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Resumo. A ascensdo de uma Unica bolha de ar em um tubo vertical contendo liquido estacionario foi estudada
experimentalmente. O objetivo do experimento foi determinar a velocidade de ascensdo da bolha, a forma do nariz e
cauda e por fim, seu comprimento. Uma estimativa da espessura média do filme de liquido também foi obtida.Os testes
experimentais realizados foram divididos em dois grupos. Um onde o liquido contido no tubo foi a agua e outro
contendo glicerina pura.A razdo de viscosidade dos liquidos é de aproximadamente 1:1000. Para cada um desses
testes outros dois testes foram realizados. Um com extremidade superior e inferior do tubo fechadas (Caso A) e outro
com extremidade superior do tubo fechada e extremidade inferior do tubo aberta (Caso B). Para o Caso A, testes
foram realizados para bolha 40 e 130ml de ar. A partir das medidas de tempo de deslocamento do nariz da bolha, foi
possivel determinar a velocidade de ascenséo da bolha e a partir de fotografias da bolha de ar foi possivel determinar
a forma do nariz e cauda da bolha e também seu comprimento. Uma analise utilizando os ndmeros adimensionais de
Eotvds e Morton mostrou que a velocidade de ascensdo de uma bolha de ar em agua nao depende das forgas viscosas
e interfaciais. JA para a glicerina, a velocidade depende somente das forgas viscosas. Esses resultados séo
apresentados e comparados com resultados/correlagdes existentes na literatura.

Palavras chave: Bolha alongada, Tubo vertical, Liquido Estacionario.
1. Introducéo

Gas e liquido escoando em um tubo, para uma grande faixa de valores de vazdo, resulta em um padrdo de
escoamento caracterizado por sequéncias de longas bolhas, preenchendo quase toda a secdo transversal, seguida de
sucessivos pistdes de liquidos que podem conter pequenas bolhas. Esse padrdo de escoamento é conhecido como “slug
flow” é encontrado em muitas situacdes, como por exemplo, na producdo de hidrocarbonetos, em evaporadores, em
caldeiras e condensadores em sistemas liquido-vapor etc.

Devido a essa importancia em dareas diversificadas, a ascensdo de bolhas alongadas tem sido estudada
extensivamente desde 1910. Um dos primeiros estudos foi realizado por Gibson (citado por White e Beardmore 1962).
Depois, o assunto foi objeto de pesquisa de Dumitrescu (1943) e Davies e Taylor (1950). Dumitrescu obteve uma
expressao tedrica para a velocidade de ascensdo da bolha de Taylor em um liquido estacionario, assumindo escoamento
potencial ao redor da bolha. Ele também derivou teoricamente a forma da bolha de Taylor. Concluiu que a bolha possui
nariz de forma arredondado e que seu formato lembra a forma de uma bala. Davies e Taylor também publicaram
fotografias mostrando que a bolha ascende em tubo vertical com a forma de uma bala. Ignorando os efeitos de tenséo e
de capilaridade e considerando somente energia potencial e cinética do liquido em queda livre ao redor da bolha, uma
solucdo aproximada para o escoamento do liquido ao redor do nariz da bolha foi determinada por Dumitrescu e Davies
e Taylor. A solucdo publicada por Dumitrescu relaciona a velocidade da bolha U através do liquido em um tubo vertical
de secdo circular sendo igual a U = 0,351(gD)"2. Davies e Taylor obtiveram uma solugdo no mesmo padrdo porém, com
outro valor de constante, 0,328.

