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Resumen

El efecto Leidenfrost se presenta cuando un liquido es depositado sobre una superficie caliente, a
temperaturas muy altas (mucho mayores al punto de ebullicién del liquido). Dicho efecto se observa
a partir de una temperatura de transicion 77, de manera que se forma una capa de vapor aislante
que permite al liquido levitar sobre dicha capa y moverse practicamente sin fricciéon, aumentando
su tiempo de evaporacion considerablemente. Este fendmeno ha sido estudiado tanto en procesos
cuasiestaticos como en sistemas dindmicos, en superficies planas y con una curvatura dada. El
presente trabajo de tesis consiste en un estudio experimental enfocado en la descarga de liquidos
depositados desde un contenedor conico sobrecalentado, que ha sido perforado en el centro, esto es
un embudo de Leidenfrost; con el objetivo de describir las diferencias en este proceso para distintos
valores de temperatura 7', estudiar el tiempo de descarga en funciéon de T y determinar el efecto de
variar el diametro del orificio del embudo. La descarga es filmada con una camara de alta velocidad
y el anélisis de los videos obtenidos se realiza empleando el programa de procesamiento digital de
imagenes ImagelJ, obteniéndose los valores del radio superficial R correspondientes a distintos
fotogramas de video. En particular, se estudia la descarga de agua, etanol, cloroformo y acetona,
observandose distintos comportamientos dependiendo de la relaciéon entre el didmetro del orificio
del contenedor d y la longitud capilar del liquido descargado A., dentro de un régimen de descarga
estable que se ha definido como régimen de descarga en estado Leidenfrost estable, observado a
temperaturas T~ Ty, + 100 °C. Se observa que cuando d > \., se efectiia una descarga completa
en estado Leidenfrost; pero cuando d ~ ., la descarga se puede ver interrumpida eventualmente
por el propio vapor producido entre el liquido y la superficie caliente; y si d < A, la descarga se
produce hasta alcanzar un radio critico R, ~ 2)\., momento en que ésta se detiene dando lugar
a un proceso de evaporacion del liquido restante en el contenedor. Ademaés, se demuestra que la
introduccion de una barra en el liquido durante el proceso de descarga ayuda a estabilizar el fluido
y evitar la interrupcion del flujo, lo cual sugiere un mecanismo de optimizaciéon de inyeccién de
combustibles en maquinas térmicas y procesos industriales.
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Abstract

The Leidenfrost effect occurs when a liquid is deposited on a hot surface, at very high tempe-
ratures (much higher than the boiling point of the liquid). Said effect is observed from a transition
temperature 77, so that an insulating vapor layer is formed that allows the liquid to levitate on
said layer and move practically without friction, considerably increasing its evaporation time. This
phenomenon has been studied both in quasistatic systems and dynamic systems, in flat surfaces
and surfaces with a given curvature. The present thesis work consists of an experimental study
focused on the discharge of deposited liquids from a superheated conical container, which has been
perforated in the center, this is a Leidenfrost funnel; with the objective of describing the differences
in this process for different values of temperature T, studying the discharge time as a function of
T and determining the effect of varying the diameter of the funnel orifice. The discharge is filmed
with a high-speed camera and the analysis of the videos obtained is carried out using the digital
image processing program ImagelJ, obtaining the values of the surface radius R corresponding to
different video frames. In particular, the discharge of water, ethanol, chloroform and acetone is
studied, observing different behaviors depending on the relationship between the diameter of the
container hole d and the capillary length of the discharged liquid A., within a stable discharge
regime that has been defined as discharge regime in a stable Leidenfrost state, observed at tempe-
ratures T' ~ T, + 100 °C. It is observed that when d > A., a complete discharge is made in the
Leidenfrost state; but when d ~ A, the discharge can eventually be interrupted by the vapor itself
produced between the liquid and the hot surface; and if d < A., the discharge occurs until it reaches
a critical radius R, ~ 2., at which time it stops, giving rise to a process of evaporation of the
remaining liquid in the container. In addition, it is shown that the introduction of a rod into the
liquid during the discharge process helps to stabilize the fluid and avoid flow interruption, which
suggests a mechanism for optimizing fuel injection in thermal machines and industrial processes.
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Introduccion

El efecto Leidenfrost se presenta cuando un liquido es depositado sobre una superficie caliente,
a temperaturas mucho mayores al punto de ebulliciéon del liquido, de manera que se forma una
capa de vapor aislante que permite al liquido levitar sobre dicha capa y moverse practicamente sin
friccion, aumentando su tiempo de evaporacion (tiempo de vida) de forma considerable. Aunque
dicho fenémeno se conoce desde siglos atras, ha sido objeto de estudio reciente debido a sus carac-
teristicas similares a las observadas en superficies superhidrofébicas, y a sus posibles aplicaciones
en el desarrollo y optimizacion de maquinas térmicas y dispositivos que podrian emplearse en
el area de microfluidica. Se han hecho diferentes estudios tanto en superficies planas [1] como
en superficies conicas [43], encontrandose que la temperatura a la que este efecto se presenta,
denominada temperatura Leidenfrost 17, depende de las propiedades fisicoquimicas del liquido,
tomando valores distintos para cada liquido estudiado [2, 3, 4, 5, 8]. No obstante, el valor de Tt
no se ve afectado por el angulo de confinamiento de los contenedores, permitiendo la levitacion
controlada de grandes volimenes de liquido [43]. Sin embargo, se tiene poco o nulo conocimiento
de lo que sucede al descargar un liquido desde un contenedor sobrecalentado a temperaturas
mucho mayores a su punto de ebullicién, es decir, una descarga en estado Leidenfrost. Si bien
la descarga de un liquido a temperatura ambiente es un caso conocido que puede describirse y
aplicarse en diversos sistemas, se requiere de un estudio que permita entender los mecanismos que
participan en dicho proceso a temperaturas altas, pues ademés de estar presente en situaciones de
la vida cotidiana, como el uso de una plancha de vapor, puede presentarse en procesos de gran
relevancia en la industria, ejemplo de ello son los motores de combustion interna.

El presente trabajo de investigacion consiste en un estudio experimental del proceso de descarga
de liquidos que han sido depositados en un embudo metalico sobrecalentado, en un amplio rango
de temperaturas, particularmente a temperaturas mayores a T ; en el cual se compara la dinamica
de la descarga con el caso analogo a temperatura ambiente. Siendo la pregunta de investigacion de
este trabajo: jse puede producir la descarga de un liquido en estado Leidenfrost?, se han definido
los siguientes objetivos, general y particulares.

Objetivo general

Estudiar la descarga de liquidos desde un embudo metélico sobrecalentado empleando métodos
experimentales, en un amplio rango de temperaturas, particularmente a temperaturas mayores a la
temperatura Leidenfrost; y comparar la dinamica de la descarga con el caso analogo a temperatura
ambiente.

