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Mét sè kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ qu¸ tr×nh  lan truyÒn     
cña sãng xung kÝch trong c¸c m«i tr−êng hai pha 

 
NguyÔn V¨n TuÊn - NguyÔn ThÞ Hoa (Tr−êng §H  Kü thuËt C«ng nghiÖp - §H Th¸i Nguyªn) 

 TrÇn ThÞ H¶o (T r−êng CĐ C«ng nghiÖp ViÖt §øc -  Th¸i Nguyªn) 

 
1. Më ®Çu 

M«i tr−êng hai pha ®−îc sö dông lµ hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i. Hçn hîp d¹ng nµy 
cã tÝnh chÊt ®Æc biÖt, trong hçn hîp do cã sù kÕt hîp cña c¸c tÝnh chÊt phi tuyÕn vËt lý m¹nh, sù 
t¸n s¾c vµ qu¸ tr×nh hao t¸n n¨ng l−îng, nªn biÓu ®å m« t¶ c¸c sãng cã thÓ cã nhiÒu d¹ng. ChÝnh 
v× vËy, khi thay ®æi c¸c ®iÒu kiÖn thuû ®éng lùc, sÏ dÉn ®Õn sù thay ®æi c¸c cÊu tróc vÒ sãng vµ 
c¸c qu¸ tr×nh t−¬ng t¸c gi÷a c¸c pha.  

Do hçn hîp cã tÝnh chÊt ®Æc biÖt nh− trªn, ®ång thêi hçn hîp l¹i xuÊt hiÖn rÊt nhiÒu trong 
c¸c lÜnh vùc c«ng nghiÖp n¨ng l−îng, c«ng nghÖ ho¸ häc, vµ c¸c qu¸ tr×nh tù nhiªn... cho nªn, sù 
hiÓu biÕt vÒ c¸c hiÖn t−îng cã thÓ xuÊt hiÖn khi sãng ¸p suÊt lan truyÒn qua chÊt láng chøa bät, 
®Æc biÖt lµ trong tr−êng hîp c−êng ®é cña sãng ¸p suÊt t¨ng ®ét ngét khi sãng bÞ ph¶n x¹ bëi 
t−êng cøng lµ rÊt cÇn thiÕt. Nã gióp cho sù ph©n tÝch c¸c chÕ ®é lµm viÖc qu¸ ®é cña c¸c thiÕt bÞ 
n¨ng l−îng, ph©n tÝch t×nh huèng h− háng vµ ®¶m b¶o an toµn khi khai th¸c cña c¸c nhµ m¸y 
®iÖn nguyªn tö, ph©n tÝch c¸c hiÖn t−îng x©m thùc trong c¸c m¸y tuèc bin, ®Ó øng dông trong 
c«ng nghiÖp khai th¸c, vËn chuyÓn vµ chÕ biÕn dÇu khÝ…Nh− vËy, sù hiÓu biÕt ®óng ®¾n c¸c 
hiÖn t−îng cã thÓ xuÊt hiÖn khi cã sãng ¸p suÊt lan truyÒn qua m«i tr−êng chÊt láng - bät lµ rÊt 
cÇn thiÕt ®Ó gi¶i quyÕt hµng lo¹t c¸c bµi to¸n thùc tÕ. §] cã nhiÒu c«ng tr×nh khoa häc nghiªn 
cøu vÒ c¸c lan truyÒn cña sãng xung kÝch trong c¸c hçn hîp nµy nh−: Nghiªn cøu thùc nghiÖm 
vÒ ®éng lùc häc sãng trong chÊt láng chøa bät khÝ hoµ tan hay dÔ hoµ tan cña Dontsov & 
Pokusaev (1998). Nghiªn cøu vÒ sãng xung kÝch trong chÊt láng phi Newton chøa bät khÝ cña 
Gubaidulin, Beregova & Bekishev (2001). Nghiªn cøu vÒ sù truyÒn sãng trong chÊt láng chøa 
bät h¬i cña Nigmatulin, Khabeev & D−¬ng Ngäc H¶i(1982, 1988); D−¬ng Ngäc H¶i & NguyÔn V¨n 
TuÊn (2000, 2002, 2004, 2005, 2006). Sù t¨ng biªn ®é cña sãng ¸p suÊt trong hçn hîp chÊt láng chøa 
bät h¬i ®] ®−îc nghiªn cøu bëi Nakoryakov, Vasserman, Pokusaev & Pribaturin (1994)...  

