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TÓM TẮT 
Hỗn hợp Lỏng - Hơi là hỗn hợp chất lỏng chứa bọt hơi. Hỗn hợp này thường gặp nhiều trong tự 

nhiên và quá trình kỹ thuật. Trong bài báo này sẽ  trình bày một số kết quả nghiên cứu về quá trình 

lan truyền của sóng áp suất trong hỗn hợp chất lỏng chứa bọt hơi dẫn đến sự thay đổi bán kính của 

bọt và sự ảnh hưởng của nó tới và vận tốc của một số hỗn hợp chất lỏng chứa bọt hơi như: nước, 

dầu thô, freon 21…. 

Từ khóa: Chất lỏng, bọt hơi, sóng, van đóng, pha, hỗn hợp, áp suất. 

 

MỞ ĐẦU
*
 

Hỗn hợp chất lỏng chứa bọt hơi là môi 

trường hai pha có tính chất đặc biệt. Trong 

hỗn hợp do có sự kết hợp của các tính chất 

phi tuyến, tính phân tán và hao tán năng 

lượng nên biểu đồ mô tả các sóng có nhiều 

dạng. Đặc biệt, khi thay đổi các điều kiện 

thủy động lực, sẽ dẫn đến sự thay đổi mạnh 

các cấu trúc của sóng và các quá trình tương 

tác giữa các pha. Khi sóng lan truyền trong 

hỗn hợp, các bọt trong hỗn hợp sẽ bị co nén 

nên trong hỗn hợp sẽ xảy ra hiện tượng trao 

đổi nhiệt và trao đổi khối lượng giữa các pha 

và xuất hiện vận tốc của hỗn hợp. Về động 

lực học sóng, đã có nhiều công trình khoa 

học trong nước và trên thế giới quan tâm 

nghiên cứu các quá trình lan truyền của sóng 

trong hỗn hợp chất lỏng chứa bọt [4] và [6], 

các hiện tượng bất thường xảy ra khi sóng 

lan truyền và bị va đập vào van đóng chặn 

dòng chảy hai pha được nghiên cứu và được 

trình bày trong [1] và [6]; tính phi tuyến của 

hỗn hợp lỏng bọt được thể hiện rõ trong quá 

trình tương tác giữa các sóng được trình bày 

trong [2] và [5]; trong các quá trình trên, một 

vấn đề không thể tách rời, đó là quá trình 

trao đổi nhiệt và khối lượng giữa các pha, 

vấn đề này có thể tìm hiểu tại [2] và [3]. 

Ngoài ra khi có áp suất tác động vào hỗn 

hợp, các bọt bị co nén dẫn tới việc xuất hiện 

                                                 
*
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vận tốc của hỗn hợp hay đã có quá trình 

chuyển hóa năng lượng, đây là một vấn đề 

đã và đang được các nhà khoa học trên thế 

giới và trong nước quan tâm nghiên cứu. 

Trong bài báo này, sẽ trình bày một số kết 

quả nghiên cứu về quá trình lan truyền sóng 

áp suất trong hỗn hợp, quá trình này dẫn đến 

xuất hiện vận tốc hỗn hợp của một số hỗn 

hợp chất lỏng chứa bọt hơi. Kết quả nghiên 

cứu mang lại đóng góp mới, có nhiều ý 

nghĩa cho lĩnh vực động lực học dòng chảy 

nhiều pha và ứng dụng trong các ngành công 

nghiệp năng lượng, chế biến và vận chuyển 

dầu khí.   

MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

Môi trường hai pha được sử dụng là hỗn hợp 

của chất lỏng chứa bọt hơi được chứa trong 

ống nằm ngang có chiều dài L. Giả thiết 

rằng, bọt hơi hình cầu được phân bố đều 

trong hỗn hợp, không có có sự phân chia bọt 

và nồng độ thể tích pha hơi không quá lớn 

[6]. Cuối đường ống có một van đóng ống 

được chế tạo bởi vật liệu cứng tuyệt đối, hỗn 

hợp đứng yên trong ống. Tại một thời điểm 

nào đó có áp suất ban đầu tác động, sóng áp 

suất lan truyền vào trong hỗn hợp, hỗn hợp 

bị nén lại, các bọt bị co nén, từ đó xuất hiện 

vận tốc của hỗn hợp. Quá trình nén hỗn hợp 

lan truyền tới cuối đường ống, và dừng lại 

tại van đóng, khi đó áp suất trong hỗn hợp 

tại van được tăng cao nên bắt đầu lan truyền 
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ngược lại. Do sự chênh lệch áp suất trong 

hỗn hợp, khối chất lỏng sẽ ở trạng thái chảy 

ngược hay vận tốc của hỗn hợp cũng có 

chiều ngược lại.   

 

 

 

Hình 1. Mô hình hỗn hợp Chất lỏng - Bọt tĩnh 

được chứa trong ống có van đóng 

Trên cơ sở các phương trình bảo toàn khối 

lượng, số lượng bọt và xung lượng được trình 

bày như sau [3]: 
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Các phương trình trên kết hợp với các phương 

trình thay đổi khối lượng của từng bọt, 

phương trình dòng nhiệt trong pha lỏng, 

phương trình dòng nhiệt trong pha hơi, 

phương trình tương thích biến dạng Rayleigh 

- Plesset biểu diễn áp suất của các pha và bán 

kính bọt, lập thành một hệ phương trình thủy 

nhiệt động lực học kín mô tả quá trình lan 

truyền các sóng xung kích, các quá trình 

tương tác pha, các quá trình trao đổi nhiệt và 

khối lượng giữa các pha trong hỗn hợp lỏng – 

hơi [7]. Trong hệ phương trình trên, các chỉ 

số dưới  i = 1, 2, 0  là các tham số của chất 

lỏng, hơi và trạng thái cân bằng ban đầu; i, 

pi, i, 0  là phần thể tích, áp suất, mật độ 

trung bình và mật độ thực của pha thứ i; v là 

vận tốc hỗn hợp; n là số lượng bọt trong một 

đơn vị thể tích; R là bán kính bọt; j là tỷ lệ 

của sự chuyển pha trong một đơn vị diện tích 

bề mặt giữa các pha;  là hệ số sức căng bề 

mặt;  là toạ độ Lagrange và t là thời gian. 

Giải hệ phương trình thủy – nhiệt động lực 

học trên với các điều kiện đầu, điều kiện biên 

được thành lập trên cơ sở mô hình khảo sát đã 

đặt ra và được trình bày như sau:  
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trong đó L là độ dài của ống khảo sát.  

CÁC KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hệ phương trình trên đã được giải bằng 

phương pháp số, dựa trên phương pháp Ơle 

biến đổi và phương pháp khử đuổi qua thuật 

toán Thomas. Chương trình tính đã được xây 

dựng và đã được kiểm định bằng cách so sánh 

các kết quả nhận được với một số kết quả 

thực nghiệm và đã được trình bày tại [3]. 

Chương trình này được sử dụng để nghiên 

cứu và phân tích các quá trình lan truyền của 

sóng áp suất trong hỗn hợp lỏng – hơi, quá 

trình co nén làm thay đổi bán kính của bọt 

trong hỗn hợp và sự ảnh hưởng của nó tới quá 

trình xuất hiện vận tốc của hỗn hợp. 