Objetivos especificos

= Estudiar el tiempo de descarga como funcion de la temperatura 7.

= Describir las diferencias en el proceso de descarga para distintos valores de T en un amplio
rango de temperaturas.
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XXII Introduccion

= Determinar el efecto de variar el didmetro del orifico del embudo en la descarga en estado
Leidenfrost.

= Realizar experimentos empleando liquidos con distintas propiedades fisicoquimicas.

La forma en que ha sido organizado este trabajo de tesis se describe a continuacion. En el primer
capitulo, se introduce el efecto Leidenfrost y el método de determinacion de Tj, para diferentes
liquidos, la razéon de evaporacion de gotas Leidenfrost y su forma, asi como algunos fenémenos
estudiados recientemente en sistemas cuasiestaticos y dindmicos, como el impacto de liquidos en
superficies calientes, la autopropulsion de gotas Leidenfrost y el efecto Leidenfrost triple; ademas, se
presenta una revision del efecto Leidenfrost en superficies cénicas. El segundo capitulo consiste en
la descripcion de la descarga de liquidos a temperatura ambiente, considerando a estos fluidos como
ideales, con lo cual se da paso al estudio del caso andlogo a altas temperaturas. En el tercer capitulo
se presenta una descripcion del sistema y la metodologia experimental empleados para la descarga
en estado Leidenfrost, asi como el procedimiento de analisis de los datos obtenidos, con esto, se
presentan también los resultados para las descargas de agua y etanol, donde se discuten los tiempos
de descarga en estado Leidenfrost asi como la forma en que varia el radio superficial en funcion
del tiempo; aunado a esto, se presenta una breve discusion acerca de la descarga de cloroformo y
acetona, las diferencias en el proceso de descarga variando el didmetro d del orificio del embudo,
y la relacion entre este valor d y la longitud capilar A. del liquido descargado. Las conclusiones
de este trabajo se presentan en el cuarto capitulo. Adicionalmente, en el apéndice A se muestra
el codigo del programa realizado en MATLAB empleado para analizar la descarga a temperatura
ambiente, en los apéndices B y C se muestran las graficas individuales para los experimentos de
agua y etanol, respectivamente, y en el apéndice D se presentan las curvas del radio superficial R
como funcién del tiempo ¢, correspondientes a los experimentos realizados variando el didmetro d.
Al final del documento se listan las referencias consultadas para este estudio.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Efecto Leidenfrost

Al depositar una gota de liquido sobre una superficie caliente cuya temperatura es cercana al
punto de ebullicién del liquido, la gota comienza a evaporarse rapidamente. Cuando la temperatura
de la superficie es mucho mayor a la temperatura de ebullicion del liquido, la parte inferior de la
gota se evapora en cuanto toca la superfice y, enseguida, el resto de la gota comienza a levitar sobre
la superficie caliente. Esto se debe a la formacién de una capa de vapor que evita el contacto directo
entre el liquido y la superfice, con esto, el liquido contintia evaporandose, pero a una razén mucho
menor de la que lo haria a temperaturas cercanas al punto de ebullicion del liquido, haciendo que
la gota levite sobre su propio vapor. Este fenomeno se denomina efecto Leidenfrost, en honor a
Johann Gotlob Leidenfrost (1715-1794), quién describi6 sus observaciones en el capitulo 15 de su
Tratado sobre las propiedades del agua comun publicado en latin en 1756. Leidenfrost depositd
una gota de agua sobre una cuchara de hierro y observo que no se adheria a la superfice como era
de esperarse. Colocando una vela detras de su sistema experimental, noté que habia un espacio
entre el liquido y la superficie caliente que evitaba el contacto directo, con esto habia descubierto
la existencia de una capa de vapor debajo de la gota.

1.2. Temperatura Leidenfrost

El método para determinar la temperatura a la que el efecto Leidenfrost se presenta, consiste en
registrar el tiempo total de evaporacion de una gota de liquido como funcién de la temperatura de la
superficie sobre la cual es depositado. En la Fig.1.1 se muestra el tiempo de evaporacion de una gota
de agua de 1 mm de radio, depositada en un plato de duraluminio como funcién de la temperatura
de este. A temperaturas menores a 100 °C se observa una disminucion del tiempo de vida conforme
T se acerca al punto de ebullicién del agua. Para T' > 100 °C, el tiempo de evaporaciéon primero
disminuye considerablente y luego aumenta con el incremento de la temperatura hasta llegar a un
valor maximo, observandose una variaciéon del tiempo de evaporacién que se presenta de forma
abrupta. La temperatura a la que se alcanza el maximo valor del tiempo de vida de la gota, se
denomina temperatura Leidenfrost, T7,. Para valores mayores a T}, el tiempo de vida es menor
conforme se aumenta la temperatura del plato.

La temperatura minima 77, necesaria para que se presente el efecto Leidenfrost depende tanto
de las propiedades del liquido como de la superficie en la cual es depositado [2, 3, 4, 5], asi como
de las condiciones ambientales [6]. Por ejemplo, una gota de agua levita sobre su propio vapor al
ser depositada sobre un plato pulido de aluminio a temperatura 77, ~ 160 - 200 °C, mientras que
una gota de etanol puede levitar sobre su propio vapor en la misma superficie a T > 130 °C, o
incluso al depositarse en una piscina de aceite a T ~ 80 °C [7].
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Figura 1.1: Tiempo de vida 7 de una gota de agua milimétrica de radio R = 1 mm, como funciéon

de la temperatura T del plato en el que fue depositada. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, nam.
6 (2003) [1].
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Figura 1.2: (a) Tiempo de evaporacion 7 como funcién de la temperatura del plato T}, (cuadrados
rojos) y 7(Tr) (puntos azules), para gotas de 0.5 ml de diferentes liquidos. (b) T, como funcién
de Tz y (c) ©f como funcion de O g, para los liquidos en (a), con el ajuste lineal dado por la Ec.
(1.1). Tomada de Physical Review Letters, vol. 127, nam. 20 (2021) [8].