Kh¶o s¸t hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i h×nh cÇu tÜnh, ®−îc chøa trong èng n»m ngang. 
Gi¶ sö tån t¹i sãng xung kÝch t¸c ®éng vµo hçn hîp, sãng nµy lan truyÒn trong hçn hîp tõ ®Çu 
èng tíi cuèi ®−êng èng. 

 

 

 

B¸o c¸o nµy tr×nh bµy mét sè kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung 
kÝch trong c¸c hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i: nh− hçn hîp cña n−íc vµ cña freon 21. Sù ¶nh 
h−ëng cña c¸c tÝnh chÊt vËt lý nhiÖt cña hçn hîp, cña c−êng ®é ban ®Çu cña sãng xung kÝch vµ 
nång ®é thÓ tÝch cña pha h¬i trong hçn hîp lªn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng sÏ ®−îc ®Ò cËp tíi 
trong b¸o c¸o nµy.  

p 
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2. M« h×nh to¸n häc 

Hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i cã thÓ xem lµ mét m«i tr−êng trong khu«n khæ m« h×nh 
cña pha láng liªn tôc vµ pha h¬i, víi c¸c gi¶ thiÕt ®¬n gi¶n ho¸ hçn hîp ®] ®−îc ®−a ra trong [9]. 
Trong hÖ to¹ ®é Lagrange    (ξ, t) c¸c ph−¬ng tr×nh b¶o toµn khèi l−îng, sè l−îng bät vµ xung 
l−îng ®−îc viÕt nh− sau: 
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trong ®ã: 

c¸c chØ sè d−íi  i = 1, 2, 0  lµ c¸c tham sè cña chÊt láng vµ h¬i vµ tr¹ng th¸i c©n b»ng ban ®Çu 

αi, pi, ρi, ρ0  lµ phÇn thÓ tÝch, ¸p suÊt, mËt ®é trung b×nh vµ mËt ®é thùc cña pha thø i, v lµ 
vËn tèc dµi, n lµ sè l−îng bät trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch, R lµ b¸n kÝnh bät, j  lµ tû lÖ cña sù 
chuyÓn pha trong mét ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt gi÷a c¸c pha (j  > 0 khi ho¸ h¬i, j < 0 khi ng−ng 
tô), σ lµ hÖ sè søc c¨ng bÒ mÆt, ξ lµ to¹ ®é Lagrange vµ t lµ thêi gian. 

KÕt hîp víi ph−¬ng tr×nh thay ®æi khèi l−îng cña tõng bät, ph−¬ng tr×nh dßng nhiÖt 
trong pha láng, ph−¬ng tr×nh dßng nhiÖt trong pha h¬i vµ ph−¬ng tr×nh t−¬ng thÝch biÕn d¹ng 
Rayleigh - Plesset biÓu diÔn ¸p suÊt cña c¸c pha vµ b¸n kÝnh bät cïng c¸c ®iÒu kiÖn ®Çu vµ c¸c 
®iÒu kiÖn biªn t−¬ng øng ®−îc tr×nh bµy trong [3][6], hÖ ph−¬ng tr×nh trªn lËp thµnh mét hÖ 
ph−¬ng tr×nh thñy nhiÖt ®éng lùc häc kÝn m« t¶ qu¸ tr×nh lan truyÒn c¸c sãng xung kÝch trong 
c¸c hçn hîp láng - h¬i. 

3. C¸c kÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

Bµi to¸n trªn lµ bµi to¸n nhiÒu tham sè phøc t¹p. §Ó gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh thñy-nhiÖt ®éng 
lùc häc ®] ®−îc ®ãng kÝn trªn, chóng t«i biÓu diÔn chóng th«ng qua c¸c ®¹i l−îng kh«ng thø 
nguyªn vµ c¸c tæ hîp kh«ng thø nguyªn. Mét ch−¬ng tr×nh tÝnh ®−îc x©y dùng trªn c¬ së sö 
dông ph−¬ng ph¸p ¥le biÕn ®æi vµ ph−¬ng ph¸p khö ®uæi th«ng qua thuËt to¸n Thomas [5], [6]. 
Tõ ®ã, nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña c¸c tÝnh chÊt vËt lý nhiÖt cña hçn hîp, cña nång ®é pha h¬i 
trong hçn hîp vµ cña c−êng ®é ban ®Çu cña sãng xung kÝch lªn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng 
trong hçn hîp láng – h¬i cña n−íc vµ cña freon21.  

