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Studiul  influenþei excentricitãþii bulei Taylor asupra vitezei de
deplasare în curgerea bifazicã de tip slug

EUGENIA-TEODORA IACOB TUDOSE*
Universitatea Tehnicã „Gh.Asachi”  Iaºi, Facultatea de Inginerie Chimicã, Bd. Mageron, Nr.71, 700050, Iaºi, România

The rise velocity of a Taylor bubble has been correlated with its eccentricity based on Navier-Stockes equations
applied between two parallel plates and continuity equation. The equation based on the mathematical
model has been used to interpolate the experimental data obtained in a solid-liquid system. Another simplified
equation that correlates adimensional resistance force with bubble eccentricity, has been obtained using
experimental data nonlinear interpolation.

Keywords: slug flow, Taylor bubble, rise velocity, bubble eccentricity

Curgerea de tip piston („slug”) este unul din regimurile
de curgere bifazicã  întâlnitã în multe situaþii practice, de
exemplu în reactoarele nucleare, în utilajele de generare
a energiei geotermale, în boilere, evaporatoare,
condensatoare ºi reactoare chimice unde au loc transferuri
de masã ºi cãldurã între fazele gazoasã ºi lichidã, în
producerea de hidrocarburi ºi transportul lor în conducte.

* email: et_tudose@yahoo.com

de lungimea lor, LTB, atâta timp cât lungimea bulei este
egalã sau mai mare decât trei diametre ale conductei [1,
3, 7].  Viteza filmului de lichid la trecerea în zona din spatele
bulei Taylor  se menþine constantã, astfel încât aceastã zonã
rãmâne de lungime constantã. În acest caz curgerea este
numitã curgere piston sau “slug” stabilã. Dacã distanþa
dintre douã bule succesive este mai micã decât valoarea
criticã, bula Taylor ce succede prima bulã va avea un vârf
deformat datoritã vortexurilor cauzate de filmul rezultat de
la prima [1]. În acest caz, cea de-a doua bulã Taylor va
accelera ºi în final, coalesceazã cu prima bulã Taylor.
Aceasta este o caracteristicã a curgerii “slug” instabile.

Viteza de deplasare a bulei Taylor este un parametru
important în calculul unor mãrimi caracteristice curgerii
slug cum ar fi fracþia de goluri ºi cãderea de presiune [2].
Bula Taylor se ridicã prin faza lichidã cu o vitezã care este
rezultatul acþiunii forþelor ce se manifestã asupra ei: forþa
lui Arhimede ºi forþele datorate inerþiei, frecãrii ºi tensiunii
superficiale. Viteza ascensionalã a bulei Taylor depinde de
diametrul conductei, D, de unghiul de înclinare, de
proprietãþile fizice ale fazelor de gaz ºi lichid (densitate, ρ,
vâscozitate, µ, ºi tensiune superficialã, σ), ca ºi de debitele
celor douã faze.

În cazul bulei Taylor care se deplaseazã în urma alteia,
corespunzãtor regimului slug nestaþionar, s-a stabilit
experimental [3] cã viteza de ridicare,  UTB, depinde
exponenþial de distanþa de separare, L, dintre cele douã
bule:

                                                     (1)

unde Ust este viteza bulei în regim staþionar, D este
diametrul coloanei, C ºi β sunt parametri ce se pot
determina experimental ºi aparent depind ºi de
proprietãþile lichidului [3].

Tudose ºi Kawaji [4,5] au pus în evidenþã experimental
douã efecte ce stau la baza mecanismului de accelerare a
bulelor Taylor ºi anume descentrarea bulei de la centrul
axei conductei prin care are loc curgerea cât ºi vârful
deformat al acesteia. Ambele contribuie la o reducere a
forþei de rezistenþã ce se manifestã asupra bulei, rezultând
într-o creºtere semnificativã a vitezei de deplasare a bulei.
Ei au utilizat un model solid al bulei Taylor pentru a controla
cu exactitate poziþia acesteia în raport cu axul tubului.

