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Resumen. & etudia € efedo de la viscosidad superficial en la generacién e ondas de
Faraday bidimensiondes mediante unaserie de exerimentos numéricos. EI comportamiento
viscoso de la interfase se debe a la presencia de un surfactante insoluble; & efedo
Marangon es ignaado como una pimera apoximacion. Las eauaciones gobernartes
(Navier-Sokesy continuidad) se resuelven numéricamente, utili zando un &goritmo basadoen
e méodo e dementos finitos, junto a unatémica ALE que permite seguir e dominio
deformable en @ tiempo. Los resultadcs indican gue la viscosidad superficial induce un
aumento en e umbral de producddn ke las ondas. Un andisis cuidadaso e las variable
interfaciales permite estudiar en detalle los mecanismos fisicos del problema en estas
condciones.
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1 INTRODUCCION

Se mnacen como onds de Faraday” a las onduadones que se prodicen en la superficie
libre de un liquido cuando se somete auna vibradon \erticd al redpiente que lo contiene.
Entre otras observadones, Faraday notd que las osciladones eran subarmoénicas: la superficie
libre se movia ala mitad de la freauencia que la vibradén cal contenedor. Mas de un siglo
después de que d fendmeno fuera reportado iniciamente, se pulico € primer andisis de
estabili dad lined del problema para @ caso de un fluido inviscido®, demostrandose que d
fendmeno consistia en untipo ke resonancia paramétrica que poda estudiarse analizando la
estabilidad de un conjunto infinito de ewadones de Mathieu. Segin este estudio, s las
condciones para la resonancia @an apropiadas, podan generarse ondes subarmonicas
empleando ura intensidad de vibraddn infinitesmalmente pequefia. Este resultado irred es
conseauencia de las hipdtesis asumidas. El andlisis de estabili dad lined para un fluido viscoso
fue presentado 40 afios después’, mostrando que las condciones criticas de excitadén
(nimero de onda eintensidad de vibradon) dependen de la viscosidad.

El estudio de este fendmeno ha redbido considerable aencidn, y existen numerosos
articulos pubicados ©bre & mismo. Los trabgjos de Miles y Henderson’, y de Perlin y
Schultz® constituyen apropiadas revisiones Sbre @ tema.

Sin embargo, unaspedo del problema que no ha sido tratado con profunddad es € efedo
de las wstancias tensioadivas. Es sabido qie los surfadantes no solamente disminuyen la
tension superficia de un ligquido, sino qe confieren a la interfase caaderisticas elésticas
(debido a variadones locdes de la tension superficial) y viscosas (asociadas a la viscosidad
superficial en urainterfase de tipo Newtoniana). La influencia del efedo Marangoni sobre las
ondss sperficiales fue analizada en forma aroximada por Miles®’, mediante la introduccién
de términcs de amortiguamiento en sus eauadones de esolucion. Slo muy redentemente,
Kumar y Matar®® presentaron el andlisis de estabilidad lined del fendmeno, cuando la
interfase esta aubierta por un surfadante insoluble. Sus resultados muestran la dependencia
del nimero de onday laintensidad de vibradon con la dasticidad del agente tensioadivo. En
particular, demuestran qLe la fuerza de excitaddn recesaria para generar ondas superficiales
es mayor en unliquido con urainterfase mntaminada, en comparadén con unsistemalimpio.
Casi simultaneamente, los autores del presente trabgjo redizaron ura serie de experimentos
numeéricos, en los que se investigo la influencia del efedo eéastico que un surfadante
insoluble introduce e ondss de Faraday bidimensionales'®*%, En el primero de estos trabajos
se aumiod gue latensioninterfadal dependia linedmente de la mncentradon de tensioadivo,
mientras que en & segundo se utilizaron easadones de estado no-linedes para la tension
superficia. Mediante la simuladén numérica direda de las eauadones de Navier-Stokes y
continuidad, se obtuvieron resultados para dgunas condciones particulares tipices,
mostrandose también que d efedo Marangoni causa unincremento en e umbral de excitadon
de las ondas superficiales. Un andlisis detallado de los campos de flujo interfadaes fadlit 6 la
comprension cel fendmeno.