3.1.Hçn hîp cña n−íc chøa bät h¬i. 

M«i tr−êng n−íc chøa bät h¬i ®−îc sö dông ë nhiÖt ®é s«i d−íi ¸p suÊt th−êng, T = 
3730K; p0 = 0.1 Mpa. Trong c¸c h×nh 1 – 4 lµ c¸c profile biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng 
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¸p suÊt trong hçn hîp. Trªn c¸c biÓu ®å minh häa, trôc th¼ng ®øng lµ gi¸ trÞ cña ¸p suÊt trong 
hçn hîp, cßn trôc n»m ngang biÓu thÞ täa ®é kh«ng gian.  

H×nh 1 lµ biÓu ®å biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp khi c−êng 
®é sãng vµ c¸c tham sè vËt chÊt cña m«i tr−êng ®−îc cho nh− sau: pe = 0.15 MPa, R0 = 1mm,  
α20 = 1%. C¸c ®−êng cong 1 – 8 lµ c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi gian t =  
0.2; 1.2; 2.5; 4; 6; 7.5; 9; vµ 10.2 ms. Cã thÓ thÊy trong tr−êng hîp nµy c¸c profile ¸p suÊt trong 
hçn hîp cã cÊu tróc ®¬n ®iÖu.  
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H×nh 1. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña n−íc s«i 

khi: pe = 0.15 MPa; R0 = 1 mm; α20 = 1%. 

   Trong h×nh 2 lµ biÓu ®å biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung kÝch trong hçn hîp 
n−íc s«i chøa bät h¬i khi ta t¨ng c−êng ®é ban ®Çu sãng pe = 0.2 MPa, cßn c¸c tham sè vËt chÊt 
kh¸c ®−îc gi÷ nguyªn nh− trªn. C¸c ®−êng cong 1 – 9 lµ c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c 
kho¶ng thêi gian t =  0.1; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 vµ 8 ms. Cã thÓ thÊy c¸c profile ¸p suÊt trong hçn 
hîp ®] xuÊt hiÖn cÊu tróc dao ®éng. 
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H×nh 2. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña n−íc s«i 

khi: pe = 0.2 MPa; R0 = 1 mm; α20 = 1%. 
 

 H×nh 3 lµ biÓu ®å biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp khi c¸c 
tham sè vËt chÊt kh¸c ®−îc gi÷ nguyªn nh− tr−êng hîp 2, nh−ng nång ®é thÓ tÝch trong hçn hîp 
®−îc t¨ng lªn α20= 5%. C¸c ®−êng cong 1 – 9 lµ c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng 
thêi gian t =  0.1; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7.2 vµ 8.2 ms. Tõ c¸c kÕt qu¶ biÓu diÔn trªn h×nh, cã thÓ thÊy 
khi t¨ng nång ®é thÓ tÝch pha h¬i trong hçn hîp th× tèc ®é lan truyÒn cña sãng gi¶m. 
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H×nh 3. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i 

cña n−íc s«i khi: pe = 0.2 MPa; R0 = 1 mm; α20 = 5%. 
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H×nh 4. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña n−íc s«i 

khi: pe = 0.25 MPa; R0 = 1 mm; α20 = 5%. 

 

H×nh 4 lµ biÓu ®å biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung kÝch trong hçn hîp n−íc 
s«i chøa bät h¬i khi c¸c tham sè vËt chÊt kh¸c ®−îc gi÷ nguyªn nh− tr−êng hîp 3, nh−ng c−êng 
®é ban ®Çu cña sãng t¸c ®éng vµo hçn hîp tiÕp tôc t¨ng pe = 0.25 MPa . C¸c ®−êng cong 1 – 10 
biÓu diÔn c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi gian t =  0.2; 1; 1.8; 2.5; 3.2; 4.6; 
5.4; 6.1 vµ 6.8 ms. Tõ c¸c kÕt qu¶ biÓu diÔn trªn h×nh, cã thÓ thÊy khi t¨ng c−êng ®é ¸p suÊt ban 
®Çu t¸c ®éng vµo hçn hîp th× sãng cã cÊu tróc dao ®éng vµ tèc ®é sãng t¨ng. 