Trecerea în revistã a literaturii de specialitate a pus în
evidenþã lipsa unei ecuaþii pentru viteza de deplasare a

Fig. 1. Unitate de tip “slug”

Curgerea de tip piston este caracterizatã de bule mari
în formã alungitã, numite ºi bule “slug” sau bule Taylor,
care ocupã cea mai mare parte a secþiunii transversale a
conductei, aºa cum se prezintã în figura 1. Lichidul din
faþa unei bulei Taylor ce se ridicã este dezlocuit, astfel încât
sub acþiunea forþei gravitaþionale se formeazã un film
subþire de lichid descendent. Filmul curge de-a lungul bulei
Taylor pãtrunzând în zona din spatele acesteia. Datoritã
unei creºteri bruºte a presiunii statice, aici are loc separarea
filmului de lichid. De asemenea, corespunzãtor pãtrunderii
filmului de lichid în spatele bulei, se formeazã aºa numitele
vortexuri. Viteza filmului este dependentã de lungimea
bulei, deoarece este rezultatul echilibrului între forþa
gravitaþionalã ºi cea de frecare. În urma coalescenþei, bula
Taylor devine mai lungã ºi filmul de lichid de-a lungul bulei
este accelerat, antrenând în zona de lichid din spatele bulei
Taylor multe bule mici de gaz. Când distanþa de separare
între douã bule Taylor succesive este destul de mare, mai
mare decât o valoare criticã, toate bulele au capul rotunjit
ºi se ridicã cu o vitezã uniform constantã, UTB independentã
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celei de a doua bule Taylor, în sistem dual, în curgerea
piston (slug) nestaþionarã, care sã fie fundamentatã teoretic
ºi sã includã efectul descentrãrii, observat experimental.
De aceea lucrarea propune obþinerea unei expresii a vitezei
de deplasare a unei bule Taylor ce se miºcã accelerat în
funcþie de excentricitatea acesteia.

Modelul analitic pentru corelarea vitezei de ridicare a bulei
Taylor cu excentricitatea acesteia

Curgerea prin spaþiul dintre bula Taylor ºi pereþii
conductei poate fi redusã la o curgere printre plãci paralele
când raportul diametrelor D/DB este apropiat de unitate,
aºa cum este indicat în figura 2.

Ecuaþia Navier-Stockes pentru curgerea între douã plãci
paralele în direcþia y este:

 Fig. 3  Spaþiu anular excentric

     (6)

unde e reprezintã excentricitatea adimensionalã a bulei
în raport cu axul tubului definitã de relaþia:

unde d este distanþa dintre axul bulei ºi cel al tubului.
În concordanþã cu ecuaþia anterioarã, se poate scrie:

     (7)

cu ζ variind între limitele 0 ºi  .
Integrând distribuþia vitezelor pe direcþiile z ºi ζ, se poate

obþine fluxul de lichid total ce curge de-a lungul bulei Taylor
funcþie de excentricitatea acesteia.

                                 (8)

Înlocuind expresiile νy ºi h  în ecuaþia debitului, rezultã:

      (9)

expresie ce indicã cã debitul de lichid ce curge de-a lungul
bulei Taylor solide depinde de pãtratul excentricitãþii bulei
Taylor.

Pe baza ecuaþiei continuitãþii:

                                      (10)

poate fi dedusã viteza de deplasare a bulei Taylor într-un
sistem solid-lichid, dependentã de excentricitatea acesteia:

      (11)

În cazul unei bule Taylor gazoase, condiþiile la limitã
pentru stabilirea distribuþiei vitezelor în faza lichidã sunt:

                                     (12)

unde νy
* este o vitezã constantã la interfaþa gaz-lichid.

În acest caz, distribuþia vitezei în filmul de lichid din jurul
bulei Taylor ia forma:

           (13)

iar viteza de deplasare a bulei Taylor gazoase devine:

                             (14)

Comparând ecuaþiile (11) ºi (14), se observã cã viteza
de deplasare a unei bule Taylor într-un sistem gaz-lichid
este mai mare decât cea pentru un sistem solid-lichid,
diferenþa dintre cele douã viteze fiind datã de termenul

(2)

pentru

pentru

Fig. 2. Curgere printre plãci
paralele

Ultima ecuaþie se simplificã pe baza urmãtoarelor
ipoteze:

- curgere laminarã, deplin dezvoltatã, regim staþionar;
- nu existã curgere pe direcþiile x ºi z, deci vx, vz =0;
- componenta de vitezã pe direcþia y nu variazã pe

direcþiile x ºi y:

 obþinându-se:

                           (3)

În vederea comparãrii ulterioare cu rezultatele
experimentale obþinute de Tudose ºi Kawaji [4, 5] pentru
o bulã solidã de tip Taylor, se utilizeazã urmãtoarele condiþii
la limitã pentru obþinerea constantelor de integrare:

                           (4)

unde h este distanþa dintre plãci ºi, respectiv, dintre peretele
bulei ºi cel al conductei.