Sin embargo € efedo de la viscosidad interfadal sobre d problema, induwido po la
presencia de un surfadante, no ha sido analizado en laliteratura. En conseauencia, € presente
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trabgjo estudia la influencia de esta propiedad en la generaddn ce ondes de Faraday 2-D,
mediante la redizaddn ce una serie de experimentos numéricos para condciones tipicas del
sistema. Se utilizaun procedimiento numérico similar a mencionado en € parrafo anterior. El
mismo, basado en e méodo ce dementos finitos, se mnjuga @n ura témica ALE (méodo
de los spines) para d seguimiento en e tiempo del dominio deformable. Como ura primera
aproximadon, los efedos easticos del tensioadivo son ignorados. Los resultados obtenidos
indican que, en estas condciones, laviscosidad superficial incrementa d umbral de excitadon
respedo de una interfase no contaminada. Ademas, la témica numeérica posibilit a un examen
detallado ¢k las variables de flujo interfadales, lo que permite anali zar |os mecanismos fisicos
gue ocasionan este incremento de laintensidad de vibradon critica

El trabajo esta organizado ce la siguiente manera. La proxima secaon expore & modelo
matematico que describe @ problema aresolver. En lasecdon 3se explica en forma resumida
el procedimiento numérico uili zado en laresolucidon e las eauadones. La secddn 4 muestra
los resultados obtenidos y finamente en la secaon 5se exporen las principales conclusiones
de este trabgo.

2 ECUACIONES GOBERNANTES

Un liguido Newtoniano ce viscosidad (1) y densidad (p) constantes & encuentra sobre una
placaplana horizontal. La misma vibra verticdmente cn ura freauencia angular w y una
amplitud ag (ver Fig. 1). En este trabgjo se mnsidera que eta osciladén induwce un
movimiento bidimensional del fluido,en e plano x-y.

Lainterfase liquido-gas est4 aubierta por una monacgpa de surfadante insoluble, € cual le
confiere caaderisticas viscosas, € gas € encuentra a presion constante y se @nsidera
inviscido.

El espesor en reposo de la pelicula liguida es Hp y es perturbado sinusoidamente en €
instante inicial con ura anplitud eHp y un nimero de onda a/Hy, de aaerdo a la siguiente
expresion adimensional:

h(0,x) = a/rr[1 —e cos(7X)], 0<x< 1 D

donck h(t,x) mide la distancia que separa la interfase del fondoy t es el tiempo. La longitud
caaderistica es media longitud de onda de la perturbadén inicia (rHo/a), mientras que d
tiempo caraderistico es e periodo ¢k osciladon e la placamovil (277w). Puesto que €
sistema coordenado ce referencia esta fijo al fondo (ver Fig. 1), la acéeradon periddica del
movimiento vibratorio se aliciona ala gravitatoria. Luego, € movimiento del liquido esta
gobernado pa las eauadones de Navier-Stokes y continuidad, gue en forma alimensional
pueden escribirse @mo:

ov _ 1 ], 1 —1li
& +vDv=-0p+ ReD EﬁDv +(Ov) ]+ = [F cos(2rt) - 1]j, (2)

Ow=0 (3)
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siendo Re = pwrHy¥/2ua?® € nimero de Reynadds, Fr = afHy/4mrg e nimero de Froude y
F =awflg es un pardmetro que mide la importancia relativa de la acéeradon forzada
respedo de la gravedad. La escda de velocidad utili zada es wHo/2a, mientras que para las
tensiones = utili z6 p(cwHo/2a)?. Las condciones de mntorno adoptadas estan resumidas en la
Fig. 1, don@& uy v sonlas comporentes x ey de la velocidad, respedivamente.

O
h[T _i@l 1 - 2HV™" D balancaletensiones
. O e Re ds
interfase]
L] _oh oh C -
=—+u— condiciéncinematica
ot ox
dh Aceleracid
dh_, Y S < e s forzada Graveda
ds u=o  Fcodamt)j  -j
u=0

>0
—

X
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Figura 1: Esguemadel dominio fisico, resumiendo las condiciones de antorno del problema.

