phan khong nhat thiét phai bang van tdc ctia hdn hop, nhu
vy phan tai pivi ctia ting thanh phan s& dugc phan tich thanh phan tai do dong tong thé v va

phin truot qua chit long:

p vV=p vip [v’-vj (359

Phan truot ndy c6 thé do khuyéch tan phan tir hay chuyén dong thang, giang (migration)
trong trudng trong luc khi cic phan tir ning hon sé& ling dong xubng, cac phan tir nhe hon s&

boc 1én cao.

Néu cho rang:

P (VI_V):,O m+eQ (3.60)
trong do m' 1a tbe do thing giang va @' 1 thong lugng phén tir.
Nhu vdy phuong trinh (3.56) c6 thé viét:
if? i i i i
6'0+V. v)=¢ -V.p (3.61)
t

trong do
¢’:Si+[f—v.(p[miJ

dic trung cho téc do chung ngudn (hodc phan huy) cuc bo cua thanh phin

1332
1

do tuong
tac voi bén ngoai, tuong tac bén trong va thang giang.

Phuong trinh (2.43) chi thé hién quy luat bao ton khoi lwong: bién ddi theo thoi gian
khéi lwong cuc bd ciia mdi thanh phan do két qua chuyén dich boi chét long, do khuyéch tan
phan tir va do téc d6 ngudn va phan huy.

3.4.2.Phép xap xy Boussinesq va phwong trinh lién tuc

Céc chit 16ng trong thuc té khi twong va hai dwong bao gdm nuéc va khong khi ludn
duogc dac trung boi sy bién dong khong dang ké ctia mat do, nhiét do, ... so vdi cac gia tri co
ban py, Ty, ...

Chung ta c6 thé viét :

=pptp’ VoI p’ << py

Lay tong tat ca cic thanh phan trén co s¢ phuong trinh (2.42) véi diéu kién vé phai
khong dang ké ta thu duge phuong trinh lién tuc.
Z)-i-v.(pvjzgf—i-v.v,o—i-pv.v:& (3.63)

Thay mat d vao phuong trinh lién tuc ta co:
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0 .
—'0+VVIO +(po+p)V.v:O. (3.64)
Néu lay cac dai lugng dac trung cho van tde va khoang cach la v va [, ta cod thé rat ra tur

biéu thirc trén:

~— e (3.65)

Diéu nay cho thay rang cac thanh phan c¢é chira dai lugng V.v thuong cé bac nhé hon
rat nhidu v/ va ¢ thé cho rang nhin chung khi van téc khong 16n thi c6 thé xap xi bo qua

chung:

V.y=0 (3.66)

Viéc thay phuong trinh lién tuc (3.63) bang phwong trinh diéu kién chat 1ong khong nén
(3.66) duoc goi 1a x4p xi Boussinesq.

Tuy nhién diéu kién chét 16ng khong nén (3.66) khong ap dung cho tit ca cac thanh
phin ciia phuong trinh chuyén dong, truyén nhiét va khuyéch tan trong bién.

Chung ta can giit mat d bién doi trong biéu thirc luc hap dan (trong luc) vi g ¢6 gia tri
16n hon nhiéu so véi cac gia toc thong thuong trong chit long vi vay (p-po)g khong thé xem la
khong dang ké dugc.

3.4.3.Cac phwong trinh nhiét dong hoc
Phuong trinh mé ta bién ddi nhiét do6 dwoc 13y tir phuong trinh can bang nhiét. Néu lay

ky hiéu entropi la ) [m®.s.d6™'] va nhiét d6 1a T [d6], ta co:

on oT op
Tl —+y Vn|= —+vy VT |—al|—+y.Vp|=
o1 Dy pe,| ST |-t Lyvp)

=@ -V.¢

trong do @° 1a tbe do nguf‘)n nhiét (lugng nhiét trong mdt don vi thoi gian) trén mot don

(3.67)

vi thé tich (nhiét lrgng tia, tan mat do ma sat, phan ing hoa hoc, v.v...) va (pé 1a thong luong
nhiét phan tu, ¢, [m”s?.do™" 1a nhiét dung riéng khi 4p sudt khong ddi va o [d6'] hé s6 gidn
nd vi nhiét.

Céc hé s6 nhiét dong cpva o co thé dugc xem khong ddi cho timg méi trudng nude
hodc khong khi. Thong thuong dé tién loi ngudi ta dua ra khai niém vé nhiét do thé vi 0 [do]
hay nang lugng nhiét riéng & [kg.m™.s™] theo dinh nghia sau:

Tdn~T. dn=p do
n~T,dn=c, (3.68)

E=pc,0 (3.69)
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Trong truong hgp do ta co phuong trinh:
o0& £ 4
—= 4V, = -V. 3.70
o (é vj O -V (3.70)
Nhu vay ching ta di thira nhan cac tic dong ciia qua trinh tai do chét long, cta cac
ngudn cuc bo va cua théng luong phéan tir trong bién dbi cc tinh chit nhiét theo thoi gian.
Trong thuc tién khi tugng va hai duong ching ta thudng st dung cac dic trung déi véi

mdt don vi khdi lugng hon 1a ddi véi mot don vi thé tich, cu thé 1a:

nong dg (kg/kg hay %):
a -1 a
O'=py P (3.71)
van téc:
-1
V=P 7T (3.72)

(r 1a dong luong)

va nhiét do thé vi:

0= (pocp)lf 679

Béng cach dua ra cac biéu thirc doi vdi toc dd nguon va thong luong trén mot don vi

khéi luong:
y=p @ (3.74)
Y=p o (3.75)

chung ta c6 thé viét cac phuong trinh (3.61), (3.63), (3.66), (3.70) vé dang tong quat
(trong d6 phuong trinh (3.76) thu dugc khi y = 1 va vé phai bang 0):

0 1
w'=(poc p) o) (3.76)
0 ¢
Y = IOOCP Q (3.77)
Oy v v
E+V' yy|=@ -V.Y¥ (3.78)

Phuong trinh nay cho ta thdy su bién ddi theo thoi gian cia y (v =4, vj, 6, 6, 1) phu
thudc vao binh luu va ddi luu (advection) do chuyén tai va déi luu cta chit long V. (yv), do
ngudn va phan huy cuc bd yy va do khuyéch tan phan tir -V.y".

Trong co hoc chét long dia vat 1y, cac bién nhiét dong hoc khong chi bao gém nhiét d0
va ap suét. Can phai tinh d&én cac yéu té nhu do mubi (trong bién va ctra séng), d6 am (trong
khi quyén) va d6 duc c6 thé gay anh huong t6i mat do .

Néu ching ta cho rang d6 mubi 1a khéi lwong tat ca cac thanh phan hoa tan trong mot
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khéi luong nudc, do 4m 1a khéi luvgng hoi nude trong mot don vi thé tich khong khi va d6 duc
1a khéi luong cac chit lo limg trong mot don vi thé tich, thi hé phuong trinh s& thé hién quy
ludt bao toan khdi lwong cho ba thanh phan tuong tmg.

Ky hiéu p®thay cho timg thanh phin twong img p°, p", p' ta c6 thé viét cac biéu thic sau
day:

p'= ; o) (3.79)

pv=(za):,0v=,0 vEPo m @ (3.80)

cD“:Z(Si_i_Ii)»v_(pama) (3.81)
()

Tuy nhién trong d6 cac ham ngudn va phan huy da dwoc don gian hoa téi mirc t6i da.
Trong truong hop nay phuong trinh tién trién c6 dang tong quét sau day:

op . .

——+V = -V.p , 3.82

o pPv|=@ Vg (:82)

Ching ta dé& dang thay sy giéng nhau gitra phuong trinh nay va phuong trinh khuyéch
tan (2.42). biéu nay noi lén sy bién d6i cuc bd cua do muéi, do am va dd duc theo thoi gian 1a
két qua cua sy tai do chat 16ng, cua cac ngudn (hay phan huy) tai chd va khuyéch tan phan tir

trong moi trudong.

3.4.4. Dang téng quat cia phwong trinh thuy dong hoc

Pé mo ta trang thai chét long bén canh cac phuong trinh lién tuc va nhiét dong luc,
chung ta can viét phuong trinh chuyén dong tir dinh luat Niuton. Theo dinh luat nay thi dao
ham cuia dong lugng theo thoi gian s& bang tong tat ca cac luc tac dong. Trong nhing luc do
can ké dén cac ngoai lyc nhu trong lyc, cac ung sult va céc luc gradient ap suét, luc ma sat
nhét.

Trén hé toa do gén lién véi mat dét, ta co:

/4

a[+V.[vﬂ-j=—2Q/\7z-+pg+Z—Vp+F (389

trong d6 z= pv 1a dong lugng trén mot don vi thé tich, Q 1a véc to van tée quay cua qua
dét, -2QA 7 1a luc Coriolit, g — véc-to gia toe trong truong, y luc thién van téng cong trén mot
don vi thé tich (luc tao tridu, ...), p- ap suit va F 1a lyc ma sat nhot. Luc ma sat nhot duoc thé
hién qua thong lugng phan tir ciia dong lugng, vi vay cac thanh phan cua n6 dugc biéu dién
trong dang div cua vécto thong luong (pJ

Co thé viét phuong trinh chuyén dong trén vé dang cac thanh phén theo truc toa do nhu
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sau:

67[,' J J .

7+V. T,V = -V.p j=123 (3.84)

trong do

q)f:[—ngﬂwngZ—vp} (3.85)
j

cho ta téc do nguén (hodc phan huy) cuc b cua dong lugng do cac ngoai luc va ndi
luc, trong d6 @j 1a thong luong phan tir clia dong lugng. DE dang thay sy giéng nhau ciia
phuong trinh nay va cac phuong trinh (3.61), (3.68).

3.4.5. Can b?mg thuy tinh, luc ndi va phuong trinh thuy nhiét dong hoc

Trong co hoc chét 16ng dia vat 1y, nguoi ta thuong so sanh trang thai cua hé trong thuc
té vai trang thai chuin véi diéu kién entropi ( va dwong nhién ca nhiét do thé vi), d6 mubi hay
d6 am ciing nhu d6 duc khong bién ddi va chét 1ong nam trong trang thai tinh.

Trong trang thai can bang thuy tinh néu trén, gradient ap sudt s& can bang lyc hap dan
(trong lyc- x ~ 107 pg):

pg-Vp=40, (3.86)

Gradient 4p suat theo do cao s& trong tng vdi phén ting thing dimg; mat do sé thoa
man phuong trinh sau:

d 1 4
7/’ :771’ :_&; (3.87)
Xs ¢ 4X; C
trong d6 ¢ 1a van tdc truyén am (¢ 1a dao ham riéng ciia mat do theo ap sudt va entropi,
d6 mudi hay d6 4m va do duc khong bién doi).

Theo d9 cao, mat d¢ tuong tmg can bang thuy tinh p, bién d6i tuan theo quy luat sau:

_ _Xs
p.= poexp[ H] (3.88)

trong d6 pp la mat do khi x;=0, c6 thé chon lam méat do quy chuén, con
-l

H = C g

1a khoang céach dac trung cho bién dong cta mat do theo do cao.

Trong bién va dai duong, H c6 gia tri vao khoang 200 km, 16n hon rat nhiéu so voi do
sau cua bién vi vy c6 thé xem dam bao can bang thuy tinh. Trong khong khi, H ¢ bac tir 1
km dén 10 km, vi vay bién d6i cua mat do theo do cao khong thé bo qua duoc. Tuy nhién ddi
v&i cac gia tri

x;<<H

quy luat (3.88) c6 thé thay bang biéu thirc tuyén tinh:
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- _X

Khac véi trang thai chuin, mat do phu thudc vao nhiét do thé vi, d6 mudi (hay do am)
va ca do duc va ap suat. Khi chat long chuyén dong thi gradien ap suit khong nhiing theo
huéng thing dimg ma con ca hudng ngang.

Tién hanh danh gia va so sanh cac s6 hang cta phuong rinh chuyén dong, ching ta thiy
réng trong luc c6 bac dai lugng 16n hon nhiéu so véi luc quén tinh va ma sat nhot, nod can

dugc can bang boi thanh phan thang ding ciia gradien 4p suat, didu nay néi 1én diéu kién can

bang thuy tinh:
_;[PJNPg (3.90)
X3 po po
Bang céch so sanh v&i trang thai chudn, chiing ta ¢ thé viét:

P PP, .
ﬁg:ig+7f)‘g:_vj/+b (3 91)
P Py P
voi

Yo,
y=g[=d x; 3.92

P, (392
b=be;;

p —
b=- PP g (3.93)

Py
trong d6 b va g 1a gid tri (module) trong g cia véc luc ndi b va trong lyc g.
Trong cac biéu thtc trén ta thiy vai tro ctia lyc ndi b trong chuyén dong cua chét 1ong.

Nhin chung, khi cac lyc y c6 mot ham thé ta co thé viét:

-1 -
Py y=—Va (3.94)
Néu ky hiéu:

g=L 1y+5 (3.95)

P,

Ta c6 thé bién ddi biéu thirc lién quan t6i ngudn-phan huy trong phwong trinh chuyén
dong ddi vai bién:
w{—zmwb —Vq} (399

J

J
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3.4.6. Phwong trinh trang thai va phwong trinh tong quat ddi véi do

Trong diéu kién st dung phép xap xi Boussiesq, thanh phan lién quan téi bién d6i mat
d6 chi con xuat hién trong sd hang luc ndi cia cac phuong trinh thuy dong luc. Cac phuong
trinh nay hop thanh mét hé gdm 4 phuong trinh vé hudng ddi v6i 5 an 1a p, p (hay b) va ba
thanh phan vén toc.

Diéu nay doi hoi thém mot phuwong trinh nita dé khép kin hé. Phuong trinh nay goi 1a
phuong trinh trang thai cho ta mbi twong quan dai s6 giita mat d¢ va cac bién nhiét dong (8, p,
8%, 8", 8.

Gibi han trong cac s6 hang dau ctia phép trién khai vao chudi Taylor tai diém chuan, ta

co:
a5’ ds'
dp_0pd0 op 40 p 10 o dp (3.97)
dt 06 dt aé‘s dt 55’ dt  0Op dt
trong khong khi thi 8" s& thay &°.
Mat khac, p. chi 1a ham cta x3, vi vay:
dp op o
<= ‘+yV o = = 3.98
a o VPRIV (39%)
anh huong cua ap suat 1én mat do nhin chung khong 16n 1am. Chi chii trong t6i cac
thanh phan chinh ta co:

Opdp Op P _Vi P

P 3.99
pdi pYox, Jox, (3.99)

Vi can bang thuy tinh dam bao dbi véi bién dbi do cao, ta co thé viét:

P g (3.100)
aX3 aX3
Nhém cac biéu thire trén ta co:

0
a—pd—p ~ L (3.101)
Op dt ax3

Néu trir hai vé cua phuong trinh (3.97) boi dai lwong P. va nhan chang véi -g/po,

sau khi bién d6i v6i diéu kién phuong trinh (3.101), ta c6:
db 0ob b b
—=—+Vlyb)=y -V. (3.102)
o (v ) 4 %

trong d6 y® (twong tmg ¥ °) 14 cac t6 hop tuyén tinh ciia y®, v *, ' (twong Gmg P°, ¥*,
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W) cho ta thanh phan ngudn (twong tmg cac théng luong) cua b.

C6 thé cho rang y° va W ° dugc thé hién thong qua ham cia riéng b va cac phuong trinh
tién trién d6i voi 0, 8° va 8" can co dang nhu phuong trinh d6i vai b (3.102).

Nhin chung, cac bién déi cua mat d6 duoc xac dinh chu yéu theo mét trong céac yéu td
0,8 vad"' (thong thuong 1a 0). Cac ham y° va W thuong duogc tinh kha chinh xac theo
cong thue phu thude vao b, vi du:

W' =—kVb (3.103)

trong d6 k 1a hé s6 khuyéch tan.

Trong thyc tidn, cong thirc gdn dung nay khong gy nén hau qua xdu nao déi voi bai

toan bién va khi quyén, khi cic qué trinh rdi c6 tinh chit quyét dinh.
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Chuong 4
ROI BIEN

4.1.CAC PAC TRUNG CO BAN CUA CHUYEN PONG ROI

4.1.1.Sy bién d6i ciia dai lwgng trung binh. Phuong trinh khuyéch tin
trong bién

Trong khi khi mé ta trang thai ciia hé bién, khi quyén nhdm muc dich du bao su bién
dong cua nd, nguoi ta chu trong toi cac dai lugng trung binh va khong khi sau vao cac dac
trung nhiéu dong ciia ching.

Nhu chung ta déu da chap nhan, cac dic trung ciia hé doc phéan tach thanh hai phan
trung binh va nhiu dong. Ddi véi timg chu ky iy trung binh thi gia tri trung binh ciia nhiéu
dong s& bang 0: <a’>=0.

Néu ta lay trung binh phwong trinh tién trién trong dang téng quat

% + v{ y VJ =y + v.(a)’ vy) (4.1)

trong do y = 1, v;, b, p*, ta thdy rang cac nhiéu dong s& bi triét tiéu trong cac sd hang
tuyén tinh, nhung s& ton tai trong cac s6 hang phi tuyén. Trung binh cta dai lugng V.(yv) cho
ta hai thanh phan, thanh phan dau 1a tich cac dai lugng trung binh, con thanh phan thir hai 1a
trung binh cua tich cac nhiéu dong.

Ta ¢6 thé viét tach riéng cac phuong trinh co ban thanh hai phﬁn, mdt cho dai lugng
trung binh va mot cho cac nhidu dong. C6 thé thé hién cac bién van tdc, luc ndi va ap suat gia
dinh trong dang sau day:

v=u+tv’,b=atb’ vaq=ptr

Céc phuong trinh viét cho cac dai lugng trung binh s& 1a:

V.u=0 (4.2)

oy
<+ V.| =
o

(4.3)
{_ 20 u+a- Vp} V071,V vy )
66? " v{u a J = y/b + V.(K’V a )— V<vb> (4.4)
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Phuong trinh twong tu dbi véi cac bién vo hudng

6 *
H 3_
o W{W ]‘ 4.5)

(5°+) <l s oo {045y )

voi pF=p*+ p*’
Céac phuong trinh tuong tng d6i véi cac nhidu dong thu duoc biang cach trir hai vé

tuong (mg cac phuong trinh tdng quat va cac phuong trinh trén.

V.v'=0 (4.6)
Dy, , , :

;}ta +V.(uv'a+vua+vV'a—<VV'a>]= wn
:[—ZQAv#b'—vr} +v.(vvv'a)

% + V{u b+va+vh- <vl b>] = “s)

= Wb - <Wb> + V.(KV b)

o " L

'Z +V'(UP*+V:“+V',D _<V,0 >]= 4.9)

=<S*+I*>—<S*+I*> —V~(m*p*)+ V{K*Vp*j
Tir cac phuong trinh nay ta ¢6 thé thu dwoc cac phuong trinh dbi v6i dong ning cua
chuyén dong trung binh Es = (1/2)u’ va cua nhidu dong k = <(1/2)v**>.
oF " AR
rald V{u E } -Q'+vwE]- V-<(u vjv> (4.10)
Bang cach nhan v hudng hai vé cua cac phuong trinh ddi véi van tdc trung binh va
nhiu dong vai véan tdc tuong tng ta cé thé thu duoc:
ok ,
=+ v.[u k} = Q" +VIWk]-V.(y (k+7)) @.11)
Trong d6

u o\ 0 Oy ©
Q =Zzﬂ:{<va\}ﬂ> ua—V Uq ua}-ﬁ-au}—v.(upj (412)

Ox, 9x,9x,
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'

0,, O

O =S5 vy

Ox, Ox, 0X,

Céc phuong trinh trén c6 thé duoc viét trong dang tong quat sau day:

‘Z+v{yuj=Qy+v.(,1*"vy)—v.jy (4.14)

Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh khuyéch tan, ¥ nghia ctia cac thanh phan c6
thé khai quat trong bang 3. 2.

Thuyec té cho thdy rang thong luong rdi gay nén khuyéch tan rdi tuvong tu nhu khuyéch
tan phan tir nhung c6 bac dai lugng 16n hon nhiéu lan.

Béng 3.2. Cac thanh phan cta phuong trinh tong quat 4.14

V.(yu) Binh Iuu do dong trung binh;
Q Ngudn cuc by (hodc phan huy) trung binh do két qua cua thing,
giang ngoai hodc do tuong tac trong hé trong dé co6 tuong tac gilra dong

trung binh va cac nhiéu dong;

V.MV Khuyéch tan phan tir (\YVy la thong lwong phan tir)
y) Thanh phéan lién quan t6i thong lugng rdi j° tir chuyén dong trung
Vi binh do cac nhiéu dong gy nén

Tuong tu nhu dbi v6i cac thong lwong phan tir, cac thong luong rdi 6 thé biéu dién qua

tich hé s6 ri va gradien dai luong trung binh:

oy Ty Ty 4.15)
J ai axlel as 5x2e2 e :

trong d6 cac h¢ so rdi lai 1a ham cta khong gian va thoi gian can dugce xac dinh. Trong

99 99

nhiéu truong hop nguoi ta ky hiéu hé s6 rdi twong tu hé s6 phan tir véi dau trén dau.