Las temperaturas Ty, de diferentes liquidos fueron obtenidas en [8] utilizando el método em-
pleado en [1] para determinar la temperatura Leidenfrost del agua. En la Fig. 1.2(a) se muestran
los valores registrados del tiempo de vida de diferentes liquidos como funcién de la temperatura
del plato. En la gréfica se observa que los valores para agua (en rojo) y se obtienen valores para
otros liquidos (en azul). La mayoria de los tiempos de vida 7 para diferentes liquidos se encuentran
entre 100 y 200 s, a diferencia del tiempo de vida del agua 7 ~ 450 s. Esto debido a que el calor
latente del agua L es mucho mayor al de los demaés liquidos considerados. La Fig. 1.2(b) muestra la
temperatura Leidenfrost como funciéon de la temperatura de ebullicion del liquido empleado, con
esto, definiendo ©5, = T,C,/L y ©p = TpC,/L, se obtiene el escalamiento lineal mostrado en la
Fig. 1.2(c):

Or =1.1705 +0.05, (1.1)

el cual permite estimar la temperatura Leidenfrost 77, de un liquido dado, conociendo su tempe-
ratura de ebullicién T'g, el calor latente L y el calor especifico del gas a presion constante Cj,.
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1.3. Razoén de evaporacién y forma de la gota

Forma de la gota y estabilidad

Las gotas, al levitar sobre su propio vapor, no mojan directamente la superficie caliente, pero
se puede hablar de una region de contacto, como aquella en la que la interfase de la gota es paralela
a la superficie del sélido caliente [1]. Cuando el radio de la gota, R, es menor a la longitud capilar
del liquido A. (A = \/7/pg, denotando la tension superficial y densidad como v y p), ésta adopta
una forma casi esférica, exceptuando la regiéon de contacto donde es aplanada por la gravedad. La
longitud de contacto [ esta determinada por el balance entre las fuerzas inerciales (gravedad) y las
fuerzas viscosas (tension superficial).

3Imm

Figura 1.3: Gota de agua depositada en una superficie de silicio a 200 °C. Tomada de Physics of
Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

Empleando anélisis dimensional, la relacion entre estas fuerzas puede escribirse como: v§ ~
pgR3, donde § caracteriza al centro de masa de la gota. Empleando la relacion de Hertz [ ~ v/0R
se obtiene:

R2
[~ —.
Ac

Si el radio R de la gota es mayor a la longitud capilar del liquido \., esta se ve aplanada por
la gravedad, adoptando la forma de un pancake, como se observa en la Fig. 1.3, y ademas | ~ R.
El grosor h de este pancake puede obtenerse estableciendo una relaciéon entre la tension superficial
27 (expresada por unidad de longitud y considerando la superficie superior e inferior) y la fuerza

hidrostatica % (expresada también por unidad de longitud), obteniéndose que

h =2\ (1.2)

Al medirse la temperatura del interior de la gota se encontré que es constante e igual a 99+1
°C [1]. Lo cual corresponde a valores de p = 960 kg/m?, v = 59 mN/m y A, = 2.5 mm, para la
densidad, tension superficial y longitud capilar, respectivamente. Con esto se obtuvo un valor de
h = 5.1 mm para un pancake como el de la Fig. 1.3, acorde con la Ec. 1.2.

Las dimensiones de una gota Leidenfrost tipica tienen valores del orden de 1 cm (1 cm?® para
el volumen). Al exceder este valor, la capa de vapor se vuelve inestable y se presenta formacion de
burbujas de vapor en la parte inferior de la gota, que estallan una vez que llegan a la superficie,
como se observa en la Fig. 1.4.
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Figura 1.4: Grandes pancakes de agua depositados en un plato de duraluminio ligéramente concavo
a 300 °C, vistos desde arriba. La formacion de una o varias burbujas esté relacionada con el tamano
del pancake. Las barras indican 0.5 y 1 cm, respectivamente. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15,
nam. 6 (2003) [1].

La formacion de burbujas en la parte baja de la gota se atribuye a una inestabilidad de Rayleigh-
Taylor en esa zona. Debido a la diferencia de densidades entre los fluidos involucrados, el vapor
de la capa bajo la gota tiende a subir, deformando la interfase de la gota mientras que las fuerzas
viscosas se oponen a tal deformacion [1]. El tamafio maximo de la gota escala como A, la longitud
capilar del liquido, siendo el radio critico R. = 3.84\. o en términos de h (empleando a ec. 2)

R. =1.92h.

El valor obtenido para R. concuerda con los resultados experimentales mostrados en la Fig.
1.5. La curva obtenida, de pendiente 2, corresponde a los valores registrados de radio méaximo sin
presencia de burbujas en funcién de la altura de la gota.

1 1 | L L

0 1 2 3 4 5 6
A (mm)

Figura 1.5: Mayor radio posible R. de un pancake Leidenfrost sin presencia de burbujas, como
funcion de su grosor h. Los datos corresponden a diferentes liquidos [(<) nitrogeno liquido, (A)
acetona, (x) etanol, (O) mezclas de agua y etanol de varias composiciones, (O) agua| depositados
en un plato de duraluminio a T' = 300 °C. Para gotas de radio R mayor a R., se observan burbujas
como en la Fig. 1.4. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, ntm. 6 (2003) [1].
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Gotas estacionarias

La capa de vapor tiene un grosor e de entre 10 y 100 pm de acuerdo con las mediciones realizadas
por [1], haciendo uso del patron de difraccion generado al hacer pasar un haz de laser de He-Ne en
la abertura formada entre la superficie solida y la interfase de la gota, como se observa en la Fig.
1.6.

Water puddle
A

Figura 1.6: Sistema experimental para medir el grosor de la capa de vapor. La fotografia de la
derecha muestra un patréon de difraccion tipico. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, ntm. 6
(2003) [1].

Figura 1.7: Una gota Leidenfrost en estado estacionario siendo alimentada a una tasa constante.
En este estado, se observa que el radio R y el grosor e de la capa de vapor son constantes. Tomada
de Physics of Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003). [1]

El montaje experimental empleado por [1] para caracterizar un estado estacionario se muestra
en la Fig. 1.7. La gota es alimentada con el liquido para mantenerse en un radio determinado.
Variando la tasa de alimentacion obtuvieron diferentes valores de R, para los cuales se midi6 el
espesor e de la capa de vapor, encontrando que existe una clara dependencia de e como funcién de
R, siendo ambas variables constantes en el tiempo. El grosor de la capa de vapor formada bajo una
gota Leidenfrost es mucho menor que su radio (e < R), y como se observa en la Fig. 1.8, gotas de
radios mayores tendran una capa de vapor de mayor grosor. La transicion entre los dos regimenes
que se observan en la grafica se da cuando R es del orden de a (la longitud capilar del agua a 100
°C es de 2.5 mm).

En un estado estacionario, la capa de vapor se crea a partir de la evaporaciéon de la gota, pero
fluye debido al peso de ésta. En el sistema de la Fig. 1.7, el calor de la superficie caliente se difunde
a través de la capa de vapor. La diferencia entre la temperatura del plato (medida con un termopar)
y la temperatura de ebullicion del liquido (100 °C para agua, medida experimentalmente) denotada
como AT, se obtuvo en [1] para cada experimento.