En e fondo no lay deslizamiento entre laplacasbliday € liquido: u=v=0eny=0.

El dominio se extiende entre los planos x =0y x = 1y forma parte de un patréon ce ondas
estadonarias que se repiten infinitamente. Las condciones de simetria que se glican en estas
superficies ndh/ds=u=dv/iox = 0.

No existe transferencia de materia através de la interfase liquido-aire; la condcién
cineméticapuede alicarse puesto que la superficie es material:

—+u—X:v en y=nh(tx) 4)

La presencia del surfadante insoluble en la interfase liquido-gas le cnfiere ala misma un
comportamiento espedal, modelado como Newtoniano™>*® en e presente trabajo. Por |o tanto,
e tensor de tensiones siperficia es T® =[o+ (kK — ) Og.vO 19+ 215 DO, dond
19 =1 —nn es el tensor identidad superficial, n es la normal unitaria externa, o es la tension
superficial, kK y 1® son los coeficientes de viscosidad dil atadonal y de rte superficiales,
respedivamente, [ =19.0 es @ operador gradiente superficial, v® es la velocidad
superficial, y D = [Ogv® + (Ogv¥)"] es e tensor tasa de deformadén superficial. Puesto
gue solo estamos interesados en ondbs bidimensionales, € tensor de tensiones superficial se
reduce aT® =g+ (k® + 1) 0g.v] 19, Ademés, en este cao se verifican las sguientes
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identidades: g = t d/ds, Oig.v® = dv®/ds —2H v, y 19 =tt, donde s es lalongitud ce aco,
medida desde x=0 hadax=1,t es € versor tangente alainterfase gourtandoen ladirecaon ce
s credente, 2H es la aurvatura media de la superficie libre, y la velocidad interfada puede
escribirse omo v® =v*t + " n. Bgjo estas condciones, y tomandola presién el gas como
referencia, las tracaones interfaagales pueden expresarse @mo

0s'
nﬂzi%+(i<(s) +/J(S)>%—ZHVO” E (5)
ds =n ds E

Las comporentes normal y tangencid de ete vedor estan dadas por
Tan=2H [0+ (KO + 1) (M ds—2H V] y Tu=dldg o+ (kK + u) (@vds —2H "],
respedivamente. Es sabido que la presencia de un surfadante en ura interfase ocasiona la
disminucion e la tension superficia y la garicion propiedades viscosas. Ademés, en ura
interfase  en movimiento las deformadones producen dstribuciones no unformes de
surfadante, las que asu vez inducen variadones locdes de las propiedades fisico-quimicas de
la interfase. En particular, esto da lugar al efedo Marangoni cuando existen gradientes de
tension superficial; la influencia anortiguadora de la dasticidad de un surfadante sobre la
formadén de ondss de Faraday ha sido ya estudiada en la literatura®. Por otra parte, la
viscosidad interfada contribuye tanto a la @mporente normal como tangencial del vedor
tracaon. En e primer caso, su influencia tiende a oporerse a canbios en e area de la
interfase, mientras que en € segundo adlia @ntrarrestando dsformadones superficiales no
homogéness. Puesto que @ objetivo principal de este trabgjo es el estudio de lainfluencia de
la viscosidad interfada sobre la producddn ce las ondes de Faraday, se ignora d efedo
Marangoni como ura primera groximadon, asumiendo que la tension superficial es
constante. En conseauencia, puede reescribirse laec (5) en forma aimensional como

d 511 on
e %ds 2Hv %E (6)

donce We = mpafHo’l40a® es € nimero de Weber y Bo = (k© + u®)aliHou es el ndmero de
Boussnesq, € cual expresa lareladdn entre la viscosidad ddl liquido y la superficial. Debe
notarse que se han uilizado los mismos dmboos para las variables dimensionaes y
adimensionalesen lasecs. (5) y (6).