Muitos outros estudos contribuiram para o entendimento da ascensdo de bolhas em tubo vertical: Moore (1959)
investigou a ascensdo de uma bolha de gas em um liquido viscoso e mostrou que a solucéo de escoamento irrotacional
ao longo da bolha é uma boa aproximacédo para se obter o campo de velocidade. Griffith e Wallis (1961) investigaram
experimentalmente a ascensdo de bolhas de varios tamanhos em tubos alguns de seus experimentos foram feitos com
bolhas de Taylor em ascensdo em liquido estacionario. As medidas de velocidade da bolha concordaram com aquelas
obtidas por Dumitrescu. White e Beardmore (1962) realizaram um trabalho experimental com objetivo de medir a
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velocidade de ascensdo de uma bolha de ar em uma variedade de liquidos em tubos verticiais. Eles definiram condic6es
sobre as quais os efeitos das forcas envolvidas tornam-se despreziveis na determinacdo da velocidade terminal da bolha.

Nicklin et al. (1962) estudaram a ascensdo de bolhas alongadas em d&gua, para liquido estacionario e ndo
estacionario, em tubos verticais. Verificaram que a velocidade de ascensdo da bolha concorda com aqueles obtidos por
Dumitrescu e que independe do seu comprimento. Goldsmith e Mason (1962) apresentaram um modelo hidrodindmico
para bolhas alongadas levando em consideragdo a viscosidade do liquido. Observaram que para um numero de E6tvos
constante, o nariz da bolha, o filme de liquido permanece independente da viscosidade do liquido.

Zukoski (1966) estudou experimentalmente a influencia da viscosidade, tensdo superficial e do angulo de
inclinacdo do tubo sobre o movimento de longas bolhas em tubos fechados de diferentes didmetros. Verificou que a
velocidade da bolha é independente das forcas viscosas para RE>400. Para tubo inclinado, verificou que a velocidade
da bolha depende da tenséo superficial. Verificou que a velocidade de ascensdo da bolha é maior em tubos inclinados
do que em tubo vertical. Wallis (1969) propds uma correlacdo geral para a velocidade de ascensdo de bolha envolvendo
as propriedades do fluido como, tenséo superficial, densidade e viscosidade.

Bendiksen (1985) estudou a velocidade de ascensdo de uma Unica bolha alongada em um liquido ndo estacionario
em diferentes angulos de inclinacdo. A velocidade de deslizamento também foi obtida a partir da extrapolacdo dos
dados para velocidade zero do liquido. Os resultados obtidos concordaram com aqueles obtidos por Zukoski. Campos e
Guedes de Carvalho (1988) A esteira que se forma na cauda da bolha em ascensdo em liquido estacionario foi estudada
visualmente por Campos e Guedes de Carvalho (1988). Eles observaram que a formacédo da esteira é independente do
comprimento da bolha para bolhas de comprimento acima de 88mm em um determinado tubo contendo um liquido
ViSC0S0.

Mais recentemente, Joseph (2003) obteve uma expressdo para a velocidade de ascensdo de uma pequena bolha (a
bolha somente tinha nariz) e a for¢a de arrasto utilizando da teoria de escoamento potencial viscoso. Usando essa teoria,
estenderam a andlise feita por Davies e Taylor incluindo os efeitos de viscosidade, tensdo de superficie. Verificaram
ainda que a expressdo obtida concorda muito bem com os experimentos de Bhaga e Weber (1981) para nimero de
Morton elevado. Viana et al. (2003) obtiveram uma correlacdo universal para o calculo da velocidade de ascensdo de
uma bolha dentro de um tubo com liquido estacionario. Verificaram que a correlacdo proposta concorda muito bem com
a correlacdo proposta por White e Beardmore com erro pequeno para a maioria dos dados. A correlacdo de Wallis
(1969) e a correlacdo de Zukoski também estdo de acordo com a correlacdo proposta. O erro da correlagdo ficou por
volta de 10%.

Em 2005, Funada et al., desenvolveram um modelo elipsoidal de ascensdo da bolha de Taylor em fluido viscoso e
assumindo que o movimento do liquido é irrotacional. Obtiveram uma expressdo para a velocidade de ascensdo da
bolha de Taylor expressada pelo nimero de Froude na qual depende da razdo de aspecto da bolha, do nimero de
Reynolds e do nimero de E6tvds. A correlagdo foi comparada com todos os dados publicados sobre velocidade de
ascensdo de bolhas em tubos preenchido com liquido viscoso. Os dados foram acuradamente representados pela
correlagdo proposta. O ajuste gerou uma familia de razdes de aspecto na qual depende fortemente do ndmero de E6tvos
e menos do nimero de Reynolds. Isso mostra que a mudanga na forma do nariz da bolha é fortemente influenciada pela
tensdo superficial.