Distribuþia vitezelor la curgerea între douã plãci este:

   (5)

Pentru un spaþiu anular excentric, distanþa h dintre
peretele bulei Taylor ºi cel al tubului poate fi exprimatã
funcþie de distanþa ho  (definitã ca distanþa dintre peretele
bulei Taylor ºi cel al tubului în cazul în care bula este
centratã, adicã coaxialã cu tubul), ºi coordonata azimutalã

ζ care ia valori de la 0 la , datã fiind simetria sistemului
[8] (fig. 3):
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liber  În schimb, exceptând gradientul de presiune,

 dependenþa vitezelor de deplasare de excentricitatea bulei
rãmâne aceeaºi pentru ambele sisteme.

Dependenþa gradientului de presiune de excentricitatea
adimensionalã a bulei a fost anterior stabilitã [6] pentru o
bulã Taylor solidã în forma:

   (15)

cu p1 ºi p3 presiunile la vârful ºi la baza bulei Taylor, indicate
în figura 1,

  

în care b, α2, Ken, c1 sunt coeficienþi cu valori bine stabilite
[6], Ref  este criteriul Reynolds pentru filmul de lichid ce
curge în jurul bulei Taylor cu viteza νf, calculat cu diametrul
echivalent al spaþiului de curgere anular conform relaþiei:

   (18)

cu ρ ºi µ, densitatea ºi respectiv vâscozitatea dinamicã a
lichidului la temperatura de lucru. Înlocuind expresiile (16)-
(18) în ecuaþia (15), se obþine:

    (19)

Se observã cã viteza bulei creºte cu excentricitatea
acesteia, creºtere ce este în acord calitativ cu mãsurãtorile
experimentale raportate pentru un sistem gaz-lichid în
curgere slug ce indicã o accelerare a bulei când aceasta
este descentratã.

Rezultate ºi discuþii
Cantitativ modelul propus dã o creºtere procentualã de

cel puþin 30 % a vitezei de ridicare a bulei Taylor secundare
pentru o descentrare maximã (e=±1), aºa cum indicã
figura 4. Datele experimentale efectuate de Aladjem [7],
demonstreazã creºteri ale vitezei de deplasare a celei de
a doua bule Taylor de pânã la 90%, în funcþie de distanþa
faþã de bula ce o precede. În concluzie, modelul prezentat
indicã o variaþie mai puþin semnificativã decât cea indicatã
de datele experimentale, dar acesta ia în consideraþie doar
descentrarea bulei, nu ºi distanþa de separare dintre bulele
Taylor consecutive.

Forþa de rezistenþã totalã poate fi calculatã cu relaþia:

                                          (20)

unde ct reprezintã coeficientul de rezistenþã totalã a bulei
dat de suma coeficienþilor de frecare, cfr, ºi de formã, cf, iar
vf este viteza medie de curgere a filmului de lichid în jurul
bulei Taylor. Pe baza ecuaþiei continuitãþii, forþa de
rezistenþã poate fi exprimatã funcþie de viteza de deplasare
a bulei Taylor în forma:

                               (21)

cu k raportul dintre diametrul bulei ºi diametrul conductei.
Dacã se considerã cã cei doi coeficienþi de rezistenþã

precum ºi gradientul de presiune din expresia vitezei de
deplasare a bulelor nu variazã cu excentricitatea bulei,
atunci, pe baza ecuaþiilor (19) ºi (20), dependenþa forþei
de rezistenþã de excentricitatea bulei este datã de relaþia:

     (22)

Ecuaþia demonstreazã o creºtere cu atât mai accentuatã
a forþei de rezistenþã cu cât bula este mai descentratã, fapt
ce este opus trendului experimental. Se impune deci
stabilirea unei dependenþe a coeficientului total de
rezistenþã, ct, de excentricitatea bulei.

