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Liquid — vapour mixtures are used to refer to liquid media containing
vapour bubbles in them. This type of mixture is commonly found in the
energy industry, in oil and gas transportation, in hydraulic systems of
automobiles and construction machinery. This paper presents the
phenomenon of pressure increase due to the interaction between short
waves in the mixture in the water containing vapour bubbles. The wave
interaction process is described by the system of hydro -
thermodynamic equations. The numerical method is applied to
calculate, study and analyze the influence of the volume concentration
of vapour phase in the mixture on the pressure increase of the waves
interaction process. From the obtained results on the dependence of the
mixture pressure on the volume concentration of the vapour phase at
the time of wave interaction, the pressure increase law of the short
waves interaction process in the mixtures of water containing vapour
bubbles can be determined.
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Hon hop 1ong — hoi duge dung d¢ chi cac moi truong chat 1ong ¢ chura
bot hoi trong d6. Dang hon hop nay thuong gap nhiéu trong cong
nghiép ning lugng, trong van chuyén dau khi, trong hé thong thuy luc
cua 6 t6 va may xay dung. Bai bao nay trinh bay vé hién twong tang ap
suat do tuong tac giita cac song ngan trong hdn hop nude chira bot hoi.
Quaé trinh tuong tac séng dugc mod ta bdi hé phuong trinh thiy nhiét
dong luc hoc. Phuong phép sé di dwoc sir dung dé tinh toan, nghién
clru va phan tich sy anh hudng cua nong do thé tich pha hoi trong hén
hop dén su tang ap sudt ctia qua trinh tuong tac song. Tir cac két qua
nhan dugc vé sy phy thudc cua ap sudt hdn hop vao nong d6 thé tich
pha hoi tai thoi diém tuong tac song, quy ludt ting 4p suit cua qué trinh
tuong tic cua cic song ngin trong cac hdn hop cua nude chia cac bot
hoi c6 thé dugc xéc dinh.
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1. Mé dau

Moi truong chét long chira bot hoi thudng xuat hién trong ty nhién va cac qua trinh ky
thuat. Trong moi trudng nay khi c¢6 sy thay d6i ap suat thi cac bot dé bi co din, dan dén xay ra
qua trinh trao d6i nhiét va khdi luong gitta cic pha. Vi tinh chat dic biét nay, nén di c6 nhiéu
cong trinh khoa hoc trong va ngoai nuéc quan tim nghién ctru. Mot sb cic qua trinh lan truyén
ctia song trong hdn hop chét 1ong chira bot va sy anh hudng cta né dén qué trinh trao doi nhiét,
khéi luong giira cac pha c6 thé thay trong [1], [2]. Hién tuong ap suit trong hon hop ting manh
khi séng lan truyén trong hon hop va phan xa lai tir tuong cling duoc trinh bay trong [3], [4],
hay hién tuong ap suét trong hon hop tang khi c6 su tuong tac song [5], [6]. Tuong tac song la
qua trinh khi c6 hai song ap suat lan truyén vao trong hdn hop, khi gdp nhau s€ tuong tac va
lam 4p sut trong hdn hop ting cao. Qua trinh twong tac song trong hdn hop long - hoi 1a mot
van dé di va dang duoc cac nha khoa hoc trén thé gidi va trong nudce quan tam nghién ctu.

Bai bao nay sé trinh bay qua trinh tuong tac gitra hai song ngan trong hon hop ciia nude chira
bot hoi (séng ngan 1a su thay d6i nhanh 4 ap, suat duoc goi 1a xung 4p suat). Trén co s& cac két qua
nghién ctru, phan tich vé su thay di ap suét trong qua trinh tuong tac gitra hai song ngan khi cau
trac cua hdn hop thay ddi; sir dung phuong phap ndi suy, quy luat cua sy tang ap sut clia qua
trinh twong tic song trong cac hdn hop 16ng hoi ¢ ciu trac khac nhau s& duge chi ra. Két qua
nghién ctru s& mang lai dong gop mai, c6 nhidu ¥ nghia vé 1y thuyét va ing dung trong cac nganh
cong nghiép ning luong, trong cac hé thong thuy luc cia 6 t6 va may xay dung.