Muitos estudos foram realizados buscando-se entender melhor o mecanismo de ascensdo de Taylor, ja que ndo
existe empuxo por ndo haver gradiente de pressdo na bolha. Funada (2005) discorre sobre esse paradoxo e aponta para
um possivel mecanismo de drenagem do liquido sobre a acdo da gravidade. No presente trabalho sera apresentado um
estudo experimental da ascensdo de uma Unica bolha de ar em tubo vertical com liquido estacionario. Pretende-se
avaliar o efeito da esteira da bolha utilizando o tubo fechado onde forma uma bolha com nariz e cauda e, portanto com
esteira e tubo aberto, onde forma bolha somente com nariz.

2. Aparato e Procedimento Experimental

A secéo de teste consiste em dois tubos de acrilico transparente de 26mm de didmetro interno, 32mm de didmetro
externo. O tubo onde foram realizados testes com agua possui 2050mm de comprimento e o tubo onde foram realizados
testes com glicerina possui 1680mm de comprimento. A extremidade superior dos tubos foi fechada e na extremidade
inferior foi instalada uma valvula de passagem livre garantindo que, quando aberta, 0 escoamento nao fosse perturbado.
A instalacdo de uma valvula atende a necessidade de realizar basicamente dois tipos de testes, sendo um com a
extremidade inferior fechada e outro com drenagem total do liquido contido no tubo.

Para o tubo fechado tanto na extremidade superior quanto na extremidade inferior foi necessaria ainda, a instalagao
de um outro tubo de 210mm (também de acrilico), abaixo da valvula, que aqui chamaremos de tubo auxiliar. A
extremidade superior do tubo auxiliar foi fixada abaixo da valvula e sua extremidade inferior foi fechada. O tubo
auxiliar tem a funcdo de medir o volume de gas liberado para o tubo principal. Ele foi graduado de dez em dez
mililitros, o que permitiu um controle relativamente facil do volume de ar a ser liberado. A Figura 1 apresenta
esquematicamente o aparato experimental utilizado.
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Figura 1: (a) Elementos do aparato experimental. Tubo de 2050mm para testes com agua e 1680mm para testes
com glicerina; (b,c) Esquema do tubo para o Caso Ar; (d,e) Esquema do tubo para o Caso B.

Para o teste de drenagem total do liquido, a extremidade inferior do tubo auxiliar foi aberta e o controle do
experimento ficou a cargo somente da valvula. Para garantir a posicdo do tubo na direcdo vertical, o0 mesmo foi
pendurado no teto do laboratério e deixado atingir a posicédo de equilibrio, alinhado com a vertical.

Os testes experimentais foram divididos em dois grupos: um onde liquido foi agua e outro contendo glicerina. Para
cada um desses testes outros dois testes foram realizados. Um com extremidade superior e inferior do tubo fechadas
(Caso A) e outro com extremidade superior do tubo fechada e extremidade inferior do tubo aberta (Caso B), ou seja,
drenagem total do liquido contido no tubo.

Caso A: Extremidade superior e inferior do tubo fechadas com controle de volume de ar liberado, tanto para agua
quanto para a glicerina, como mostra a Figura 1b.

Com somente uma das extremidades aberta, o tubo principal foi preenchido com o liquido de teste. Em seguida, o
tubo auxiliar que estd graduado em mililitros, foi calibrado com o liquido de teste de forma a realizar experimentos com
0 minimo e 0 maximo volume de ar permitido pelo aparato experimental e fixado ao tubo principal. O minimo e o
maximo volume de ar liberado para esse caso foi de 40 e 130ml respectivamente.