La tasa de evaporacion escrita como masa por unidad de tiempo estd dada por (en valor
absoluto)
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Figura 1.8: Grosor de la capa de vapor bajo una gota (depositada en un plato de duraluminio a 300
°C y alimentada con el sistema de la Fig. 1.7), como funcién del radio R de la gota. Los diferentes
valores de R se obtienen variando la tasa de alimentacién de la gota. Las lineas delgadas indican
sucesivamente las pendientes 1.3 y 0.5. El cambio de pendiente se observa alrededor de la longitud
capilar ¢ = 2.5 mm. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

dm 27med
— =p,——AP,
dt P 3n
siendo p, la densidad del vapor, e el grosor de la capa de vapor, n la viscosidad del gas y AP
la presién impuesta por la gota.
En un estado estacionario, la masa del vapor es constante. De manera que puede obtenerse el
grosor de la capa de vapor. En [1] se propone que:

» Para pancakes (R > ).), la region de contacto se aproxima al radio de la gota (I ~ R) y la
presion AP sobre la capa de vapor es de 2pgA. [Ec. (2)]. Se obtiene que

o 3kATn 1/4R1/2
-~ \4Lpypg). '

» Para gotas pequenas (R < \.), la region de contacto esta dada por la Ec. (1) (I ~ I/\i),
y la presion AP actuando sobre la capa es la presion de Laplace 2v/R. Asf que, el grosor e

escala como R%/4.

» Para gotas muy pequenas, la evaporacion se da sobre toda la superficie de la gota R?. Asi,
la tasa de evaporacion es de

dm kAT R2

d¢ L R
La proporcion de vapor que alimenta la capa de vapor escala como el area superficial 12/ R?,
por lo que el grosor de la capa queda dado por

o <f€ATnpg>1/ ’ RA/3
Lpyvy?

Las leyes de escalamiento encontradas concuerdan con los datos obtenidos experimentalmente de
la Fig. 1.8. Con esto, en [1] se concluye que el grosor de la capa de vapor incrementa monoétonamente
con el radio de la gota, pero de una forma diferente dependiendo del tamano de ésta. Asi, para gotas
(pancakes) con un radio mayor a la longitud capilar (R > A.), la evaporacion se da por medio de
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la capa de vapor; mientras que para gotas pequenas (R < A.), la evaporacion se da principalmente
en la superficie de la gota conforme disminuye su radio. En [1] se propone que la evaporacion es
global para el régimen de gotas pequenas.

Gotas en evaporacion

Considerando ahora una gota en constante evaporacion, se tiene la situaciéon tipica del estado
Leidenfrost: Una gota en este estado no se mantendréd a un radio constante a menos que sea
alimentada, por lo que R depende del tiempo [9, 10, 11].

En la Fig. 1.9 se muestra una grafica de R como funcion de ¢ para dos temperaturas diferentes.
Se observa que el radio decrece de forma regular hasta que la gota se vuelve cuasiesférica, dando
paso a una variacion de R en funcion de ¢ mucho més rapida [12, 13, 14]. Aumentar la temperatura
del plato conduce a una evaporaciéon mas rapida, disminuyendo el tiempo de vida.

0 100 200 300 400 500

Figura 1.9: Radio de una gota de agua depositada en un plato de duraluminio (7" entre 300 y 380
°C), como funcion del tiempo. La gota es filmada desde arriba, y las lineas muestran la Ec. (9).
Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

Las mediciones realizadas en [1| para el grosor e duarante el proceso de evaporacion a una
temperatura dada, comprobaron que el grosor e disminuye como funcién del tiempo, alcanzando
un valor igual a cero para tiempos aproximados al tiempo de vida de la gota. Por lo que, conforme
una gota en estado Leidenfrost se evapora, se presenta una disminucién tanto en R (la gota se
retrae) como en e (la gota se hunde), la capa de vapor se hace cada vez mas delgada hasta que la
gota deja de levitar y desaparece cuando ambos valores se vuelven cero.

Dados los dos mecanismos de evaporacion considerados en [1], se tiene primero el caso en el que
la evaporacion se da principalmente en la capa de vapor: pancakes (R > \.). Pueden emplearse
las Ecs. (6) (que relaciona a Ry e) y (5) (que proporciona a R(t)) para obtener la variacion del
radio como funcion del tiempo propuesta en [1]:

i\ 2
R(t) = Ry <1 - ) ,
-
donde Ry es el radio al tiempo ¢t = 0 y el tiempo de vida esta dado por
=2 74p)\cL i Si i R1/2
kAT pug 0

lo cual concuerda con los valores mostrados en la Fig. 1.9, para un pancake. De la Ec. (9) con
la Ec. (6) se obtiene, para el grosor de la capa de vapor
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e(t) = (%AT"R%)M (1 —~ t)
4Lp,pge T)

Por otro lado, para gotas mas pequenas (R < \.), o bien, gotas grandes que han alcanzado
una forma cuasiesférica después de evaporarse constantemente un largo tiempo, la evaporacién se
dar4 en toda su superficie. Por lo que integrando la Ec. (7) para una esfera en [1]| se obtiene que

R(t) = Ry (1 - t)m,

T

con el tiempo de evaporaciéon 7 dado por

PL o
RAT Y
Se observa que el tiempo de vida T para gotas pequenias (Ry < A.) es ligeramente méas sensible
a la temperatura que para un pancake (R > \.), y que 7 es mas dependiente del tamaiio de la gota.
Asi, el tiempo de vida de una gota en estado Leidenfrost estard determinado por las dimensiones
de la gota en comparaciéon con la longitud capilar del liquido empleado.

T ~

1.4. Fenoémenos peculiares de gotas Leidenfrost

El efecto Leidenfrost permite observar diferentes comportamientos dinamicos también observa-
dos en situaciones de superhidrofobicidad, debido a la similitud que presenta con escenarios de este
tipo. Sin embargo, se ha encontrado que en un escenario dindmico el estado Leidenfrost de material
puede verse afectado, debido a la presencia de la capa de vapor entre la interfase del material y la
superficie caliente.

1.4.1. Impactos en superficies calientes

Una situacién interesante ocurre al impactar un liquido en un plato caliente. En estado Leiden-
frost, las gotas se propagan después del impacto, alcanzando un didmetro maximo, con la posibili-
dad de formar un toroide [15], y si no son demasiado grandes (R < [.) [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22],
las gotas regresan, retrocediendo al rebotar en el plato.

El parametro que toma un papel importante en la descripciéon del comportamiento del liquido
durante el impacto es el nimero de Weber, We = pV2R/v, pues en esta situacion, se trata de
comparar la energia cinética del liquido con la energia de su superficie. Asi, los parametros de mayor
importancia para caracterizar el estado del sistema, como el didmetro maximo o la elasticidad de
impacto, son funciones de We, cuya naturaleza se encuentra todavia en discusion.