Coeficienþii de frecare, cfr, ºi de formã, cf, menþionaþi
anterior depind de excentricitatea bulei conform ecuaþiilor
[6]:

 

  Se remarcã faptul cã variaþia coeficientului de rezistenþã
cu excentricitatea bulei urmeazã calitativ trendul
experimental. Þinând cont de ecuaþiile (23) ºi (24) înlocuite
în expresia forþei de rezistenþã (22), se obþine dependenþa
acesteia de excentricitatea bulei, scrisã într-o formã
generalizatã astfel:

    (25)

unde a’, b’, c’, d’ sunt coeficienþi numerici cu valori bine
determinate funcþie de lungimea bulei Taylor ºi debitul de
lichid care curge prin instalaþie. Se adimensionalizeazã
forþa de rezistenþã conform ecuaþiei (26) pentru o valoare
oarecare a excentricitãþii bulei, prin raportarea acesteia la
forþa de rezistenþã pentru o valoare extremã a
excentricitãþii, e=±1, obþinându-se în formã generalã:

       (26)

cu a, b, c, d coeficienþi numerici.
Datele experimentale indicã o creºtere a raportului Ft/

Ft,e=±1 pentru excentricitatea bulei variind de la -1 la 0 ºi
respectiv, o descreºtere a acestuia pentru excentricitate
variind de la 0 la +1. Pe baza modelului discutat anterior
conform ecuaþiei (26), se obþin valori pozitive ale
coeficienþilor a, b, c ºi d, ceea ce ar conduce la o variaþie a
funcþiei Ft/Ft,e=±1  diferitã de datele obþinute experimental.

(17)

(16)

(17)(ºi)

 (23)

 (24)
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Aceasta s-ar datora unei posibile variaþii a vitezei de curgere
în filmul de lichid cu excentricitatea bulei ceea ce ar
conduce ºi la o variaþie a distribuþiei presiunii din jurul bulei,
deci la o variaþie implicitã a gradientului de presiune,
sugerând ca cele douã mãrimi sã fie tratate inter-
dependent.

Reprezentarea graficã a variaþiei forþei de rezistenþã
adimensionale funcþie de descentrarea bulei conform
datelor experimentale, indicã o creºtere semnificativã a
acesteia conform figurii 4 ºi respectiv, figurii 5,
corespunzãtoare unor debite diferite de lichid. Datele
experimentale au fost interpolate neliniar folosind o ecuaþie
de forma ecuaþiei (26), rezultând anumite valori pentru
coeficienþii numerici a, b, c ºi d, indicate în  aceleaºi figuri
4 ºi 5.

 Fig. 4. Variaþia procentualã a vitezei de ridicare a bulei Taylor
funcþie de descentrarea acesteia

Fig. 7. Interpolare date experimentale pentru LTB=150 mm, debit
de lichid 9,064L / min (Ref=1271,6)

Fig. 5    Comparaþie între datele experimentale ºi analitice, pentru
LTB=150 mm, debit de lichid 5,064L/ min (Ref=1271,6)

Datele experimentale pot fi interpolate neliniar folosind
o ecuaþie mai simplã de dependenþã a forþei de rezistenþã
adimensionale de excentricitatea bulei, de forma:

 (27)
în care m ºi n sunt coeficienþi numerici. Datele
experimentale, datele interpolate precum ºi valorile
coeficienþilor sunt reprezentate în figurile 7 ºi 8, pentru cele
douã debite menþionate anterior.

Concluzii
Pornind de la ecuaþiile Navier-Stockes ºi ecuaþia

continuitãþii pentru un sistem solid-lichid ºi respectiv, un
sistem gaz-lichid, s-au stabilit relaþii de dependenþã între
viteza de deplasare a bulei Taylor accelerate ºi
excentricitatea acesteia. Pentru sistemul solid-lichid, o
ecuaþie de forma modelului matematic rezultat a fost
utilizatã pentru interpolarea datelor experimentale
disponibile. În plus, pentru acelaºi sistem, s-a propus o
formã simplificatã a ecuaþiei de dependenþã de
excentricitatea bulei pe baza interpolãrii neliniare a datelor
experimentale.
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Fig. 6. Comparaþie între datele experimentale ºi analitice, pentru
LTB=150 mm, debit de lichid 9,064L/min (Ref=2277)

Fig. 8. Interpolare date experimentale pentru LTB=150 mm, debit
de lichid 9,064L / min (Ref=2277)
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