2. M6 hinh toan hoc

Hdn hop cta nude chira bot hoi duge chira trong dng cling nam ngang, do dai L. Véi gia
thiét bot hoi hinh ciu ban kinh R dugc phan bd déu trong hon hop, khong co ¢o su phén chia
bot va nong d6 thé tich pha hoi khong qua 16n (oie° << 1). Hinh 1 mé ta hai séng ngén lan
truyén vao, gip va tuong tic nhau sau d6 tach thanh hai song lan truyén ra.
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Hinh 1. Qud trinh lan truyén vdo, fwong tac va lan truyén ra
cua hai song ngan trong hon hop long - hoi
Tir cic phuong trinh bao toan khéi lugng, bao toan dong lugng, phuwong trinh dong nhiét
trong pha hoi, phuong trinh dong nhiét trong pha 16ng xung quanh bot:
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Trong hé phuong trinh trén, cac chi sé dudi 1, 2, 0 13 cac tham s cua chat 16ng, hoi va trang
thai can bang ban dau; a 12 phan thé tich; p 13 4p sudt; p 1a mat do trung binh; p° 1a mat do thyc; v
1a van toc hon hop; n 1a sb lwgng bot trong mot don vi thé tich; | 1a nhiét dung riéng ctia hoi nuée
bado hoa; ¢y, 1a nhiét dung riéng cta hoi nudce khi ap suat khong thay doi; gz, 1a dong nhiét trong
hoi nude tir bién gitra cac pha; r la toa d§ vi mo; ¢, 1a nhiét dung riéng cua chat long; w; 1a van
tdc huéng kinh cta chuyén dong vi md cua chét 1ong xung quanh bot; T 1a nhiét do; k 1a cuong
d6 chuyén pha; ¢ 1a toa do Lagrange.

Hé phuong trinh trén két hop véi cac phuong trinh bao toan sb lugng bot, phuong trinh thay
d6i khoi lugng cia ting bot, phuong trinh trang thai cua pha hoi, phuwong trinh can bing pha
Clapeyron — Clausius, phuong trinh twong thich bién dang Rayleigh - Lamb; d4 tao thanh mot hé
phuong trinh thily nhiét dong luc hoc kin mé ta qua trinh lan truyén cic song, cac qua trinh trao
d6i nhiét va khéi luong gitra cac pha trong hdn hop 1ong — hoi [7].

Céc diéu kién diu va diéu kién bién dugc cho nhu sau:

20
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1a xung ap sudt, duoc mo hinh hoa boi ham px(t), ¢ day tl, t2 dugc xac dinh bang do dai cua
xung 4p suat ban dau; cac hiang sb bl, b2 1a cuong d cua xung ap suét.

Hé phuong trinh trén da duoc giai sd, chuong trinh tinh da dugc xay dung va kiém dinh bang
cach so sanh cac két qua nhan duoc véi mot s6 két qua thuc nghiém [6]. Chuong trinh ndy duoc
sur dung dé tinh toan, nghién ctru va phan tich cac qua trinh lan truyén va tuong tic cua hai séng
ngan trong hon hop 1ong — hoi.

3. Cac két qua va ban luin

Céc xung ap suit duogc str dung dé nghién ctru qua trinh twong tac trong bai bao nay déu nhu
nhau v& cudng do ban diu Appa (trong d6 APmax = (Pmax- Po)/Po), vé khoang thoi gian tic dung
xung to, cung tac dung 1én cac hdn hop cia nude cht’ra bot hoi duoc chira trong 6ng ngang ¢
cung do dai. Tuy nhién cac hon hgp nay co su thay dbi Ve nong do thé tich cua pha hoi 0.

Trong cac hinh 2 va 3 la cac profile biéu dién sy tién trién cla song ap_ suat trong qué trinh
tuong tac trong cac hon hop, co the thdy trong giai doan dau séng lan truyen vao nhu hai song
don tir hai vi tri dau éng (dudng s6 1), chung gip nhau, tuong tac (dudng so6 2) sau d6 chung tach
nhau va lan truyen tir d6 vé hai phia nguoc nhau (duong so 3).

