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TOM TAT

Hién twong ting dp sudt ciia qud trinh twong tdc song cé anh hwéng lom t6i viéc vin chuyén
dau khi trong céng nghiép nang lwong, trong hé thong truyén dan thity lyc ciia 6 t6 va may chuyén
diing. Bai bdo ndy trinh bay vé hién tuwgng ting dp sudt do twong tac giita cdc so’ng ngdn lrong
hon hop ciia dau thé chira bot hoi va ni to léng chira bot hoi. Qua trinh tu’ong tac song duwoc mo
ta boi hé phu’ang trinh thiy nhiét dong luc hoc. Phwong phdp so da dwoc sur dung dé tinh todn,
nghién citu va phan tich sy anh huong ciia nong do thé tich pha hoi trong hon hop dén sw tang dp
sudt cuia qud trinh tuong tac song. Tir cac két qua nhdn dwoc vé sw phu thude ciia ap sudt hén hop
vao nong dg thé tich pha hoi tai thoi diém twong tdc séng, quy ludt tang dp sudt ciia qua trinh
twrong tdc ciia cdc séng ngdn trong cac hon hop chat long chira bot hoi nhir trén sé dwoc xdc dinh.

Tir khoa: Dau tho; Ni to l6ng; Bot hoi; Song ngén; Tuong tac séng; Pha; Hon hop; Ap suét.
1. MO PAU

Tuong tac song 1a qua trinh khi ¢6 hai song ap sudt lan truyén vao trong hdn hop, khi gap nhau
s& twong tac va lam 4p sut trong hdn hop ting cao. Qua trinh twong tic song trong hdn hop 1ong
- hoi 1a mot van d& da va dang dugc cac nha khoa hoc trén thé gidi va trong nude quan tim nghién
clru. Vén dé nay duoc dit ra nghién ctru va trinh bay trong [1-3]. Do khi ¢6 song lan truyén thi qua
trinh trao ddi nhiét va khdi lugng ludn xay ra trong hdn hop chét 1ong chira bot, tir d6 dan dén
nhiéu hién twong bat thudng xay ra, dic biét 1a qua trinh tang ap sut, cho nén can thiét phai nghién
ctru, tim hiéu hién tuong nay trong cac hdn hop khac nhau, vi chiing thudng xuét hién trong cong
nghiép van chuyén, trong hé thong dong luc dong chay. Hién tuong ting ap suat khi trong tac
trong mai truong ctia nude chira bot co thé thay trong [4], con trong méi trudng 1 hdn hop freon21
chtra bot ¢ thé thay trong [5].

Trong bai bio nay sé trinh bay qua trinh tuong tac giita hai song ngan (song ngén 1a sy thay doi
nhanh 4p suét, con duge goi 1a xung ap suat) trong hon hop ciia dau tho chira bot hoi va hdn hop
clia ni to 1ong chira bot hoi, 1a dai dién ciia hai dang hdn hop chit 16ng xuat hién qua trinh trao doi
nhiét, khéi lugng manh va trao d6i khéi luong yéu. Trén co s& cac két qua nghién ctru, phéan tich
Ve su thay doi 4p suét trong qua trinh twong tac gitra hai song ngan khi cdu tric ctia hdn hop thay
doi; st dung phuong phap ndi suy, quy lut ciia sy ting 4p sudt ctia qué trinh tuong tac song trong
hon hop dau tho chira bot hoi va ni to 1ong chira bot, khi cdc hdn hop co céu tric khac nhau sé
dugc chi ra. Tir d6, quy luat clia sy ting ap suat ciia qua trinh tuong tic song trong cac hdn hop co
tinh chét trao d6i nhiét, khdi lugng manh va trao ddi nhiét, khéi lugng yéu s€ dugc trinh bay.