3 PROCEDIMIENTO NUMERICO

3.1 Introducdén

El esquema numeérico uili zado en la resolucion ke las ecs. (2) y (3) y sus condciones de
contorno esta basado en el método e Galerkin / elementos finitos para la discretizadon
espadal. El avance en e tiempo, kesado en dferencias finitas, consta de un predictor-
corredor de segundo aden. El seguimiento del dominio deformable se rediza mediante una
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témica ALE conacida amo método ce los spines. Dado que este procedimiento se ha
utili zado en numerosos trabajos previos de los presentes autores'®'* y de otros™, sdlo se
presentaran |os aspedos generales del mismo. Los detall es pueden consultarse en los articulos
referidos.

3.2 Discretizacion espacial

La discretizaddn espada de las ecs. (2) y (3) y sus condciones de antorno se redizé
mediante la formulad én estdndar de los residucs ponderados de Galerkin. EI dominio fisico
en e plano x-y fue dividido en ura mala estructurada de auadriléeros, constituyendo
elementos Lagrangianos de 9 nodas que fueron mapeados isoparamétricamente d cuadrado
unitario en el plano &-n (0 < &,n < 1). Se utili zaron funciones de forma bicuadréticas (¢(&,n))
para las comporentes de la velocidad y funciones bilinedes (¢(&,n)) para la presion. La
pasicion ck la interfase fue seguida mediante @ método de los gines™; en este trabgjo éstos
constituyen redas verticdes perpendiculares a la superficie solida, alo largo de las cuales &
mide la distancia entre la superficie librey &l fondo.Laformade lainterfase esta determinada
por lainterpolad 6n cuadréticade estas distancias:

h(t.€) :ih‘ 0 () @

donce h'(t) es la longitud medida alo largo del i-ésimo spine, dependiente del tiempo.
Mediante este procedimiento, e problema queda expresado como un sistema de eaiadones
diferenciales ordinarias (EDO) no-linedes, donck las incognitas on los coeficientes nodeles
develocidad y presion, y las distancias alo largo de los spines.

3.3 Discretizacion tempor al

El algoritmo de avance en el tiempo consiste en unesquema predictor-corredor de segundo
orden'®. Las derivadas respedo del tiempo en e conjunto de EDOs no-linedes ®n
aproximadas mediante la regla del trapedo. Asi, en cada paso de tiempo se genera un sistema
de ewadones algebraicas no-linedes, que se resuelve mediante ¢ método e Newton. A fin
de mgorar la mnvergencia de este bucle, en laprimeraiteraddn se utili zala groximadoén de
un predictor de Adams-Bashforth para los coeficientes de velocidad y superficie libre. Para la
presion, es suficiente inicializar con los valores correspondentes al instante de tiempo
anterior. El tamafio del paso de tiempo se gusta mediante ¢ méodo ck Crisfield, afin de que
se dcance @ criterio de convergencia del lazo de Newton (espedficado como unerror medio
cuadrético menor o igual @10°°) en un nimero preestableddo ck iteradones.

Mediante este procedimiento, a final de cala paso de tiempo se obtienen en forma
simultaneatodas las incognitas.

3.4 Selecaon delamalla
Con € objeto de obtener una aleauada representadon del campo ce flujo, se alopd €
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siguiente aiterio en laselecadon delamallade dementosfinitos:

» Lamalladebe ser més refinada en las regiones cercanas a fondoy alainterfase, donde

se desarroll an cgpas limite viscosas.

* El nimero de dementos en ladirecadn haizonta depende de lalongitud del dominio.

Luego de redizarse numerosas pruebas numéricas buscando cumplir estos criterios, se
concluyé gue una malla 20 elementos en la direcaon x y 7 en la direcddn y resultaba
adeauada para todcs los experimentos numeéricos a redizarse en este trabajo. Como gjemplo,
La Fig. 2 muestra dguncs experimentos de convergencia, en los que se observa que resulta
innecesario un refinamiento adicional a espedficado. La Fig. 2(a) ilustra la comporente
tangencial de latracaon interfadal en funcion e x, y laFig 2(b) la magnitud ce la velocidad
en la linea media del dominio (x=0.5. En ambaos casos, las variables & muestran para
determinados instantes de tiempo equiespadados alo largo de un ciclo de osciladén, uravez
establedda la formadon de una onda de Faraday. Claramente se greda que las deferencias
entre |os resultados obtenidos con dferentes grados de refinamientos on minimas.