Caso B: Extremidade superior fechada e extremidade inferior aberta com drenagem total do liquido contido no tubo.

Para executar o Caso B, o tubo auxiliar mais a valvula de passagem livre foram desconectados do tubo principal,
pois o objetivo desse caso é drenar totalmente o liquido de teste.

Com somente uma das extremidades aberta, o tubo principal foi preenchido com o liquido de teste. Com uma tampa
de facil remocéo fixada na extremidade inferior, o tubo foi entdo pendurado no teto do laborat6rio, como descrito no
Caso A. A tampa foi entdo retirada e o liquido foi drenado. Um béquer foi utilizado para armazenamento do liquido
drenado.

A principal diferenca entre 0s casos A e B esta relacionada com a existéncia ou ndo de esteira. No Caso A, onde o
tubo esta fechado em ambas as extremidades, a bolha de ar ascende no tubo jogando o liquido que esta a sua frente para
sua traseira. Parte desse liquido é “arrastado” junto com o movimento de ascensdo da bolha. No Caso B, o liquido é
drenado totalmente, ou seja, ao retirar a tampa da extremidade o ar entra e o liquido sai ndo existindo “traseira da
bolha”.

Em ambos os testes a pressdo da bolha é constante. No caso A, como o tubo é rigido e o liquido é incompressivel, o
volume da bolha e sua pressdo permanecem constantes ao longo do deslocamento. No caso B, o0 ar entra a pressao
atmosfeérica.

Para ambos os casos, o tempo de ascensdo da bolha, tomando como referéncia o seu nariz, foi obtido com o uso de
um crondmetro digital. Medidas prévias da velocidade de ascensdo de uma Unica bolha mostraram que o valor néo se
alterou para as trés secGes diferentes do tubo de teste e, portanto, somente as velocidades nos ¥ finais do tubo serdo
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apresentadas. O comprimento da bolha foi obtido através de fotografia da bolha. Cinco medidas de tempo foram
tomadas e a média das medidas de tempo foi efetuada.

Para agua, os valores de densidade, viscosidade e tensdo superficial foram obtidos de valores tabelados existentes na
literatura. A viscosidade da glicerina foi obtida pela determinacdo do tempo de queda livre de uma esfera de aco,
utilizando o prérpio tubo de teste. A tensdo superficial da glicerina e ar ndo foi medida, mas obtida de valores tabelados
existentes na literatura. Para evitar grandes variacOes de temperatura ambiente, os testes foram realizados em um
laboratério com temperatura controlada. Os nimeros adimensionais relacionados ao problema da ascensédo de uma
Unica bolha de ar em um tubo vertical preenchido com liquido estacionario sdo respectivamente: nimero de Morton,
numero de E6tvds e o nimero de Reynolds de empuxo definida por
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As propriedades de transporte dos fluidos e 0s grupos adimensionais associados sdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades de transporte dos fluidos e grupos adimensionais.

: Temp. p m c*
Fluido cC)  (kgm) (@) (Nm) M R, Fo
Ar 25 1,2 0,018 -
Agua 25 997 0,89 0,072 1,65x10™ 14700 91,82
Glicerina(CasoA)™ 24,0/24,5 1250 1016/990 0,063 3,34/3,01x10" 16,4 131,57
Glicerina(CasoA)™ 24,5/24,8 1250 1000/965 0,063 3,13/2,72x10" 16,4 131,57
Glicerina (CasoB) 271273 1250 828,7/779,2 0,063 1,48/1,15x10* 20,4 131,57

** Valor da propriedade inicial e final para o teste com menor volume de ar; & Valores obtidos de tabela;
*** \/alor da propriedade inicial e final para o teste com maior volume de ar;
3. Apresentacao e Discussédo dos Resultados

A Figura 2 apresenta fotografias das bolhas de 40ml e 130ml de ar em ascens@o em tubos verticais preenchidos com
agua e com glicerina respectivamente (Caso A).