2. NOI DUNG CAN GIAI QUYET
2.1. M hinh Iy thuyét va gia thiét

Hon hop cia chat 16ng chtra bot hoi (1a hén hop cua dau thd hodc cta ni to 16ng) dung yén,
duoc chua trong ong clng nam ngang, d6 dai L. Véi gia thiét bot hoi hinh cau ban kinh R duoc
phan b déu trong hon hop, khong ¢ ¢ su phan chia bot va ndng do thé tich pha hoi khong qua
16n (020® <<1). Vi gia thiét c6 hai séng ngdn lan truyén vao, gip va tuong tic nhau sau d6 tach
thanh hai song lan truyén ra.
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2.2. H¢ phwong trinh dong luc hoc

Tir cac phuong trinh bao toan khéi lugng, bao toan dong lugng, phuong trinh dong nhiét trong
pha hoi, phuong trinh dong nhiét trong pha long xung quanh bot [7]:
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Trong hé phuong trinh trén, cac chi b6 dudi 1, 2, 0 1a cac tham s cua chat long, hoi va trang
thai can béng ban dau; o 1a phén thé tich; plaap sult; p 12 mat do trung binh; p° 1a mat do thuc; v
1a van toc hon hop; n 13 sb lwong bot trong mét don vi thé tich; | 1a nhiét dung riéng cta hoi nudce
b0 hod; Cpo 1a nhiét dung riéng cua hoi nudc khi ap suit khong thay doi; (2o 1a dong nhiét trong
hoi nudc tir bién gitta cac pha; r 14 toa d6 vi mo; c; 13 nhiét dung riéng cta chat 10ng; wi 13 vén toc
hudng kinh cta chuyén dong vi mo cua chét 1ong xung quanh bot; T 1a nhiét do; k 1a cuong do
chuyén pha; ¢1a toa do Lagrange.

Hé phuong trinh trén két hop v6i cac phuong trinh bao toan sé lwong bot, phuong trinh thay
d6i khoi luong cta timg bot, phuong trinh trang thai cta pha hoi, phuong trinh can bang pha
Clapeyron — Clausius, phuong trinh twong thich bién dang Rayleigh - Lamb; d4 tao thanh mot hé
phuong trinh thily nhiét dong luc hoc kin md ta qua trinh lan truyén cic song, cac qué trinh trao
d6i nhiét va khdi lugng giita cac pha trong hdn hop 1ong — hoi.

Trong qua trinh lan truyén va tuong tac giita cac song ngin, cac diéu kién dau va diéu kién bién
dugc cho nhu sau [4, 5]:

t=0:p, =Py P, = Py +2§, R=R;T =T, =T,
§=0: p=p(t)
¢ =1L p=plb)
Trong do:
P (1+bit) t<t;
p(t) = § Po(1+ht)—b(t—t) t<t<t,;
Po t, <t.

1a xung ap suét, duoc md hinh hoa bi ham py(t), ¢ day ti, t2 duge x4c dinh bang d6 dai cua xung
ap sudt ban dau; cac hang sé by, b2 13 cuong do ciia xung ap suat.

3. MO PHONG, TiNH TOAN, THAO LUAN
3.1. Phwong phap nghién ciru, s6 liéu diu vao
H¢ phuong trinh trén da dugc gidi s6 dua trén phuong phép Ole bién d6i va phuwong phap khir
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dudi qua thuat toan Thomas, chuong trinh tinh da duge xay dung va kiém dinh tinh dung d4n bang
céch so sanh cac két qua nhan dugc vai mot s6 két qua thuc nghiém da duoc trinh bay trong [6].

Chuong trinh nay dugc st dung dé tinh toan, nghién ciru va phén tich cac qua trinh lan truyén va
tuong tac cta hai xung ap suét trong hdn 'hop cua dau thd chtra bot hoi va ni to 1ong chira bot hoi.
Tir d6 xdc dinh duge quy luat tang ap suét trong hdn hop tai thoi diém twong tac giita hai xung ap
suat phu thudc vao nong d thé tich cua pha hoi.

Cac xung ap sudt duoc sir dung dé nghién ctru qua trinh twong tac trong bai bao nay déu nhu
nhau vé cuong do ban dau Apmax (trong d6, Apmax = (Pmax- Po)/po), vé khoang thoi gian tac dung
xung to, chiing duoc sir dung dé tac dung 1én cac hdn hop cta dau tho chira bot hoi hodc hdn hop
cua ni to long chira bot hoi.

Trong cac truong hop tinh toan, cac diéu kién dau va diéu kién bién duoc cho nhu sau:

- Dbi v6i hdn hop dau thd chira bot hoi

Apmax = 1.5; To = 293 K; po= 0.1 MPa; ban kinh bot Ro =1 mm; L=1mvat,=1ms.