(b) 021
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Figura 2: Pruebas de refinamiento. (@) Distribucion de la mmponente tangencia de latracdén interfadal, en
funcion de x. (b) Variadén alo largo de la awordenaday de lamagnitud de lavelocidad en lalineamedia del
dominio. Las smuladones corresponden a Re = 24.87, We = 2.818 Fr = 2544, a=1.26,Bo=1y F =15

4 RESULTADOS

4.1 Introducdon

El objetivo de este trabgo es andlizar la influencia de la viscosidad superficial en la
formadon de ondes de Faraday 2-D. Como fuera mencionado previamente, cuando la
superficie libre de un liquido se aibre @n unsurfadante insoluble, las propiedades de la
interfase pueden cambiar drasticamente. Esto resulta de particular importancia en interfases
gue se deforman, puesto que los gradientes de concentraddn resultantes de estos movimientos
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dan lugar a variadones locdes de las propiedades interfadales. Sin embargo, en este trabgjo
se ignora esta dependencia, como ura primera groximadén. Asi, se asume que las
propiedades interfadales (o, kK y 1¥) son constantes; es dedr, la presencia del surfactante
insoluble sblo arigina la garicion de la viscosidad superficia. En conseauencia, 10s
resultados mostrados en esta secaon dependen del nimero de Boussnesq, € cual representa
el Unico pardmetro necesario paradescribir lainfluenciadel surfadante.

Un aspedo importante de este problema @nsiste en detedar la minima intensidad de
vibradon recesaria para generar ondas de una determinada longitud. Puesto que la viscosidad
interfadal modifica las tracaones en la superficie libre, es razonable esperar que este valor
umbral esté dedado pa las propiedades viscosas de la interfase. A fin de estudiar la
dependencia de la fuerza de excitadén critica ®n el nimero de Boussnesq, se rediz6 um
serie de experimentos numeéricos en los que se exploré unamplio rango de este parametro.
Como primer paso, se definié uncaso de referencia (CR) caraderizado pa Bo= 0y los otros
parametros como sigue:

a’ Re=39.478,0° We = 5.6375,a Fr = 3.206 (8)

Este mnjunto particular de parametros corresponce alos sguientes valores tipicos de las
variables fisicas del problema:

p = 1000kg/m®, = 0.025Pa’s, gp = 0.055N/m, Hp = 10° m, w=20077s™*

a, (m)
2.96x10™ 3.00x10™ 3.04x10™ 3.08x10™
T T T T T T T T
1.34 ' O Solucion estable 5 _ 1340
1321 X Solucién inestable 11320
- >< -
1.30 o) - 1300
1.28 + o o X - 1280
1.26 — o ® X X — 1260 ’\E\
s I ] ®
1.24 + o \o X 41240 J
1.22 + o -4 1220
L . - X E
1.20 _Umbral de |_nestab|I|dad 11200
aproximado o |
1.18 41180
| ' | ' | ' | ' | ' |

11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.3 12.4
E

Figura 3: Mapa de estabili dad en e plano F-a, paraBo = 0, o? Re= 39.478 o® We = 5.6375 a Fr = 3.206
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A efedos de mmpletar la caaderizadon el CR, se selecdond un \aor particular del
ndmero de onda. En este trabajo, € nimero de onda degido es € correspondente d puno
critico (Fc, ac), donck lafuerza necesaria para generar ondes de Faraday es minima. Para dl o,
se onstruyé unmapa de estabili dad, € que se muestra en laFig. 3. Cada purto en este gréfico
corresponce a un experimento numerico, € que fue dasificado como estable/inestable
(circulo/cruz) dependiendo ¢k la evolucion ce la superficie libre apartir de la perturbadon
inicial (ec (1) con €= 10). Las osciladones cuyas amplitudes deca@ a ceo alo largo de la
simuladon son estables, y en caso contrario son inestables.

