UL AN 7
Visualizacion de la Inestabilidad de =>« ‘% —
” i A
[l

Kelvin-Helmholtz con CO, y aire

Amezcua Montiel Abril',Sanchez Reséndiz
Saul !, Zamarrén Ramirez Javier?

1 Taller de Hidrodinamica y Turbulencia,
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad Universitaria,

Circuito Exterior, 04510 México, D.F.
México.

Resumen

Se analiza y observa experimentalmente el crecimiento de las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz (K-
H) en la interfaz de CO, y aire al crearse un gradiente de velocidades. Esta diferencia de velocidades
entre ambas capas se forma al desplazar una pelicula delgada de jabén entre ellas. Se encontrd en
promedio un niimero de Richardson de -1.59 lo cual indica, como se esperaba, que el sistema presenta
inestabilidad. También se obtuvieron una serie de videos donde se aprecian las inestabilidades K-H, asi
como el rompimiento de la pelicula de jab6n sobre la superficie de una pecera.

1. Introduccion

En este trabajo se busco obtener y encontrar la manera de visualizar las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz (K-H) en un medio estratificado por capas con diferencia de densidades (CO; y aire) y
caracterizarlas.

Si al perturbar un sistema, la perturbacién cambia de manera drastica alguna de las condiciones
iniciales y no puede regresar a su estado base, entonces se dice que el sistema es inestable [1]. En
particular la inestabilidad de K-H (Figura 1) se forma en la interface entre dos fluidos con diferente
densidad, velocidad y/o direccién que fluyen paralelamente. Como el fluido superior se mueve mas
rapido que el inferior (U;> U,), se forma un gradiente de velocidad alto. Este gradiente desplaza el
fluido inferior hacia arriba que después baja por la diferencia de densidades [2].
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Figura 1. Configuracion bésica del flujo que forma la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz [3]



Se puede demostrar que el criterio de inestabilidad viene dado si el niimero de Richardson es menor a
0.25 [2], es decir, si
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2. Desarrollo Teorico

A partir de las ecuaciones de movimiento y continuidad se encuentran las siguientes velocidades
verticales:

Capa superior
W,=i(ku,—w)Ae ™™
Capa inferior
W,=i(ki,~w)Ae""

La presion de perturbacion en ambas capas:
Capa superior
_ —po( kil —w)? Ae ™
k
Capa inferior
P,= —polkil,~w)?
k
Comparando las presiones totales (hidrostatica junto con la de perturbacion) y después de algo
de algebra:
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Resolviendo para o encontramos la relacion de dispersién que describe las inestabilidades de K-H:
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3. Desarrollo Experimental



3.1. Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz con CO,
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Figura 2. Disefio experimental para la obtencion de inestabilidades de Kelvin-Helmholtz con CO,y
aire.

Se agregan pellets de hielo seco a la pecera y se agrega agua caliente mientras se cierra con una
pelicula de jabon. Se espera a que se forme suficiente CO, gaseoso para que el agua en el ambiente
condense y se detecte el contraste en la camara. Por ultimo se rompe la pelicula de jabén por un
extremo de la pecera y se grava el fendmeno. Los parametros utilizados fueron resolucién de 1280 x
800 pixeles, tiempo de exposicion de 500 ps y 1000 cuadros por segundo.

3.2 Ruptura de pelicula de jabén en la pecera
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Figura 3. Disefio experimental para la obtencion de la velocidad con la que se rompe la pelicula de
burbuja sobre la pecera.
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Figura 5. Cuadro del rompimiento de la pelicula de jabon

Se gravo la forma en como se rompe la pelicula de jabon para comprobar que se contrae de manera
uniforme y medir la velocidad de ésta siguiendo puntos cuadro por cuadro en el programa Tracker. En
la Figura 3 se esquematiza como se separé en regiones la pelicula de jabon para después asociarle una
velocidad a cada region de la pelicula y después promediar una velocidad general

4. Resultados y analisis de resultados

Figura 6. Cuadros (1) de la visualizacion de las inestabilidades con CO, y aire



Figura 7. Cuadros (2) de la visualizacién de las inestabilidades con CO; y aire

En ambas Figuras 6 y 7 se puede observar como la difusion del CO; en el aire es importante, ya
que esta no permite que se forme completamente la “ola” de la inestabilidad. Para trabajo a futuro,
convendria analizar cuantitativamente que tanto realmente afecta a la inestabilidad.

En la figura 6 lo que observamos es como al romperse la burbuja las inestabilidades aparecen
pero no estan a la misma altura que con respecto a la pecera, este comportamiento aparecié6 muchas
veces cuando la pelicula no era paralela a la superficie de la pecera o bien por las burbujas que se
encontraban en el fondo que funcionaban como obstaculos al flujo.

En las siguientes tablas se muestra las longitudes de onda y alturas caracteristicas obtenidas de
tres tomas de las inestabilidades de K-H con CO, y aire. En la Toma 2 y Toma 3, se midieron los
parametros en dos cuadros distintos (parte 1 y parte 2).