- Ddi voi hdn hop ni to 1ong chira bot hoi

Apmax=1.5; To=77,35K; po = 0.1 MPa; ban kinh bot Ro =1 mm; L=1mvaty =1 ms.

Tuy nhién, trong cac hdn hop duoc sir dung nay co6 su thay doi vé nong do thé tich ciia pha hoi orzo.
3.2. Két qua mé phéng va binh luin

Trong cac hinh tir 1 dén 3 va tir 5 dén 7 1a cac profile biéu dién sy tién trién cia xung ap suét
trong qua trinh tuong tac trong cac hén hop, c6 the thy trong giai doan du song lan truyen vao
nhu hai song don tir hai vi tri dau ong (dudng s6 1), chung gap nhau, tuong tac (duong so 2) sau
d6 ching tach nhau va lan truyen tr d6 ve hai phia ngugc nhau (duong s6 3). Trén biéu d6 minh

hoa truc thang dung la cac gia tri khong thir nguyén P/P, clia ap suat trong hdn hop ctia qua trinh
tién trién cia xung ap suét, con truc nam ngang dugc liy theo toa do khong gian £ (mm).
3.2.1. Hon hop dau thé chira bot hoi

Hinh 1, biéu dién qua trinh twong tac cua hai xung ap suét trong hdn hop dau thd chira bot hoi.
Trong truong hop nay phén thé tich ciia pha hoi azo = 0.1%, cac dudng cong tir 1-3 tuong ung voi
cac khoang thoi gian t = 1.0; 1.42; 2.45 ms (tai cac thoi diém trude tuong tac, thoi dlem tuong tac
va sau tuong tac). Tur cac két qua trong hinh 1, c6 the thdy cuong do cua song ap suét trong hén

hop sau khi twong tac dd ting manh, gia tri ctia 4p suat 1on nhat trong hdn hop khi twong tac song
Pmax = 0.29 MPa.

Trong hinh 2, biéu dién qu4 trinh tuong tac cia hai xung 4p sut trong hdn hop khi thé tich cua
pha hoi o20 = 0.3%. Cac dudng cong tur 1-3 tuong ing voi cac khoang thoi gian t = 1.0; 2.65; 4.36
ms (ciing 13 cac thoi diém trude twong tac, thoi dlem tuong tac va sau tuong tac song). Tur cac két

qué trong hinh 3, ¢ thé thay cuong d6 cua ap suit 16n nhat trong hdn hop khi tuong tac dat gia tri
Pmax = 0.15 MPa.
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Hinh 1. Qua trinh tuong tdc cia hai xung dp  Hinh 2. Qud trinh tuong tdc ciia hai xung dp
suat trong hon hop dau tho chira bot hoi khi  sudat trong hon hop dau tho chira bot hoi khi
thé tich cia pha hoi oo = 0.1%. thé tich cia pha hoi oo = 0.3%.

200 N. V. Tuin, L. X. Long, “Quy ludt ting dp sudt ciia qud trinh ... chit Iong chira bot hoi.”



Nghién ciru khoa hoc cong nghé

Céc két qua trén cho thiy, cuong d6 cua xung ap suat khi lan truyén trong hdn hop bi giam do
anh huong cta pha hoi trong hdn hop, dan t6i 4p suat ciia hdn hop khi tuong tic ciing bi giam déng
ké. Khi ndng d6 thé tich pha hoi oz tang tir 0.1% dén 0.3% thi cuong do ap suat trong hon hop
khi tuong tac song giam tur 0.29 MPa dén 0.15 MPa. Diéu nay cho thiy trong qué trinh lan truyén
clia xung ap suat di xdy ra qua trinh trao d6i nhiét va khdi lugng giita cac pha trong hdn hop.