Trén biéu d6 minh hoa, thi tryc thiang dung 1a cac gia tri clia ap suat trong hdn hop ciia qua
trinh tién trién ctia  Xung ap suét, con truc nam ngang dugc 1ay theo toa d6 khong gian C.

Hinh 2 biéu dién qua trinh twong tac ctia hai xung ap suat trong hdn hgp nudc chira bot hoi.
Trong truong hop nay cac diéu kién dau va diéu kién bién dugc cho nhu sau: Appe= 1,5; To =
373°K; po = 0,1 MPa; ban kinh bot Rg =1 mm; L =1 m; ay = 0,1% va to = 1 ms. Cac dudng
cong tur 1-3 twong mg voi cac khoang thoi gian t = 1; 14,7 va 22 ms (tai cac thoi diém trude
tuong tac, thoi dlem tuong tic va sau tuong tac). Tir cac két qua trong hinh 2, c6 thé thay cuong
do cua song ap sudt trong hdn hop sau khi tuong tac da tang manh, gia tri cua ap sudt trong hon
hop khi tuong tac song l1a 0,364 MPa.
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Hinh 2. Qud trinh tiwong tdc cia hai xung dp sudt trong hon hop nwdc chiva bot hoi khi thé tich
ciia pha hoi o9 = 0,1%; Cdc dirong cong tir 1-3 la cdc profile dp sudt twong g
VvOi cdc khoang thoi gian: t =1; 14,7 va 22 ms

Hinh 3 biéu dién qué trinh twong tic cuia hai xung 4p suét trong hdn hop nudc chira bot hoi,
khi cac diéu kién dau va didu kién bién dugc cho nhu sau: Apma= 1,5; T = 373°K; po = 0,1 MPa;
ban kinh bot Ro =1 mm; L =1 m; oy = 0,3% va to = 1 ms. Cac dudng cong tir 1-3 tuong ung vdi
cac khoang thoi gian t = 1; 27,9 va 45,5 ms (cling 1a cac thoi diém trude twong tac, thoi diém
tuong tic va sau twong tac song). Tir cac két qua trong hinh 3, c6 thé thdy cuong do cua séng ap
suét trong hdn hop sau khi twrong tac dat gia tri 1a 0,163 MPa.
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Hinh 3. Qud trinh twong tdc ciia hai xung dp sudt trong hon hop nude chiva
bot hoi khi thé tich cia pha hoi oy = 0,3%; Cac duwong cong tir 1-3 la cac
profile ap suat twong trng voi cac khoang thoi gian: t =1; 27,9 va 45,5 ms

Céc két qua trén cho thay, cuong dg cua xung ap suét khi lan truyen trong hon hop bi giam do
anh hudng cta pha h(n trong hon hop ting, dn t6i ap suit ciia hon hop khi twong téc cung bi
giam dang ké. Khi nong do thé tich pha hoi o tang tr 0,1% dén 0,3% thi cuong do ap suét giam
tir 0,364 MPa dén 0,163 MPa. Diéu nay cho thay trong qua trinh lan truyén ciia xung ap suat da
X4y ra qua trinh trao ddi nhiét va kh01 lugng gitta cac pha trong hon hop.

Hinh 4 biéu dién céc profile 4 ap suét tai thoi diém tuong tac cua hai Xung ap suat trong cac hon
hop cta nude chira bot hoi, khi cau triic ciia hdn hop thay doi; tirc 1a khi nong do thé tich ciia pha
hoi o 1a 0,1%; 0,3%; 0,5%); 0,7% va 0,9%, ung voi cac dudng cong tur 1 dén 5; khi d6 cac gia
tri cia &p suat cua hon hop tuong mg nhén dugc la: 0,364; 0,163; 0,236; 0,127 va 0,119 MPa.
Két qua nay da cho thiy khi ndng do thé tich ciia pha hoi trong hdn hop ting da anh huéng manh
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t61 gia tri nhan dugc cta ap sudt cua hdn hop khi trong tac song. D6 chinh 14 s anh hudng cua

qué trinh trao doi nhiét va khdi luong giita cac pha trong hdn hop, qué trinh nay di lam giam