4.1.2.CAc Iy thuyét rdi co bin

Ly thuyét Prandtl

Nhu chung ta dd nhan xét trén ddy, cac thong lwong rdi dong vai trd quyét dinh dbi voi
qué trinh khuyéch tan trong bién va khi quyén. Khuyéch tan do cac nhiéu dong xuat hién trén
nén chuyén dong trung binh va bao gdm cac xody c6 kich c& va thoi gian ton tai khac nhau,
chung s& 1dy ngudn ning lugng tir dong nang va thé nang ciia chuyén dong trung binh.

Prandt] dua ra mot tan s M dic trung cho qua trinh trao d6i ning lugng va qua trinh
khuyéch tan roi phu thudc truc tiép vao tan sb nay.

Trong truong hop chét long khong phan ting, ning lugng rbi hoan toan c6 ngudn gdc

co hoc va phu thude cha yéu vao gradien van tdc trung binh.
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C6 thé xuat phat tir biéu thirc ning luong

o \ou,| L -
A 0 A R
voi mot tan sb dic trung duoc goi la tan sd Prandtl
M~ |Vul (4.17)

Prandtl cho réng hé $6 nhot réi phu thudce truc tiép vao M va

~ 2

V=[n M (4.18)
trong do /,, 1a khoang cach dugc goi 1a quang dudng xdo tron.

Ly thuyét néu trén dugc ap dung cho tit ca cac huéng trong khong gian.

Cho rang:

1
2
M:{Z aua aua}

a p 5Xﬁ 6xﬁ

ta co thé viét:
V =V,=V,=l, M (4.19)

trong do /,, 1a quang duong xdo trdn nhu da trinh bay trén day.

Ly thuyét Konmogorov

Trong khi phan tich cac dic trung chuyén dong rdi ra dai lugng trung binh u va nhidu
dong v’, phu thudc vao khoang thoi gian Iy trung binh 9 ma dai lugng nay s& dic trung cho
céc qua trinh c6 thoi gian dic trung 16n hon 9 (hinh 4.1), con cic nhiéu dong thi lai c6 thoi
gian dic trung nho hon. Viée phéan tach tuong tu ciing duge tién hanh véi truong Iyc ndi: b =
a+b’.

E(

Hinh 4.1. Cac dic trung rdi (ning lugng rdi) phu thudc vao chu ky 1ay trung binh
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Ning lugng cac nhiu dong duge lay tir truong trung binh # (va trong mot s6 diéu kién
cu thé tir @) do cac xody phan anh tinh khong dimg, bat dong nhét va di huéng cua truong
trung binh. Ning luong nay dugc truyén tiép cho cac xody c6 kich thude nho hon, bac thang
ning luong nay luén gan lién voi hién tuong ‘xa roi qua khi”, nghia 1a bat dau tir mot kich
thudc nao d6 ta co thé xem cac xody rdi co tinh thong ké dimg, dong nhat va dang hudng.
Ngudi ta xac dinh mot kich thudc téi han cua xody ly ma bit ddu tir d6 tinh thong ké dimg
dugc thé hién. Kich thuéc nay phu thudc vao kich thuéc dic trung cho su bién dong cua
truong trung binh, vao khoang cach t6i bién (twong, vach) va néu nhu L 1a dai luong bé nhat
trong sb cac kich thude dic trung thi ly<<L.

Trong méi truong nude va khong khi thi cac bién ddi theo phuong thing dimg hay xay
ra va 16n hon ca vi vay L gin lién vdi khoang cach dic trung cia do sau hay do cao. Do
khoang thoi gian iy trung binh 9 1, khong tring véi thoi doan c6 cuc tiéu ning lugng trong
pho chuyén dong rdi nén bén canh nhidu dong v’ 1, dic trung cho nhimng nhidu dong s& bi triét
tiéu tai 9, con c6 thém thanh phin v’=v-u-v’ ;, c6 quy mo thoi gian dic trung tring véi 9 .
D6i vai lyc ndi thi b’y khong déng ké va ta c6 thé cho raingb=a +b’ .

Néu ldy trung binh cac phuong trinh di véi v va b theo chu ky 9 4, ta thu duogc cac
phuong trinh twong tu nhu phéan trén, nhung thay vao u s& la u+v’,, as& la atb’, v’ 1a v’y va
b’ 1ab’y (voi b’ =0).

Trong diéu kién nay v’h dugc xem la thong ké dimg va dong nhat va phuong trinh ddi
v6i nang lugng rdi () s& co dang sau:

' v% B ) , vam .
;Zﬂ:{_<vhavhﬂ>axﬂ}+;; <Vhavhﬁ>axﬂ t=e  (420)

C6 thé thay rang hai s6 hang trong vé trai dic trung cho ning luong lay tir chuyén dong

trung binh trong mot don vi thoi gian va ning luong trao ddi trén mot don vi thoi gian giita v’
s VA V' 1,, nghia 13 giita hai xody c6 kich thudc gan ké nhau.

S6 hang thir nhit ciing twong {ng ngudn ning lugng truc tiép tir rdi vi mo, dugce truong
trung binh nuéi dudng, con s hang thir hai twong tng su thanh tao xody rbi vi mo boi xody
¢6 kich thude 16n hon lién ké trong thang chuyén hoa ning lwong da mé ta trén day. Tan mat
nang lugng s& bao gdm tong cua hai sb hang do.

Néu cho L 1a quy mo nho nhat ciia bién d6i u va / 1a quy mo khong gian ciia v’, hai sd
hang trén s€ c6 bac dai lugng nhu sau:

<V'I>/L) va <v' >l

Theo d6, néu cac x04y giam cham hon so véi kich thude ciia chung, thi ta luén tim dugc
[ << L 1am sao cho qua trinh truyén niang luong theo bac thang s& ¢6 tinh quyét dinh va cong
thirc (4.16) co thé viét:
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22 —< v '>6V’” ~¢ 4.21)
a p Vha hﬁ ax/;

Lua chon mot hé sé nhét réi dic trung cho thong luong réi twong tmg v’ p, ¢6 thé rat
phi hop néu 1ay quang dudong x4o tron Prandtl bang kich thude / ciia xody phan cach giira v’

va v'p.
Cubi cung ta c6 thé viét:
M’ =¢
hay
M~g

1/3 4-2/3
[

(4.22)

VN81/314/3 (423)

Kolmogorov da dé xuét mot dai luong goi la s6 song

k=1'

dic trung cho quy mé rdi va mot ham phd ning lwong Ex sao cho kE; 1a dong nang chira
trong dai phd k.

Theo cac cong thirc trén c6 thé thdy rang g véi mot gia tri k s& c6 mot nang lugng €
trong mién dong nhat ciia réi va né sé& dugc truyén theo thang nang lugng trong mot don vi

thoi gian, tan so cuia qua trinh nay sé la:

1/3 2/3
w.~& k
Ta c6 thé viét:
c~w,kE,) (4.24)
Sau khi bién ddi c6 thé rat ra
2/3 -5/3 2/3 45/3
E~¢ k ~¢'1 (4.25)

Biéu thirc nay da duwoc Kolmogorov riit ra trén co s& phan tich thir nguyén cho ta quy
ludt phan bd nang lwong trong mién cc xoay dong nhit.
Cong thic cia Kolmogorov dd duoc kiém nghiém bang cac sé liéu do dac trong khi

quyén va dai dwong ddi voi phan suy giam ctia pho.

4.2. PHUONG TRINH CAN BANG NANG LUONG ROI

4.2.1.Phuong trinh &rng suét Reynolds

Tir biéu thire khai trién dao ham riéng:

9 cpu P o O
5 PVIVT PV VT PY SV
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két hop v6i phuong trinh Navier-Stokes (phuong trinh chuyén dong ciia chat 1ong nhét)
ta co:
av;'+ aV, :aV[+a(Vavf):
o Yoy a oy,
L Oy,

1 op
———tVApy =X ————+Vv—
XL pa v: XL paxl axi

Sau khi nhom cac s6 hang phuong trinh c6 dang:

Pvy,
or
(;jc[/)v,-vjva + (P VOt Pv,5,-a)- (V[G,-a + vja,-a)]=

J (4.26)

a

av. aV-
:(pV[Xj+pv‘in)+p 6 +8 -
X; Xi

Trong qué trinh bién ddi d4 sir dung déng thirc sau:

op P |__o | oy, Ov,
vy, = oS v, S b
dx, JﬁxJ ox, o ox;,  Ox;

va biéu thuc tenxo (mg suét nhot:

avi 8‘}1}

O;=H +
’ [8x, ox

Phuong trinh (4.26) cho ta dang téng quat nhiing bién d6i cua cac thanh phan ung suét
do binh Iuu va do cac Iyc tac dong bao gdm lyc mat va luc khdi. Tir phuwong trinh nay ta co
thé rat ra phuong trinh can bang ning lugng roi.

Tir phuong trinh Navier-Stokes ta c6 thé tién hanh phép lay trung binh, két hgp phuong
trinh lién tuc , két qua thu dugc phuong trinh Reinolds- phuong trinh chuyén dong dbi véi
truong van tbe trung binh:

6pV"Jra(Jr ' P —4f}-jf 4.27)

ot axa pViVa pv iVa P i« Olia P i :

Trong khi bién dbi ta da sir dung dong thoi voi cac diéu kién p = const, va div v =0.
Tuong tu phuong trinh (4.26) ta c6 thé viét phuong trinh d6i v6i tmg suat dbi véi cac

dai lugng trung binh:
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5pvv 0 [
— " [PVVV +pv v v, RESVIRY: V]Jr
ooy [PVVive TPV v

ai lory.8,.+rpv,8.)- b+ vl
’ — — — (4.28)

—\ a; av_ 761;. —6‘;[_
~lov X+ v, X, Jop P -+

O-ia O-'a
ox;, Ox; ox, ~Mox,

+

o, vy,
Py, vaax PVivaay

Ta c6 thé viét cac phuong trinh (4.26) va (4.28) vé dang phuong trinh ning luong .

. ) 1
boi v6i dong ning toan phan E: E = 5 £V,V, trong phuong trinh (4.26) choi=j ta

co:
0E 0
—+—|Ey + - =
=(ov, X, )+e
Iy,
trong d6 € - tan mat nang lugng: & = O
Ox,
Trong qua trinh bién d6i da sir dung déng thic sau day
(o} avj =0 avj
ia a xi ai a xd

Ddi véi dong nang clia chuyén dong trung binh E, phuong trinh (4.28) c6 thé viét:

E. 0 — T —
Py +axa[E.s.va+Pvav Vit + (o, vﬁapa)}

(4.30)

:('DVaX )+8 pv vﬁ@

1 -
E=7rvv.

véi & twong ty thanh phan tan mat ning luong do nhét phan tir €, tan mat nang luong
16i do tmg sudt rdi gy nén.

Lay trung binh hai vé phuong trinh (2.110), sau d6 trir theo timg vé phuong trinh
(2.114) ta thu dugc phuong trinh bién ddi ctia tenxo (mg suét Reinolds trong dang sau:
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8pV[V/ a|: - :|
=+

+ p 1 1 +p 1 1 1
at axd V iv jva V iv jv a
a ! | ! 1 ' ' ' ' _
ax P p A% [5_/'a+p A% /51'0‘ - vl G]a +v] O-ia -
| ' S | av'- av',- (4.31)
N P
ox, 9x,
'av f+ ya‘}i p ' ' a“}I +p ] ' a‘}z
Oia O ja TPV Y. V.V,
“ox, "% ox, ox. 7 "ox,

Trong phuong trinh nay xuét hién nhiéu thanh phin mai lién quan t6i khuyéch tan dong

luong.

4.2.2. Phuong trinh cin bang niing lwong roi
Tir phuong trinh (4.31), cho i =j ta thu dugc phuong trinh dbi voi ning luong rdi Et:
1 .

Et:Epvﬂvﬂ, ta co:

oF, o — v
o +axiEfVa+pVﬁVﬂva+[

p Vla B V'ﬁaﬂa J:| -

(4.32)

_ ' ' _ - _ ' ' aVﬂ

= pvaXaa & pv“vﬂﬁx

Trong phwong trinh nay bién ddi cia nang lugng rdi (s6 hang dau) phu thude vao lan
truyén nang luong rdi do dong trung binh (s6 hang dau trong diu ngodc vudng), do nhiéu

ddng rdi cua ap suét, ndi ma sat va nhét réi. Thanh phan cudi clng:
oy,
A= [ [ 7ﬁ
P VoVy o X,

¢6 dau khac nhau trong céc phuong trinh d6i voi Es va Et, cho ta huéng hudng chuyén
ho4 ning luong giita chuyén dong trung binh va chuyén dong rdi: ning lugng rdi dugc lay tir
chuyén dong trung binh quy mé 16n.

Bén canh phuong trinh d6i v6i Et ngudi ta c¢6 thé viét phuong trinh d6i véi mat do
dong nang réi e = (Et/p). Néu str dung toan tir dao ham toan phan D phwong trinh do6 s& c6

dang sau:
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De oOe — Oe
Dt ot a@xa

0 1 ' ' ' 1 ) ' '
axi_zpwvﬁva‘p(l’va‘vﬂo'ﬂaﬂ: (4.33)
_ ' ' _ *_ ' ' aVﬁ
(PveXa,) PE 'I)‘}avf”ayc,Z

1 \
Etzgpvﬂvﬂ

4.2.3.Truong hop riéng ciia phwonng trinh cin bang ning lwgng roi va
hé s6 trao doi rdi trong bién

Phirong trinh cdn bang ndng leong roi bién

Tir phuong trinh chuyén dong ta thu dugc phuong trinh can bang ning lugng rdi theo
c4c bién d6i nhu da trinh bay & cic phan trén, dbi voi truong hop chi c6 dong co ban theo

hudng ngang U, két qua cudi cing c6 thé viét trong dang sau:

2
o o (1= ol |l p W
[aﬁU%]{z%}ax Yip |
J J 0

VIS, tbhw-¢

J

(4.34)

Nhu dé phan tich & trén , thanh phan ddu cho ta bién thién cua dong niang rbi do dong
trung binh U, thanh phan thi hai trong ddu ngodc vudng cho ta sy phan bé lai ning luong
trong khong gian vat 1y clia dong rdi, toan bd vé trai khong lién quan t6i qua trinh phat sinh
hay phan huy ciia ning lugng rdi.

Nhitng sb hang bén phai ciia phuong trinh cho ta cac thanh phin ngudn dong ning san
sinh va bj phan huy. Thanh phin du, nhu di trinh bay & phén trén, thuong cé gia tri duong
(>0) cho thiy dong ning chuyén hoa tir dong trung binh sang dong ning rdi thong qua cac
g suat Reinolds chdng lai gradient van tdc trung binh U, hay su phan 16p van téc. Thanh
phan thir hai lién quan téi cong ciia thing giang lyc ddy Acshimed va van toc thing ding.
Néu sy phén ting mét d6 khong 6n dinh , gid tri N*(z) s& nho hon 0

. (0B op —
0z p, 0z
0
Luc Acshimed déng vai tro ngudn phat sinh dong ning (chuyén dong) rbi. Nguoc lai
khi N*(z) >0 hay su phan ting on dinh dai lwong ning luong réi chiu tdn thit do phai chén
y g g nang g g

lai lyc Acshimed. Con thanh phan cudi cta phuong trinh 13 van téc tin mét nang luong rdi:
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ning lugng chuyén thanh nhiét ning va tiéu tin do nhdt phan tir.
Trén ting mat dai dwong, dong trung binh thudng c6 hudng ngang va rbi c6 thé xem
nhu dong nhét theo huéng vudng goc véi truc chinh co thé 1y huéng x, trong didu kién nay

phuong trinh trén s€ c6 dang nhu sau:

(aJ(lv.z}ﬁ w L Vi =—W6U"+Ev—g, i=12. (4.35)
ot N2t oz L, 2 "0z

Trong phuong trinh trén, cac dai lugng thing giang khong viét kém dau ¢ vi cho rang
dai lugng bat ky s& bao gdm 2 phan trung binh A va thing giang a.

So sanh céc thanh phan bén vé phai cho thiy, néu phan ting mat d6 6n dinh thi bt dau
tir mot gioi han nao d6 phan ning luong mat di do luc ndi Acsimet s& 16n hon ngudn dong
nang nhan dugc tir dong trung binh, vi vay cic dic trung réi chi co thé bao ton trong truong
hop co cic nguon ning lugng bd sung nio khac tir bén ngoai.

Nhu vay, diéu kién ton tai va phat trién rdi c6 thé duoc biéu dién théng qua tuong quan
giita hai thanh phan ké trén nhu sau:

bw o4 (4.36)

76Ua -
Vol oz

Néu st dung khai niém vé hé sb trao d6i rdi cho dong ning do luc day ciing nhu ddi voi

g suét Reinolds:

— OB — oUu
bw=K —, - = 2 4.37
w Kb az Vaw KM az ( )
Biéu thirc (4.36) s& bién doi vé dang sau:
oB
_ K, oz _
Rf - K 2
M 8Ua
0z
(4.38)

_80p
:Kb _Kb paz >1

Ri_ 2=
KM KM aUa

0z

Pai luong Ry dugc goi la sb Richardson dong luc hay 6 Richardson thong luong dugce
sir dung ddng thoi vai s6 Richardson Ri thong thuong. Cong thirc (4.38) thé hién diéu kién

suy giam hay khong cho r6i phét trién trong bién.
Néu sir dung khai ni¢m vé tn s6 Brunt- Vaisalia N cling nhu tan sd Prandtl M:
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., (0B op ou .\
vor-(2){-52) (7
(V@)= oo M,

thi s Richardson Ri c¢6 thé viét don gian hon, thé hién tuong quan giita nguon chi va
thu dong ning trong chuyén dong rbi bién:
N
2
M

Trong bang 4.1 thé hién anh huong cta sy phan tang mat do 1én phat trién cua rbi trong

2

R=

bién.

Tdn tai hai gia tri sé Richardson t6i han, gi4 tri ddu Rf = 1, tai d6 bién ddi dong ning
theo thoi gian bi triét tiéu, chuyén dong rdi vit dau giam khi s6 Richardson ting. Pbi véi gia
trj toi han thtr hai khi Rf>>1 thi ri khong con ton tai nira.

Bang 4.1. Diéu kién phat trién rdi trong bién

Piéu  kién Khong  6n Trung gian on dinh
phan tang dinh

Mat do <0 =0 >0

0p/oz

Nang lugng >0 =0 <0

dE/dt

S6 <0 =0 =1 >>1
Richardson

Rf

bac diém ROi phat Khéng phu giam khong
phat trién roi trién thudc ton tai

He¢ 56 trao doi roi trong bién

Khi tim céch giai cac bai toan thuy nhiét dong luc hoc bién nguoi ta thira ké cac 1y thyét
r6i khac nhau, trong d6 hé s6 16i dugce xem la dic diém co tinh quyét dinh. Hé s nay cho ta
muc d9 phu thude gitra cac thong lugng vt ch'c”it, nang lugng, v.v.. vdi cac truong trung binh
clia cac yéu tb vat Iy nhu nhiét do, d6 mudi, van tdc, v.v... Cong thirc 3.11 1a thi du vé cac hé
s6 d6. Nghién ctru anh huéng cua phan ting mat do 1én ché do rdi ngudi ta c6 thé thu duoc
mdi twong quan giira hé s6 trao d6i dong luong Ky, va nhiét 16i Ko vao so Richardson, vi du:

Ko = Koo (1+prRi) ¥,

K= Ky (1+B.Ri) >

trong do
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Koo = Kwmo , khi Ri =0 va Br= 3,33, B, =10

Nhimg két luan néu trén noi chung chi dung trong trudong hop cac yéu td dong luc
khong ddi. Khi cac yéu té dong luc manh thi x4o tron rdi van cé thé xay ra, ngay dbi véi diéu
kién phén ting 6n dinh . Nhitng qua trinh c¢6 thé giy nén xdo tron rdi dong lyc manh d6 1a
song gio, dong chay bién, cac hién tuong song dai va thuy triéu...Nghién ciru phan bd van toc
tan mat nang luong réi trung binh trong 16p xao tron song cho thay tan mat ning luong & vao
khoang 10%cm?/s”.

Déi véi 16p nude xdo tron song, Kitaigorotxki dd tim ra mbi tuong quan giita hé sd trao
dbi rdi va cac dic trung song nhu sau:

%

g

3

K =56 7/3 (4.39)

trong 40 & =h/A - do dbc trung binh ctia séng, y= c¢/V - tudi séng, V-vén toc gio, h
-d6 cao song, A - do dai song, ¢ - van toc truyén song va B = 0,002.

C6 thé sir dung biéu thirc bién ddi hé sé K theo do sau trong dang sau déy:

5) =

K(z)=8x’(z +ah)’ [) e’ (4.40)
T

trong d6: a=0,2,k=0,4, 1 - chuky song.

Trong truong hop néu dong chay 13 nhéan t6 co ban thi hé s6 K c6 thé viét trong dang

sau (Suleikin):
4 2
|-
K= m e—l(wl)z\/;
2.

trong d6 o, -van tdc quay ciia qua dat theo hudng z, Vo -van téc dong chay trén mit

bién, k- sb song: k=1/( 7).
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Chuong 5

QUANG HOQC BIEN
5.1 CAC PAC TRUNG QUANG HQC CUA NUGC BIEN

5.1.1. Tong quan cac phwong phap do dac

Do dac cac tinh chat quang hoc cua nudc bién 12 mdt nhiém vu khé khin do nuée bién
1a mot hé thdng sinh hoa ly phirc tap, n6 chira dung cac chit hoa tan, chét lo limg va vo sb cac
sinh vat nho. Do su khong ddng nhét vé tinh chit quang hoc cua cac thanh phan nén nudc
bién tan xa manh anh sang. Theo quan diém cua quang vat 1y, nude bién 13 méi truong khong
trong sudt. Cac thanh phan nhay cam chira trong nudc bién nhu cac vi sinh vét séng hay cac
chét “van” ton tai trong cac khoang nhiét do va néng do nhét dinh, sinh ra va mat di ngay ca
khi chung ta thuc hién viéc do dac chung. Do d6 tinh chit quang hoc ctia nudc bién thudng

dugc nghién ciru tryc tiép & thuc dia.