Nh− vËy, tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu trong c¸c tr−êng hîp trªn, cã thÓ nhËn thÊy trong giai 
®o¹n ®Çu tiªn khi sãng xung kÝch t¸c ®éng vµo hçn hîp th× ¸p suÊt trong hçn hîp ®Òu t¨ng so víi 
c−êng ®é ban ®Çu cña sãng. §ã lµ hiÖn t−îng khuÕch ®¹i cña sãng xung kÝch khi t¸c ®éng vµo 
hçn hîp láng – h¬i. §ång thêi trong c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc cã thÓ thÊy khi t¨ng c−êng ®é sãng 
xung kÝch th× tèc ®é lan truyÒn cña sãng t¨ng, sãng cã cÊu tróc ®¬n ®iÖu dÇn sang cÊu tróc dao 
®éng. Nång ®é thÓ tÝch cña pha h¬i trong hçn hîp t¨ng th× th× tèc ®é lan truyÒn cña sãng gi¶m.  
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3.2. Hçn hîp cña Freon21 chøa bät h¬i. 

M«i tr−êng cña freon21 chøa bät h¬i ®−îc sö dông ë nhiÖt ®é  T = 2930K; d−íi ¸p suÊt  
p0 = 0.185 Mpa. Trong c¸c h×nh 5 – 8 lµ c¸c profile biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng ¸p 
suÊt trong hçn hîp. Trªn c¸c biÓu ®å minh häa, trôc th¼ng ®øng lµ gi¸ trÞ cña ¸p suÊt trong hçn 
hîp, cßn trôc n»m ngang biÓu thÞ täa ®é kh«ng gian. 
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H×nh 5. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña freon21 

khi: pe = 0.25 MPa; R0 = 1 mm; α20 =1%. 
 

C¸c kÕt qu¶ trong h×nh 5 lµ biÓu ®å biÓu diÔn qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong 
hçn hîp freon21 chøa bät h¬i khi c−êng ®é sãng vµ c¸c tham sè vËt chÊt cña m«i tr−êng ®−îc 
cho nh− sau: pe = 0.25 MPa,   R0 = 1mm,  α20 = 1%. C¸c ®−êng cong 1 – 8 biÓu diÔn c¸c profile 
¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi gian t = 0.2; 1; 2; 3; 4; 5; 6.1vµ 7.1 ms Cã thÓ thÊy trong 
tr−êng hîp nµy c¸c profile ¸p suÊt trong hçn hîp ®Òu cã cÊu tróc dao ®éng.   
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H×nh 6. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña freon21 

khi: pe = 0.3 MPa; R0 = 1 mm; α20 =1%. 

H×nh 6 lµ kÕt qu¶ biÓu diÔn cña profile ¸p suÊt trong hçn hîp khi t¨ng c−êng ®é ban ®Çu 
cña sãng pe = 0.3MPa , cßn c¸c tham sè kh¸c vÉn gi÷ nh− tr−êng hîp trªn. C¸c ®−êng cong 1 – 9 
lµ c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi gian t = 0.2; 1; 1.8; 2.6; 3.4; 4.2; 5;  5.8 vµ 
6.6 ms. Cã thÓ thÊy trong tr−êng hîp nµy tèc ®é lan truyÒn cña sãng t¨ng.  



T¹p chÝ Khoa häc & C«ng nghÖ - Sè 4(44)/N¨m 2007   

 82 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 200 400 600 800 1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mm

P
 / 

P
o

 

H×nh 7. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña freon21 

khi: pe = 0.25 MPa; R0 = 1 mm; α20 =5%. 

H×nh 7 lµ kÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh lan truyÒn khi t¨ng nång ®é thÓ tÝch pha h¬i trong hçn 
hîp α20 =5%. C¸c ®−êng cong 1 – 10 biÓu diÔn c¸c profile ¸p suÊt t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi 
gian t = 0.2; 1.5; 3; 4.7; 6.7; 8.7; 10.7; 12.7; 14.7 vµ 16.7 ms. Cßn h×nh 8 lµ tr−êng hîp gi÷ 
nguyªn α20 =5%, nh−ng pe = 0.3Mpa, khi ®ã c¸c ®−êng cong 1 – 10 biÓu diÔn c¸c profile ¸p suÊt 
t−¬ng øng víi c¸c kho¶ng thêi gian t = 0.2; 1.5; 3; 4.7; 6.7; 8.7; 10.7; 12.7; 14.7 vµ 15.9 ms.  Râ 
rµng, c¶ hai tr−êng hîp trªn khi t¨ng nång ®é thÓ tÝch pha h¬i trong hçn hîp ®] lµm vËn tèc lan 
truyÒn cña sãng gi¶m m¹nh. §] xuÊt hiÖn tr¹ng th¸i dõng cña c¸c profile ¸p suÊt. 
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H×nh 8. Qu¸ tr×nh lan truyÒn sãng xung kÝch trong hçn hîp láng h¬i cña freon21 

khi: pe = 0.3 MPa; R0 = 1 mm; α20 =5%. 