En un impacto Leidenfrost, podria asumirse que la energia se conserva, considerando que la
disipacion viscosa se reduce en gran medida [23]; con esto, puede proponerse un valor para el
radio maximo, de manera que la suma de la energia superficial y la energia cinética en la gota
sea almacenada en la deformacién. Sin embargo, esta prediccion se ve frecuentemente contradecida
por los experimentos [17, 21, 24]. Aunado a esto, se ha encontrado que la velocidad V' a la que
despega una gota luego de impactar una superficie caliente es significativamente més pequena que
la velocidad de impacto V', con la que golpea dicha superficie, existiendo una disminucién de la
elasticidad V’/V del choque con We, desde un valor cercano a 1 para We < 1 hasta valores
cercanos a cero para nimeros de Weber grandes [17, 21]. Esto se debe al cambio de energfa cinética
a energia de vibracion conforme la gota regresa durante el impacto: a mayor V', la deformacion
en el impacto es mayor y mas fuertes son las vibraciones del liquido. Estas pérdidas de energia
contindan sin ser entendidas cuantitativamente.

Como se menciond anteriormente, las dindmicas del impacto podrian perturbar el estado Lei-
denfrost [25, 26]. Primero, debido a que una gota que rebota sobre la superficie sélo pasa unos
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Figura 1.10: Diagrama de fase para el impacto de gotas de agua (tension superficial v, densidad
p, radio R, y velocidad V') en platos calientes (temperatura Ts). En un caso estatico (We = 0),
la temperatura Leidenfrost Ty, es 160 °C. Para We = pV2R/y > 1, se observan tres fases: el
régimen de evaporacion por contacto (rojo) a bajas temperaturas, debajo de la linea punteada; el
régimen de evaporacion de la capa o régimen Leidenfrost (azul) a altas temperaturas; y el régimen
Leidenfrost que ademés presenta espray (verde) a temperaturas Ts atn mas altas. Tomada de Tran
et al. (2012), cortesia de Tuan Tran y Detlef Lohse.

cuantos milisegundos en la superficie (el tiempo de Rayleigh (pR3/ 7)1/ 2 para una deformacion),

la capa de vapor no estacionaria podria ser mas delgada que la escala de rugosidad. En segundo
lugar, la gota que impacta, presiona la capa de vapor (ques se encuentra en formacion) con una
presion dinamica pV'2, valor que es significativamente mayor a la presion de Laplace o a la presion
hidrostéatica en un caso estatico para We > 1. Dado esto, la levitacién dindmica es mas demandante
que la levitacion estatica, por lo que la temperatura Leidenfrost T, tipicamente registrada en casos
estaticos llega a ser reemplazada por valores méas grandes en situaciones dindmicas e incrementa

con We [27, 24, 28].

La Fig. 1.10 muestra un diagrama de fase de los diferentes comportamientos observados en el
impacto de gotas en un plato caliente [24]. Una de las fases observadas es el régimen de evaporacion
de la capa de vapor para Ts > T,. El valor de T, en un caso estatico es de 160 °C para agua
en esta superficie, pero para We > 1, T, aumenta con We y alcanza los 400 °C para We = 10,
como lo indica la linea punteada inferior. Bajo la linea, los datos muestran situaciones en las que
se presenta eyeccion de pequefias gotas al impactar (debido a la liberacion de burbujas de vapor),
mostrando que existe un contacto entre el liquido y el solido caliente [18, 29]. Una tercera fase se
observa en el régimen de valores altos de We: En platos a altas temperaturas (Ts > 500 °C), se
forma un espray sobre la gota extendida, que corresponde a la eyeccién de gotas desde la parte
superior del liquido.

Los experimentos realizados en el régimen de evaporacion de la capa de vapor cercano al limite
Ty, (We) indican que dicha capa tiene un grosor de s6lo unos cuantos micrometros, al menos 1 orden
de magnitud méas delgada que lo esperado en el equilibrio [24], con lo cual se acentia nuevamente
la fragilidad del estado Leidenfrost en situaciones dindmicas como esta. Estos hechos sugieren que
las situaciones dinamicas en estado Leidenfrost pueden diferir de los casos estéticos o cuasiestaticos
reportados anteriormente.
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1.4.2. Autopropulsion de gotas Leidenfrost

Figura 1.11: Dispositivo de Linke. Una gota liquida (R = 2 mm) es colocada sobre una superficie
dentada con dientes de profundidad a = 0.2 mm y longitud A = 1.5 mm. Para temperaturas mas
altas que T, la gota se autopropulsa mientras golpea los escalones. Las fotografias fueron tomadas
en intervalos de 40 ms. Tomada de Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 45 (2013). Cortesia de
Marie Le Merrer.

La significativa ausencia de friccién en una gota en estado Leidenfrost permite la posibilidad de
que esta se autopropulse a una velocidad apreciable con una fuerza pequena, un ejemplo de ello se
muestra en la Fig. 1.11. Este dispositivo, propuesto por [30], consiste en solidos calientes cubiertos
con dientes asimétricos (de profundidad a y tamafo \), cuyo patrén induce autopropulsion: El
liquido levitante se mueve en la direcciéon del lado empinado del diente y rapidamente alcanza una
velocidad del orden de 10 cm s~ 1 [31, 32, 30, 33]. Otro ejemplo es el dispositivo construido por [34],
que, debido a que cuenta con crestas concéntricas (cada una asimétrica en la secciéon transversal),
dirige el liquido depositado hacia el centro de ellas después de unas cuantas oscilaciones, y de
manera independiente del lugar donde se deposite.

Se ha encontrado que la fuerza F' que actta sobre el liquido incrementa con el radio R y
es del orden de 10 uN (pequenia comparada con el peso de la gota). En la Fig. 1.11 pueden
observarse ondas propagandose a lo largo de la interfase, asi como pequenas oscilaciones del liquido
y deformaciones en la parte baja (debidas a los dientes), las cuales podrian contribuir al balance de
fuerzas. El fenémeno de autopropulsiéon se presenta también en solidos, los cuales autopropulsan
en ratchets calientes en la misma direccion que los liquidos [32], lo cual muestra que las interfases
no necesariamente deben ser deformables para generar autopropulsion, indicando que el flujo de
vapor es la causa del movimiento.

Con respecto a la eyeccion de vapor, se encontré que para gotas grandes, la velocidad U del gas
es independiente del radio de la gota y del orden de 10 cm s™1. En sélidos planos el flujo del gas
es isotropico, pero puede ser rectificado si el material en estado Leidenfrost levita sobre patrones
asimétricos [35, 36]. Para capas de vapor delgadas (h < a) (h, el espesor de la capa de vapor), se

10
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mostro6 tanto experimentalmente (usando trazadores) como numéricamente que el flujo de vapor es
en general un flujo de lubricacion [34, 37|, en el cual el gas es dirigido hacia la parte mas profunda
de cada diente, y después de golpear el escalon, escapa lateralmente a lo largo de él. Con esto, el
patron disenado evita casi completamente el intercambio de gases entre dos dientes sucesivos, y
rectifica la direccion del flujo de vapor en la direccion elegida por el cuerpo que levita: La viscosidad
del vapor permite que el flujo pueda arrastrar material por encima [34, 37, 30|, lo que sugiere una
fuerza de traccion F' que escala como (1,U/d)R?, donde d es un grosor tipico (entre h y a) de
la capa de vapor. Pese a que la féormula anterior proporciona los érdenes de magnitud correctos
para F (tipicamente 10-100 uN), y explica que F(R) varie experimentalmente, los detalles de esta
fuerza atun son discutidos en la literatura. Considerar la presencia de este arrastre viscoso haria
posible desarrollar nuevos tipos de dispositivos de autopropulsion.