En la Fig. 3 plede distinguirse una region inestable; las luciones pertenedentes a la
misma se caaderizan pa un movimiento subarmonico de la superficie libre, formando ura
onda auya longitud es dos veces mayor que ladel dominio en ladirecaon x. Las condciones
criticas estén sefialadas mediante d simbaolo [J; dicho purio esta locdizado aproximadamente
en (Fc=11.9, ac=1.26. Este nUmero de onda particular (a = ac=1.26, junto con los
parametros consignados en (8), definen e caso de referencia utilizado en todos los
experimentos numéricos que se presentan a wntinuadon, done se exploralainfluencia de la
variadon c&l nimero de Boussnesg en e fendmeno de ondas de Faraday.

4.2 Efedodela viscosidad interfacial sobre d umbral de excitacion

Como se menciono,afin de estudiar € efedo de la viscosidad interfada en la formadon
de ondbs de Faraday bidimensionales, se rediz0 ura serie de experimentos numéricos en un
sistema caaderizado pa los pardmetros adimensionales del CR, exceptuando € ndmero de
Boussnesq, que fue variado entre 102 y 10°. En términos de la viscosidad interfadal
(kO + 1) esto representa una variadén entre 6.23x10°* sp y 623 sp (ver referencias™>*).
Como resultado e estas smuladones —en las que se exploraron varios valores de F para
cada valor de Bo adopado— se @nstruyd ura arva que muestra la minima intensidad de
vibraddn recesaria para generar ondas de Faraday (con un nimero de onda ac) en funcion el
parametro de Bousdnesq. La Fig. 4 muestra esta aurva, donck laincerteza en € valor de Fc es
+0.5 undades adimensionales.

Claramente, puede gredarse que ¢ umbral de excitaddn como funcion ce Bo presenta un
comportamiento sigmoideo. Las variadones més pronurciadas de Fc se observan en un
entorno ce Bo = 1, mientras que para Bo> 100y Bo < 0.01 se advierte que la intensidad de
vibradén critica e pradicamente insensible a cambios de este nimero adimensional. En
particular, para los valores mayores del nimero de Boussnesg, el umbra de excitaddn es
aproximadamente un 50 mayor que para Bo = 0 (viscosidad interfadal nula).

Puesto que la viscosidad superficial modifica la tracdén interfadal, puede esperarse que
estas tensiones modifiquen e flujo en las cercanias de la superficie libre, y que asu vez estos
cambios estén asociados a las variadones del umbral de excitadon con € numero de
Boussnesg.

1959



S. Ubal, M. Giavedoni, F. Saita

181
17{ /

161 i
L° 15- //
14- //

13 Va

12 —
11 T T T T LELELLRLL | TrTTTThT LELELLRLL | TrTTTTm
10* 10° 10 10" 10° 10' 10° 10° 10°

Bo

Figura4: Intensidad de vibradén critica(Fc) en funcidon del nimero de Boussnesq (Bo). Los otros parametros
del sistema son los mismos que & CR.

4.3 Evolucion temporal delasvariablesinterfaciales cerca de las condiciones criticas

A fin de andlizar en detalle los fenomencs invalucrados en la formadén ce las ondes de
Faraday en interfases que presentan comportamiento Vviscoso, se eamina la evolucion
temporal de dgunas variables interfadales para dguncs de los experimentos numeéricos mas
cecanos a limite de estabilidad de la Fig. 4. Los casos elegidos ©n (Bo=0.01, F =12.25,
(Bo=1, F=15),y (Bo=100 F = 18); los resultados correspondentes s muestran en la Fig.
5(a)-(c). En cada mlumna, de ariba hada &ajo, se muestra € valor absoluto maximo de las
comporentes normal y tangencia de la velocidad y la tracdon interfadales, y la posicion de
los extremos izquierdo y derecho cela superficie libre.