Toma 1 Longitud de onda+ 1 mm
14 | Altura caracteristica 12+ 1 mm
Maxima longitud de
21 | onda 21+ 1mm
11
14
13
12
12
10
Tabla 1. Mediciones de las longitudes de onda y alturas caracteristicas de la toma 1
Toma 2
parte 1 Longitud de ondat 1 mm
11 | Altura caracteristica 8+1 mm
Maxima longitud de
9 | onda 16+ 1 mm
9
16
parte 2 Longitud de ondatx 1 mm
18 | Altura caracteristica 11+ 1mm
Maxima longitud de
18 | onda 20+ 1 mm
20

Tabla 2. Mediciones de las longitudes de onda y alturas caracteristicas de la toma 2

Toma 3
parte 1 Longitud de onda+ 1 mm
10 | Altura caracteristica 61 mm

9 | Maxima longitud de 10+ 1 mm
onda




parte 2 Longitud de onda
20 | Altura caracteristica 8+ 1 mm
Maxima longitud de
18 | onda 20+ 1 mm
15

Tabla 3. Mediciones de las longitudes de onda y alturas caracteristicas de la toma 3

Toma Nuimero de Richardson (Ri)
1 -1.79
2 -1.73
3 -1.26
Promedio -1.59

Tabla 4. Numero de Richardson para las distintas tomas, calculadas a partir de las maximas longitudes
de ondas y su altura caracteristicas. También se expresa el promedio de todos los niimeros

Se puede decir que el flujo es inestable, ya que tanto en cada Toma como el promedio de estas
se encuentra un Numero de Richardson menor a 0.25

Zona Toma 1 Toma 2 Toma 3 Promedio por
zona

Periferial 7.0196 6.6188 9.0855 7.57463333

Central 6.9826 6.9905 9.151 7.70803333

Periferia 2 7.0811 6.2939 8.9986 7.45786667

Promedio total 7.58017778

Velocidad 9.151

maxima

Velocidad minima 6.2939

Tabla 5. Las velocidades en (m/s) encontradas en la pelicula de jabon.

En los videos del rompimiento de la pelicula de jabon observamos que la ruptura de la pelicula
no era uniforme, es decir: al romperse la burbuja, la pelicula se retraia con un perfil de media luna y no
lineal, esto ocasiond que el perfil de velocidades promedios cambiara dependiendo si se encontraba en
las periferias o parte central de la pelicula de jabén. Sin embargo al hacer un ajuste lineal de cada video
del rompimiento de la burbuja se obtuvo una velocidad instantanea que oscila entre 9 m/s y 6 m/s.

Cabe mencionar que s6lo escogimos una seccion de la pecera entre 7 cm y 38 cm con respecto a
uno de sus bordes, esto es debido a que al finalizar se contraia a una velocidad muy lenta con respecto
al area central de la pecera.

5. Conclusiones



Se logré disefiar un experimento reproducible y visualizar con el detalle suficiente de las
inestabilidades K-H como para apreciarlas en un video y obtener informaciéon como el niimero de
Richardson (comprobando matematicamente la inestabilidad) y longitudes de ondas caracteristicas.

A pesar de que la velocidad con la que se contrae la pelicula de jabén no fue utilizada en ningtin
calculo en el trabajo, se puede concluir que para las condiciones del arreglo experimental, se ven las
inestabilidades de K-H teniendo una velocidad alrededor de 6 m/s y 9m/s en la interfaz de los fluidos.

6. Trabajo a Futuro

A lo largo del proyecto se encontraron diferentes fenomenos que consideramos interesantes para su
posterior estudio:

- Inestabilidades K-H con CO?2 visualizadas en una pompa de jabon

Figura 8. Fotografia de inestabilidades Rayleigh-Taylor visualizadas en la pelicula de jabon al crearla.
Figura 9. Fotografias de la inestabilidad K-H visualizada en la pelicula de jabdn al inclinarla.

Tanto como al formar la pelicula de jab6n sobre la pecera (Figura 8) como al inclinarla (Figura
9) se encontraron inestabilidades como la de K-H y Rayleigh-Taylor. Para ambas inestabilidades es

necesario que el sistema este estratificado en capas con diferentes densidades. Suponemos que estas
condiciones se dan ya que las peliculas y pompas de jabon se separan en si mismas segun el grosor que
tengan, esto se puede apreciar por las bandas de colores que se forman por la difraccion de la luz.



Figura 10. Inestabilidades K-H con CO; visualizadas en una pompa de jabén

También se hizo una visualizacién en una pompa de jabon que contiene CO, gaseoso en su
interior. Al reventar esta pompa de jabén se formaron inestabilidades sobre toda la superficie con
simetria esférica, asi como también se observo una propagacién de una onda al retraerse la burbuja. Se
buscaria caracterizar el rompimiento de la burbuja, explicar porque hay contracciéon en la burbuja,
medir las longitudes maximas y alturas caracteristicas de las inestabilidades para asi calcular el nimero
de Richardson
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