Hién tugng phat quang va mét s6 hién tugng quang hoc khac xuét hién & bién, bién d6i
ngay ci trong thoi gian do dac do d6 ciing rat kho khin dé khing dinh chinh xac cac hién

tugng do trong diéu kién tu nhién khi khong co cac tac dong cua ca cac dung cu do.

Ngoai ra, chiing ta ciing biét ring nudc bién 1a mot moi truong hoat hoa cao can phai ¢
cac phuong phap dac biét dé cac dung cu co thé hoat dong lau dai va chiu duoc ap luc & cac
do sau 1on.

5.1.2. Cac dac trung co ban

Céc tinh chat quang hoc cua nudc bién duoc thé hién déy du bﬁng ma tran tan xa, thé
hién su bién ddi cua tt ca cac tinh chat phan cyc cia chum anh sang khi bi tan xa. Cho dén
nay quang hoc bién xem xét mot hé thong danh gia don gian hon, thé hién bang sy thay d6i do
choi cuia chium tia anh sang khi bi tan xa va hip thu d6 chinh 1a chi sé hdp thu y va tin xa o
va ham so6 chi thi tin xa x(y).

Heé théng cac dic trung ndy duge goi la cac didc trung quang hoc co ban loai I cia nudc

bién. Dud6i ddy chung ta chi han ché trong viéc phan tich cic dic trung nay, y nghia vat 1y cua
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céc dai lugng dugc thé hién 16 rang trong bang 5.1 :

Bang 5.1 - Cac dic trung quang hoc cia nudce bién

Tén Ky Cong thtrc
hiéu
Cac dac trung co ban
H¢ so6 hap thu birc xa , 1 d (Dx
trong moi trudng nudc =70 dl
Heé s6 tan xa - 1 do_
@ d
Ham chi thi tan xa
I tan x2 x(7) X(y) = 4no(y)
Cdc déc trung thir cip
Heé s6 suy giam birc xa c 1 do,
o d
X4c suét ton tai cta hat Photon A Ao c__ o
€ y+o
Heé s6 tan xa déng hudn
C : g g o(y) o(y) = L dI(y)
E, dv
b6 day 16p quang hoc ctia nudc !
v 1= I g(x) dx
0
Hé s6 truyén qua ctia 16p nudce T ol
= ———"=¢
@(0)

Céc ky hiéu sir dung trong bang :

- dong burc xa don séc song song do mét don vi thé tich dv phat ra, 6 dai trén hudng

lan truyén Ia dl;

ddy, ddc, dde - dong birc xa don vi bi hap thy, tin xa va suy giam khi di qua thé tich
dv;
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- gbc tan xa (goc gilra hudng birc xa tdi va birc xa tan xa);

E, - d6 chiéu sang gay ra boi dong birc xa @ trén bé mat thé tich dv;
dI(y) — cuong d6 ciia anh sang tan xa boi thé tich dv trén hudng y;
(1) — dong birc xa di qua moi truong c6 do day gidi han [;

(0) — dongbure xa trudce khi di vao moi trudng nudec.

Cong thirc dbi voi hé sb y, trong bang 5.1 ¢ ¥ nghia nhu sau: gia sir c6 mot chum tia
buc xa song song di vao nudc c6 do dai don vi dl. RS rang rang ning lwong cua chum ddy

hép thy béi 16p nude nay sé ti 16 voi cuong d6 ciia chim @ va d6 dai quing dudng dI:
ddy =-y ddl (5.1

Dai lugng y - hé sb ti 1¢ trong cong thirc 5.1. ¥ nghia tuong tuc ddi voi cac hé sd r va e.

Su suy giam téng cong ciia chum tia d® - dde 1a tong ddy va dPe

d® - dde = dOx + ddo = - (x + 5) dl = - eddl (5.2)

Do do: e=y+o (5.3)
Trong tic dung twong hd ciia dong photon phin y ciia cic photon bién thanh nhiét (hay
bi triét ti€u), phﬁn o bi tAn xa (van con 1a anh sang).

Do do ti s6 A = o/e goi la xac suét ton tai cua photon, trong moi truong chi hép thu A =
0, mdi truong chi tan xa A = 1. Viing song hong ngoai va khoang hap thu cyc tiéu & ving

bude song A = 500nm c6 thé coi la twong g v6i cac mo hinh ly thuyét trén.

Trong céc diéu kién dong nhat tir cong thirc (5.2) dbi voi dong buc xa @ (1) di qua 16p
cododayltaco:

O(l) = D(0) ¢! = D(0) T=D(0) e” (5.4)

Trong cong thuc (5.4) chung ta sir dung dong buc xa coi 1a song song chua dugc that
chinh xac, can phai ap dung cong thirc (5.4) cho dong birc xa dang nén nghia 1a ¢6 do choi.

B(1)=B(0) ¢ =B(0) T=B(0) ¢” (5.5)

Véi: B(0) - d6 choi cua chum tia tdi;

B(1) - 6 choi cua chum tia sau khi di qua quang duong 1.

Cong thic (5.3) hodc (5.4) 1a quy luat Buger — Lambert, mot trong nhiing céng thuc
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quan trong nhit ciia quang hoc cac moi truong khong trong subt.
Nudc bién tan xa dnh sang theo cic hudng khac nhau khong dong déu. Phan 16n anh
sang tan xa tap trung trong mt goc nhé. Ham s6 x|thé hién su phéan bd do choi cua anh sang

tan xa theo goc tan xa [Jgoi la ham chi thi tan xa. Dé hiéu y nghia ta xem hinh v¢& 5.1.

L |
> :, L
= |
—_—

dm

Hinh 5.1 Ving gach chéo - thé tich tan xa; 101 - Huéng truyén cia tia toi
02 - dong tan xa; y - gdc tan xa

Cuong d6 anh sang dI, tan xa boi nguyén t6 dv trén huéng ysé la:
dl=o(y) E, dv 5.6)
E.-do chiéu sang.

Ham sb ti 18 o(y) — hé sb tan xa trén hudng da dinh.

Ta thiy tong luong 4nh sang tan xa F sé& 1a tich phan cua dI theo moi hudng

dF= [dldo
(4m)

Ngoai ra

dF=c®dl

Véi: O=ES;dv=Sdl

So sanh cac biéu thirc ta co :

2n m n
o= [ o(y)do= [de [o()sin(y)dy =2n[o()sin(dy  (57)
0 0 0

(4m)

Cong thirc (5.7) thiét 1ap mbi quan hé giita hé s6 6 va o (y), c6 thé biéu dién mbi quan

hé dudi dang sau:
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o(y) do do 4no(y)

[4n TP E0 - [x() 2=1 x()=""20 (5.8)
(@) c 4m 4n o

Ham chi thi tan xa x(y) 1a mat d6 xac suat tan xa dudi goc y, nd thoa man biéu thirc sau :

T 2nsinydy 17 .
J.x(y) RSV EY :—J.x(y) sinydy =1 (5.9)
5 4n 2

0
Cong thirc nay goi 1a diéu kién chudn cua ham chi thi dbi v6i moi truong tan xa ding
huéng vé6i x(y) = const = ¢ ¢6 thé d& dang tim ra :

1T[
c.—|sinydy=c=1 5.10
2{ v dy (5.10)

Nghia 13 trong méi trudng dang hudng, mat do xac sudt tan xa dudi moi goc x(y)= 1.

Trén hinh 5.2 1a mot ) dang ctia ham chi thi tan xa, trong hé toa dd cuc thé hién sy
phan bd khong gian cta anh sang tan xa khi lan truyén.

i N2 3

D™ ="
NN

Hinh 5.2 Cac ham chi thi tan xa trong cac moi truong

song cau; 2. song Reler; 3. khong khi; 4- nuée bién

-1
EM
0 !

v

n

I

o
2
1

s AT R (RN, (NNUPON R
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Hinh 5.3 M&i lién hé phé ciia hé sd suy giam &
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Puong I — hé s6 suy giam anh sang trong nudc tinh khiét, gia tri cuc tiéu ndm & ving
budc séng xanh (do d6 bat ky vat thé tha vao nudc bién c6 mau xanh dé dang nhin thay xuyén
qua 16p nudc).

Puong II — Hé sb hap thy anh sang ciia cac chat hitu co hoa tan, hdp thu ting manh &
vung anh sang xanh va cyc tim.

Puong III — Hé s6 suy giam 4nh sang clia cac hat khoang chét, ting & ving anh sang

xanh.
Puong IV — H¢ s0 suy giam anh sang cua cac hat ¢6 ngudn goc sinh vat.

Tru6e khi xem xét méi lién hé phd € ta can biét ring nudc bién chira dung 3 thanh phan
¢6 tinh chat quang hoc chinh 14 : nudc tinh khiét, cac chit hoa tan (vo co va hiru co) va cac
chat lo ling (khoang vét va hitu co). anh huong cia cic thanh phan nay lén cac dic trung
quang hoc ciia nudc bién khong gidng nhau, phu thudc vao ndng do cac thanh phan twong tng
va phy thudc vao do dai budc song. M&i lién hé dic trung co ban giira hé sb suy giam ¢ va do

dai bude song A v&i cac thanh phan khac nhau ctia nude bién thé hién trén hinh vé 5.3.

Ta c¢6 hai thi du dac trung : nudc dai duong trong subt va nude duc cua bién Bantic. Dbi
v6i mdi loai nude v6i bude song A = 550nm, cac phép do dac ki cang cho ta g = 0.036m™ (su
suy giam do nudc tinh khiét trong hai truong hop 1a nhu nhau). &5 = 0,010; 0,030m™ (trong
nude bién Bantic cac thanh phan hiru co hoa tan — chat “van” 16n hon nén &y 16n hon twong

{mg 3 lan)
em=0.01 va 0.11m-"; ery = 0.050 va 0.2m™" (cac hat gdy tan xa c6 ndng do 16n hon).

4
Téng hé sd suy giam & = Zai ciing 12 0.11 va 0.38m™" twong tng, nghia 1 hé sb suy
i=1

giam ¢ ctia nude bién khoi nho hon gan 4 1dn so voi nude bién Bantic.
5.2 CAC TINH CHAT QUANG HOC CUA NUOC TINH KHIET

Nuée 1a mot hop chit phd bién va dugc nghién ctru ky nhit trén trai dt. Tuy nhién cac
tinh chat quang hoc ctia nudc tinh khiét lai chwa duge biét dén mot cach day du. Trong cac
diéu kién vat 1y nudc ton tai trong dai duong (4p suét 1-1100 at, nhiét d 2 dén 36°C), cac tinh
chat quang hoc cta nudc hau nhu khong thay ddi. Loai trir cac dic trung ctia nude bién do
nu6e tinh khiét sinh ra chiing ta c6 thé nghién ciru vai tro cta cac thanh phan hoa tan va lo

limg, d6 chinh 1a mdt trong nhitng nhi¢m vu quan trong cua quang hoc bién.
5.2.1 Nhirng nghién ciru Iy thuyét

Ban chat vat Iy cta cac hién tugng hép thu va tan xa anh sang khac nhau. Hép thu sinh

80



ra trong vét chat dong nhat vé quang hoc va lién hé téi phan 4o ciia hé s6 khiic xa phirc k cua

vét chat m (m = n - ik):

_Amy

3 (5.10)

X

Tan xa anh sang trong vét chit ddng nhat v& quang hoc hau nhu khong xay ra. Dudi anh
hudng cua truong song dién tir cac nguyén to cia vat thé phan cuc va trd thanh ngudn cua
song thir cip. C6 thé chimg minh mot cach chic chan rang trong vat thé dong nhét chi phat
sinh séng khiic xa. Trong tit ca cac huéng khac (ngoai hudng khic xa) chung ty tat dan. Tan
xa ¢6 thé quan sat duoc trong vét thé khong dong nhat va sy phan b cia tinh khong dong

nhét 1 ngau nhién.

Hdp thy © Nudc 1a mot hé théng sép xép bén chat, trong d6 luc twong hd giita cac phan
tir khac 16n. Do vdy hang loat cac tac gia cho rang chat long nude c6 thé coi 1a cac tinh thé
téng hop tir cic nguyén tir 6xy va hydrd.

Trong phan tir nude c6 cac dai hap thu manh, nim ¢ viing quang phé A < 18.6 nm (dai
dién tir), dai hdp thu yéu ¢ ving kha kién trong khoang 543 — 847nm va dai hap thy manh &
ving hdng ngoai 944nm va 16n hon (tin s6 dao dong quay cta phan tir H,O nim trong dai
2.66;2.71; 3.17; 6.25um).

Phan 16n dai hp thy ctia nudc lién quan t6i dai hoi nude (nghia 1a quang phd cua cac
phan tir riéng biét). N6i chung dai hap thu cia nude dich chuyén vé huéng cac budce song A
16n va tu cac dai che khuét (triét tiéu) 1an nhau do dé hién tuong hép thu tré nén hoan toan.
Céc tinh toan 1y thuyét tit ca cac bién ddi d6 can phai xac dinh vi tri cta bac ning lugng cua

hé théng tich tu, diéu nay dén nay chua lam duoc.

Tdn xa : Nguyén nhan tan xa anh sang 1a do tinh khong dong nhét quang hoc ctia vat
thé, da duoc L.I.Mandelstam xac dinh vao ndm 1907. Trong nudc tinh khiét tinh khong dong
nhét quang hoc xuét hién do sy bién d6i nong d6 va bién d6i dinh hudng clia cac phan tir nudc

dudi tac dong cua chuyén dong nhiét. Cong thirc tinh tan xa do bién d6i mat d6 va dinh huéng

s€la:
o 1_AU 2
o(y)=0(90°)| 1+ cos” y (5.11)
1+Ay
2 2
690°) = 2% a2 [ ] g kT [ 208 (5.12)
A op )y 6-T7A,
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Véi: Ay - hé sd phén cuc Caban;

p - mét do; n — hé sb khuc xa;

kp — hé s6 nén déng nhiét clia nudc;

Do tan xa giy ra boi cac bién ddi nhiét, do d6 cudng do cua no ti 1¢ v6i nhiét do va hé
s6 nén. Béi véi nude & 20°C A = 436nm va Ay =8,8. 10~ va ham chi thi tan xa c6 dang:

o(y) =6(90°) (1+ 0,838 cos” y) (5.13)

Tong h¢ so tdn xa o s€ 1a :

z 167 1+0,5A
o =27 |o(y)siny dy =— y(90°) ————Y =
'([ ) v 3 v ) 1+AU (5.14)
=16,15(90°)

Trong ving kha kién tat ca cac dai lwong xac dinh mdi quan hé phd (1) theo cong thirc
(5.11) va (5.12) va hé sé n*/ A* ta c6 :

~ n() (436 '
G(X)—G(436)[n(436)} ( - ) (5.15)

Nhu vay khac v6i hép thy, tan xa 4nh sang cia nudc tinh khiét c6 thé tinh toan mot
céch day du.

5.2.2 Cac s0 liéu thwe nghiém

Céc thye nghiém nghién ciru tinh chét quang hoc cua nudc tinh khiét da dugc thyc hién
tir cudi thé ky trude. Do d6 trong sudt cua nude & ving kha kién cao nén viéc do dac hé sb
suy giam cta nude rat kho khan. Khé khan chinh lién quan t&i viée loai trir cac chét thé ngoai
lai (bui, cac hop chét hitu co va viéc giit d6 tinh khiét trong qué trinh do dac). Gia tri hé sb

suy gidm cua nudc on dinh ¢ vung cuc tim.

Bang 5.2 thé hién cac dic trung quang hoc ciia nudc tinh khiét & ving quang phd 250 —
800nm.

5.3 HIEN TUONG HAP THU ANH SANG TRONG NUOC BIEN

5.3.1 Thanh phan ciia nwéc bién

Trong nudc bién cé cdc muodi vo co hoa tan, khi va cac hop chat hiru co. Cac chat khi

hoa tan c¢6 mit trong nudc bién véi ndng do rat nho va hau nhu khong anh hudng tdi tinh chat
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quang hoc cua nudc bien. Cac muoi vo co hoa tan va cac hop chat hitu co anh huong téi tinh
chat quang hoc ctia nudc bién, nhitng anh hudng chinh nay nam trong ving anh sang tim va

cuc tim.

Cdc mudi vé co: cac mudi NaCl, KCI, MgCl, MgSO,, CaSO, 1a thanh phan chinh cia
cac mudi hoa tan trong nude bién. Trong nudce phan tir cdc mudi phan chia thanh cac ion. Gi6i
han bién d6i ciia do mubi & bién khoi 1a 33 - 37 %/4,, gid tri trung binh 1 gin 35 .

Béang 5.2 Céc tinh chét quang hoc cua nuéc bién (t = 20°C)

A nM n(A) 10'9 (90°) m—? 10% u—! 10% ! 10% m—! A
250 1,337 2,00 32,0 220 190 0,15
300 1,359 0,96 15,0 55 40 0,27
320 1,354 0,74 12,0 32 20 0,38
350 1,349 0,51 8,2 20 12 0,41
400 1,343 0,30 4,8 11 6 0,44
420 1,342 0,25 4,0 9 5 0,44
440 1,340 0,20 3,2 7 4 0,46
460 1,339 0,17 2,7 5 2 0,54
480 1,337 0,14 2,2 5 3 0,44
500 1,336 0,12 1,9 8 6 0,24
520 | 1,3355 0,10 1,6 16 14 | 0,10
530 1,335 0,095 1,5 23 22 0,065
540 1,335 0,088 1,4 30 29 0,047
550 1,334 0,082 1,3 36 35 0,036
560 1,334 0,076 1,2 40 39 0,030
o580 1,333 0,066 1,12 75 74 0,015
600 1,333 0,058 0,93 200 200 0,0046
620 1,332 0,051 0,82 240 240 0,0034
640 1,332 0,045 0,72 270 270 0,0027
660 1,331 0,040 0,64 310 310 0,0021
680 1,331 0,035 0,56 380 380 0,0015
700 1,330 0,031 0,50 600 600 0,0008
740 1,329 0,025 0,40 2250 2250 0,0002
750 1,329 0,024 0,39 2620 2620 0,0001
760 1,329 0,022 0,35 2560 2560 0,0001
800 1,328 0,018 0,29 2020 2020 0,0001

Cdc hop chdt hitu co: mdt nira cac hop chét hitu co chira trong nude bién c6 ngudn goc
tir cacbon hitu co. Nong do trung binh ciia cdcbon hitu co ¢ ving bién khoi khoang 1mg/l.
Céc chét hitu co trong nudc bién nam trong thanh phan cac hat (Plankton) va phan tir hoa tan,
ngodi ra phin 16n cac chit hitu co ndm & trang thai hoa tan. Trong nudc giau Phytoplankton
n6ng do cac chét hiru co hoa tan cao hon 7-8 1an so véi luong cacbon & dang hat. Theo quan
diém quang hoc ph?ln cac chét hitu co duoc goi la chit "van" ¢ nhiéu y nghia dac biét, cac
hop chét nay 1a t6 hop cua cac chit dang mun, ching duoc tao thanh theo phan (mg Meier
giita cacbon va amoni axit, hién tuong nay xay ra trén toan dai dwong khi cac chat hitu co tao
nén Plankton va cac san pham trong vong doi ctia nd bi phan hy.
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Ngudn gbc khéc ciia chat “van” 1a cac hop chat min trong nudc song, san pham thir cip

khi tao ra chat “van” 1a cac thanh phan phét quang.

Céc thi nghiém phan tach chat “van” tir nudc bién va nghién ctru tinh chat cia ching
trong cac phong thi nghiém dén nay chua dat duge két qua, cac lién két hoa hoc yéu tao nén
hop chit nay khong ton tai dugc trong qué trinh phan tach.

Chat lo ling: Chét lo lirng trong nudc bién rat da dang d6 la céc hat byi tir luc dia do
song va gié mang tdi, cac té bao cua phytoplancton, vi tring, cac hat c6 ngudn gdc nui lira
hay vii try va Detrit — Cac thanh phan con lai khi cac té bao cua Phitoplankton va
Zooplankton phan tng. Theo quan diém quang hoc, ta chi quan tdm téi hdn hop céac kich
thudc tir phan trim micromét dén hang chuc micromét, cac hat nho hon hay 16n hon thuong
rat it & c6 thé anh hudng t6i tinh chat quang hoc cia nudc bién.

Do thiéu cac phuong phap do tin cdy, ching ta chi c6 thé do dugc nhiing chi sd cia
ndng d6 cac chit lo ling co ban. Trong 16p nudc bé mat ndng dd cac chit lo ling vao khoang
0,05 — 0,5mg/l, & cac vung gan bd gia tri ciia nd c6 thé ting hang chuc tham chi hang trim
lan, trong nudce & dudi sdu ndng do giam xudng tir 0,001 — 0,250mg/1

S6 lwong cac hat N trong mot don vi thé tich dén nay van con ¢ nhiéu két qua khac
nhau.