Trong hình 2 là các profil biểu diễn quá trình 

tiến triển của sóng áp suất, sự thay đổi của 

bán kính bọt và quá trình phản xạ của nó sau 

khi tác động vào van đóng trong hỗn hợp của 

nước sôi chứa bọt hơi. Trên biểu đồ minh 

họa, thì trục thẳng đứng là các giá trị của áp 

suất trong hỗn hợp của quá trình tiến triển và 

phản xạ bởi van và sự thay đổi bán kính bọt, 

nó được lấy theo tọa độ logarit, còn trục nằm 

ngang được lấy theo tọa độ không gian . Các 

quá trình này phụ thuộc vào điều kiện ban 

đầu, các điều kiện biên, cường độ sóng và các 

 vo=0 
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tham số vật chất của hỗn hợp. Trong trường 

hợp này có p0 = 0.1 MPa, phần thể tích của 

pha hơi α20 = 5% , tại  = 0 có sóng dài tác 

động với cường độ không đổi pe = 0.16 MPa, 

bán kính bọt trong hỗn hợp ban đầu là R = 1.5 

mm. Từ các kết quả được trình bày trong hình 

2, có thể thấy cường độ của sóng áp suất 

trong hỗn hợp sau khi phản xạ bởi tường 

cứng, nó được tăng tới giá trị lớn hơn nhiều 

so với giá trị của cường độ áp suất ban đầu 

tác động vào hỗn hợp, giá trị này có thể đạt 

tới 25.38 MPa. Đồng thời, có thể thấy bọt hơi 

trong hỗn hợp cũng bị co nén mạnh, có những 

thời điểm bán kính bọt chỉ còn 0.258 mm.  

 
Hình 2. Các đường cong từ 1-11 là các profil áp 

suất lan truyền trong hỗn hợp và sự thay đổi của 

bán kính bọt tương ứng với các khoảng thời gian: 

t =1; 3.5; 6.5; 9; 14; 15.5; 16.3; 16.5; 16.62; 

16.68 và 16.72 ms. 

Khi có sóng áp suất tác động, lan truyền vào 

trong hỗn hợp, hỗn hợp bị nén lại, khi đó xuất 

hiện vận tốc của hỗn hợp, và quá trình nén 

hỗn hợp sẽ lan truyền tới cuối đường ống. Do 

cuối đường ống có van đóng, nên hỗn hợp lại 

dừng lại, tại đây áp suất được tăng cao và lại 

được lan truyền ngược lại trong ống. Khi đó 

khối nước sẽ có xu hướng và chuyển động với 

vận tốc ngược lại. Dưới đây là một số kết quả 

nghiên cứu của các profil biểu diễn vận tốc 

của hỗn hợp nhận được trong các hỗn hợp 

lỏng - hơi của nước, dầu thô, nitơ lỏng và 

freon-21.  

Với mô hình vật lý đặt ra, khi hỗn hợp là 

nước sôi chứa bọt hơi được chứa trong ống, 

trong hình 3 là các profil biểu diễn vận tốc 

nhận được khi có sóng áp suất lan truyền 

trong hỗn hợp. Trong trường hợp này các điều 

kiện đầu và các điều kiên biên được cho như 

sau: cường độ áp suất tác động ban đầu của 

hỗn hợp pe = 0.16 MPa; áp suất ban đầu trong 

hỗn hợp p0 = 0.1 MPa;  phần thể tích của pha 

hơi α20 = 5%; bán kính bọt R = 1.2 mm; nhiệt 

độ của hốn hợp T0 = 373
0
K; độ dài của ống L 

= 0.6 m. Từ các kết quả thu nhận được trên 

hình 3 có thể thấy giá trị của vận tốc hỗn hợp 

thu được là nhỏ, lớn nhất chỉ vào 0.188 m/s, 

chủ yếu là do quá trình nén hỗn hợp. Các 

profil vận tốc của hỗn hợp trước khi tới tường 

cứng có cấu trúc đơn điệu, nhưng sau đó đã 

xuất hiện cấu trúc dao động.  

 
Hình 3. Các đường cong liên tục từ 1 - 12 là các 

profil biểu diễn vận tốc trong hỗn hợp của nước 

sôi chứa bọt hơi tương ứng với các khoảng thời 

gian: t = 0.5; 1; 2; 4; 7; 10; 13; 16; 16.35; 16.44; 

16.65 và 16.68 ms. 