© @

Figura 2: Fotografias de bolhas de Taylor. (a,b) Bolha de ar de 40ml e 130ml em ascensdo em agua;
(c,d) Bolha de ar de 40ml e 130ml em ascensao em glicerina.

3.2. Velocidade da Bolha
As velocidades de ascensédo da bolha para o Caso A séo apresentadas na tabela 2.
Tabela 2 Velocidade da Bolha na Sec¢do inicial do tubo

Tabela 2: Velocidade da bolha medida nos % finais do tubo

Volum(en?lz)i Bolha Agua Glicerina
LD (cm) t(s) U (cm/s) LD (cm) t(s) U (cmls)
130 30 1,68 17,8 40 5,38 74
40 30 1,68 17,8 40 5,38 7.4
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Observa-se através da Tabela 2 que as velocidades de ascensdo de uma bolha ndo dependem do seu volume. Com a
variacdo da viscosidade, de aproximadamente 1:1000 a velocidade de ascensdo de uma bolha em glicerina é
aproximadamente 2,4 vezes menor do que a velocidade de ascensdo de uma bolha em agua.

A incerteza da velocidade é de aproximadamente 11% para as medidas de velocidade da bolha em ascensdo em &gua
e aproximadamente 4% para as medidas de velocidade da bolha em ascenséo em glicerina.

As velocidades para o Caso B sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caso B - Velocidade da bolha medida nos % finais do tubo

Volume da Bolha

(ml) Agua Glicerina
LD (cm) t(s) U (cm/s) LD (cm) t (s) U (cm/s)
N&o se aplica 30 1,71 17,5 40 4,57 8,7

A velocidade de ascensdo da bolha de ar na drenagem do liquido (Caso B) é préxima da velocidade de ascensédo de
uma Unica bolha de ar em tubo fechado. A maior diferenga se da no teste realizado com glicerina e é atribuida as
condigdes do teste. A temperatura para esse teste estava maior, proxima de 27°C e com isso a viscosidade da glicerina
diminuiu para aproximadamente 800cP.

Na comparacdo apresentada pela Tabela 4 e sabendo que a incerteza das velocidades obtidas no presente
trabalho é de aproximadamente 12% e 4% respectivamente, verifica-se que as correlagfes existentes servem muito bem
para predizer a velocidade de ascensdo de uma Unica bolha de ar em agua e também em glicerina. Na correlacdo
universal para velocidade de bolha proposta por Joseph et al. (2003) a incerteza foi de 10% na maioria dos casos. A
velocidade dimensional foi adicionada a tabela 13 para facil comparacéo entre as velocidades.

Tabela 4: Comparacéo entre correlacdes

Correlagdo Fluido Re Eo Fr Ug (cm/s)
Wallis Agua 14700 91,82 0,344 17,4
Glicerina 16,4 131,57 0,129 6,5
Joseph et al. Agua 14700 91,82 0,339 17,1
Glicerina 16,4 131,57 0,135 6,9
Davies e Taylor Agua - 17,7
Presente Trabalho — Caso A* Agua 14700 91,82 0,352 17,8
Glicerina 16,4 131,57 0,146 7,4
Presente Trabalho — Caso B Agua 14700 91,82 0,346 17,5
Glicerina 20,4 131,57 0,174 8,8

* Valores referentes a dados obtidos na se¢éo 3 do tubo.

3.3. Forma do Nariz e Cauda da Bolha

(@ (b) © (d)

Figura 3: Forma do nariz e cauda da bolha; (a,c) Bolha de ar em agua; (b,d) Bolha de ar em glicerina.
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Em todos os casos testados experimentalmente foi possivel observar a forma do nariz, corpo e cauda da bolha.
Verificou-se que a forma aproximadamente esférica do nariz da bolha independe de seu comprimento e da viscosidade
do liquido contido no tubo, assim como verificou Nicklin et. al (1962). Verificou-se que para esse caso que o nariz da
bolha também possui forma esférica. A cauda da bolha é diferente para os casos onde a bolha ascende em agua e em
glicerina. Verificou-se que para a bolha em ascensdo em 4gua, a cauda da bolha apresenta ondas na interface e presenca
de esteira enquanto que a bolha em ascensdo em glicerina a cauda da bolha possui uma forma convexa