Theo phuong phap dém bing kinh hién vi : N = 10* + 10° hat/;

Theo phwong phép dém bing bo dém COUNTER : N = 10° = 10® hat/l;

Céc phuong phap quang hoc cho : N = 10* + 10'® hat/l;

Cac su khéc biét nay lién quan toi dac diém tang dot ngdt cua lugng hat khi kich thuéde
ctia chiing giam. Thuc nghiém chi ra ring ham phan b n(r) cac hat theo ban kinh z tuan tha
theo ham mi.

n(r) =Ar™

Véi: v=3-5;

Chét lo lung & bién 1a tap hop cua cac hat véi cac hé s6 khuc xa m khac nhau. Ddi voi
cac hat khoang m = 1,13 + 1,25; Ddi véi cac hat hitu co m < 1,05

Su phén biét cac hat ctia chét lo Iung theo kich thudc & mot vai mirc d6 la sy phan biét
hé s6 khuc xa. Cac hat phu sa roi vao bién suy giam phan 16n khdi lwong & ving gan bo.
Trong nudc bién hau nhu khéng co cac hat phu sa, kich thugc 16n hon 1um. Cac hat hiru co
nguoc lai c6 kich thudc 16n hon 1um: detrit thanh phan chinh cta lo ling hitu co 1a cac hat tir

1 : 20pum, kich thudc cac té bao phytoplankton > 2 : 3um, cac vi tring 1,5 : 2um, trong ty
nhién Plankton chira t6i 30% cac loai hat ¢6 kich thude 5 : 8um.
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Hinh dang cac hat cta chét lo ling c¢6 thé khac hin hinh ciu. Vi du: Té bao vi tring
thuong c6 dang que hay chung lién két voi nhau & dang chudi xich, quan sat dudi kinh hién vi

dién tr ching vo cung da dang.
5.3.2 Hap thu 4nh sing trong nuéc bién

anh sang bi hép thu trong nudc bién do nudc tinh khiét, céc chét hoa tan (ion mubi vo
co va chat “van™), cic hat (Phytoplancton).

Trong nudc tinh khiét, nhu phan trén da dé cap, hap thu dat cuc tiéu oo = 460nm véi x =
0,002 m™.

Céc ion cua mubi vo co khong anh hudng téi hap thu trong ving kha kién. Tuy nhién
chung gay ra sy hép thu lién tyc ting 1én khi o giam, & vung cuc tim. Déi véi o < 250nm,
chat “van” ciing hap thy song ngin rat nhanh. Puong cong hap thy cta chit “van” tang lén
don diéu va truong song ngan, moi lién hé dic trung cia  vao A trong diéu kién chit “van”

¢6 ndng do cao 1a duong cong II (hinh v& 5.3) n6 c6 thé biéu hién x4p xi bang cong thirc:
yu=ce™; c¢c=8m'; y=0,015nm" (5.16)

Hap thu anh sang boi cac hat phan 16n lién quan t&i phytoplankton chira cac sic to —
chlorophyl, caratil v.v... Khac v6i chit “van” sy hip thu cua cac sic t6 co cac cuc dai dia
phuong.
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Hinh 5.3 Phd hép thu cia mot ) hat va cac vung nudc khac nhau
1- Bién Sagaxovo; 2- Bién Caribé; 3- Bién Ban tich; 4- Thai Binh Duong
5-20m; 6- 200m; ; 6- Khu vuc Tonga; 7- Bién 4n Do.
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Khi y ting clng véi sy ting ctia A 1a do nude tinh khiét, sy giam A 1a do cac chit hoa
tan va cac hat. Vi tri cuc tiéu lién quan dén cac dai luong h?ip thy ; trong nudc bién sach hép
thu nho nhét & vung A = 510nm, & mot mau nuéce (thuong 1a trong hon) cuc tiéu chuyén dich
téi A = 490nm hodc tham chi téi 470nm (nghia la trung véi cuc tiéu hép thu cua nudc tinh
khiét).

Két qua do dac cac gia tri y (L) ddi voi cac miu nude khac nhau duge thé hién trén hinh
5.3, rd rang rang hé s6 hap thu cua nudce bién ¢ ving song ngan khac biét han so véi nude
bién khoi, trong viing d6 hé s6 cho cac mau khong khac nhau nhiéu. D6 1a mot hién tuong rat

quan trong, ddc trung cho nude bién :

+ Dbi v6i A < 570nm phd hip thu cia cac mau nude y(A) khac nhau va mang cac théng

tin vé cac thanh phan hép thy trong ching.
+ Déi véi A > 570nm tat ca cac duong cong trung nhau — sy hap thu xuét hién chi do
nuéc tinh khiét.

5.4 TAN XA ANH SANG CUA NUOC BIEN

Trong nudc bién ton tai hai dang tan xa: tan xa do phan tir nudc va do cac hat lo Iting.
5.4.1 Tan xa phan tu.

Sinh ra do sy bién dong ctia mat do, dinh hudng ctia cac phan ti nude, néng d6 cua cac
chit hoa tan. Vi céc dang bién dong nay khong anh huéng t6i nhau do d6 tan xa phén tir tong

hop om | & tong clia ca 3 thanh phan. Bang 5.2 thé hién céc gia tri oy = f(A).

Bang 5.2 Hé s tan xa phan tir cta nudc tinh khiét

A oM A oM A oM A oM
[nm] m’ [nm] m’ [nm] m’ [nm] m’
25 40. 36 10. 48 27. 60 11
0 10° 0 10° 0 10* 0 5.10
30 19. 40 59. 52 20. 64
0 10° 0 10 0 10 0 89.10™
32 15. 44 40. 56 15. 64
0 10° 0 10 0 10* 0 69.107

Tén xa phan tir v6i sai s6 khong 16n ¢6 thé coi 1a ddng nht cho tat ca cac dai duong.
5.4.2 Tan xa do cac hat lo lirng

Cac hat lo Itmg trong nudc bién, c6 hinh dang hinh hoc rat da dang, kich thudc cia
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chung thudng tuong tu hodc > A, 1y thuyét tan xa chinh x4c cua 4nh sang do cac hat nay van
chwa c6, phan 16n cac tac gia khi phan tich 1y thuyét sir dung cac mé hinh tuong tu hinh cau,
trong mo hinh nay, cac hat dugc coi 1a hinh ciu dong nhat.

Trong mé hinh céc hat cua chit lo ling dwoc coi 1a cac vat tan xa doc 1ap, néu trong thi
truong cua mot dau do co nhiéu hat thi d6 choi tong hop cua anh sang tan xa o (y) s& bing
téng d6 choi tao ra bdi cac hat riéng 1€ o (y, r).

Viée str dung rong rii cac mé hinh twong tu hinh cau 1a do 1y thuyét tn xa 4nh sang cua
hinh cau ddng nhat kha phat trién, c6 cac thi nghiém chi tiét va cic bang, theo 1y thuyét nay
truong séng tan xa dwoc thé hién 1a tap hop ciia cac song thir cap sinh ra do céc hinh cau, cac

song thtr cip nay 1a song dién tir, bién do cua chung phu thudc vao 2 dai luong :

+ Tham s6 nhiéu xa p
a
A

Voéi: a - duong kinh hat;

A - d¢ dai song anh sang trong moi truong .

+ Hé s khuc xa phtrc m

Viéc tinh toan cac hudng theo cic cong thuc chinh xac kha phuc tap do cac dai lugng

thanh phﬁn giam cham va dé nhan duoc d6 chinh x4c cao can phai luu git nhiéu tham s6. Cac
tinh toan nay thuong duoc xir Iy bang may tinh va két qua thé hién ¢ dang bang.

Dbi véi chét lo limg cua nude bién da co cac bang do C.X. Shifzin va LN. Salganic tinh
toan, 1a tap thir 5 cia “Bang tan xa 4nh sang” do nha xuét ban Khi twong Thuy vin Nga xuét
ban gdm 2 phan :

Phin I : C4c md hinh tan sic don, mat cit ngang cua tan xa ddi véi cac hat v&i tham )
nhiéu xa f trong khoang tir 0,3 =+ 200 ddi véi 2 gié tri cia hé s khiic xa m = 1,02 (chat lo limg
sinh vat) va m = 1,15 (lo ling phu sa).

- Phin II : cac md hinh tan sic phuc hop, hé sb tan xa cling nhu ma tran tdn xa va muc
phén cuc cua trudong anh sang.

Sw bién doi anh sdng tan xa ciia nwée bién : Tan xa anh sang ctia nudc bién bién doi
trong khoang rat rong gia tri ctia hé sb tan xa o bién dbi tir phin trim dén hang don vi (m™).

Gi4 tri nho nhét ¢ = 0,022m™ (A = 546nm) do dwoc & d6 sau 500m tai Thai Binh Duong
ving Tay Béc dao Raroton. Gié tri ddc trung o dbi voi nude bé mat bién khoi o = 0,10 +

0,16m'1 ddi v6i nudce sdu : 0,05 + 0,1Om'1. Gia tri 16n nhit ¢ = 2,7m'l quan tric dugc ¢ viung
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ven bo bién Peru.

C6 thé noi rang tan xa phan tir chi chiém 7 - 8% trong tong dai lugng o cua nudc bién

sach va trong phan 16n cac trudng hop co thé bo qua.

Sy bién dbi trong khong gian cta hé s tan dic trung cho ciu triic quang hoc ciia nudc
bién dai duong thé gidi (nguyén nhan bién d6i nim trong cic qué trinh tao thanh trudng cac
chét lo lung). Do 1a dong chay, chuyén dong 16i, su nang ha cta nudc, cac qua trinh sinh vat
lién quan t61 viéc san sinh cac hat truc tiép trong moi trudng nudc, sy xuét hién cac hat tir
khong khi, tir bo, tir song, hoa tan va ling dong.

Su bién ddi theo thoi gian lién quan t6i sy dao dong ctia thanh phan chat lo ing, nd c6
thé gay ra boi sy dén va di ciia cac hat trong thi trudng quan sat, chuyén dong Braono véi quy
mé nho, su bién d6i theo thoi gian cda cac yéu t sinh vat va dong luc, do do phé bién ddi cua

c rat rong.
10° -

10*

0 J0 60 s 120 150 6

Hinh 5.5 : Chi sd tan xa 1,2,3 v&i A = 546, 522, 510nm

4 - 361 véi nude sach.

Sw phén bé theo goc cia dnh sing tan xa - dac trung chu yéu ciia ham chi thi tan xa
nudce bién 14 hién tugng tap trung cao & ludng anh sang t6i, diéu nay lién quan téi sy xuat hién
trong nudc cac hat 16n trong sudt cé m ~ 1, dudi gbc tan xa nho cac hat nay dong vai trd chu
yéu, nhung d6i véi goc gan bang 135° tan xa phén tir lai dong vai tro chinh, trong nudc bién
sach, tan xa phéan tr lai dong vai trd chinh chiém 40% va tham chi trong nudc duc nhu gén
bién Peru ciing chiém khong it hon 5%. Vai trd ciia tan xa phéan tir giam nhanh khi birc xa
giam, trong nude bién sach tan xa phan tir khong vuot qua 15% ddi vaoi goc 45° va 1% dbi véi
goc 10°, su suy giam cudng do trén toan dai goc tan xa co thé thay doi t6i 5 bac dai luong.

Cuc tiéu tan xa xuat hién khi y = 105 + 120°.
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Hinh 5.5 thé hién mot s6 ham chi thi cia mot sé mau nude bién do trén thyc dia.

Moi quan hé pho cua tan xa : cac dac trung pho rat hiém khi dugce do dac, cac so li€u

thuc tién chi ra réng hé sb tan xa téng hop it phu thudc vao do dai song, tang cham khi d¢ dai

song giam.

Ham chi thi tan xa ctia nudc tinh khiét bién do6i 16 rang khi do dai budc song bién doi —

khi A giam su kéo dai ctia ham chi thi giam, diéu nay sinh ra 13 do sy dong gop ting 1én cua

tan xa phan tir.

5.5 CAC PAI LUONG PAC TRUNG CUA TRUONG ANH SANG TRONG

BIEN

Anh sang mat trdi ¢6 thé chicu tdi cac d sau 1on ¢ dai duong, khi st dung cac cam bién

quang dién manh c6 thé quan tric thiy anh sang mat trdi & d6 sau 1200m. Dé mo ta truong

anh sang & bién ta thuong sir dung hé thdng cac dai lugng dic trung nhu ¢ bang 5.3.

Bdng 5.3 Céc dai lwong ddc trung mé td truong dnh sang trong bién

Tén goi Ky hiéu Cong thtc Thu nguyén | Pon vi do
D¢ chéi dE MT? W/m’
B B=—"
do L
Mtrc phén cuc B,.. —B.i Khong tha
p p= B  +B nguyén
Do roi trén mat dd., MT? W/m?
phang ngang tir | Ey (E) Eur= ds L
trén xubng
Hé sb suy giam dE,, Lt m’!
do roi oty (2) an ==
E, dz
Hé sb phan xa E 1 () Khong tha
anh sang ta R(z) R@) = &
g tan xa E,(z) nguyén
bJ trong subt 7y L m

Pé chéi : 1a dic trung co ban ciia quang hoc chat 1ong. Dé mo ta ddy du truong anh

sang tai mdt diém cho trude & bien va tai mot thoi diém ta can phai biét dugec ham phan bo do
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choi (1a mot dai lugng vo huéng B (1) = B (0, ¢) trong goc phat xa 47, ham sb nay trong mot

vai hudng cho trudc.

Vécto dich chuyén bire xq : H 1a mot vécto véi hinh chiéu cia né trén bat ky hé toa do 1
c6 thé biéu hién qua céac gia trj thanh phan H,, H,, H,.

H, = (H, 1) = Hyl, + Hyl, + H,1,

Céc dic trung thir sinh ¢ trong bang 5.3 kha rong rai, tu do vi viée do truc tiép trudng
dd choi rat khé khin, va thudng cac thong tin chi tiét va day du ciing khong that can thiét,
ching ta chi can cac dic trung don gian va trung binh.

Céc dai lugng trong bang 5.3 da dugc nghién ctru mot cach hé thong trong quang hoc
bién. Giita cac dic trung tdn tai cac moi quan h¢ thyc nghiém, do d6 khi biét mot dai lugng co
thé xac dinh cac dai luong khac. Cac mdi quan hé thuc nghiém nay rét co ich vi ching gitp

ta biét dwoc cac dic trung cua truong anh sang trong bién tir mot sé it cac s lidu quan tric.
5.6 HIEN TUGNG TRUYEN ANH SANG QUA MAT BIEN

5.6.1 Phan xa birc xa tir mit bién.

Birc xa di t61 mat bién phan xa va phan xa. H¢ sO phan xa 1, va truyén qua d, ¢ doi voi
chum tia trén cdc hudng song song r, va vudng goc 1, cia mit phing téi duoc the hién qua

cong thuc Frenell

r:sinz(i—j). d =l-1: n= sini
sin’(i + j) : * sin j (5.17)
tg’i-j)

=T dy=1-1,
tg”(i+ )

Néu bé mat dugc chiéu béng chum tia ma trong dé cac thanh phﬁn phan cuc l1a nhu nhau

thi hé s phan xarsé€la

r=%(rs+rp) (5.18)

Két qua tinh toan hé sd phan xa d6i véi n = 1.333 theo cac cong thirc duge thé hién &
bang 5.4 (cac gia tri rp, 15, r theo gid tri ty 1¢ phﬁn tram).

Ta c6 thé cha y t6i hai dic diém chinh cia hién twong:

1. B4i vdi cac tia di toi vudng goc v6i bé mit (i = 0), hé s6 phan xa r rit nho (=2%). Khi

goc toi tang dan khi i = 60°, r = 5,9%, h¢ s6 ting nhanh xay ra trén hudng gan tiép tuyén, i =
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90° phan xa s& 1a toan phan r = 100%.

Bang 5.4 hé 56 phdn xa Frenell doi véi mdt nude tinh

i Tp I r i Tp Ts r
0 2,0 2,0 2,0 60 0,4 11, 5,9
10 1,9 2,1 2,0 70 4715 13,
20 1,7 2,5 2,1 75 11, 21, |3
30 1,2 3,1 2,1 80 |0 9 21,
40 0,6 43 2.4 85 24, 31, |2
50 0,1 6,7 3.4 9 |0 3 34,
49, 45, 19
3 9 58,
10 67, | 3
0,00 4 10
10 | 0,00
0,00

2. Dbi v6i cac tia song song khi goc t6i i khi i + j = n/2, dai luong Ip S€ bang khong.

Trong trudng hop nay anh sdng phan xa s€ bi phan cuc hoan toan (chi con lai cac tia vudng

gbc).

& phia trén chung ta da noi toi cac chum tia song song va cé thé ap dung truc tiép ddi

voi anh sang mat troi di téi bé mit bién.

Nhu vdy, chium tia sang mit trdi I, phan xa tir mat bién va nhan dugc boi mot dau do dat

nam ngang s€ la:

E'' =11(i) cosi

Phan buc xa t6i bi phan xa tir mat bién goi la h¢ sb phan xa A, cua mat bién, phén burc

xa truyén qua bé mit goi 1a hé s6 truyén qua T
Tacd A+T=1

He¢ s6 phan xa tong hop ciia bién

A=A+ Ay
Voi: Ag— Hé s6 phan xa thanh phan sinh ra boi phan birc xa tan xa ciia ca 16p nudc
clia bién.

Gia sir E’ — dong biic xa tryc tiép
Céc dai lugng A, va T sé€ la:
E, _ Ir(i) cosi

A =—" :
E I cosi

=r1(i)
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T =1 -1(i)

Pé tinh duoc dong anh sang cua bau troi E,”, phan xa tir bién ta gia thiét da biét dugc do

dau do nam ngang hudng (0,¢) s& 1a :

dE" = B(6, ¢) cosd d[ ][] B(6, @) cosb sinb d6 d[]

Va tdng burc xa phan xa s& 1a

E = L [£(6) B(6.¢) sin26 d6 de

(2m)

Albedo d6i véi phan burc xa tan xa

L [r(6) B(6,¢) sin26 d6 dep

A" — Er — (2m)
" E j B(6,) sin6 d6 do
2m)

Néu bau trdi c6 d6 choi ddng déu (B (0,¢) = B, = const)

Trong trudng hop nay ta cod

A =[r(0)sin20 do

(S T— Y P

Str dung gia tri r(0) theo bang 5.4 ta c6 thé xac dinh duoc : A,” = 6,6%
DPéi véi hé b phan xa ctuia dong buc xa téng hop tacé:

E +E

E +E

T

Giastrn la phén khuc xa tan xa trong dong biic xa téng hop,

,r] _ EH/(EI + E")
Ta co:
A = Al (1-n)+A"n (5.23)

choi ciia bau troi B(O, @)la ham cta cac goc 0 va ¢. Dong birc xa don vi tir bau troi toi mot

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Nhu vy albedo ctia dong birc xa tong phu thudce vao dai lugng n, khi bau troi khong co

may gia tri cua dai lugng 1 [%] duoc thé hién trén bang 5.5
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Bang 5.5 Thanh phdn birc xa tan xaq.

Khoang cach n[%] Khoang cach n[%]
thién dinh clia mat thién dinh clia mat
troi i troi i
0-20 10,5 70 25,6
30 12,3 75 32,3
40 13,3 80 42,1
50 16,1 85 54,0
60 19,1 90 100,00

St dung cong thirc (5.23) va s lidu cua A,”, A,”, 1 ta c6 thé tinh dugc hé sb phan xa, hé
sd truyén qua ddi v6i dong buic xa tong cong. Céac sb lidu ndy clia mat bién yén tinh khi mat
bién c6 song, tinh gia tri A, s& phirc tap hon. St dung cac sb lidu quan tric cic gia tri A trong
diéu kién ngay it may va c6 song cip 3, tinh toan ta c6 két qua thé hién trong bang 5.6.

Khi cac gia tri i 1on, hé s6 phan xa ciia bién ban dau s& ting dat cuc dai =70% khi i =
85°, sau do bt dau giam dot ngot do sy anh hudng manh ciia ) va phan birc xa tan xa trong

tong burc xa.

Bing 5.6 Céc hé s6 phan xa thanh phan ciia bién c6 song.

Khoang cach thién dinh ctia mat troi [d0]
0-30 40 60 80
A, 2,6 32 7,9 25
A 1.4 1.8 2,1 9
d
A 4 5 10 34

5.6.2.Su truyén anh siang qua bé mit bién:

Chum tia sang di vao trong nudc bién nén lai. Goc nén tuyén tinh s& bang hé s6 khuc xa
n va do d6 goc phat xa s& 1a n’, do choi ctia chum tia sang trong nude s& 16n hon n? 1an twong
tmg do phan ning lugng s& lan truyén trong chiim tia hep. Néu tinh dén phan phan xa sé lién

hé voi nhau qua cong thie :
By =n’(1-1)B, (5.24)

boi voi cac dai lugng do roi don vi dE,, dEy do cac chum tia tao ra trong khong khi va
nudc s€ 1a :

dE, = B, cosi d[] = B, cosi sini di d[ ][]
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dEwm = Bwm cosj d[] = By cosj sinj dj d[]
Theo dinh luat khiic xa c6 thé chung minh réng:
dEy = (1 -1) dE, (5.25)
Diéu d6 nghia 1a do roi ciia mit phing song song v&i bé mit phan cach chi bién déi do
phan xa. Hé s6 truyén qua ciia mit phang d = 1 - r dugc xé4c dinh bang biéu thuc (5.17).