1.4.3. Efecto Leidenfrost triple

El efecto Leidenfrost permite observar diferentes fenémenos relacionados con la dinamica de los
liquidos involucrados. Algunos de ellos, como autopropulsiéon e impactos en superficies calientes,
han sido discutidos anteriormente. Los resultados encontrados abren la posibilidad de manipular
gotas Leidenfrost con aplicaciones en microfluidica e ingenieria.

La interaccion de dos liquidos en estado Leidenfrost ha sido estudiada anteriormente por [8],
en especifico, la colision de dos gotas de liquidos tanto miscibles como inmiscibles entre si. Se
observa que, al depositar dos gotas en un plato concavo a temperatura T, > T, [véase el sistema
experimental de la Fig. 1.12(a)], se presentan dos escenarios: las gotas coalescen directamente o lo
hacen después de una serie de rebotes consecutivos.

Figura 1.12: (a) Sistema experimental. (b) Coalescencia directa de dos gotas de agua en estado
Leidenfrost. (c) Rebotes consecutivos de una gota de etanol (transparente) contra una gota de
agua (tintada con azul de metileno) durante varios segundos antes de coalescer. (d) Trayectoria de
una gota de acetonitrilo (azul) rebotanto repetidamente contra una gota de agua. Las instantaneas
muestran que la gota de agua, inicialmente transparente, adquiere un tono azulado una vez que
las gotas coalescen. En (b)-(d), el tiempo transcurrido se indica en segundos en cada instantanea,
donde ¢t = 0 s corresponde al momento de coalescencia [barras de escala: (b) y (¢) 10 mm, (d) 5
mm|. Tomada de Physical Review Letters, vol. 127, nam. 20 (2021) [8].

En el primer escenario, la coalescencia ocurre en milisegundos [Fig. 1.12(b)] y principalmente,
en gotas del mismo liquido o con propiedades similares (dos gotas de diferentes tipos de alcohol,
por ejemplo). Los rebotes consecutivos se presentan en liquidos con grandes diferencias en sus
propiedades, por ejemplo, una gota de etanol rebota en una gota de agua varias veces, evaporandose
lentamente antes de coalescer, como se observa en las Figs. 1.12(c) y 1.12(d).

El que una de las gotas rebote sobre otra, se atribuye al hecho de que el efecto Leidenfrost esté
presente también entre ellas y no solo entre cada gota y el plato caliente, formandose una capa
de vapor entre las dos gotas, que evita su coalescencia directa; a este escenario se le ha llamado
Efecto Leidenfrost Triple, debido a que son tres las zonas en las que se genera una capa de vapor
que evita el contacto directo [véase la Fig. 1.13(a)].
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Figura 1.13: (a) Dibujo del efecto Leidenfrost triple. (b) Instanténeas tomadas a 500 fps mostrando
la capa de vapor generada cuando una gota de cloroformo (azul) choca con una gota de etilenglicol
(T, = 350 °C). (c) Coalescencia explosiva de cloroformo (azul) con etilenglicol. (d) Agua (azul) y
tolueno se unen sin mezclarse debido a que estos liquidos son inmiscibles (barras de escala = 5
mm). Tomada de Physical Review Letters, vol. 127, nam. 20 (2021) [8].

Las dos gotas son depositadas en un plato a temperatura 7}, y empiezan a levitar sobre su propio
vapor, cada una con su correspondiente temperatura interior Tg1 y T2 (que segun lo reportado
en [1], corresponde a la temperatura de ebullicion del liquido) exhibiendo el efecto Leidenfrost
individualmente. Teniendo dos gotas de diferentes liquidos, la temperatura Tg de uno de ellos sera
mucho mayor que la del otro liquido, por lo que el liquido mas caliente actuara de la forma en que
lo hace el plato sobre el cual estan depositadas: entre las superficies de las gotas se forma una capa
de vapor que evita la coalescencia. Esto es similar a lo observado en [7] con una gota depositada
en una piscina de liquido caliente.

En la Fig. 1.13(b) se observa la capa de vapor formada entre dos liquidos: etilenglicol y cloro-
formo, siendo éste el mecanismo que evita la coalescencia directa.

Cuando la coalescencia no es directa, ésta se presenta después algunos rebotes consecutivos,
cuando el tamaio de la gota satélite ha alcanzado un tamano similar a su longitud capilar (D ~ A.),
volviéndose cuasi esférica al evaporarse continuamente. Asi, la capa de vapor desaparece al momento
de la colisiéon permitiendo la coalescencia.

El factor que determina uno u otro escenario (coalescencia directa o no) es la diferencia entre las
temperaturas de ebullicion de los dos liquidos involucrados AT, por lo que el Efecto Leidenfrost
Triple se presenta entre gotas con una diferencia de temperaturas ATp grande. En la Fig. 1.14 se
muestran los escenarios obtenidos con gotas de diferentes liquidos después de al menos 5 repeticiones
para cada par de liquidos.

Aunado a esto, la coalescencia de gotas puede darse de tres formas. Dos gotas de liquidos
miscibles coalescen de manera rapida y casi inmediata. Como se observa en la Fig. 1.14, la
coalescencia es siempre directa entre dos gotas del mismo liquido, esto se debe a que en ese caso
Tp, = Tp, v el efecto Leidenfrost no se presenta entre las dos gotas.

Para liquidos inmiscibles puede formarse una gota multifasica, como ocurre con agua y
tolueno, en la que ambos liquidos no se mezclan (no hay transferencia de masa entre las gotas)
y el tolueno cubre la gota de agua [véase Fig. 1.13(d)]; o bien, una de las gotas (la mas volatil)
explota violentamente dentro de la gota méas caliente debido a la gran diferencia de temperaturas
ATpg, un ejemplo de ello se presenta con etilenglicol y cloroformo [véase Fig. 1.13(C)], en donde el
cloroformo explota violentamente.