3.4. Comprimento da Bolha

Para o Caso A, os comprimento das bolhas de ar com 40ml e 130ml de volume em ascensdo em agua, foram de
aproximadamente 78mm e 260mm respectivamente, ou em funcdo do didmetro do tubo como 3D e 10D
aproximadamente. Para bolhas de ar com 40ml e 130ml de volume em ascensdo em glicerina, os comprimentos foram
de aproximadamente 143mm e 524mm ou 5,5D e 20,7D. A razdo do comprimento da bolha reflete a razdo da variacao
dos volumes testados que é de aproximadamente 3,25.

3.5. Estimativa da Espessura Média do Filme de Liquido

Uma estimativa da espessura de equilibrio do filme de liquido é obtida a partir do conhecimento do volume da
bolha de ar que é liberado e conhecendo a forma da bolha. Para bolha de ar em ascenséo em agua, a forma da bolha foi
aproximada por um cilindro de comprimento (L — R) mais uma meia esfera de raio R representando o nariz da bolha,
como mostra a Figura 4a. J& para a bolha de ar em ascensdo em glicerina foi adicionado mais uma meia esfera na cauda,
como mostra a Figura 4b.

TR T
Ll |IL-R L-2R
_v_y_ ____L_Y
S
(@) (o)

Figura 4: (a) Bolha de ar em ascenséo em &gua: aproximacao da cauda da bolha por um
plano; (b) Bolha de ar em ascensdo em glicerina: aproximacdo do nariz e da cauda por
duas meias esferas.

O Volume da bolha de ar é definido pela eq.(2), onde para 4gua n = 1 e para glicerinan = 2.
J— n J—
¥ oina =R”(L—Re) + 5 7Re” @)

O raio médio do corpo da bolha é estimado resolvendo-se a eq.(2). A partir dela pode-se estimar a espessura média
do filme de liquido (6) como sendo:

5=R; —Rs @)

A Tabela 5 apresenta os resultados da espessura de filme de liquido para a bolha de ar em ascensdo em agua e
também em glicerina.

Tabela 5: Espessura média do filme de liquido - Experimental
Agua Glicerina
130 ml 130 ml

S (mm) <1 4,1
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Para ambos os volumes de bolha em ascensdo em agua, a espessura do filme de liquido é menor do que 1mm
devido as incertezas das medidas. A incerteza da espessura média do filme de glicerina é de 5 % para 130ml de volume
de ar.

3.6. Velocidade de Drenagem

Com a espessura do filme de liquido conhecida, é possivel calcular a velocidade média do filme de liquido ao redor
da bolha alongada. Para a bolha subir, ela deve deslocar um volume de liquido. Efetuando o balanco de volume, tem-se
que:

(Rr -9)°

Q:UBAB:UfAf ZVf ZUB —
(Rf = (Ry —4)?)

(4)

Onde, Ag,As sdo as areas da bolha e do filme de liquido respectivamente e V; é a velocidade média do filme de
liquido ou simplesmte velocidade de drenagem.

A velocidade média do filme de liquido é de 10,78 cm/s para glicerina.Como a espessura do filme de liquido para a
bolha de ar em ascensdo em agua € menor do que um milimetro, a minima velocidade é de aproximadamente 114,3
cm/s. Esses resultados estdo de acordo com as observagBes experimentais onde foi possivel verificar que na regido da
bolha, o filme de liquido anda mais rapido do que a bolha.