El andlisis de estas curvas permite dirmar que para los valores menores del niUmero de
Boussnesg (Bo entre 0 y 1, ver Fig. 5(),(b)) la variable interffada més afedada es la
comporente tangencial de la tracdon (arededor de 40 veces mayor para Bo=1 que para
Bo = 0.01); en menor medida resulta influenciada la componrente tangencial de la velocidad,
reducida ala mitad en e mismo rango del pardmetro de Boussnesq. Por otra parte, para los
valores mayores de Bo (entre 1 y 100, \er Fig. 5b),(c)) se observa una natable disminucion
del movimiento del liquido; en perticular, es remarcable d descenso del valor absoluto
méximo de V.

Otra caaderisticaque se observa en los resultados de laFig. 5 es que d liquido cercano a
la superficie libre se mueve ca en fase @n d flujo globa (véanse las curvas
correspondentes a maxv™(t,x)] y h(tx=0,1) y compéreselas con la de max\™(t,x)[). Este
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hecho contrasta @n lo observado cuando el efedo Marangoni es tenido en cuenta'®'; sin

embargo, no pwde descatarse la eistencia de un desfasge etre los mowmlentos
interfadales y globales 3§ se amitiera una dependencia de la viscosidad interfada con la
concentradon cke surfadante.
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Figura 5: Evolucion temporal de dgunes variables interfadales cercade las condiciones umbral, para d CRYy (a)

(Bo=0.01, F=1225), (b) (Bo=1,F =15 y(c) (Bo= 100 F = 18). De aribahada &ajo, componente normal

y tangencial de lavelocidad superficial, componente normal y tangencial de latracdon interfadal y posicion de

los extremos de la superficie libre. Los puntos sfialan instantes de tiempo equiespadados, alos que se referira
més adelante.

Con € objeto de estudiar con mayor detale la evolucion ce las variable interfadales, se
andliza la forma de la superficie libre y la distribucion espada de las comporentes normal y
tangencial delavelocidad, de latasa de deformadon e la superficie librey de la componrente
tangencial de latracadn, alo largo de un ciclo de osciladon estadonario. Cada una de estas
variables ® muestra en la Fig. 6 para 6 instantes de tiempo equiespadados, que se
corresponcen (instante por medio) con los purtos que se observan en las curvas inferiores de
laFig. 5.

Los resultados correspondentes a h(t,x) muestran que la anplitud e osciladén ke la
superficie libre disminuye con Bo y que lainterfase presenta unaforma sinusoida en todos los
casos considerados. Como era de esperarse, la distribucion de la comporente normal de la
velocidad interfadal sigue la cnfiguraddn ce la superficie libre; la magnitud ce esta variable
deaece on Bo, en particular en e rango comprendido entre 1 y 100 (ver también la Fig.

5(b),(c)).
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Figura 6: Evolucion temporal de ladistribucion espadal de dgures variablesinterfadales, cercade las
condiciones umbral, para d CRy (a) (Bo=0.01, F=1225), (b) (Bo=1,F =15) y (c) (Bo=100 F =18). De
arriba hada agjo, formade la superficie libre, componente normal y tangencial de lavelocidad superficial, tasa
de deformaddn de la superficie libre y componente tangencial de latracdén interfadal. Lascurvas 1 a6 se
corresponden, instante por medio, con los puntos marcados en las curvasinferiores de laFig. 5.

La distribucién de V™ a lo largo de la interfase para los dos valores menores de Bo es
bastante simil ar durante todoel ciclo, mostrando ura cnfiguradon casi simétricarespedo del
purto medio del dominio. Ademas, la magnitud méxima de esta variable disminuye cai en un
50% entre Bo=0.01y Bo = 1. Sin embargo, la disminucidén es mucho mas marcada para los
valores de Bo més grandes: V™ es dos érdenes de magnitud menor para Bo = 100 respedo de
Bo=1, un descenso mucho més pronurciado qe d observado para V™. Ademés, la
distribucidn espada no muestra @ aspedo simétrico sefialado para los rangos més bajos de
Bo.