En la Fig. 1.14 se muestran los escenarios observados por [8]. Los resultados obtenidos para la
coalescencia de dos liquidos en estado Leidenfrost son notablemente diferentes a los que se observan
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Elguiia %S kikg mivm D:opw E|M|1]A Dr:{p 20 N[T]F
Water 93 2256 59 25 Wilc | r | r|r|r ||| r|clc
Ethanol 72 846 17 15 E|r|c|c|c|c|r|c|c|r|Tr
Methanol 59 1100 19 1.6 M

Isopropanol 76 779 16 1.5

-
1]
o
2]
7]
-
(1]
1]
g
-

Acetone 50 518 19 1.7 Alr |c|c|c|c|r |c|ch|r |
Hexane 61 338 13 15 y rp| r|r|r|rlejce|rglr]|rp
Chloroform 54 247 22 13 C rolc|r|jec|lcecflefle|e|c|r
Acetonitrile 74 729 22 18 N|r |c | c|c [c/| Kyl c|C|ch|T
Toluene 103 365 18 1.5 T |C;| r | rfcihr| r | r |c|chhec|T
DFormamide 146 546 22 16 Fl|c | r | r | r | r || F | r|r|c

Figura 1.14: Resultado de la colision de dos gotas Leidenfrost para diferentes pares de liquidos [38]:
coalescencia directa (c), rebotes consecutivos (r), o ambos escenarios (¢/r). El subindice () indica
liquidos inmiscibles [39]. El calor latente L, la tension superficial o, y longitud capilar A. de cada
liquido a la temperatura de ebullicion T son reportados (valores en Puebla, México, a ~ 2200 m
sobre el nivel del mar). Datos basados en Refs. [39, 40, 41, 42]. Tomada de Physical Review Letters,
vol. 127, nam. 20 (2021) [8].

con gotas a temperatura ambiente.

1.5. Efecto Leidenfrost en superficies cénicas

En este trabajo se estudia la descarga de liquidos que han sido previamente depositados en un
contenedor con forma cénica (un embudo), por tal motivo, resulta de interés discutir la investigacion
previa referente a liquidos depositados en sustratos con una curvatura dada.

En [43] se estudi6 experimentalmente el estado Leidenfrost de un volumen grande de agua
depositado en platos conicos de aluminio, empleando el sistema experimental de la Fig. 1.15(a) y
1.15(b). Diferentes regimenes fueron observados dependiendo del volumen y del angulo de confi-
namiento. Se encontr6 que el tiempo de vida 7 alcanza un maximo valor a un angulo critico, esto
se ve determinado por el area de contacto y la competencia entre dos mecanismos de expulsion
de vapor (flujo lateral y chimeneas). La Fig. 1.15(c) muestra el tiempo de vida en funcion de la
temperatura para 90 °C < T < 400 °C y V = 3.0 £ 0.05 ml a diferentes angulos.

Se observa que la temperatura Leidenfrost es practicamente la misma para todos los platos
utilizados, lo cual indica que el confinamiento lateral no es relevante para la transiciéon al estado
Leidenfrost. Como puede verse en la grafica, dados valores fijos de temperatura y volumen, el
tiempo de evaporacién 7 varia con el angulo de forma no lineal.

Dinamica en la superficie

En las Figs. 1.16(a) - 1.16(d) se observa el proceso de evaporacion de 20 ml de agua depositados
en platos de diferentes angulos. El estado Leidenfrost se mantiene incluso con esta cantidad de agua
para angulos muy cerrados, donde la presion hidrostatica aumenta considerablemente. En [43] no
se encontr6 un limite para el angulo o el volumen para observar el fenémeno.

Las observaciones de [43] sefialan que la dindmica observada en la superficie del liquido se ve
claramente afectada por el 4ngulo de confinamiento:
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(a) (c)
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Figura 1.15: (a) Sistema experimental. (b) 20 ml de agua manteniendo el estado Leidenfrost en
una superficie conica de § = 25°. (¢) 7 como funcion de T para V = 3 ml; el angulo de la superficie
no afecta la temperatura de transicion T,. Tomada de Physical Review Fluids (2016) [43].

Figura 1.16: Instantaneas del proceso de evaporacion de 20 ml de agua depositados en superficies
conicas de curvatura 6 = (a) 2°, (b) 12°, (c¢) 25°, y (d) 45°. Tomada de Physical Review Fluids
(2016).

s Para 6 < 9°, se observan chimeneas como un mecanismo de salida del vapor, disminuyendo en
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numero conforme disminuye el volumen y dejando de formarse cuando los modos de oscilacion
empiezan a aparecer.

= Para § > 9° la formacion de chimeneas no se presenta debido a que el vapor es liberado
solo de manera lateral entre el agua y las paredes que la confinan. Se presentan modos de
oscilacion de estrella debido a las interacciones en la interfase liquido-vapor, mismos que son
més frecuentes en para dngulos 6 = 9° a 12°.

= Para adngulos mayores, el estado Leidenfrost se mantiene con algunos modos de oscilacién y
con una superficie inestable, como se observa en las Figs. 1.16(c) y 1.16(d).

Se observan chimeneas para volimenes grandes en conos abiertos, y una superficie inestable
para voltiimenes grandes en conos cerrados.

Tiempo total de evaporacion

En [43] se analizo el efecto del confinamiento en el tiempo de vida total para un volumen de 20
ml de agua. En la Fig. 1.17(a) se observa que el tiempo de vida incrementa con en dngulo y alcanza
un valor maximo en . = 8°, valor que corresponde a cero chimeneas. En [43] se sugiere que la
aparicion de chimeneas permite la liberaciéon de vapor, por lo que en el régimen sin chimeneas, el
vapor escapa lateralmente, aumentando el grosor de la capa de vapor. Con esto, la transferencia de
calor se reduce, incrementando el tiempo de vida de la gota; sin embargo, para dngulos mayores, la
presion hidrostatica adquiere relevancia, la capa de vapor disminuye, y con ello, el tiempo de vida.
Puede verse que en un contenedor cilindrico como el de la Fig. 1.17(b), las chimeneas aparecen
incluso para volumenes grandes de liquido, debido a que el vapor no escapa con facilidad por las
paredes laterales. Asi, la presion hidrostatica y la salida de vapor (que dependen en gran medida
de la geometria del contenedor), son determinantes para obtener un tiempo de vida méaximo y la
desapariciéon de chimeneas.

(a) (D) (d)
1000 % A 40 400 .
& + W o0 .
. M _ S0} £200 .
"’79007% | E 100,
- ! : €] —&— S 20 0 15 30 45 60
al a e °
: * . rtand 5,
800 +—+— w w w 0-
0 15 30 45 60 \ 0 300 600 900
8(%) t(s)

Figura 1.17: (a) Tiempo de evaporacion 7 en funcion de 6 para 20 ml de agua a T = 350 °C;
un 7 maximo se alcanza cuando 6 ~ 8°. (b) Instantaneas de chimeneas en 3 y 50 ml de agua
depositados en un contenedor cilindrico de 5.5 cm de didmetro y 3 cm de altura (barra de escala
= 1 cm). Para V = 50 ml, la presion hidrostatica debida a la columna de agua es Pj;q ~ 200 Pa.
(¢) Esquema de la distribucion de agua en una superficie conica. (d) Evoluciéon del area superior
A como funcién de t durante la evaporacion de 20 ml de agua depositados en platos conicos con
0 =1° 3° 6° 9° 12°, 25°, y 45°. Recuadro: Pp;q en funcion de 6 para V' = 20 ml estimada en
el vértice de los contenedores conicos. Notese que las chimeneas se presentan en (b) ain cuando
Pgilindro s, peono(9e) - evidenciando la relevancia de la geometria del contenedor. Tomada de
Physical Review Fluids (2016) [43].
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Forma del liquido

En [43] se sugiere que para platos con una forma conica y dngulo de avertura dado, el volumen
puede aproximarse como la suma de dos partes: un cono inferior y un pancake en la parte superior,
como se muestra en la Fig. 1.17(c). La forma se asemeja a un helado. Considerando que el area
promedio de la superficie del pancake es igual a

At) = nr?,

el volumen se aproxima como

V &= Veono + Vpancake = %wr?’ tan 6 + 7r2a2(r —a) + 2ma(r — a)2.