Tir bang 28 ta thdy rang chum tia t6i theo phuong vudng goc voi bé mét phan cach khi
bién phing ling (i = 0°) s& di qua téi 98%, khi chim tia t6i theo phwong tiép tuyén (i = 90°),

mit bién s& khong cho 4nh sang di qua.
5.7 DO ROINGAM

5.7.1 Céc chuan N. Erlov :

Buc xa di qua bé mat bién bi suy giam do céc hi¢n tugng hép thu (chum quang phé
h@)ng ngoai va do) va hién tugng tan xa. Khi d¢ sau tang 1én phé cua do roi thu hep lai va cuc
tiéu ctia duong cong phan bd phd cua nude bién sach nim & ving A = 450 — 460nm hinh v&
5.7 thé hién sy bién ddi dic trung theo do sau cua phd do roi (gia tri 100% 14 Emay dudi bé

mat).

Nhiéu thuc nghiém chi ra r:ing do6 roi giam theo quy luat 6 mii theo do sau
E(z) = E(0) €™ (5.26)

Véi:  E(0) - d6 roi ciia mat phang nim ngang nim ngay dudi bé mit bién;
E (z) - d9 roi ciia mit phing ngang nim & do sau z;

a - hé sb suy giam theo chiéu thing dtng ludn nho hon € va ~ 0.25 ¢.

£%
80+

40

20

A0
40
50
gg\
i \ |

0
Joo 400 500 600 Anm

Hinh 5.7 Phé dnh sang kha kién trong bién ¢ cdc dg sau khdc nhau (d¢ sau thé hién

trén cdc dwong cong)
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Hé sb o khong chi phu thudc vao cac tinh chét quang hoc ctia nudc ma con phy thude

Va0 cAu tric cta trudng anh sang trong bién, phu thudc vao do cao ctia mit troi
o = a, Secj

Voi: 0o - hé sb suy giam thing dimg khi mat trdi & thién dinh; j - goc khuc xa cua
anh sang mat troi.

Thuc nghiém chi ra ré‘mg trong diéu kién troi ne’ing gia tri cia hé¢ $6 o d6i voi nude déng
nhét, giam theo d6 sdu va & ché d6 nude sau dat gia tri té1 han.

Erlov ap dung phén loai nuéc bé mit theo tinh chit quang hoc bang gia tri truyén qua
Im nudc (khi d6 cao mat troi 16m) c6 ba loai I, I va III véi 2 loai trung gian IA, IB, phé phan

b6 gia tri truyén qua T voi 1m nudc bé mit clia cac loai nudce thé hién trén bang 5.7(T = ).

Bing 5.7 Bdng hé s6 Erlov

D Do dai budce song A [nm]

?ng;ph. 3 3 4 4 5 5 6 6 7

anioat | 50 00 50 00 50 00 50 00
I 8 9 9 9 9 9 8 7 5
16 4 72 8.1 72 |42 |5 0 9

A 8 9 9 9 9 9 8 6 5
13 25 5.1 74 |66 |36 |4 9,5 8.5

B 8 9 9 9 9 9 8 6 5
10 0.5 5.5 67 |60 |30 |3 9 8

I 6 8 9 9 9 9 8 6 5
19 4 2 4 35 100 |0 75 6

11 5 7 7 8 8 8 7 6 5

0 1 9 8,5 9 6.5 5 5 4
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Hinh 5.8 Sy suy giam dé roi theo d¢ sau cua cdac dang nuwoc dugc phan logi theo Erlov.

Su bién d6i cua d0 roi theo dg sau cua cac loai nudc da phan loai so sanh voi d6 roi tu
bé mit d6i voi A = 465 nm thé hién trén hinh 5.8, & cac d¢ sau 16n hon 100m, thyc té chi con
anh sang xanh tim.

RS rang rang cac gia tri tuyét dbi do roi ¢ cac do sau khic nhau cua dai duong phu
thudc vao do roi trén bé mat va c6 thé tinh duoc khi biét hé sb suy giam o. Nang luong mat
troi, trong bién duoc cac loai thuc vat he"ip thu va sir dung. Trong vung phé A =350 + 700nm
duoc goi la birc xa quang hop tich cuc. Nghién ciru dang buc xa nady dugc cac nha sinh vt rat

quan tdm vi qué trinh quang hop tao ra cac san pham sinh hoc so cap.
5.7.2 Su bién dong ciia dd roi ngim

Do roi ngém dac biét o lop bé mit chiu nhiéu dao dong, nghién ctu cac bién dong nay
rit quan trong vi lién quan dén mot loat cic van dé, nhat 1a hién tuong quang hop. Céac thuc
nghiém chi ra rang su bién dong nay khong chi anh hudng t6i te do ciia qua trinh quang hop
ma con anh hudng tdi ca co ché cua qua trinh, mac du sy bién dong duoc phat hién tur lau,

nhung nghién ctru hién turong nay méi chi bit dau tir nhitg nam gan day.

Thuc nghiém cho thdy rang chi co d6 roi huéng xudng E| bién dong (d6 roi hudng 1én
E1 hau nhu khong thay d6i) va su bién dong cua Ey khi mat troi 16 16n hon 15-20 lan khi thoi
tiét xau, tt ca cac diéu trén dan toi két luan ring cac dao dong tan sb cao cua Ej trong khoang
tan s6 tir phan muoi Hz d&én hang chuc Hz 1a do song bé mit gay ra. Thuc nghiém cho thiy
rang: hé s6 bién ddi do roi & giam theo d6 sdu gan nhu theo ty 18 2%, gi4 tri tuyét dbi ciia hé

s6 bién d6i duoc thé hién trén hinh 5.8.

L |

o 2

x 3

A 4
A————A
i L TR
80 zm

Hinh 5.8 M6i hé giita h¢ 56 bién doi do roi & va dd sau & cdc tram khéc nhau tai Thai
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Binh Duong.

Trong mét so thyc nghiém, duong cong 5(z) c6 thé c6 mdt vai cuc dai trung gian, c6 thé
nhiing cuc dai dau tién & do sau nho lién quan téi su bien doi theo do sau tuwong quan giita
blrc xa tryc ti€p va anh sang tan xa, con cac cuc dai khac lién quan téi tac dung ctia song dai

ngau nhién.

Pé mo ta dugc su bién dong cia trudng anh sang ngdm ngay tir diu chung ta can dén
cac ham ngéu nhién, néu toan bo mat bién duoc coi la tdp hop cia cac vi mat phéng, dinh
hudng ngiu nhién. Do sy dinh hudng cua cac vi mit phing thay ddi theo thoi gian do do
truong anh sang tao boi chim tia di qua cc vi mat phang nay ciing s& bién doi theo thoi gian

— 56 luong N cac vi mit phang 1a sd ngau nhién tao nén do roi sé ting theo ty 1¢ z* va néu coi

céc sd phang nay doc 1ap thi hé sé bién dong & ~ f =z, didu nay c6 thé dung dé giai
N

thich méi lién hé 7z quan sat dugc trong thuc nghiém.
5.8 DO CHOI CUA TRUONG ANH SANG TRONG BIEN

5.8.1 Phan vung truong dd chéi trong bién

D6 choi clia truong anh sang trong bién phu thude vao cac yéu 6 sau :

+ Piéu kién chiéu sang cua bién.

+ Su lan truyén anh sang qua bé mat ndi séng.

+ Su lan truyén anh sang trong moi trudng tan xa va hip thu — moéi  trudng bién.

Cac yéu td thir nhét s& duge xac dinh bai do bi che phu cia mat troi, néu mat troi khong

bi che phu thi dugc xac dinh bdi do cao mat trdi he.
Céc yéu t6 thir hai — sy khiic xa chum tia t&i trén bé mat ndi song
Céc yéu t6 thir ba — hién twong tan xa va hép thyu ¢ chon loc nhiéu 1an.

CAu tric cua truong anh sang bién do lién tuc theo do sau. Bo qua cac xung dong c6 thé
coi d chdi chi phu thudc vao do sau va hudng (6, @) (0,9 - 1a cac goéc thién dinh va goc

hudng phuong vi). Ta xem xét viéc xay dung ham B (z,0, ¢).

Céc quan tric cho thiy rang dic diém ciu triic cia ham sé nay (trong céac diéu kién dic

trung) co thé chia lam 3 ving :
1. Ving du6i bé mit.

2. Vung trung gian.
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3. Vung sau.

Ving thir nhét I ndm & gan d6 sau nho hon Zy, (Zy — 1 @6 sau nhin thiy dia tring)

Vung tht ba III & cac d sau lon hon 4.7,

Vung tht hai II ¢ trung gian gitra vung I va IIL

Trén hinh v& 5.9 thé hién buc tranh dac trung cua buc xa mat troi trong nude bién déng
nhit trong ving goc 15 — 150°, & d6 sdu 5m.

Trong vung dudi bé mit (dén d6 sau khoang 40m tai tram khao sét trén) van xuét hién
birc xa mat troi truc tiép.

Trong ving trung gian chi con birc xa mat trdi bi tin xa nhung phd do chéi van con bi
kéo dai vé phia mat troi do d6 gia tri dd choi & day phu thude goc thién dinh va goc phuong
Vi.

Khi d6 sau tang 1én, hudng cuc dai cua d6 choi s& dich chuyén vé hudng thién dinh va
dat dén d6 ddi ximg theo chiéu thing dung 1a dic trung cua ving tht I11, do sau cia ving thi
11 tai tram khao sat nay vao khoang 170m, & ddy dang phé cia d6 chéi khong con bién dbi
theo d6 sau, nhitng d¢ 16n theo cac hudng gidm theo quy luat ham mil exp (- 0eoZz) VOI 0oy -

hé so suy giam theo d¢ sau.

| 1 1 1 | |
180 120 60 o 300 240 1806°
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Hinh 5.9. Phdn bé dg chéi B(6) anh sdng mdt troi ¢ cdc dg sau khéc nhau.

Trong ving dudi bé mit, 4o choéi ¢ nhidu bién dong, hé s6 suy giam ¢ day phu thude
vao goc téi ciia birc xa mit troi tat dan (d6 sau cia ving nay dén 100 — 110m). P9 phan cuc
anh sang tai day phu thudc vao cac hién tuong nhu & trén bé& mat va con phu thude vao tinh
chét tan xa cia moi truong, vung phé cua buc xa lién tyuc bi thu hep. Hé sb suy giam théng
dung tién gan t6i gia tri cia hé s6 nay tai ving sau.

Trong vung IIT sy bién dong cua d6 choi bang khong, su thay d6i cia 6 choi, do roi chi
lién quan dén sy thay d6i cua do chiéu sang ciia bé mit bién (anh hudng ctua may, do chiéu
sang trong ngdy clia mat troi ..). Sy phan bd goc cta do choi trong ving nude sau chi mang
cac thong tin va céac tinh chét ddc trung ctia moi truong, khong c6 cac thong tin vé diéu kién
chiéu sang. Sy phan tich 4nh sang & ving nudc sau ciing chi phu thudc vao cac dic trung so
cip cua méi truong ma khong phu thude vao didu kién chiéu sang. Phd buc xa & day rat hep

chi c6 vung anh sang xanh — xanh luc.
5.8.2 Vung dwéi bé mit - ving Snell

Céc dac diém co ban cua cdu trac truong d6 choi o cac 16n bé mat bién co thé xac dinh
d& dang chi can han ché trong cic quan tric & diéu kién thoi tiét tot. Trén hinh 5.10 thé hién
su phan bd d6 chéi & d6 séu 1.75m, quan tric thuc hién khi bau troi trong, bién lang, goc khic
xa cua mat troi 1a 22°,

Phén b6 do choi ciia anh sang hudng 1én dugce thé hién ¢ phan dudi cua dudng cong trén
hinh 5.10. D6 choi bién dbi hudng ngang ngugce voi huéng mat trdi (90°) qua thién dinh
(180°) va téi huéng xudi mit troi (90°). Cuc tiéu ciia d choi nim ¢ diém nguoc sang mat

troi.
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Hinh 5.10 Phdn b6 dé chéi B(6) dnh sang mdt troi & dé sau nhé

Nghién ctru truong d6 choi, hién tuong phan cuc trong trudng hop nay rat tha vi vi
trong ché d6 nudc sau, cac dac trung nay khong phuc thudc vao diéu kiénchiéu sang, nd chi
mang cic thong tin vé tinh chat ciia méi truong.

Hién tugong phan cuc anh sang trong bién xudt hién khi dong buc xa mat troi bi khiic xa
trén bé mat do anh sang tur bau troi phén cuc va do hién tugng tan xa.

Biic tranh day du vé& sy phan bd khong gian ciia hién twong phan cuc 4nh sang song
song p trong bién di dugc V.A.Timopheva dua ra khi nghién ciru dung dich sita (bén trai) va
nude bién Pen (bén phai), cac sb liéu thu dugce lién quan t6i cac mat phiang ding khac nhau

xac dinh bédi cac gdc phuong vi o.

Hinh 5.10 Phdn bé khéng gian dg phdn cuc cia dnh sdng mdt troi

Trong mit phing di qua chum tia téi (¢ = 0) c6 4 diém trung hoa twong duong véi birc
tranh phan cyc ciia bau troi di duoc nghién ctru ky (cac diém trung hoa dwoc ky hiéu 1 : 4).
Ta thay khong c6 vong tron ddi xing xung quanh hudng mit troi. Bic tranh nay dugc khang

dinh bang cac s6 liéu do dac p(0) & cac do sdu z trong cac ving bién khac.

5.9 MAU CUA BIEN

Ta thdy ring mau cia cac bién khic nhau hoan toan khong giéng nhau. Hién tugng nay
da dén t6i y dinh sir dung mau kha kién ctia nude bién nhu 1a mot ddc trung hai duong.

Dé xac dinh mau cua bién, cudi thé ky trudc di co 1 bang dic biét so mau (Forel - Uha)
— tép hop cac dng nghiém chira nudc mau. Xac dinh mau cua bién bang cach quan sat chon ra
6ng nghiém chira dung dich c6 mau gan v6i mau bién. Mau bién duoc ky hidu bang sb liéu
tuong (mg ctia ng nghiém.

Mau kha bién cta bién khong nhitng thay doi tir viing nay téi ving khac ma con phu
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thudc vao cac diéu kién chicu sang va ca goc quan trac.

Diéu nay da lam phirc tap thém ¥ dinh chon lwa chi s6 mau cho cac ving nudc khac
nhau nhung do su gian don trong viéc quan tric mau bién nén cho dén nay né da dugc s

dung rong rai nhu 1a mét déc trung hai duong hoc.

Dé giam thiéu sy anh huéng cta goc quan tric va cac diéu kién khi tuong thuy van,
phuong phap quan tric da dugc chuan hoa.

Nhu chiing ta d4 biét mdi tong mau bat ky déu c6 thé nhan dugc bang cach tron theo ty
1¢ khac nhau cta 3 mau co ban d6 c& —xanh luc — xanh tim (RGB). Chum tia sang di vao mit
giy ra & cac té bao cam quang cua mét cic phan ung phu thudc vao thanh phin phd cia chum
tia sang tdi.

Néu loai bd céac dang diéu kién di thuong (TD : kich thich qua nho cua vét v.v..) cam
giac mau cua mit nguoi co thé danh gia mét cach dinh lugng bﬁmg cac toa d0 mau bure xa x,

y, va z. Cac toa d0 nay xac dinh theo cong thirc.

X_ X . J— Y . Z_ Z .
X+Y+Z YTX+Y+Z' X+Y+Z’

(5.27)

Céc dai luong X, Y, Z duoc tinh qua mat d6 phd cua dong buc xa E (1), di t6i mét

ngudi quan sat theo cong thure :

)
X= fE(?») X(\) dr
M

A
Y = jz E(L) y(L) dA

M

%)
7= j E(L) Z(L) di

A

Véi:  X(A),y(A), Z(A) —toa do riéng clia cdc mau.

Gidi han cua tich phan A; va A, 1a bién gi6i cua anh sang kha kién va bang 380 va
780nm. Dox +y+z=1nén dé x4c dinh vi tri cuia mau bt ky chi can biét 2 toa d6 (TD : x va
y)-

Tinh cac toa d6 x va y clia cac btic xa don séc kha kién va sép dat 1an luot tir 380 dén
780nm trén mat phing (x,y), chung s& tao thanh 1 duong cong goi 1a gian d6 mau. Néu ta nbi

cac diém can & cudi phd tim va dé, nhan duge mot hinh khép kin chira dung tap hop cua tat ca

cac mau thue.

101



Bén canh phuong phap xac dinh céc toa d§ x va y, con c6 phuong phap khac xac dinh
mau, dya trén quan niém anh sang trang: c¢6 thé coi mot mau bét ky 1a sy pha tron ctia mau
trdng tao nén bai tap hop ba mau co ban E (L) = const, toa d ciia n6 (x =y =z = 1/3). Trén

gian d6 mau n6 duge thé hién 1a diém S (x =y = 1/3).

520 um
530

700

Hinh 5.11 Gian @6 mau

Vi tri cia diém Q bét ky trén mat phéng s€ xac dinh diém A, giao diém ctia mau tréng S
d6i voi birc xa don sic diém Q tring voi diém A. Trong truong hop nay P = 100%.

Ly thuyét vé mau sdc: Khi biét thanh phan phé cua birc xa do dugc tir bién, khi sir dung
hé théng domau X, Y, Z ta xac dinh céc toa d6 (x,y), mau cia birc xa va do chuén mau P.

Do choi tong hop ciia bién : 1a tong do choi ciia anh sang phan xa B; va anh sang tan xa

trong nudc bién By
B =B, +By (5.28)

Ty 1¢ gitra cac d6 choi B, va By phu thudc vao géc quan tréc (0,0), 46 cao mat troi va
diéu kién khi tugng. HE sb tan xa va hép thu anh sang cia nudc bién bién doi phu thude vao
céc yéu td nay. TD: khi quan tric thang tir trén cao xudng, bién c6 mau xanh do giam thanh
phan phan xa (tring), ting phan anh sang di ra tir bién (xanh), khi géc quan sat nho phan dnh
sang phan xa chiém wu thé so v6i phdn 4nh sang di ra tir bién, do d6 mau cua bién sé& nhat di

va lan vao mau bau trdi, song bé mat lam giam thanh phan anh sang phan xa.

Su bién d6i mau cua cac bién va dai duong khac nhau gay ra do sy bién ddi thanh phan
phé cua chim tia di ra tir bién.

Hg¢ s0 choi cua 1on nudce bién xac dinh bang bi€u thirc
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c (180%)

2) =
p(L) »

(5.29)

Nhu vay, hé sd choi p(L) & mdi viing phu thude vao tinh chat quang hoc riéng ctia nudc
¥ va o (180°).

Trong ving budc song ngin cac duong cong cua cac ving khac nhau, rat khac nhau do
anh huong cua hé sb hap thu va diéu d6 sé din téi sy khac nhau vé mau ctia bién. Trong thoi

tiét nhiéu may, birc xa di ra tir bién rat nho so v6i anh sang phan xa di t6i tir cac dam may do

d6 bién c¢6 mau xam.
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Chuong 6
AM HQC BIEN

6.1 SONG AM VA MOI LIEN HE GIUA THONG SO CUA CHUNG VOI CAC
DAC TRUNG CUA MOI TRUONG DAN HOI

Chung ta biét rang dudi tac dung cua cac luc, trong bat ky moi truong nao co6 trong
luong, dan héi déu co thé gdy ra cac dao dong. Trong cac moi truong dan héi lién tuc bao
gdm ca nudc bién, tinh dan hoi va quén tinh tao ra luc twong hd dan hdi gitra cac hat cia moi
truong va luc quan tinh khéi lwong cua chung.

Trong cac méi truong nay véi cac dac trung xac dinh truge co the gdy ra cac dao dong
nén, gidn lan truyén véi van tdc xac dinh. Qua trinh lan truyén ndi tiép cic dao dong tir phan
nay cua moi truong dén phan khac goi 1a song 4m. Toc d¢ dao dong cac hat cua moi trudng
dan hoi gan vi tri can bing cua chung goi 1a van téc dao dong, van tbc truyén trang thai dao
dong trong mdi truong 1a van tc lan truyén song am.

Trong chat 16ng va chat khi chi dic trung boi dan hoi thé tich ¢6 thé xuat hién va lan
truyén séng am doc, trong dang séng am nay huéng dao dong ciia cac hat moi truong tring
v6i hudng lan truyén song.

Trong vat cing c6 sy dan hoi chuyen vi, ngoai song doc con sinh ra cac song ngang
(dich chuyen clia cac hat tir vi tri cAn bang vudng goc v6i hudng truyén song), song bién diéu
va song bé mat.

Khoang cach trén huéng lan truyén séng giira hai diém gan nhat khi nén, dan cuc dai
hodc giita hai diém gan nhat c6 cung pha dao dong la do dai cua bude song. Tuong quan gitra
d6 dai bude song [1, van tde song 4m ¢ va tan sd dao dong xéac dinh bang biéu thirc:

J=cf (6.1)

Céc song am theo tan s dao dong co thé phén loai ra: song ha am, tiéng dong, siéu am
va song si€u cao.