Latasa de deformadon de la superficie libre depende de la tasa de estiramiento tangencial
(dv*¥ds) y de la tasa de estiramiento namal (—2Hv™"). Los resultados que se observan en la
cuartafiladelaFig. 6 indican que lavelocidad de deformaddn ck la interfase disminuye on
el nimero de Bousdnesq, lentamente entre Bo=0.01y Bo=1 y muy réapidamente entre
Bo=1y Bo=100.Por otra parte, las curvas muestran que la contribucion dd término e
estiramiento tangencia se vuelve relativamente menaos importante amedida que aimenta d
ndmero de Boussnesg, espedamente para los valores mayores de este pardmetro. En
particular, para Bo= 100, varios de los instantes de tiempo (curvas 3, 4y 5) muestran uma
distribucién rel ativamente homogéneade |a tasa de deformaadén.

Mediante un cdculo sencill o (ver ec (6)) puede verificarse que la mmporente normal de la
tracaon reflga ca exclusivamente los efedos cepil ares. el aporte de los efedos viscosos es
pradicamente despredable. Por otra parte, la viscosidad superficial es, en este cao, la Unica
contribucién a la mmporente tangencia de la tracdon interfada la que, como puede
apredarse, se opore d movimiento del fluido cercano a la interfase. Este mecanismo podia
asociarse d aumento del umbral que se observa d incrementar el nimero de Boussnesg.
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Figura 7: Evolucién tempora de las lineas de wrriente, en condiciones cercanas a umbral, para  CRYy (@)
(Bo=0.01, F=1225), (b) (Bo=1,F=15) y(c) (Bo= 100, F = 18). El tiempo avanzade aribahada &ajo, y
los instantes de tiempo se @rresponden con los puntos marcados en laFig. 5.

La influencia de la viscosidad interfadal sobre d flujo cecano a la interfase puede
andlizarse también examinando las lineas de @rriente para dguncs instantes de tiempo
particulares (ver Fig. 7). Estos instantes corresponcen a los purtos marcados en las curvas
inferiores de laFig. 5. Los casos que se muestran en esta figura son los mismos slecdonados
en lasFigs. 5y 6. Claramente puede observarse que amedida que se aumenta d parametro de
Bousdnesq, las lineas de mrriente estan mas eparadas en la region cercana ala interfase,
indicando que € flujo en esta zona es relativamente mencos importante. Ademas, puede
verificarse que, a medida que aumenta Bo y la componrente tangencial de velocidad se vuelve
proparcionalmente menor ala mmporente normal, €l flujo cercano alainterfase alquiere una
configuraddn pradicamente perpendicular a la superficie libre. Finamente, estos gréficos
permiten verificar que d flujo cercano alainterfase esta cai en fase cn el movimiento global
del liquido.

5 CONCLUSIONES

En el presente trabgjo se adizo lainfluencia de la viscosidad superficial en la generadon
de ondbes de Faraday bidimensionales. EI comportamiento viscoso de la interfase se debe ala
presencia de un agente tensioadivo; como ura primera groximadon se ignoraron los efedos
elasticos del surfadante y la dependencia de los coeficientes de viscosidad interfada con la
concentradon locd de soluto adsorbido. El estudio se rediz0 mediante una serie de
experimentos numéricos, oltenidos para un conjunto particular de los parametros
adimensionales que representan algunas condciones tipicas del sistema. Los resultados
indican que, en las condciones de estudio, la viscosidad interfadal tiende a amentar la
intensidad de vibradon recesaria para prodwir las ondas; e comportamiento del umbral con
el pardmetro de Boussnesq sugiere la existencia de un mecalismo de saturadon para dtos
valores de Bo. Un examen detallado ck las variables interfadales revela que la mmporente
tangencial de la tracdidn —qe surge cmo consealencia de la viscosidad superficial—se
opore d movimiento de liquido cercano a la superficie libre, causando ura drésticareducaén
de lavelocidad interfadal y ocasionando cambios en e patron ce flujo en la interfase, € que
se vuelve progresivamente més perpendicular ala superficielibre.

Unaposible extension el presente estudio seria ansiderar la dependencia de la viscosidad
superficial) conla mncentraddn ce surfadante.
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