3.7. Modelo de Velocidade da Bolha

A hipotese de drenagem do filme apresentada por Goldsmith e Mason (1962) descreve o equilibrio entre a forca
gravitacional e forga viscosa € definida como:

1d( d
== |r=v, |=0 4
p"g+('u+'uT)rdr[rdr fj (4)

Para a bolha em ascensdo em agua, o filme de liquido é turbulento. Para o caso de regime turbulento, a espessura
média do filme de liquido obtida no presente trabalho foi avaliada apartir dos modelos de Brotz (1954) e de Taitel e
Barnea (1990) junto com a eq.(4). Esses modelos utilizam a definicdo de espessura de filme de equilibrio. A espessura
de equilibrio é alcancada quando a espessura do filme ao longo da bolha néo se altera.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6 e indicam uma espessura de 0,82 mm em concordacia com as
medidas experimentais.

Tabela 6: Espessura do filme de liquido - turbulento

= Agua

Comparagéo — Espessura 130 mi
Presente trabalho — experimental (mm) <1
Modelo Turbulento (Taitel e Barnea) (mm) 0,82
Modelo Turbulento (Brotz) (mm) 0,82

Para os testes com glicerina foi considerado um filme de liquido em regime laminar e o escoamento modelado
como axi-simétrico em regime permanente na regido onde ha equilibrio entre a for¢a de campo e a forga viscosa. Da
equacdo (4) pode-se determinar a velocidade da bolha (Ug) em funcdo da espessura do filme de liquido

gR? 2 43 4
—— 2= 414241222 =328 ]+ 4(-1+ 2)* In(1- 2 ©)
8v(—1+2,)2[ ( ) ( Jint )]

_0
Onde A = /?T

Uma forma aproximada para a eq.(5) é obtida retendo os termos de até 3% ordem em A.

UB:

_2 gREA

= 6
3v(l-1) ©

B
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Um outro modelo que foi utilizado para estimar a velociade da bolha em fun¢&o da espessura, foi a de filme plano.
Para um escoamento em regime permanente com superficie livre, tem-se que a velocidade da bolha é dada por:

_29Rf()°

,
3v(-1)2 "

A Tabela 7 apresenta uma comparagdo de espessura de filme de liquido para a bolha de ar em ascensdo em
glicerina.

Tabela 7: Espessura do filme de liquido - laminar

Comparacéo - Espessuras _ Glicerina_
130 ml
Presente trabalho — Experimental (mm) 4,1
Modelo Laminar — Anular(Sol. Exata, Eq.31) (mm) 4,2
Modelo Laminar — Anular(Sol. Aprox, Eg.32 (mm) 4,2
Modelo Laminar — Filme plano (mm) — Eq. (35) 3,8

Da Tabela 7 nota-se que a espessura de filme de glicerina para bolhas de 40ml de ar é menor do que a espessura de
filme de glicerina para bolha de 130ml de ar. Esse diferenga é atribuida a incerteza da espessura do filme de liquido que
¢ de aproximadamente 20% para bolhas de 40ml.

A espessura do filme de liquido com maior discrepancia foi obtida para 0 modelo de filme plano de liquido. Essa
diferenca é atribuida a hipétese de filme plano. A medida que a espessura do filme de liquido aumenta a hip6tese do
filme de liquido ndo é adequada.

Utilizando um modelo de filme anular, a espessura do filme de liquido é muito préxima da espessura obtida
experimentalmente para ambos os volumes de ar testados, embora um valor menor era esperado devido a aproximacao
do modelo.

Quando A tende a zero, os modelos(filme anular e filme plano) tendem para a mesma solu¢do, como mostra a
Figura 5.

-~ -

8 —&— Modelo Filme Anular (Sol. Exata, Eq.31)

7 1 —e—Modelo Filme Anular (Sol. Aprox., Eq.32)

- = = = Modelo Filme Plano (Eg.35)

Us/(g*R?/v)

0@& © ©
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A

Figura 5: Comparacao entre modelos

4, Conclusdes

Uma anélise experimental da velocidade de ascensdo de uma unica bolha em um liquido contido dentro de um tubo
vertical foi efetuada. A velocidade da bolha foi calculada medindo seu tempo de deslocamento. Testes foram realizados
tanto para a 4gua quanto para a glicerina em dois casos, denominados de Caso A e Caso B. As velocidades de ascensao
de uma Unica bolha alongada foi calculada a partir dos dados experimentais. Os resultados de velocidade obtidos no
presente trabalho concordam muito bem com aqueles calculados a partir de correlagdes existentes na literatura.