S6ng ha 4m 14 cac dao dong véi tan sb tir 16 - 20 Hz va thap hon.

Tiéng dong 1a cac dao dong vai tan sb tir 16 - 20 Hz dén 16 - 20 KHz.

Siéu am la cac dao dong véi tan sb tir 16 - 20 KHz t6i 10° KHz.

Song siéu cao 1a cac dao dong véi tan sé 16n hon 10° KHz.

Chung ta xem xét mdi twong quan giita cac tinh chat ddc trung ctia mdi truong dan hoi
v6i cac dic trung ciia song am. Ky hiéu thé tich ciia mot phéan tir chat 1ong hodc chat khi 1a
1o, mat d6 1a [1,, va ap suét tinh tac dung 1én phﬁn tor nay trude khi co6 tadc ddng clia song am
l1a P,.

Ngoai lyc tac dung tir bén ngoai s& gy ra sy dich chuyén cac hat phan tr cua moi
truong lam bién doi thé tich, mat do va ap suat dén cac gia tri [J[Jva p. Su bién doi twong dbi
cua cac dai luong sé¢ la:

O
uinjuln (6.2)
. OgU
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i
L] .
jals (63)

c h
L

Céc dai luong [I[][1[Jcd thé mang dau duong hodc am.

Dbi véi cac bién dong nhd, khi L va D0 Hitheo dinh luat bao toan khéi lwong
(000, y) ta co:

uininfals .00

Tir biéu thirc (6.4) chung ta thiy dbi v6i cac bién dong nho, gia tri nén va din bang nhau
nhung nguoc diu.

Su bién d6i mat d¢ ciia thé tich nguyén t6 moi truong s& dan toi sy bién doi ap suét, ap
suét tirc thoi s& 12 tong cua ap suét tinh va ap suat dong luc du

P=P,+p

ap sudt dong luc du nay dugc goi 1a 4m 4p (4p luc sinh ra do séng 4m). Chung ta chi
gi6i han trong viéc xem xét cdc qua trinh ma & d6 4m ap nho hon ap suét tinh nhiéu lan (p <<
P,) hay song am bién do nho.

Trong trudong hop khi p >> Po sé& 1a dbi tugng trong 4m hoc phi tuyén.

Trong trudng hop co ban, theo phuong trinh trang thai, ap suét trong chét long va chét
khi 14 ham s6 cua mat do va nhiét 9. Nhung trong séng 4m hién tuong nén dan xay ra xen k&
nhau nhanh téi muc viéc truyen nhiét gitta cdc vung nay trong mot chu ky dao dong khong
Xy ra va qué trinh lan truyén song am 1a qua trinh déng ap. Trong truong hop nay ap suat p
chi 1a ham cia mat do

p="f(] .00

‘Phan tich (6.5) vao day Tailor. Dbi véi truong hop dao dong véi bién do nho (11[Inho),
c6 thé loai bo mot so dai lugng ta co:

%EPO+ 0o (6.6)
0

Vay ap suat du c6 thé biéu dién bang cong thirc sau:
. Up

p= ——00 6.7)

BN

 Theo dinh luét Gue, khi cac bién dong nho, ap suat giy ra cac bién dong d6 ty 1& truc
tiép vdi d6 16m cua nd

p=00t (6.8)

Vc')ri:‘ Imd dun cua tinh dan hdi thé tich, dai lugng nghich dao cia [J 1a hé sb6 nén. Mo
dun dan hdi ciing nhu 4m 4&p trong hé don vi SI ¢6 don vi 1a Pascal (Pa, 1 Pa=1 N/m* = 10

din/cm?). 7
Tu cac biéu thic (5.7) va (5.8) ta cod
. Up
0= —[ =c¢0 (6.9)
0o

Véic? = [p/l1[1a dai lugng khong ddi d6i véi mdi méi truong va 1a van tdc lan truyén
cua song am. Do d6 van toc lan truyén séng am trong chat 1ong va chat khi dugc xac dinh
bang cac dac trung dan hoi, mat dg, mo dun dan hoi thé tich va d nén dang ap K, cua moi
trudong:
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_ x| (6.10)
po Kbppo .

Van tbc song 4m trong nude bién phu thudc vao nhiét do, do mudi va 4p suat thuy tinh.
Cac dai luong Kp, "] xac dinh gié tri cia van toc séng 4m c.

Van toc song doc va song ngang trong moi truong cing (day blen) phu thudc vao cac
dic tinh co hoc. Van tdc lan truyén cac loai song ndy dugc xac dinh bang cong thirc sau:

z\/ E(l-v) 6.11)

p(l-v)(1-2v)

c = |— (6.12)
P

Voi: ¢1, ¢ - van toc lan truyén cta song doc va séng ngang.

E, G - m6 dun dan hdi va mé dun dich chuyén

- hé sb Paosson.

6.2 PHUONG TRINH SONG

Chung ta xem xét cac phuong trinh vi phan co ban trong d6 c6 cac dai luong bién doi
xac dinh quy luat lan truyén séng 4m trong nude bién. Cac phuong trinh nay 1a phwong trinh
thity dong luc, phuong trinh chuyén dong va phuong trinh lién tyc ciia méi truong.

Phuong trinh chuyén dong trong hé toa do bé cac co dang sau:

a—u+@u+a—uv+a—uw=Fx—iap

ot ox oy oz p Ox
a—VJr@qua—Ver@w:Fy—i@ (6.13)
ot ox oy Z p O

ow  Ow ow ow 1 op

—+ —u+—v+—w=F - — =

ot Ox oy 0z p 0z

Vi u, v, W - cac van tc thanh phén cua cac phan tor moi truong.

Fy, Fy, F; - cac thanh phan ngoai lyc 6n dinh.

Déi véi moi truong song 4m co thé coi ring cac van tée thanh phan va dao ham riéng
cua chung c6 gié tri nho. Bo qua cac gid tri cua cac dao ham riéng trong (6.13), ching ta xem
xét qua trinh lan truyen ctia cac dao dong trong qué trinh truyén ap sudt cia mot s6 phan cua
moi truong cho mot so khac (nghia 1a khong c6 ngoai lyc tac dung truc t1ep) Ta s€ c6 hé
phuong trinh vi phan tuyén tinh thoa man ddi voi truong séng am:

du _ _ Op
Pae T &
ov
pat=—2§
(6.14)
ow op
P T T &

thé hién dudi dang véc to sé la:
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ov 1
—=——grad 6.15
o 5 grad p (6.15)
Néu trong phuong trinh (6.15) ta biéu dién mat d6 qua do nén (6.3), 1y dao ham riéng
va bo qua cac dai lugng nho bac hai ta nhan dugce phuong trinh sau:

%+d1VV 0 (6.16)

ot

Khi tinh t6i1 (6.3) va (6.8) phuong trinh (6.16) s€ c6 dang:
%+xdiVV:0 (6.17)

Phuong trinh (6.14) va (6.17) c6 thé dung dé mo ta mot cach day du qua trinh song am.
Duéi dang don gian hon ta ¢ thé sir dung mot ham riéng goi 1a hiéu van tc bang viéc 1iy
tich phén phuong trinh (6.14) s€ c6:

t
uz—jia—pdu—un

OX
10
=—j— P bt 1 vo (6.18)

o P ay

t

.[ dt + Wo

0

V6i U, Vo, Wo - cc van tdc dao dong thanh phéan cta diém co toa do (x,y,z) tai thoi

diém ban dau t = 0.
Gia st u,, Vo, W, la cac dai lugng tu do (vdi dau - ) theo céc truc toa do ciia mot ham

ngiu nhién don diu @, (x,y,z):

ON oD, oD,
U= ——— ; Vo= —— ; Wo= —— (6.19)
ox oy 0z

Biéu thirc (6.19) cho ta thay trong chuyén dong cua chit long 1y tudng

rotV|t:0=0

Ham ®, c6 thé biéu dién dudi dang sau:

j( 0Do dx + 0Do dy + 0Do dz)

Oy oz

Ttr biéu thirc (6.19) c6 thé viét thanh

(DO (XaY:Z) =
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t
uz—a{[(p)dtJrCDo}
x|y P
t
v=—a{|‘(p)dt+®o}
oy P
t
w=—a{j(p)dt+®o}
z|y P
Ta ky hi¢u:
t
{j( Py qno} D (x,y,2) (6.20)
o P
Do do:
0=, o 2, 0 (6.21)
ox oy 0z

Ham @ (x,y,z) goi lé‘l‘thé vén toc.
Gia st trong thoi diém ban dau thé vén toc bang khong va bién d6 cua cac dao dong
song a&m nho (p ~ p,) ta co:

1 t
®=—[pdt (6.22)
Po o
) Lay vi phén (6.22) theo thoi gian, ta nhan dwoc biéu thirc lién hé giita 4m 4p va thé van
toc
1 00
=—— (6.23)
Po ot

0*d
Néu trong (6.17) dao ham riéng ciia p theo t thay thé theo (6.23) qua gia tri p o’ va
X

dao ham riéng cua van tde theo x, y, z dugc thay béng dao ham bac 2 ctia @ theo (6.21) ta cé:

2D 2D Q0 020
TR (6.24)

(6.25)
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Véi: V? - toan tir Laplas
Phuong trinh (6.25) goi 1a phuong trinh séng. Néu liy dao ham riéng theo t ctia ® trong
phuong trinh (6.25) va tinh t¢i (6.23) ta ¢6 phuong trinh séng dudi dang khac:

_o

2 2
c"Vp=
P ot?

(6.26)

Trong qua trinh tim phuong trinh séng ta da str dung mot s6 gia thiét:

Do nhét trong moi truong bang khong.

Trong phuong trinh chuyén dong khong tinh t6i sy bién ddi theo thoi gian cua lyc thé
tich, ngoai luc bién ddi, chuyén dong khong xoay.

Bién dong ctia moi trudng nho, mdi trudng dong nhat.

Céc phuong trinh séng dd mé ta cac tinh chét co ban ctia séng am kha chinh xac, diéu

d6 khang dinh sy dung dén ctia cac gia thuyét néu & trén.

6.3 CAC DANG SONG AM

6.3.1 Cac séng phing

Chung ta xem xét truong hop khi qué trinh song lan truyén vao mot hudng nao dé va
déc tinh cua song am chi phu thudc vao toa d6 x. Truong séng am s€ dugc mo ta bang phuong
trinh:

R &2 R (6.27)

suy ra tir (6.25) trong diéu kién
oD oD

= — =0

oy ay

Tim nghiém cua (6.27), ta dwa thém mot sé bién mai

n=x-ct; O=x+ct (6.28)
Pao ham riéng cua thé van tdc theo cac bién méi sé& 1a

o _ 0 owo0 _ o0 ob
ox on ox 00 Ox on 00
o A SN R SRR )

> =2 t 2
ox on onoo 60

o _ o 0
ot on 00

0 L[ D +62c1>

ot? m® omod  60?
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Thay thé vao (6.27) ta c6

o*D a(acpjzo 6.29)
mao  onl a0

Tir (6.29) thay ring 6®/00 khong phu thudc vao 1 va c6 thé 13 ham sb bit ky cia 0

oD

=f .
20 (0) (6.30)

Tich phan (6.30) theo 0 ta co:
= jf(e) do+c = f1(0)+f2(n) 6.31)

Coi ¢ 1a ham bét kycua n
Quay tro lai cac bién ban dau, tim tich phan ctia phuong trinh séng (6.27)

® = fi(x—ct)+f2(x+ct) (6.32)

Nghiém nay ciia phwong trinh s& dung cho 4m 4p, van toc va do nén. Dang ctia ham f;
va f, xac dinh dang cuia cac xung dong ban dau va cac dbi s cua chung khong thay déi d6 16n
khi thay thé x thanh x + Ax (d6i véi f) va x - Ax (d6i v6i f) va t thanh t + A t v6i didu kién A
t= Ax/c.

Do do:

Ax
X-ct=X+Ax-c(t+At)=x+Ax-ct-c — =x-ct
¢

Suy ra, ham sé fi(x - ct) 1a dang séng, lan truyén theo huéng duong cia truc x va dai
lugng ¢ 1a tbe do lan truyén cac nhidu dong - van tdc cua song am. Ham ) Hx + Ax) - 1a
song truyén theo hudng ngugc lai.

Do gia tri cua thé van tc tai thoi diém cho trudc ¢ diém bat ky cua mat phing, vudng
goc voi truc x khong bién ddi, nén mit phang nay goi 1a bé mit song va song duge mo ta bang
phuong trinh (6.27) goi la séng phang

Trudng song phing co thé tao ra boi cac pit tong sinh dao dong phing. Trong mdi
truong khong bi gioi han, mat phing can c6 kich thude vo cung 16n, do do trén thye té truong
song phang co thé tao ra trong moi truong cd gioi han. Thi du: trong cac ong c6 thanh cimg.
Trong dai duwong & khoang cach xa ngudn nhidu dong, c6 thé phan tach ra mot ving ma trong
d6 co thé coi song am 1a séng phang

Néu truong cac song &m phing tao ra tir ngudn phat cac dao dong diéu hoa thi thé van
tc co thé biéu dién dudi dang:

d =Ael@ (6.33)
Vi A - bién d¢ song am

k= [1/c - s song
Gia tri hi¢u dung ctia am ap d6i véi song phang dicu hoa c6 thé nhan dugc tir cong thure:
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j(ot —kx)

p =pa£ = joAe = jopd (6.34)

Ox

va gia tri hiéu dung cia van tdc dao dong tir cong thure (6.21):
u =-— = kA = jkd (6.35)

Gia tri hiéu dung 1a gia tri can bac hai cua cac dai luong (ap sut, van téc...) trong ban
chu ky dao dong.

Biéu thirc (6.34) va (6.35) minh ching rang trong song phing, van toc dao dong va am
ap dong pha. Tir cac biéu thirc nay c6 thé tim ra cac moii quan hé don gian giira van tdc dao
dong va am ap

p=pcu (6.36)

Dai luong R = pc 1a stric can song ciia moi truong, dai lugng nghich ddo cua nod sé 1a do
dan soéng cia mdi trudng.

6.3.2 Song cau

Séng cau chinh tic hay song cau ddi ximg 1a cac song c6 thé van toc 1a ham sb cia hai
bién s6 doc 1ap - khoang cach tir trung tm song r va thoi gian t. Ngudn 1y tuong cia song cau
1a cac hinh ciu thay ddi thé tich theo chu ky, kich thuéc khong dang ké so véi bude song.
Khoang cach r trong hé toa do cAu lién hé véi cac toa do x, y, Z béng cac phuong trinh sau:

r=x+y*+7 (6.37)

Khi st dung nhitng phuong trinh nay, biéu dién cac phuong trinh dao ham riéng (6.24)
qua dao ham riéng cta thé van toc @ theo khoang cach r.
Lay dao ham cua (6.37) theo x, y va z ta cé:

oa X or y oz

e =T =T (6.38)
Ox oy r 0z r
Sau d6 ta co
oD 8<1) or 825
6x 8r6x or r
2
o-® :6 oD +aq>a X\ _ (6.39)
ox? axlar )Jr or ox

_x2 82(1>+r -x? 82
r? o’ r or

Tuong tu ta co
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oD _y2 I’ 1P -y oD
== o

+ (6.40)
oy* r* or’ oo
o’e 220’0 rP-2z oD
-~ =5+ T (6.41)
0z r° or r or
Gop vé phii ctia (6.39), (6.40) va (6.41) ta co
2 2
O 20D 1 O
v =2 5 767:76(72) (6.42)
or ror 1t or
Suy ra, phuong trinh song c6 thé biéu dién ¢ dang sau
2 2 A2
0 CZD =c2v2q>=ia(7r2® (6.43)
ot r or

Phuong trinh (6.43) trong mdi lién hé véi dai lugng r®la phwong trinh séng mot chidu
va nghiém cua n6 so voi rd phai trang hop theo dang v6i nghiém cua phwong trinh song do6i
véi song phang, nghia la:

® =fi (t - rj +12 (t + rj (6.44)
C C

Nghiém tong hop ciia phuong trinh séng 1a tap hop séng tién di ra tir trung tim véi cd
thé van toc :

D, =1f1(t—rj
T C

va song lui di vao trung tdm vai thé van toc:

D> =lf2(t—rJ
r C

Khéc v6i nghiém ctia song phang, thé van tdc trong song cau ddi ximg di ra giam
nghich dao v&i khoang cach r. Do bé mit song 14 mat ciu duong kinh r = ct (¢ - vén tdc song
am) do d6 thé vén toc trong séng tién di ra s& mo rong front song.

Trong thyc tién thuong chi gip song cu tién di ra tir dau phat, sy can thiét tinh dén
song lui chi xuét hién trong mdt sb it trudng hop, thi du: khi nghién ctru phdn xa séong am tur
bién clia cac dung cu hinh cau véi ngudn phat hinh ciu ¢ trung tam.

bdi véi song cAu diéu hoa tién, thé van tdc c6 thé viét dudi dang:
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A .
O =—ellot (6.45)
T

Véir - A- hang s6 phu thudc vao tham sb cla nguén’phét. )
Khi lay dao ham (6.45) chung ta tim dugc biéu thirc d6i voi &m ap va van toc dao dong
cuc:

62 — JO‘)pA ej(wt—kr)

P o=p = (6.46)
® (1+jkr) . |

w o=— % - (J’r;rj Aei@ =k (6.47)

Tir (6.46) va (6.47) ta s& ¢6

1+ jkr .
, U+ikop_ p (ke - j)
rjop pckr pc kr

. 1 . (6.48)
pe

X -] =
JI+k2 14K ) pecose

véi cosp = sinQ =

kr 1 1
—— ——_— tge=—
1+ Kr? J1+K*r? kr

Tir (6.48) ta thiy rang van toc dao dong 1éch pha v&i 4m 4p mot goc bang o, 1a ham sb k
va khoang cach r con am ap 1a mot dai lugng phirc.

& xa ving phat song (khi kr >>1) cosqp — 1 va sing — 0, séng ciu s& c6 tinh chat ctia
song phang chi c6 4m 4ap va van toc dao dong bién ddi nghich dio véi r. Trong ving gan diém
phat song kr <<1, cosp —> kr, sing — 1, ¢ — 7/2, van téc dao dong léch pha so véi ap suat
mot dai luong = 90°.

it

_pe?

u
: pckr

Am ap do song cAu sinh ra ti 1€ nghich v6i r con van tdc dao dong ti 1¢ nghich véi .

6.3.3 Song tru

Chung ta xem xét truong hop khi thé van tdc @ chi phu thude vao khoang cach r tir truc
Z trong mot h¢ thong tru va thoi gian t. Véi cac dicu kién twong tu nhu trong trudng hop
nghién ctru séng buc xa boi hinh tru c6 truc kéo dai vo tan.

Chap truc Z cua hé toa do D¢ cac vai truc cia hinh try va coi ® khéng phu thude vao Z
c6 thé viét toan tir Laplas dudi dang:
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O’ 90
Vo = — t
Ox oy
Néur = x* + y2 va biéu dién cac dao ham riéng cua @ qua r, twong tu nhu trong
truong hop song cau ta c6 phuong trinh séng d6i ximg trong toa do tru:

(6.49)

o’ 07D 1 8D
-~ =¢ —+—
ot Ox r 8r

Nghiém ctia phuong trinh nay biéu dién qua ham Bessel hodc Hankel 1a tap hop cta cac
song try tién va lui.

Trén khoang cach r kha 16n, khi thay thé ham Hankel bang cac biéu thirc twong tu ta c6
thé nhan dugc cong thirc cho song tru didu hoa thing

—j(kr — ot)
) =%A 2kef (6.50)
T T

Tir (6.50) ta thay rang bién do cua song tru dbi ximg & ving xa s& giam ti 1& nghich véi
\'r, &m 4p va van tbc cling bién dbi theo quy luat nay.

Khi phan tich nghiém cua ctia phuong trinh séng dbi véi cac dang song don gian, moi
truong co thé coi 1a dong nhét, vé han va khong hép thu ning luong cia song am khi ching
lan truyén.

Trong bién va dai duong nhitng diéu kién tuong tu hau nhu khong ton tai, mic do xép
xi trong timg diéu kién riéng biét phu thudc vao su twong quan gitra d6 dai budc song ctia cac
dao dong birc xa, kich thudc cta ngudn phat, khoang cach tir ngudn phat dén ving khao sat,
d6 sau noi dat ngudn phat... Trong mot sd truong hop khi do dai bude song 16n hon kich
thudc ciia ngudn phat, bé mit nudc va day nam kha xa, bé mat song s& 1a song cu. Trén thuc
té khong ton tai song phang, tuy nhién trén mot khoang cach kha xa tir nguon phét co thé tach
ra mot mit phang vo cfmg nhé ma 6 d6 séng co tinh chat ciia song phang.

Ngoai ra ciing can phai luu ¥ rang khi chuyen hé phuong trinh phi tuyén thuy dong lue
va phuong trinh trang thai thanh phuong trinh tuyén tinh ctia song am, ching ta loai b6 mot 50
thanh phan chtra cac dai lugng béc hai va tich cta cac dai lugng bac nhét (ap sut, van toc, do
nén). Sai sO trong nghiém cang nho khi s6 Mach = v/c cang nhé va bién d§ am ap cang nho.
Tuy nhién ca khi M nho, sai s6 van tich liiy va song am khi lan truyén van sai 1éch so véi song
cua nghiém phuong trinh tuyen tinh, khi tao song tién c6 bién d6 gidi han van téc lan truyén

xung dong phu thudc vao 4p suat, van tdc cang 16n ap suit cang 16n, nén khi qua trinh xdy ra
cang dai thi sai lech so véi nghiém phuong trinh ctia séng 4m tuyén tinh cang 16n.