Trong hinh 3, biéu dién céc profile 4p suat tai thoi diém twong tac ctia hai xung ap suit trong
hdn hop, khi cdu tric cia hdn hop thay doi; tirc 13 khi ndng do thé tich ctia pha hoi oz 12 0.1%;
0.3%; 0.5%; 0.7% va 0.9%, duoc md ta tmg vdi cac duong cong tir 1 dén 5; khi d6 cac gia tri 16n
nhét cua ap suét trong hon hop khi tuong tac séng twong tng nhan dugc la: 0.29; 0.15; 0.13; 0.123;
0.119 MPa. Két qua nay di cho thay khi ndng do thé tich cua pha hoi trong hdn hop ting da anh
huong manh t61 gia tri nhén dugc cua ap sudt ctia hon hop khi twong tac song. D6 chinh 13 sy dnh
huong cua qua trinh trao d6i nhiét va kh01 luong gila cac pha trong hdn hop, qua trinh nay di lam
giam dang ké cuong do clia xung ap suat khi lan truyén trong hdn hop.
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Hinh 3. Cac profile ap Suat tai thoi diém twong  Hinh 4. Quy ludt ciia sy tang dp sudt trong

tdc cia hai xung dp sudt trong hon hop. Céc hon hop tai thoi diém twong tac gitta hai
profile ap sudt tir 1 — 5 tirong teng khi thé tich xung ap sudt phy thugc vao nong do thé
cuia pha hoi cia hon hop oo la 0.1%; 0.3%); tich pha hoi trong hon hop az.

0.5%; 0.7% va 0.9%.

Str dung phuong phép ndi suy de xac dinh dugc quy luét tang ap suét trong hdn hop tai thoi
diém tuong tac gitra hai xung ap suat phu thudc vao nong do thé tich ctia pha hoi trong hdn hop
o20. Quy ludt ting ap suét trong hdn hop phu thudc vao ndng do thé tich pha hoi duoc x4c dinh béi
ham bac bén c6 dang nhu sau:

P17 (020) = 2.526 020" — 6.225 a120° + 5.594 0202 — 2.211 ap0 + 0.4595 (6)
trong d6, Prr 1a 4p suét cuc dai trong hdn hop nhin duoc tai thoi diém tuong tac, oz 14 phan thé
tich cua pha hoi trong hdn hop. D thi cia ham 4p suit trén duoc biéu dién trong hinh 4, trong d6
truc thing dimg biéu dién 4p suét trong hdn hop (MPa) va truc ndm ngang biéu dién ndng do thé
tich pha hoi trong hon hop oo (%).

3.2.2. Hon hop ni to long chira bot hoi

Trong hinh 5 va 6, biéu dién qua trinh twong tic ctia hai xung ap suét trong hdn hop ni to long
chira bot hoi, twong tmg khi phan thé tich ctia pha hoi a0 = 0.5% va 0.9% trong hdn hop; cac
dudng cong tir 1-3 (tai cac thoi diém trude tuong tac, thoi diém tuong tac va sau tuong tac) twong
ung voi cac khoang thoi gian t = 1.0; 2.25; 3.82 ms va 1.0; 2.99; 5.23 ms. Tu cac két qua trong
hinh 5 va 6, c6 thé thdy cuong do ctia song ap suét trong hdn hop sau khi tuong tac da ting manh,
gi4 tri cua 4p sudt 16n nhit trong hdn hop khi tuong tac séng khi ai20 = 0.5% la Pmax = 0.657 MPa
va khi 020 = 0.9% la Pumax = 0.457 MPa. C6 thé thay, khi thé tich pha hoi trong hdn hop ting thi
gia tri cua ap suét cuc dai khi twong tac giam.

Trong hinh 7, biéu dién céc profile ap suét tai thoi diém tuong tac cua hai xung ap suét trong
hdn hop, khi cdu tric caa hdn hop thay ddi; tirc 13 khi ndng do thé tich cia pha hoi oo 12 0.1%;
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0.3%; 0.5%; 0.7% va 0.9%, dugc md ta tmg voi cac duong cong tir 1 dén 5. Khi d6, cac gié tri 1on
nhat cta ap suét trong hdn hop khi twong tac song twong tmg nhén dugc la: 0.98; 0.81; 0.66; 0.52;
0.46 MPa. Két qua nay di cho thay khi nong d6 thé tich ctia pha hoi trong hdn hop ting da lam
giam cuong do cua xung ap suét khi lan truyén trong hdn hop. Do chinh 13 sy dnh hudng cua qua
trinh trao d6i nhiét va khéi lugng gitra cac pha trong hdn hop.
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Hinh 5. Qua trinh twong tdc cua hai xung dap Hinh 6. Qua trinh twong tdc cua hai xung
suat trong hon hop ni to long chira bot hoi khi dp sudt trong hon hop ni to long chira bot