 
Hình 4. Các đường cong liên tục từ 1 - 13 là các 

profil biểu diễn vận tốc trong hỗn hợp của dầu thô 

chứa bọt hơi tương ứng với các khoảng thời gian: 

t = 0.5; 1; 3; 5.5; 7.9; 10.8; 12.9; 14.7; 15.1; 

15.3; 15.4; 15.47 và 15.52 ms. 

Trên hình 4 là các profil biểu diễn vận tốc 

nhận được trong hỗn hợp của dầu thô chứa 

bọt hơi khi có sóng áp suất lan truyền trong 

hỗn hợp. Trong trường hợp này các điều kiện 

đầu và các điều kiên biên được cho như sau: 

cường độ áp suất tác động ban đầu của hỗn 

hợp pe = 0.16 MPa; áp suất ban đầu trong hỗn 
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hợp p0 = 0.1 MPa;  phần thể tích của pha hơi 

α20 = 5%; bán kính bọt R = 1.2 mm; nhiệt độ 

của hỗn hợp T0 = 273
0
K; độ dài của ống L = 

0.6 m. Từ các kết quả thu nhận được trên hình 

4 có thể thấy giá trị của vận tốc hỗn hợp thu 

được là nhỏ, lớn nhất chỉ vào 0.177m/s, chủ 

yếu là do quá trình nén hỗn hợp. 

Trên hình 5 là các profil biểu diễn vận tốc 

nhận được trong hỗn hợp của ni tơ lỏng chứa 

bọt hơi khi có sóng áp suất lan truyền trong 

hỗn hợp. Trong trường hợp này các điều kiện 

đầu và các điều kiên biên được cho là: cường 

độ áp suất tác động ban đầu của hỗn hợp pe = 

0.2 MPa; áp suất ban đầu trong hỗn hợp p0 = 

0.1 MPa;  phần thể tích của pha hơi α20 = 1%; 

bán kính bọt R = 1.5 mm; nhiệt độ của hỗn 

hợp T0 = 77.35
0
K; độ dài của ống L = 10 m. 

Từ các kết quả thu nhận được trên hình 5 có 

thể thấy giá trị của vận tốc hỗn hợp thu được 

là nhỏ, giá trị lớn nhất chỉ vào khoảng 0.099 

m/s. Các profil vận tốc của hỗn hợp trước khi 

tới tường cứng có cấu trúc dao động và sau đó 

cũng có cấu trúc dao động khi hỗn hợp trong 

trạng thái chuyển động ngược lại.  

 
Hình 5. Các đường cong liên tục từ 1 - 11 là các 

profil biểu diễn vận tốc trong hỗn hợp của ni tơ 

lỏng chứa bọt hơi tương ứng với các khoảng thời 

gian: t = 3; 13.9; 29.2; 43.1; 55.2; 64.7; 69.6; 

73.7; 76.4; 80.9 và 84.4 ms. 

Trên hình 6 là các profil biểu diễn vận tốc 

nhận được trong hỗn hợp của freon 21 chứa 

bọt hơi khi có sóng áp suất lan truyền trong 

hỗn hợp. Trong trường hợp này các điều kiện 

đầu và các điều kiên biên được cho như sau: 

cường độ áp suất tác động ban đầu của hỗn 

hợp pe = 0.37 MPa; áp suất ban đầu trong hỗn 

hợp p0 = 0.185 MPa;  phần thể tích của pha 

hơi α20 = 1%; bán kính bọt R = 1.5 mm; nhiệt 

độ của hỗn hợp T0 = 299
0
K; độ dài của ống L 

= 10 m. Từ các kết quả thu nhận được trên 

hình 6 có thể thấy giá trị của vận tốc hỗn hợp 

thu được là nhỏ, lớn nhất chỉ vào 0.098 m/s. 

Cũng như trường hợp trên khi hỗn hợp là ni 

tơ lỏng, các profil vận tốc của hỗn hợp trước 

khi tới tường cứng có cấu trúc dao động và 

sau đó cũng có cấu trúc dao động.  