Nh− vËy, trong qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung kÝch trong hçn hîp freon-21 ®] cã thÓ 
thÊy trong giai ®o¹n ®Çu khi sãng xung kÝch t¸c dông vµo hçn hîp còng xuÊt hiÖn hiÖn t−îng 
khuÕch ®¹i cña sãng xung kÝch. §ång thêi trong c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc cã thÓ thÊy khi t¨ng 
c−êng ®é sãng xung kÝch th× tèc ®é lan truyÒn cña sãng trong hçn hîp t¨ng, th«ng th−êng ®èi 
víi hçn hîp nµy sãng ®Òu cã cÊu tróc dao ®éng. Nång ®é thÓ tÝch cña pha h¬i trong hçn hîp t¨ng 
th× th× tèc ®é lan truyÒn cña sãng gi¶m.  

Tèc ®é lan truyÒn cña sãng trong hçn hîp cña n−íc nhá h¬n nhiÒu so víi hçn hîp cña 
freon-21. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ qu¸ tr×nh trao ®æi nhiÖt - chÊt gi÷a c¸c pha trong hçn hîp cña n−íc 
x¶y ra m¹nh h¬n so víi hçn hîp cña freon-21.  
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4. KÕt luËn 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung kÝch trong hçn hîp láng 
- h¬i nh−: n−íc vµ freon-21 ®] cã thÓ chØ ra r»ng: 

- Trong giai ®o¹n ®Çu, khi sãng xung kÝch t¸c ®éng vµo hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i 
th× ®Òu xuÊt hiÖn hiÖn t−îng khuÕch ®¹i cña sãng xung kÝch. 

- C−êng ®é cña ¸p suÊt lan truyÒn phô thuéc m¹nh vµo phÇn thÓ tÝch cña pha h¬i trong 
hçn hîp, vµo c−êng ®é ¸p suÊt ban ®Çu t¸c ®éng vµo hçn hîp. Khi phÇn thÓ tÝch cña pha h¬i 
trong hçn hîp t¨ng, th× c−êng ®é cña ¸p suÊt lan truyÒn trong hçn hîp gi¶m. Khi c−êng ®é ¸p 
suÊt ban ®Çu t¸c ®éng vµo hçn hîp t¨ng th× c−êng ®é cña ¸p suÊt lan truyÒn trong hçn hîp t¨ng . 

- Khi ¸p suÊt sãng xung kÝch t¸c ®éng vµo hçn hîp t¨ng lªn th× vËn tèc cña sãng lan 
truyÒn còng t¨ng nh−ng khi thÓ tÝch pha h¬i trong hçn hîp t¨ng lªn th× vËn tèc cña sãng lan 
truyÒn l¹i gi¶m . 

- CÊu tróc cña sãng ®¬n ®iÖu hay dao ®éng phô thuéc vµo c−êng ®é ban ®Çu cña sãng vµ 
tÝnh chÊt vËt lý nhiÖt cña hçn hîp. 

- Qu¸ tr×nh trao ®æi nhiÖt - chÊt gi÷a c¸c pha trong hçn hîp cña n−íc x¶y ra m¹nh h¬n so 
víi hçn hîp cña freon-21 � 

       Tãm t¾t 

Bµi b¸o tr×nh bµy mét sè kÕt qu¶ nghiªn cøu cña qu¸ tr×nh lan truyÒn cña sãng xung kÝch 
trong mét sè hçn hîp chÊt láng chøa bät h¬i. Sù ¶nh h−ëng cña c−êng ®é ban ®Çu cña sãng, cña 
nång ®é thÓ tÝch cña pha h¬i vµ cña tÝnh chÊt vËt lý nhiÖt cña hçn hîp lªn c¸c qu¸ tr×nh nµy sÏ 
®−îc ®Ò cËp tíi trong bµi b¸o nµy. 

Summary 

 Some investigation results of propagation process of the shock waves in two - phase Media 

The paper presents some  investigation results of  the propagation process of the shock 
waves in some mixtures of Liquid with vapour bubbles. The influences of initial wave intensity, 
volume fraction of vapour phase and themo-physical properties of the phases in the mixture on 
the propagation processes  are presented.   
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