6.4 NHUNG DAC TRUNG NANG LUONG CUA SONG AM

Ning lugng cta trudng séng 4m bao gdm dong ning cua cac hat dao dong, thé nang cia
cac bién dong dan hoi. Chung ta xac dinh mat do cta nang lugng am (ndng luong trong mot
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don vi thé tich) trong séng so véi trang thai khong 1 nhiéu dong.
Mat do dong ning ciia mot thé tich nguyén t6 méi truong trong séng

1

Ex =— pou’ (6.51)
2

Voi: u - véan toc dao dong.

Thé ning ctia thé tich nguyén t6 s& 1a cong can phai thuc hién dé tay doi thé tich nguyén
t6 nay tir v, dén v dudi tap dung cua ép du. Theo (6.4), su bién déi ctia thé tich gy ra su bién
d6i vo cuing nho cua mat do tir Ap dén Ap + dAp, theo phep xap xi bac nhét s& 1a v, dAp va
cong sinh ra s& 1a - Bv, dAp. Tinh cong sinh ra khi thé tich bién dbi tir v, dén v theo (6.8)
bang cach ldy tich phan cia

PVo dAp =% v, Ap dAp

AJP 1 ) vop®
vox |ApdAp =—voxo~ = (6.52)
0 2 2y

Tir (6.52) ta thay rang mat do thé nang sé 1a:

2

p

En =
B 2pc’

va mat d¢ nang luong tong cong trong séng

1 1 p?
E=E+En= - pu’ + -+ (6.53)
2 2 pc’

Do trong song phiang p = + pcu nén tai mot diém bat ky va thoi diém bat ky mat do
nang lugng am s¢ la:

E=pu’ =—— (6.54)

Cu(‘mg d6 am la do lon cua nang luong am truyén trong mot don vi thoi gian qua mot
don vi dién tich vuéng goc voi hudng truyen song.

Do néng luong séng 4m lan truyén véi toc do song 4m nén bicu thirc ddi voi cudng do
song Am trong song am phang dung s& 1a tich cua (6.54) véi c:

[ =Ec = (6.55)
pc
voi: I - cuong do song am.

5Th1’rv nguyén cua cuong do song am trong hé SI - W/m?; trong hé SGS - eri/s.cm’; hé sb
chuyén ddi s& 1a: 1W/m” = 10° eri/s.cm’
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DPai lugng I 1a mét dai lugng véc to va mang tén 1a véc to Umov (t€n cia nha vat ly dau
tién nghién ctru dong ning lwong co hoc trong vat thé).

Cuong d6 4m c6 thé xac dinh nhu 1a cong sinh ra do 4p suét tac dung dich chuyén theo
phuong X trong mét don vi thdi gian. Do d6 gia tri tirc thoi cia cuong do c6 thé viét dudi
dang sau:

L =p. u (6.56)

voi: pe va u; - 1a cdc gid tri tuc thoi cua ap suét va van toc dao dong.
Déi voi song phang hinh sin ta ¢6 thé viét:

Pt = pPm sin([t - kx)

Ug = Uy, sin([t - kx)

Ta s€ nhan dugc gia tri trung binh cua cuong d6 trong chu ky At:

At
.[tdt pmu Ism (ot —kx)dt =
0

PmUm

(6.57)

DO pu/tm = ®p/um =pc, cudng do cua song phing diéu hoa c6 thé biéu dién dudi dang:

2 2

Pm Um
I= — =pc (6.58)
2 pc 2

Thay thé trong (6.58) céac gia tri bién do cua ap suat, van toc bang gid tri hiéu dung prg =
pm/\/2 Va Upg = um/\/2 ta s€ co:

pzhd )

I= —=pcuha (6.59)

pc

Nhu vdy mat do dong nang luong trong song phang ddng nhit theo khong gian va
khong phu thudc vao khoang cach dén ngudn phat trong moi truong ddng nhat khong hap thy.

Dé xac dinh cudng do cua song cau ta sir dung cong thirc (6.56). Theo muc 6.3 trong
ving gan ngudn phat (kr <<I) vén téc dao dong léch pha 7/2 v6i ap sudt, gia tri cuong do
trung binh trong khoang thoi gian At s& bang khong va khong birc xa vao méi truong.

& cac ving xa (r >> ) 4m 4p va van tdc dao dong trang pha. Pbi vdi cac dao dong diéu
hoa:

= POA sin(mt — kr)
r

ur = kA sin(mt — kr)
r

1 At kAZ k2A2
= —jpurdt = mp2 =P >
At 2r 2r

= pCUhd
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Nhu vy cuong d6 &m giam ti 1¢ nghich v6i binh phuong khoang céach, khi roi xa nguon
phat song, song cau d6i xung trong moi trudng ddng nhét c6 cong suit phan bd theo bé mit
song tién dién tich ti 18 voi 1.

& cac vung xa, song tru ddi xung c6 bién do, am ap va van tde dao dong bién d6i theo
pha va giam ti 1& nghich voi Vr. Khi xéc dinh gié tri cuong d6 trung binh trong mét chu ky ta
s€ co:

I=pc—
Tr

Tir day suy ra trong loai song ndy cuong do suy giam khi roi xa ngudn phat cham hon
trong truong hop séng cau.

Dai cuong do song 4m c6 ¥ nghia trong nghién ctru kha rong, trong khoang bién dbi nay
nguoi ta thuong dung ti 1€ 16garit.

Ky hiéu p va p, 1a cac gid tri ciia 4am ap va I, I, 1a cac cuong do 4m twong tng. Ti sb
giita cac cudng d6 am va 4m ap co6 thé biéu dién dudi dang:

I p
N=10lg —— =20lg —— (6.60)
I, Po

Pai lugng N, xac dinh bé’mg biéu thuc (8.60) goi 1a mirc cudng d6 am hay cuong do am,
don vi do 12 Dé xi ben (dB). Pé danh gia cac dai luong do bang Dé xi ben can xac dinh gia tri
0dB, trong 4m hoc chit 16ng muc khong cua ap sudt duoc chap nhan tuong Gmg véi ap suit
2.10° Pa, 4m 4p nay twong (g v&i cudng do am trong khong khi 1072 W/m”.

Trong am hoc nguoi ta st dung don vi logarit khac goi 1a Neper, 1a 16garit tu nhién cua
ti s giira hai dai luong:

1 I p
Ne= — In =In

2 I, Po
1 Ne = 8.68 dB.

6.5 PHAN XA VA KHUC XA SONG AM

Trong phan 6.3 chung ta dd xem xét cac tinh chit ciia song am lan truyén trong moi
truong dong nhat khong gidi han. Trong mdi truong bién, trén duong lan truyén séng 4m
thuong gdp cac vat can hodc roi vao cac mat phén cach gitra nu6e - day, nudce - khong khi.
Néu song am phang roi vao miat phan cach phang cuia hai méi truong dong nhét dudi mot goc
phing thi mot phan ning luong séng 4m phan xa tir mat phan cach, mot phan di vao trong moi
truong thir hai. Do tinh chét d6i xtng cac song phan xa va séng di qua mat phan cach ciing 1a
song phang.

Trén bién phan cach giita cac moi truong, gia tri ciia Am ap, van téc dao dong khong ton
tai cac budc nhay, vi vay tai hai diém gén v6 han ¢ hai huéng cua mat phan cach gia tri cia
am 4p va van tdc dao dong 1a nhu nhau.

Ta ky hiéu bién d6 ap suit cua song t&i 1a p; va séng phan xa 13 p';, séng truyén qua po.
Céc van toc dao dong twong tmg 13 uy, u'; va u,. Theo diéu kién lién tuc ctia 4m 4p trén bién ta
co:

p1+pi'=p2 (6.61)
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Téng vén toc dao dong trén bién phan cach ciing bang vén tdc dao dong clia song truyén
qua

utu' =u (6.62)

Thay thé vao (6.36) ta co:

w =P (6.63)
pici
uy = — 2 (6.64)
picCi
=2 (6.65)
p2c2
Vi p1, P2 - mat do ciia moi trudng thir nhat va thi hai

¢1, ¢; - van toc lan truyén ctia séng 4m & trong cac moi truong 1, 2 twong tng.

Dau (-) trong (6.64) cho thiy rang véc to van toc dao dong trong song phan xa tring véi
hudng lan truyén song phan xa.

Thay thé (6.63) - (6.65) vao (6.62) va tinh dén (6.61) ta co:

pl pl — pl pl (666)
P1€ P1€ P2€, P2€,

He¢ s6 phan xa theo 4m 4p R, co thé xac dinh nhu 14 ti s6 giita bién do ap suét trong song
phan xa va bién d¢ ap suat trong song toi.
Py PG T PG

R, =
P P +PsCy

(6.67)

Theo phuong phép tuong tu céd thé nhan duoc biéu thtrc cua hé b phéan xa dbi voi van
toc dao dong:

P26y T PGy

PiC; tP,2C,

R, = (6.68)
Chung ta khao sat cac truong hop déc biét:

p2c, = oo - song di toi bién phan cach cung hoan toan

Tu (6.67) va (6.68) ta co:

Rp=1; Ry=-1
Suy ra: pi'=pi; u'=-u
p2=2p; u =0 (6.69)
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Hinh 6.1. So do6 phan xa va khiic xa séng am trén bién phdn cach gitra hai moi truong.
Tai mat phan cach cimg am ap dugc nhén doi con van toc dao dong bi triét tidu. Séng
phan xa va song t6i co ap suét va van tc dao dong ngugc pha.

p2c2 = 0 - song di téi bién phan cach mém hoan toan

ta co: R, =-1; R,=1
pi' =-Dpi; u'=-u
p2=0; u=2u (6.70)

Nhu véy: tai mat phan cach tu do, 4m ap bi triéu tiéu con van téc dao dong ting gap hai.

Néu song am phéng di toi bién phan cach phang dudi mot goc o thi mot phan ning
luong &m phan xa tir bién va mot phan lot vao moéi trudng thur hai tao ra song khuc xa.Cac
duong chdm trén hinh 6.1 thé hién céc front cua cac soéng tdi, phan xa va khuc xa. Van tdc am
la ¢y, c; va mat do moi trudng 1a p; va po.

Vian téc dich chuyén cac front song doc theo bién xac dinh cac thanh phan ngang cua
van tdc song twoung tmg. Di v6i song téi thanh phﬂ?ln ngang ciia véc to van toc 1a ¢,/ sinalvé
song phan xa 1a ¢;sina';, song khuc xa 1a co/sinas. Dé khép kin cac diéu kién bién ta can c6
téc do dich chuyén cac front cuia séng t6i, phan xa va khiic xa tai bién phan cach phai bang
nhau.

Do d6: o =o' (6.71)
Ci Cy

= (6.72)

sinay sinol

Biéu thire (6.72) co thé biéu dien dudi dang:

sinoy Ci

= ———=n (6.73)
sinol, C

Dai lugng n do bang ti sb giira cic van tdc lan truyén song am tai bién goi 1a hé sb khuc
xa. Biéu thirc (6.73) goi 1a dinh luét Snell.

Khi séng am truyén toi bé mat phan cach dudi mot goc nghiéng, mot phin ning lwong
truyén vao moi trudng thir hai nho cac thanh phan hinh chiéu trén bién cia cac thanh phan
vén toc dao dong, do do diéu kién bién thé hién tinh lién tuc cia ap sudt va cac van téc dao
ddng thanh phan sé& c6 dang:

p1+tp1=p2 (6.74)

u;coso; + u'{coso; = urcosoly (6.75)
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Tdng hop tir (6.63) - (6.65), (6.74), (6.75) ta s& c6 biéu thic ctia hé s6 phan xa R, 1a dai
lugng phu thudc vao khadng dm cua mdi truong va goc toi cua song.

| p,c, cosa,
c, cosa
R, = P26 ! (6.76)
p,c, cosa,
4L
P,C, COsSQL,

Trong diéu kién tu nhién, day bién va bé mat nudc co thé coi 1a bién phang trong mot s6
it truong hop, d6 1a khi d¢ dai budc song dao dong 16n hén hin do cao nhiéu dong cua bé mat
phan cach, trong truong hop khac mét phin ning luong sé bi tan xa va cac bat dang thirc
(6.67), (6.76) s€ khong thoa man.

6.6 TOC PO SONG AM TRONG MOI TRUONG BIEN

Téc do lan truyén song am 1a mot dac trung quan trong cua moi truo‘ng bién. trong phan
6.1 chung ta da biét d6 nén Ky va po la ham sO ctia nhiét do T, d6 mudi S va ap sut thiy tinh
P. Biéu dlen mdi quan hé cua van toc voi cac dai luong nay bang 1y thuyét kha phirc tap. Cho
dén nay ton tai mot s cong thirc thuc nghiém thé hién moi lién hé nay, cong thire chinh xac
nhét 1a cong thirc Willson, cong thire nay biéu dién téng cta nhiéu dai lvong, mdi dai lugng
phu thudc riéng r& v6i T, S, P ap sudt nude bién va mot dai lwong dong thoi phu thude vao ca
3 yéu td.

Cong thirc ¢6 dang sau:

¢ =1449,14 +Act + Acs + Acp +Acrsp (677)

Vi

Act =4,5721T - 4,4532. 10T - 2,6045. 10*T> + 7,985 . 10°T*

Acs = 1,3980(S - 35) + 1,692 . 10°(S - 35)

Acp=1,60272 . 10"'P + 1,0268 . 10”°P* +

+3,5216 . 10°P* - 3,3603 . 1072p*

Acrsp= (S - 35)(- 1,1244 . 10T + 7,7711 . 10-7T +

+7,7016 . 10°P - 1,2943 . 107P* + 3,1580 . 10°*PT +

+1,5790 . 10°PT?) + P(- 1,8607 . 10T +

+7,4812 . 10°T* + 4,5283 . 10™°T%) +

+P4(-2,5294 . 107T + 1,8563 . 10°T?) +

+ P(-1,9646 . 10'°T).

Pon vi cta ¢ = [m/s], T =[°C], S = [*/oo] va P = [kg/cm?].

Trén thuc té, van tbe am duogc tinh theo cac dai lugng da dugc 1ap thanh bang (6.77).
Dai lugng thém vao van tdc am do anh hudng cua ap suét co thé biéu dién qua do sau Z c6
dang:

Ac,=0,1656 + 1,64802 . 10z + 1,4680 . 102> +

+4315.10"%2° - 3,48 .101%2* - 3,4 . 107! -

-1,2.107%2° (6.78)

Vao nam 1971 di xuat hién mot cong thirc don gian hon dé tinh toan van tbc lan truyén
am theo céc gid tri thuc do T, S, P

c= 1449,30 + ACT + ACS + ACP +ACTSP

V6i:  Acp=1,5848 .10-1P + 1,572 . 10°P*- 3,46 . 10712p*
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Act = 4,578T - 5,356 . 10T + 2,604 . 10T’

Acs=1,19(S - 35)+ 9,6 . 107 (S - 35)3

Acrsp=1,35.10°T*P - 7,19 . 10"TP* - 1,2. 10%(S - 35)T

Nhiét d6 ciia nudc bién 1a yéu t6 lam thay ddi van téc 4m 16n nhét. Khi nhiét do tang,
gia tri cua do nén K, tang va mat d6 p, giam. Theo biéu thirc (6.10) didu nay s¢ dan dén sy
tang 1én cua tbc do am. Trong bang 34 cua Bang hai dwong hoc Zubdv thé hién su bién ddi
Acr khi nhiét d6 thay d6i mot dai luong bang 1°C trong cac khoang bién thién khac nhau.

Bang 6.1

T°C 1-10 10-20  20-30 30-40

Bién d6i

Act 4,446 - 3,635 3,635-2,734 2,734 -2,059 2,059 - 1,804

D6 mudi c6 anh hudng it hon, cac loai mudi ¢ trong nude bién anh huéng khac nhau
t6i gia tri cia Kp, gy anh huong 16n nhit trong cac loai mudi 1d mubi MgSO,, nhung ndng
d6 ctia mudi nay lai nho hon rat nhiéu so voi NaCl, do d6 mudi NaCl lai co téng anh hudng
1én d6 nén K, cao nhat. Trong bang 6.2 thé hién anh huong cia cac loai mubi hoa tan trong
nudc bién len d6 nén va van toc lan truyén am.

D6 chénh 1éch cua van tc am do ap suét thiy tinh trong cong thirc (6.78) c6 mdi lién hé
v6i 3 sdu nhu sau:

Z[m] 0 10 100 1000 5000

Acp [m/s] 0,166 0,330 1,815 16,796 86,777

Su bién d6i dic trung cua van tdc khi do sau thay ddi mot dai luong béng 10m trong cac
khoang bién thién khac nhau dwoc thé hién dudi day:

Z [m] ) 0 10 100 1000 5000
Gradient van toc
Ac [m/s/10m] 0,165 0,165 0,165 0,168 0,1826

Trén céc bang trén rd ring rang ¢ cac do sau 1on van téc 4m tang nhanh hon quy luat
tuyén tinh. Gia tri trung binh cta van toc 4m ¢ dai duong thé giéi vao khoang 1500m/s, va
khoang bién thién co thé dat tir 1430 dén 1540m/s, & cac d6 sau 16n (gan 7km) 1a 1570 dn
1580m/s. Su bién d6i dic tinh ciia moi trudng nudc 1a cic tac nhan chinh giy ra su bién dbi
theo khong gian va thoi gian ciia trudng van toc am.

0~

300

300

3000

Awl_1 I =c
1430 1460 1490 1520  cwme

Hinh 6.2 Su bién déi van téc ém theo dé sdu trong dai duwong thé gioi

Hinh 6.2 cho ta mdt hinh anh co ban vé su bién d6i cua van téc am trong dai duong thé
gidi. ¢ day la cac duong cong phan bo vén toc am theo do sau ciia mdt so dai duong the gidi
tr beé mat t6i 4000m. RO rang rang ¢ d¢ sau > 2000m, vén toc ting tuyen tinh.
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6.7 HIEN TUQNG HAP THU SONG AM TRONG BIEN

Phuong trinh song (6.26) 1a phwong trinh dbi v&i chat 1ong 1y twong. Trén thyc té nudc
bién va nude ngot co tinh nhét va dan nhiét, trong moi trudng bién thuc té ludn ton tai cac
sinh vat bién, ca, san phém qua trinh séng cua chung, cac loai hat va bot khi. Nhu trén da biét,
mdi trudong bién 1a dung dich phén ly chtra cac ion CI, Mg, Na" SO, v.v.. Ngoai ra nhiét
d6, mat d¢ va d6 mudi nude bién luon dao dong gan gia tri trung binh tao nén cac ving khong
dong nhat trong thé tich, hién tugng nay trong cau tric cua nude bién s& gdy ra su tit dan cua
song 4m khi lan truyén.

Su tit dan hay suy yeu nang luong song dm tao ra hién tuong hap thu trong méi trudong
va tan xa do sy khong ddng nhét. B6 nhdt va dan nhiét cia nudc bién ciing lam suy giam
ning luong 4m do gdy nhiét. Cac chét khi ciing gy ra tan xa séng am va lam suy yéu birc xa
am.

Sy hép thu séng am c6 thé giai thich bang phuong trinh Stok, nhung van dé tuong ty da
duoc A.P.Stachxevich xem xét.

Co ché hip thu song 4m trong bién, lién hé t6i d6 nhot, gy ra cac bude nhay vé ting luc
xudt hién khi cac 16p sat nhau dich chuyén tuong dbi so v&i nhau. Cac tmg luc nay ti 16 véi
gradient van téc va hé sé nhot ky hiéu 1a [1,. Hé s§ [1; chi ton tai trong su bién dang dich
chuyén nén dugc goi 1a hé sb6 nhét Stok dich chuyén. Pai duong p,/[1 = [J, d0 nhot dong
nang. Sy hap thu do tinh nhét chiém wu thé trong nude ngot. Trong bién ching c6 vai trd 16n
chi ¢ trong ving si€u am (f > 1Mhz).

Su hép thu séng 4m con xay ra do hién twong bién doi bat ddi xing cua nude. N6 duoe
xé4c dinh bing hé s6 nhét thé tich Ha. HE s6 1> xudt hién trong qua trinh lién quan ti sy thay
dbi thé tich cua chat long, su thay dbi trang trai nén, din song 4m trong mdi phan tir nude. Su
thay d6i nay gy ra su bién ddi ciu triic cua phan tir nude dan dén pha huy sy cin bang nhiét
dong lyc, mdi truong s& ty can bang lai sau mot khoang thoi gian Op, qué trinh nay s€ lam
tiéu t6n nang lwong &m. Ngoai ra cac phén tir phan ly cling tao ra qua trinh tuong ty.

Mot phan cac phén tir mu01 hoa tan trong nudc bién duéi dang cac ion Mg2+, SO4 ,
Na', CI"v.v. khi nhiét do ap sudt khong thay dbi sd lugng céc ion phan ly va tai hop can bang
nhau Khi song am truyen qua trang thai can bang nay bi pha huy. Trong thé tich 6 ap sut
cao d phan ly ciia mudi (Thi du: luong MgSOy ting). Trong céc thé tich co 4p suat giam do
phan ly giam, tang d¢ tai hop ion vdi khoang thoi gian khong d6i khoang 107 gidy. Trong qua
trinh thiét 14p lai can bang 4m ap bi cham pha va ca qua trinh mang tinh bat dbi ximg va gay
ra trong nudc bién cling nhu trong dung dich su tiéu ton ning luong am. Mudi MgSO, dnh
hudng 16n nhét dic biét & ving tin s6 gan 10* - 10° Hz.