 
Hình 6. Các đường cong liên tục từ 1 - 11 là các 

profil biểu diễn vận tốc trong hỗn hợp của freon21 

chứa bọt hơi tương ứng với các khoảng thời gian:  

t = 5; 15; 28.4; 41.2; 55.4; 66.2; 73.5; 77.3; 82.9; 

85 và 85.48 ms 

Như vậy, các kết quả nhận được trên các hình 

từ 3-6 là các profil biểu diễn vận tốc của hỗn 

hợp trong các hỗn hợp lỏng - hơi: nước, dầu 

thô, nitơ lỏng và freon-21. Các kết quả đã cho 

thấy, vận tốc của hỗn hợp nhận được là nhỏ. 

Vận tốc này nhận được do sự nén của hỗn 

hợp, phụ thuộc vào nồng độ thể tích của pha 

hơi và tính chất vật lý nhiệt của hỗn hợp. 

KẾT LUẬN 

Trong bài báo đã trình bày các kết quả 

nghiên cứu về sự ảnh hưởng của quá trình 

lan truyền của sóng áp suất trong một số 

hỗn hợp lỏng – hơi như : nước, dầu thô, nitơ 

lỏng và freon-21 tới vận tốc hỗn hợp. Trên 

cơ sở các kết quả nhận được có thể đưa ra 

một số kết luận như sau: 

Khi sóng áp suất lan truyền trong hỗn hợp 

lỏng – hơi, cường độ của áp suất phản xạ lớn 

hơn nhiều so với cường độ áp suất tác dụng 

ban đầu (gấp hơn 10 lần đối với hỗn hợp của 

nước). Đồng thời bọt bị co nén mạnh, có thời 

điểm bán kính bọt bị nén lại chỉ còn 1/5 lần 

bán kính ban đầu. 
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Vận tốc hỗn hợp nhận được khi có sóng áp 

suất lan truyền là nhỏ, chủ yếu là do quá trình 

nén hỗn hợp; giá trị vận tốc phụ thuộc vào 

nồng độ thể tích pha hơi, vào tính chất vật lý 

nhiệt của hỗn hợp, vào cường độ sóng ban 

đầu (ví dụ, đối với hỗn hợp của nước khi pe = 

0.16MPa, α20 = 5%, v = 0.188 m/s, đối với 

hỗn hợp của freon 21 khi pe = 0,37MPa, α20 = 

1%, v = 0.098 m/s ).  

Các profil vận tốc của các hỗn hợp trước và 

sau khi tới van đóng có cấu trúc đơn điệu hay 

dao động phụ thuộc vào tính chất vật lý nhiệt 

của hỗn hợp, hay chính là quá trình trao đổi 

nhiệt và khối lượng giũa các pha trong hỗn 

hợp. Có thể thấy quá trình trao đổi nhiệt và 

khối lượng của hỗn hợp của nước và dầu thô 

mạnh hơn so với hỗn hợp của ni tơ lỏng và 

freon21. 
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ABSTRACT 

SOME INVESTIGATION RESULTS OF THE INFLUENCE OF PROPAGATION 

PROCESS OF PRESURE WAVES IN MIXTURE OF LIQUID - VAPOUR ON 

THE VELOCITY OF MIXTURES   
 

Nguyen Van Tuan
*
, Hoang Dieu Linh, Nguyen Thi Kim Thoa 

     Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp - ĐH Thái Nguyên 
 

Mixture Liquid - Vapour is a mixture of  liquid with vapour bubbles. This Mixture met in many 

natural and industrial processes. In this paper, the results of the investigation of the propagation 

process of pressure waves in the mixture of Liquid with vapour bubbles bring on the change of the 

bubbles radius and the its influence on velocity of mixtures: water, crude oil, freon 21… are 

presented. 

Key words: Liquid; vapour bubbles; wave; valve closure; phase;  presure; mixture. 
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