thé tich cia pha hoi aoo = 0.5%. hoi khi the tich cua pha hoi a0 = 0.9%.
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Hinh 7. Cdc profile ap sz’wft tai thoi diém twong  Hinh 8. Quy ludt ciia sir tang dp sudt trong

tac cua hai xung dp sudat trong hon hop. Cac hon hop tai thoi diém tLrong tac giita hai
profile ap suat tir 1 — 5 tuwong wng khi thé tich xung dp sudt phu thudc vao nong dé thé
cua pha hoi cua hon hop oo la 0.1%; 0.3%; tich pha hoi trong hon hop oxo.

0.5%; 0.7% va 0.9%.

Str dung phuong phép ndi suy de xac dinh duge quy luat tang ap suét trong hdn hop tai thoi
diém tuong tac gitra hai xung ap sudt phu thudc vao ndng do thé tich ciia pha hoi trong hdn hop
az0. Quy ludt tang ap suit dugc xac dinh bai ham bac 4 ¢ dang nhu sau:

Prr ((120) = 1.4583 (1204 —2.4375 0(2()3 +1.6229 0,202 —1.2556 oy + 1.0926 (7)
trong do, Prr1a ap sut cuce dai trong hon hop nhan dp:qc tai thoi diém tuong tac, ago la phém thé
tich cuia pha hoi trong hon hop. D6 thi ciia ham ap suat trén dugc biéu dién trong hinh 8.

Két 'hop voi cac két qua tim duoc trong [4, 5] va cac két qua tinh toan trén day vé gid tri ap suét
161 nhét Pyax trong hdn hop tai thoi diém tuong tac giita hai xung ap suit phu thudc vao ndéng do
thé tich pha hoi az, dugc trinh bay trong bang 1 dudi day.

Bdng 1. Gia tri ap sudt [6m nhdt cia cdc hon hop chat long chira bot hoi nhdn dwoc tai thoi diém
twong tdc song phu thugc vao nong do thé tich pha hoi oo trong hon hop.

Cac hon hop chat long | Thétichphahoi | oa= | o= | o= | o= | oz=
chira bot aiz0 trong hdn hop | 0.1% 0.3% 0.5% 0.7% 0.9%
Hon hop ciia nudc Pwmax (PMa) 0.36 0.16 014 [ 0413 | 0.119
Hon hop ciia dau thd Pwax (PMa) 0.29 0.15 0.13 [ 0.123 | 0.119
Hon hop ciia freon21 Pwmiax (PMa) 1.75 1.11 0.79 0.60 0.51
Hon hop ciia ni to long Pwmax (PMa) 0.98 0.81 0.66 0.52 0.46
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Trong hinh 9, mé ta quy luat tang ap suét trong hdn hop tai thoi diém twong tac giira hai xung
ap suat phu thugc vao nong d¢ theé tich pha hoi 020 cia cac hon hop cua freon21, ni to long, nude
va dau tho tuong Gng voi cac do thi ciia cac ham bac 4: (1), (2), (3), (4).

Theo [4], quy luat ting &p suat trong hdn hop ciia nudc chira bot hoi 1a

Prr ((Xzo) = 3.1698 (1204 —-9.0471 ()Lzo3 + 8.213 0,202 —3.259 ay + 0.6165

Theo [5], quy luit ting 4p suit trong hdn hop cua freon 21 chira bot hoi 1a

Prr (0(20) =4.2344 OLzo4 —10.837 (1203 +11.337 (1202 —6.49376 00 + 2.2923
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Hinh 9. Quy ludt cua sy tang dp suat trong hon hop tai thoi diém twong tac
gitta hai xung dp sudt phu thuéc vao nong dé thé tich pha hoi trong hén hop az.