Os resultados de velocidade obtidos no presente trabalho concordam muito bem com os resultados existentes na
literatura. As velocidades de ascenséo da bolha sdo muito préximas para 0 menor e 0 maior volume experimentado e
que € independente de seu comprimento.
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Para os testes realizados com as extremidades fechadas (Caso A), verificou-se a independéncia da tenséo superficial
com a variagdo da viscosidade. Esse resultado concorda com a correlagéo grafica proposta por White e Beardmore que
apresenta em quais condi¢des os efeitos de cada forca poder ser desprezadas.

A velocidade de ascensdo da bolha em &gua é de aproximadamente 2,5 vezes maior do que a velocidade de
ascensdo da bolha em glicerina embora, a viscosidade tenha variado da ordem de 1:1000.

O comprimento da bolha de ar em ascensdo em glicerina é 2 vezes maior do que o comprimento da bolha de ar em
ascensdo em agua. Esse resultado era esperado devido a formacédo de um filme mais grosso.

Através da Figura 3 foi possivel verificar que o nariz das bolhas possuem forma muito préxima a de uma esfera.
Quanto a cauda das bolhas, observou-se a existéncia de esteira para a ascensdo da bolha em &gua e uma regido de
turbuléncia. Para glicerina isso ndo ocorre devido ao aumento da viscosidade do fluido experimentado.

Caracteristicas Nao Explicadas Deste Fendmeno

Ao estudar a ascensdo de uma bolha em um liquido, deve-se efetuar um balanco de forcas que agem na bolha. A
bolha estara sujeita ao seu proprio peso, a um empuxo e a um arrasto. O empuxo é diretamente relacionado ao volume
de liquido deslocado pelo volume da bolha. Na secdo 5.4 foi visto que a ascensdo da bolha de ar independe do seu
volume, ou seja, ndo existe empuxo.

As correlagdes empiricas como a de Joseph (2003), White e Beardemore (1962), Wallis (1969), entre outras, ndo
dependem do comprimento da bolha. Analises tedricas em escoamento com auséncia de viscosidade realizados por
Davies e Taylor (1950) e com viscosidade realizados por Joseph (2003) também indicam a independéncia do
comprimento da bolha. Assim, uma explicacdo é que esse tipo de escoamento é dirigido um fendbmeno de drenagem do
liquido sobre a acdo da gravidade e gradiente nulo de presséo na bolha, como pdde-se observar na se¢do 3.7 do presente
trabalho
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Abstract

The rise of air bubble in vertical tubes with stationary liquid was studied experimentally. The objective of the
experiment was to determine the rising bubble velocity, the shape of the nose and tail and finally, its length. A estimate
of the average thickness of the liquid film also was calculated. The carried through experimental tests had been divided
in two groups. One where the liquid contained in the pipe was the water and another one contend pure glycerin. The
viscosity range of the liquids is of approximately 1:1000. For each one of these tests others two tests had been carried
through. One with upper/lower extremity of the pipe closed (Case) and another one with superior extremity of the
closed pipe and inferior extremity of the open pipe (Case B). For the Case, tests had been carried through for bubble 40
and 130ml of air. From the measures of time of displacement of the nose of the bubble, it was possible to determine the
speed of rise bubble and from photographs of the air bubble it was possible to also determine the form of the nose and
tail of the bubble and its length. An analysis using the dimensionless numbers of Eétvds and Morton showed that the
rise velocity of a air bubble in water is independent of viscosity and surface tension. For the glycerin, the rise velocity
only depends on the forces viscose. These results are presented and compared with results existing in literature.

Keywords: Taylor Bubble, Vertical Tube, Stagnant Liquid
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