He 56 hép thy p, dac trung cho sy mAt mat nang luong am dugc biéu dién nhu sau:

o [ 4 ( 11 )
= — W+ p |+ ——— 6.78
2pc® ( 3 H “2j " cv o cp (6.782)

Véi ¢y — ¢, — nhiét dung khi thé tich va ap sudt khong doi.
[Im — hé s0 dan nhiét ) ) o
Theo L.I Mandelstam va M.A.Leoutovich hé s6 nhét khdi cé thé biéu dién duéi dang.

T
w=—PP (2 _2) (6.78b)
1-iot
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Vi co— toc d6 Am & trang thai can bang

Co —toc dd 4m & tan sb cao ma trong mot chu ky trang thai can bang

khong kip thiét 1ap lai.

Ta thay rang d6 nhét dich chuyén cua nudce bién giam di khi 4p suét thuy tinh ting. Do
nhét khdi tré nén khong ddi. Khi nhiét do ting ca hai gia tri do nhot giam. Do nhot khoi 16n
hon d6 nhét dich chuyén khoang 3-5 lan.

Mot trong cic nguyén nhan ciia hién tuong hip thu séng 4m trong bién 1a cac bot khi.
Lép chira céc hat bot khi & trong bién ¢6 d6 day khong vuot qué 10-15m (truong hop dac biét
25-30m). Khi séng am di téi cac hat khi s€ dao dong va birc xa lai song am va lam suy giam
nang lugng am.

6.8 SU LAN TRUYEN CHUM TIA AM TRONG MOI TRUONG PHAN LOP
KHONG DONG NHAT

Trong moi truong phan 16p khong déng nhét. Do & trong bién sy phu thudc ciia véan toc
song &m theo phuong ngang nho6 hon nhleu so voi phuong thang dung do d6 moi truong bién
trude hét co thé coi 1a moi trudng phan tang khong dong nhat, Khong thé co nghiém chinh
xéac cua phuong trinh song m6 ta su lan truyén trong moi truong phén 16p khong ddng nhat
dbi véi dang bat ky c(z), do d6 nguoi ta thudng sir dung cac phuong phap gan dung trong do
¢6 1y thuyét chum tia, dugc L.M Brekhovski phat trién day dii nht.

Ta c6 thé coi 1a tia séng am 1a cdc duong, vudng goc voi bé mit song (front). Chung ta
xem xét sy bién d6i ciia phan b c(z) theo hudng ciia cac tia song am. Xap xi cac duong cong
c(z) trén hinh thanh cac dudng béc thang va toan bd d¢ sau chia thanh u 16p. Sur dung dinh
lut Snell cho mdi bién phan céach va véi diéu kién sao cho d¢ day 16p > 0, n > ®© taco :

sin Bo Co

sin On Cn

a) c o)“\“fdf"/"
%0 s

arL v ;u
( 182 ”

22 \! T
|

(6.79)

| e}

Zn-2
n-1 \ B!
XK
zv ™ z) %L\
Hinh 6.3 . a- Proﬁl van téc ém b- Qu)? dao tia am. i :
DPinh luat Snell d6i v6éi mdi truong nhiéu 16p thudng duogc biéu dien qua goc trugt cua
tia x (3 = 90°- 0)

CosYo =1 (z) cosy (z) (6.80)

Tir (8.79) ta thy rang trong moi trudng phan 16p khong dong nhat xay ra hién twong tia
song 4m bi udn cong. Hién tuong nay goi la hién tuong khic xa &m, su thay d6i goc nghiéng
clia tia chi xac dinh bang gia tri ban dau va cudi cling cua van tdc c, tia bi khic xa luén
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nghiéng vé hudéng van toc song 4m giam.
Ta xem xét mot phan tu quy dao tia ra tir ngudn di€m dudi goc y, voi toa 4o (z,, O).
Trén hinh 6.4 c6
dz
tgx(z)

% = +tgy(z) hoic dr=+ (6.81)
I

Dau (+) trong truong hop tia am di xudéng dudi va nguoc lai.

r

——

o
Zp

Xo

zV L
Hinh 6.4 Phan tir quy dao tia dm
. Tu day, dya vao (6.80) ta s€ nhan duoc khoang cach theo phuong ngang cua tia am tir
dau phat dén dieém xét trén 16p ngang z

rzj dz =t cosy, j (6.82)

dz
tgy(z) 20oq/N*(z) —cos® y,

. Cc " A A C4A A - A .
Voi:n(z) = ﬁ , Co - Van toc am tai d0 sau dat ngudn phat
c(z

Néu quy dao tia 4m c6 mot vai diém dwoc xem xét thi khoang cach s& 1a tong cac
khoang céch giita cac diém theo (6.81).

Trén hinh 6.4 - 6.6 thé hién mot sd truong hop riéng mdi lién hé giita c(z) va cac quy
dao tia 4m trong bién.

Hinh 6.4 - Thoa min sy suy giam tuyén tinh vén tdc theo d6 sau véi quy luat:

c(z)=co[1-a(z-z)] (6.82)

Véi a — gradient van toc 4m thang dimg
Z, — murc d6 sau dat ngudn phat

Hinh 6.5 Khic xa ao cua chum tia dm trong dai duong

Hién tugng udn cong tia song 4m vé hudng day goi 1a hién tuong khic xa do. Ving
dénh diu gach trén hinh v€ s€ khong co cac tia téi truc tiép (nghia la cac tia chua bi phan xa
tir bé mat hodc day) goi la vung t6i 4m, ving khong c¢6 ddu gach xung quanh ngudn goi 1a
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ving sang am. Céc tia tiép xtic véi bé mit va chia cac viing nay goi la cac tia bién. Cac diém
clia tia twong ng v6i gdc truot cb gia tri bang khong thé hién hién twong phan xa ndi boi bé
mit hay mirc ngang z nao do goi la diém quay cua tia.

Thé (6.82) vao (6.81)ta co :

r [l-a(z—-z,)]dz
s J1-[1—a(z—z,)F cos> %,

I =-—Cosy, (6.83)

Ky hiéu [1 —a(z—2z,)] cosyo =& taco:
1 [1-a(z—zg)lcosyq ‘t-.adi

r=— =
aCOSX‘O COSXO V 1 - E_,2
— # 5 2 2
= [siny, —41-[1-a(z—-2z,)]" cos” y,] (6.84)
acosy,

Phuong trinh (6.84) c6 thé viét lai dudi dang sau:

2 2
1 1 1
(r -— tgxoj + { —(z—- ZO):| = (6.85)
a a a“cos” y,

Tir (6.85) ta thiy trong trudng hop gradient van tbc 4m khong bién ddi, quy dao tia 4m

3 1 R 1
, tam la diém co toa do ( tgy, va z=z, + j
a

1a cung tron, ban kinh bang
a

acosy,
nghia 14 ndm trén duong thing nim ngang, tuong tng v4i d6 sdu ma & d6 van téc am ¢ = 0.
Phuong trinh (6.84) c6 thé viét lai dudi dang sau

1 . .
r=—————/[siny, —siny(z)] (6.85b)
acosy,
Voi:  siny (z) = \/1 —[l—-a(z- Zo]2 cos” %o - ham sin ctia goc truot & 4o sau z

Luogc d6 dé xay dung quy dao tia trong phép xap xi tuyén tinh su phan bd van téc am
theo d9 sau qua cac khoang cach ngang ma tia t6i di qua trong mdi 16p dugc thé hién day du
trong cac cong trinh ciia A.P.Stashkevich. Ton tai cac chuong trinh tinh quy dao tia 4m trén
may tinh d6i v6i cac phan bd van tdc am c(z) phuc tap.

0| o €2 0 r

Hinh 6.6 Khic xg thyc cua chum tia am trong dai duong.
Thoi gian lan truyeén am doc theo cac tia trén quang duong R co6 thé xac dinh nhu sau: tir
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hinh v€ 6.3 ta co

q=dR & (6.86)
c(z) siny(z) c(z)

Nhu vy tong thoi gian lan truyén cia song am doc theo tia c6 diém quay duoc tinh
bang tong cac khoang thoi gian gilra cac cuc tri lién tiep cia dudong cong z(r)

ko4 dz
t = S (6.87
; Zi'[l siny(z) c¢(z) )

Hinh 6.4 tuong ng v6i hién tugng tang tuyén tinh van téc am theo d6 sau va noi dat
nguon phat gan voi bé mit. Trong trudng hop nay ving t6i 4m khong ton tai. Tia song tiép
tuyén véi day 1a tia bién. Goc truot tai ngudn twong tmg véi tia bién, xac dinh bang cong
thure.

“H_ Yo (6.88)

Vé&i: oy va ¢ van toc am tai ddy va tai bé mit.

Do su tiéu tan nang lugng khi phan xa tir day 16n hon sy tiéu tan nang lugng khi phan
xa tir bé mat do do trén khoang cach 16n dén ngudn phat cac song ngang c6 thé khong tinh téi.

Néu ¢ (z) ¢6 cuc tidu tai d6 sau z (hinh 6.7), tao ra cac diéu kién thuan loi dé song am
lan truyen trén khoang cach 16n, mot nhom song lan truyén trong 16p s& khong bi tan xa hodc
bi hap thy boi day va mat bién. Lép nude ndy twong tng véi mire d6 van toe cua cyc tiéu goi
la kénh Am ngam.

Hién tugng lan truyén song am xa trong kénh 4m ngam da dugc L.M. Brekhovski va
L.D. Rozenberg phat hién va nghién ctu tir ndm 1946. Hi¢u tng cua kénh 4m cang 16n khi
ngudn phat cang gan truc kénh.

{;50 1500 1550mfc 0 10 20 Jo 40 50 60 rkm

Hinh 6.7 Quy dao tia am trong kénh am ngam.

Theo quan diém cua 1y thuyét tia co thé tinh gan dung cuong d6 trudng Am trong moi
truong. Trude tién ta xdy dung quy dao tia song am di ra tir ngudn phat dudi cac goc khac
nhau, sau d6 trén cac khoang cach khac nhau tir ngudn phét xac dinh sb lugng tia di qua cac
diém tinh cuong d6 séng am lan truyén theo ting tia va sau d6 tong hop lai. Khi tinh cuong

126



d6 4m nguoi ta thuong sir dung hé sO hoi tu 1a ti s6 gitra cuong do cua am trén khoang cach R
tir ciing mot ngudn phat trong moi trudng khong dong nhat va méi truong ddng nhat.

0 r o r

X
gj Xo*dXo 6) XotdXa

n X AL

3 o
Z+ zv r ~ldn

Hinh 6.8 So d‘(‘f quy dgo tia am d@é xdc d,iyh }{é 56 héj tu
Moi truwong dong nhat; b. Moi truong bat dong nhat

Pé tim cong thirc biéu dién cua dai luong nay ta xem xét mot éng tia co s& tao boi mot
chum tia hep di ra tir ngudn phat, noi ma ning lugng am lan truyén & khogn gian bén trong
ma khong bam vao thanh dng. Néu ngudn birc xa trong goc phat xa dQ vdi cong suat 1a dG
thi cudng d6 am trén khoang cach R trong méi truong dong nhat (hinh 6.8.a) s& 14

dG G
o= = (6.89)
dIT 4nR
Voi: ) dIT - su biép ddi cua dién tich mat cit qﬁa (f)ng tia ) i
Mat cdat ngang ctia Ong tia trong moi truong bat dong nhat trén hinh v€ phang 1a hinh
6.8.b: BC =drsiny(z)

Do dr=- Or dy,
Mo
nén dIT =-2nr a@r siny(z) dy,,
va = GCos% (6.90)
4mr siny(z)

Yo

Do d6 hé s6 hoi tu fsdla:

2
£ __ Ricosy, (6.91)

siny(z)

o
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Cuong d am tai diém c6 khoang cach R tir ngudn phat (khong tinh sy phéan xa tir bé
mat va day bién) voi hé so hoi tu c6 thé tinh theo cong thire sau:
-0,1BR
-G, -10 PR

e 20 RIRE 0 (6.92)

Véi:  f;—hé s6 hoi tu cua tia thir i;

- hé sb chum quanh tryc cta ngu@)n phat;
Rp — Dic trung dinh hudng ciia ngudn phat;
J—hé sb tit dan ctia Am (dB/km);

%o — goc di ra tir ngudn ciia chum tia.

6.9 TAN XA SONG AM TRONG MOI TRUONG BIEN (AM VANG BIEN)
VA TAP AM

6.9.1 Am vang bién

Khi séng 4m bi phan xa tir bé mat khong phang so sanh véi cac song phan xa ddi ximg
(d3 duoc dé cap t6i trong phin 6.5) s& xuat hién cac song tan xa, lan truyén theo moi huéng,
ca trén huéng vé ngudn phat.

Tan xa song 4m do sy gd ghé clia bé mat ndi séng, 16p bang phu va day sé lam giam
bién do ctia song phan xa, va hién tuong tan xa con c¢6 mit ca trong 16p nudc bién. Trong
bién ton tai cac vat thé riéng biét lam tan xa dm nhu céc 16p tich tu sinh vt nam & cac do sau
dudi 1000m goi 1a cac 16p tan xa &m. Tan xa am trong cac 16p nay co quy luat khac véi tan xa
am gay ra boi su khong dong nhét dia phuong. Cudng d6 am tan xa tao boi cac 16p nay phu
thudc vao do sau va bién ddi theo thoi gian trong ngay.

Trén hinh 6.9 thé hién cac vi tri hang ngay cua céac 16p tan xa am tai hai mat cit 1-1 va
2-2 & bién Pai Tay Duong.

Chung ta xem xét ngén gon y nghia vat Iy ciia hién tuong tan xa séng am khi lan truyén
trong bién.

60 0 60° 40 20 0 20 40°
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Hinh 6.9 Vi tri mdt cdt tai Pai Tdy Dwong (a) va d sdu ciia I6p tan xa dm véi tan s6 4
-6 kHz (b)
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Truong séng 4m tan xa la mot truong tong hop clia nhidu vat thé tan xa khac nhau va
thuong khong thé chi ra cac nguyén nhan cu thé gay tdn xa am, hoac phan loai cac vat thé lam
tan xa theo dang, vai tro va dac diém cua chiing. Ching ta cling c6 thé thay ro l1a truong tong
hop song am tan xa quan trac tai diém blrc xa s€ bien doi theo thoi gian. Qua trinh md ta sy
bién doi theo thoi gian tin hi€u &m tan xa goi la &m vang bién.

Chung ta sir dung céac khai ni€ém nang luwong d€ nghién ctru tinh chat cac tin hi¢u tan xa,
d6 1a viéc xac dinh cuong d6 trung binh trong mdi twong quan véi thoi gian I(t), cac dic trung
cua tin hiéu buc xa, nguén phat xa va tinh chét tan xa cia moi truong. Do d6 ching ta co thé
phan ra cac dang dic trung cua hién tugng am vang

Am vang giy ra béi su tan xa do tinh khong ddng nhét cia méi trudng nude.

Am vang tai cac 16p do tinh khong ddng nhét hogc tich luy ndng do trong cac 16p do.

Am vang trén bién gy ra boi sy tan xa do tinh khong phing ciia bién gidi han gitra hai
moi truong.

Su phén loai nay pht hop véi sy mé ta toan hoc ciia hién tugng va ciing chi la gan dang
do khong tinh dén hién twgng khic xa, bién doi van toc lan truyén séng am va hién tugng tan
xa thir cap.

‘DOoi voi cudng do trung binh I(t) gdy ra boi cac vat gdy tan xa trong moi truong nude ta
c6 biéu thire :

G,k o —041Bc
I(t) = ‘Jéﬁa%ﬂi“lonu (6.93)
Véi Ga— céng‘suét phat xa sébng am;
¢ — van toc lan truyén;
t — thoi gian;

7] - hé s6 hip thu 4m trong bién [dB/km]

1=0,036f"

f, - tan sb trung binh phé cua tin hiéu buc xa [kHz];

M0, Mn» N, - hé s phu thudc vao dic trung dinh hudng cta anten thu;

Uhda- d0 dai hiéu dung cua tin hiéu;

dG . ] . . . .
0 = Izdp - h¢ s0 tan xa thé tich xac dinh boi cong suat tan xa dGp, thé tich dv cua
v

khong gian tan xa v6i cuong d6 trung binh I cia song toi.

Cuong d¢ trung binh cua &m vang do céc vét theé gay tan xa, tp trung trong 16p c6 do
day h xac dinh bang cong thirc :

G,k _ho
I(t)= —A el qo-0pa (6.94)
2mct
Cuong d6 trung binh 4m vang do cac vat thé giy tan xa trén mit bién xac dinh bing
cong thuc

G,k Hd,n,

I1(t)= 6.95
()= =2 (6.95)
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Vi H —khoang cach tir ngudn phat dén bién tan xa.

Khi phan tich cac cong thic trén ta thay rd rang 13 I(t) ty 1€ véi cong suat phat am, giam
xuong khi hién tugng hap thy tang.

6.9.2 Tiéng on trong bién (tap 4m)

Trong bién va dai duong va trén bé mit cua chiing thuong ton tai rt nhidu cac ngudn
gdy ra cac dao dong am trong bién. Do séng am trong bién lan truyén trén khoang cach rat 16n
nén tap am tai diém quan trac 1a két qua cua sy pha tron treong am cua rat nhi€u cac nguon
phat am doc lap.

C6 thé chap nhan bang phan loai cac tap 4m trong bién theo ngudn tao ra ching :

Céc tap am dong luc sinh ra do cac qua trinh nhu séng, dong chay trong bién, khong
khi, tac dong cua cac hién twong giang thuy trén bé mat.

Tap am dudi bé mat bang lién quan t6i cac tic dung dong luc cua bing va khdi bang,
su pha huy bang vé nhiét, tac dung cua gio trén bé mit bang - tuyét.

Tap am sinh vat, tao ra boi cdc dong vat bién

Tap am kién tao cho cac chuyén dong kién tao ciia b& mat trai dat, phun trao cua céc nui

Iira ngdm hodc trén can, cac vi chuyén dong kién tao thuong xuyén ciia vo trai dat.
Tap am k¥ thuat — Kkét qua hoat dong cuia con nguoi

Tiéng dong do cac loai tau gay ra.
P
2-10°
2-107
21072
2107
2-0°

2107

-6

S R BT T

Hinh 6.10 Phé nang lwong dac trung cua tap am bién

Cac nguon phat &m nay xudt hién khac nhau & cac ving riéng biét cua dai dwong, khac
nhau vé dai tin sb va cuong do. Trong cac didu kién xac dinh phu thudce vao dleu kién khi
tuong thuy van, do sau, thoi gian trong nam, khoang cach dén ngudn v.v.. cac nguon gy 4m
s& dong gop cac vai tro trong trudng tap am va ta co thé xac dinh dugc dic diém phd ning
lugng cua ching trong dai tin s6 rong.
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Hinh 6.10 md ti phd ning lugng dic trung cla tap 4m c6 ngudn gbe khac nhau. Truc
thing dung 13 gia tri Am 4p cla tap 4m trong dai 1Hz.

Duodng cong 1 va 2 gi6i han vung quan tric cac gia tri 4p sudt cua cac tap 4m co ngudn
goc dong luc. Ho cac duong cong c6 chi so trén dudng thé hién sy anh huéng cua téc do gié
dbi véi tap am dudi nude. Cac chi s6 1a van toc gio.

Mua trén mit bién ciing gdy ra viéc nang murc on trong dai tan sé 1-10kHz (dudng s6 4)

Puodng cong 7 va 8 1a phd cuc dai va cyc tiéu cua cac tap 4m dudi bang. Puong 9 pho
cua tap am do sy phun trao nui ltra dudi nude, con duong 10 1a mie cla tap am do chuyén
dong kién tao. Cac dudng gach trong dai tan sd 104Hz lién quan t6i tap am c6 ngudn gde nhiét
phan tir ctia bién.

Céc tap am c6 ngudn gdc sinh vat gy anh huong 16n dén hoat dong ciia cac dung cu
nghién cuu thuy am. Hién nay ching ta dd c6 kha nang nghién ctru cac dao dong am va dac
trung cua céc tap am cua cac dang cd, cd heo, tom. Nghién ctru cdc 4m thanh do cac loai dong
vét bién gy ra, phan tng cta ching dbi v6i cac tin hiéu am khéng chi thun tuy c6 ¥ nghia
khoa hoc ma con c6 y nghia thyc tién.

Phan tich céc s6 liéu di cong bd vé tap 4m cia bién cho thdy mdi lién hé chit ché giira
céc dic trung cua tap am véi cac diéu kién khi twong thuy van va cac qua trinh xay ra trong
1ong bién clng nhu ¢ cac moi trudng tiép xtic v6i bién. Ngoai ra néu cac dic trung cua tap Am
trong vung tan s6 cao xac dinh boi cac qua trinh xay ra trong ving ban kinh mot vai kilomét
thi phan tan s thip cua phd cho phép danh gia cac qua trinh trén khoang cach 16n tir hé
thong thu.
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