Nhu vay, su tang ap suét trong hon hop cua chat 16ng chira bot hoi khi hai xung 4p suét trong
tac nhau déu phu thudc vao ndng do thé tich cua pha hoi trong hdn hop. Tuy nhién, do qua trinh
trao doi nhiét va khéi luong glua cac pha dién ra khi co song lan truyén trong hon hgp, cho nén
gi4 tri ctia 4p suét cuc dai nay giam dang ké khi ndng do6 cua thé tich pha hoi ting. Pong thoi do
tinh chat vat ly nhiét cta cac hon hop khac nhau, cho nén qua trinh trao ddi nhiét va khdi luong
xay ra khac nhau. C6 thé thay, qua trinh trao d6i nhiét va khdi lugng ctia hdn hop ctia nudc va ciia
dau tho 1a tuong ty nhau va manh hon nhiéu so v6i hdn hop cta freon 21 va ni to 1ong.

4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay qua trinh lan truyén vao cia hai xung ap suét trong hdn hop cta diu tho
chira bot hot va cua ni to' 16ng chira bot hoi, ching gap nhau, twong tac va tach thanh hai song lan
truyen nguoc lai tir d6. Sy anh hudng ctia ndng d6 thé tich pha hoi trong hdn hop 1én quy luat ting
ap suit cua trong cac hdn hop tai thoi diém tuong tac song da duge nghién ciru va phén tich. Trén
co s6 cac két qua nhan duogc c6 thé dwa ra mot s6 két ludn nhu sau:

- Do anh huong cua qua trinh trao dbi nhiét va khdi luong giita cac pha khi ¢6 song lan truyén
trong hon hop, khi tang nong do thé tich pha hot thi gia tri cua ap suét tai thoi diém twong tac song
trong hon hop nay giam. Khi ndng do thé tich pha hoi oz ting tir 0.1% dén 0.9% trong hdn hop
thi gia tri cua ap suét 16n nhat tai thoi diém twong tac song ciia hdn hop dau thd giam tir 0,29 MPa
dén 0.12 MPa, con cta hdn hop ni to 16ng giam tir 0.98 MPa dén 0.46 MPa.

- Quy luat tiang 4p suat trong hdn hop tai thoi diém tuong tac song phu thudc vao nong do thé
tich pha hoi, dugc xac dinh boi ham bac bon ¢6 dang nhu sau:

Dbi voi hdn hop cia dau thé 1a

Pt ((120) = 2526 (1204 —-6.225 (1203 + 5.594 0,202 —2.211 00 + 0.4595

D6i v6i hon hop ctia ni to 1ong 1a

PTT ((120) = 1.4583 0!204 — 2.4375 0!203 + 1.6229 0(202 — 1.2556 oo + 1.0926
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- Trong cac hdn hop chat 1ong chira bot hoi, khi trong ciing diéu kién thi qua trinh trao d6i nhiét

va khoi luong ctia hon hop ciia dau tho dién ra manh nhat, sau dén hon hop ciia nudc, cua ni to
long va sau cung la hon hop cua freon21.

Céc két qua tinh toan nay c6 thé dy bao qua trinh ting 4p trong linh vyc truyén dan thiy luc

trong cong nghiép, trong hé théng thuy luc ctia 6 to va xe chuyén dung, 1a tham s an toan quan
trong trong viéc thiét k&, che thur.

Phuong hudng tiép theo s€ tiép tuc nghién ctru cu thé hon vé qua trinh trao ddi nhiét, khéi lugng

giita cac pha trong hdn hop; nghién ctru vé quy luét ting ap suét trong hién twong song va va mot
s0 hién tugng bat thudong khac xdy ra trong dong luc hoc dong chay nhiéu pha.
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ABSTRACT

The law of increasing pressure of the wave interaction process
in some mixtures liguid containing vapour bubbles

The phenomenon of increasing pressure of the wave interaction process has a great
influence on the transportation of oil in the energy industry, in hydraulic transmission
systems of automobiles and specialized machinery. This paper presents the phenomenon of
pressure increase due to the interaction between short waves in the mixture in the crude oil-
containing vapour bubbles and in the liquid nitrogen-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 the vapour phase in the mixture on the pressure increase of the wave
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 some mixtures liquid
containing vapour bubbles as above will be determined.

Keywords: Crude oil; Liquid nitrogen; Vapour bubbles; Short wave; Wave interaction; Phase; Pressure; Mixture.
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