dang ké cuong do ciia xung ap suét khi lan truyén trong hdn hop. Cac két qua dugc trinh bay

trong bang 1 dudi ddy, trong d6 ap suat ctia hdn hop tai thoi diém twong tac giira hai xung ap suat

du'Q'C ky hléu la P11 max (M Pa)
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Hinh 4. Cdc profile dp sudt tai thoi diém twong téc ciia hai xung dp sudt trong hén hop nude séi
chita bot hoi; Cdc profile dp sudt tie 1 — 5 twong ving khi thé tich cia pha hoi ciia hon hop oy
la 0,1%; 0,3%; 0,5%; 0,7% va 0,9%

Bang 1. Két qua dp sudt 16n nhdt ciia hbén hop nhin dwoc tai thoi diém twong tic séng
phu thuée vao nong do thé tich pha hoi oy trong hén hop

Nong do thé tich pha —n10 A0 —nEo _ o _ 0
hoi oo tI'Ol’lg h(:)n hO‘p Qoo = 0,1 ) Qg = 0,3 ) Qo = 0,5/0 Qoo = 0,7 ) Qoo = 0,9 0%
Prrmax (PMa) 0,364 0,163 0,136 0,127 0,119

Str dung phuong phap ndi suy dé xac dinh dugc quy luat tang ap sut trong hdn hop tai thoi
diém tuwong tac giita hai xung ap sudt phy thudc vao nong do thé tich cuia pha hoi trong hdn hop
0z0. Quy ludt ting ap sudt trong hdn hop phu thudc vao ndng do thé tich pha hoi nhan dugc boi
ham béac bén ¢ dang nhu sau:

Prr (020) = 3,6198 050" — 9,041 702 + 8,213010% - 3,2596010 + 0,6165

trong d6, Prr 1a ap suat cuc dai trong hdn hop nhan duoc tai thoi diém tuong tic, oy 1a phan
thé tich cia pha hoi trong hdn hop. D) thi ctia ham ap suét trén dugc biéu dién trong hinh 5.
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Hinh 5. Quy ludt ciia su ting dp sudt trong h0”~n hop tai thoi diém twong tdc giita hai xung ap sudt
phu thudc vao nong do thé tich pha hoi trong hon hop oy
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Nhu vay, sy ting ap suét trong hdn hop ctia nudc chira bot hoi khi hai xung ap suit twong tac
nhau phy thudc vao nong do thé tich ciia pha hoi trong hdn hop. Tuy nhién, do qué trinh trao doi
nhiét va khoéi lugng gitra cac pha dién ra khi c6 song lan truyén trong hdn hop, cho nén gia tri cua
ap sudt cuc dai nay giam déng ké khi nong do cia thé tich pha hoi tang.

4. Két luan

Bai bao d3 trinh bay qua trinh lan truyén vao cia hai xung ap suét trong hdn hop ciia nuéc
chura bot hoi, ching gap nhau, twong tac va tach thanh hai song lan truyén nguoc lai tor d6. Su
anh hudng ctia ndng d6 thé tich pha hoi trong hdn hop 1én quy luét ting ap suit ctia trong hon
hop tai thoi diém tuong tac song di duge nghién ctru va phan tich. Trén co so cac két qua nhan
dugce c6 thé dua ra mot s6 két luan nhu sau:

- Do anh hudng ctia qua trinh trao dbi nhiét va khdi luong giita cac pha khi cé séng lan truyén
trong hdn hop, khi ting ndng do thé tich pha hoi thi gid tri cua ap suét tai thoi diém tuong tac song
trong hon hop nay giam. Khi nong d6 thé tich pha hoi oy tang tir 0,1% dén 0,9% trong hon hop thi
gié trj cta ap suat 16n nhat tai thoi diém tuong tac song giam tir 0,364 MPa dén 0,119 MPa.

- Quy luat ting ap suit trong hdn hop tai thoi diém twong tac song phu thudce vao ndng do thé
tich pha hoi dugc biéu dién boi ham bac bdn co dang nhu sau:
Prr (020) = 3,6198 050" — 9,041 702 + 8,213010% - 3,2596010 + 0,6165
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