Para angulos pequenos, la contribucion del pancake es mayor, pero la contribucién del cono
aumenta conforme aumenta el dngulo. Esta aproximacion permite estimar la presion hidrostéatica
Piq en el fondo del cono como funcién del dngulo, como se muestra en la Fig. 1.17(d).

Pese a que esta aproximacion es buena, en todos los casos observados por [43], la suma de
las contribuciones de ambas partes, sobreestimaba ligeramente el volumen real, debido al error
generado por la aproximacion de la forma del pancake.

Razén de evaporacion
En un plato plano se encuentra que la tasa de evaporacion se expresa como [1]:

dm kAT
dt L e ¢
Para el caso de un plato conico, el area de contacto estd definida como A, = 712/ cos 6, que co-
rresponde a la superficie conica en contacto con el liquido. Aplicando la aproximacion de lubricacion
entre el volumen de agua y la superficie cénica, el flujo de vapor puede estimarse como:
dm mwe3
— = py,—AP,
dt Po 61y
donde:
AP = pyuglh + r(h) tan 6]

es la presion hidrostatica (como funcién de r) considerando ambas contribuciones de volumen
(pancake y cono), (p, y pw son las densidades del agua y vapor, respectivamente, y 7, la viscosidad
dinamica del vapor). Considerando la presion promedio en la pared del cono, el flujo de vapor se
expresa como:

dm _ me’pypug

.
AN _ € PoPwd 9q 4 " tang).
dt oy, (ot qtand)

Igualando ambas expresiones para el flujo de vapor, en [43] se obtiene que el grosor de la capa

esta dado por:
61, kAT sec 1/4 Jr
e= r.
Lpypwg(2a + 5 tan6)

En la Fig. 1.18 se muestran valores de e(r) obtenidos con la ecuacion anterior, para diferentes
angulos [43], se observa que, el area de contacto A. tiene un minimo global para 6 ~ 40° a un
volumen constante. En [43] se sugiere que el calor transferido es minimo alrededor de ese angulo,
sin embargo, la dependencia de e como funcién de 6 indica que conforme el d4ngulo aumenta, la
presion hidrostética adquiere un rol determinante en la disminucion del grosor de la capa de vapor.

Es evidente que el confinamiento de liquidos en contenedores coénicos permite su levitacion
controlada durante grandes intervalos de tiempo, incluso para grandes volimenes de liquido; esto
aunado al hecho de que la forma de la superficie no repercute de forma considerable en el valor del
tiempo de evaporaciéon total.
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Figura 1.18: (a) Grosor de la capa de vapor e como funcién de r para diferentes angulos. Recuadro:

] 2/3 . e
superficie de contacto A, = (%ﬁ) correspondiente a los datos de la contribucién conica

en la Fig. 1.18(d). Tomada de Physical Review Fluids (2016) [43].

1.6. Motivacion del estudio de descarga en superficies conicas

El estudio del efecto Leidenfrost en superficies conicas demostré que volimenes considerables
de liquido pueden mantenerse en dicho estado bajo confinamiento. Dado que en nuestra vida diaria
se utilizan superficies conicas para descargar liquidos, como embudos o tolvas, un cuestionamiento
que surgi6 del estudio previo fue determinar cémo se produce una descarga que ha sido efectuada
desde un embudo sobrecalentado.

Para estudiar dicho sistema a temperaturas mayores a la temperatura Leidenfrost T, de dife-
rentes liquidos, resulta necesario revisar primero los conceptos relacionados al proceso de descarga
a temperatura ambiente. Asi, este caso andlogo se discute en el capitulo siguiente.
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Capitulo 2

Descarga de liquidos a temperatura
ambiente

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos durante la descarga de
un liquido a temperatura ambiente desde un embudo. Posteriormente, se revisan los conceptos
relacionados y se desarrollan modelos enfocados en dos dindmicas: 1) la razon de descarga del
fluido y 2) el perfil del jet cayendo desde el orificio del embudo. Los liquidos a descargar (agua,
etanol, cloroformo y acetona) se consideraran como fluidos ideales, en los que se desprecian efectos
de compresion, y la viscosidad puede considerarse despreciable. Asi, se utilizara la ecuaciéon de
continuidad y la ecuaciéon de Bernoulli, aplicables para fluidos ideales en movimiento.

2.1. Experimentos de descarga a temperatura ambiente

2.1.1. Sistema y procedimiento experimental

Para realizar la descarga de un liquido a temperatura ambiente se dispuso de un sistema expe-
rimental sencillo, conformado por un embudo de aluminio (mismo que se utilizaran en el sistema
de Leidenfrost, por ello debe ser metalico y buen conductor de calor), un soporte para el embudo,
el liquido a descargar, y un recipiente para depositarlo una vez que se ha descargado, ver Fig.
2.1(a). Desde la vista superior, se tomaron videos con una camara de alta velocidad para poder
determinar posteriormente la variacion del radio de la superficie libre del liquido como funcién del
tiempo, y desde una vista lateral se filmo la geometria del chorro saliendo del orficio [Figs. 2.1(b)-
(c)]. El embudo de descarga tiene un angulo de 47°, y para este caso a temperatura ambiente se
us6 un didmetro de orficio d; = 1.56 £+ 0.02 mm. Las caracteristicas especificas del embudo son
indicadas en la Fig. 2.2. A temperatura ambiente, el volumen de liquido adopta la forma conica
del contenedor, esto es, una piramide invertida de altura h(t) y radio R(t) que son funciones del
tiempo, ya que ambos diminuyen durante la descarga. Asi, el volumen de fluido en el contenedor
a un tiempo t esta dado por:

V(t) = ZR?h.
3

Antes de iniciar los experimentos, es necesario que los elementos que estaran en contacto con
el liquido durante el proceso se encuentren limpios, y en el caso de los platos o contenedores, éstos
deben estar pulidos adecuadamente para disminuir los efectos de la rugosidad. Posterior a esto,
se elige el liquido a descargar y se registra la temperatura a la que se encuentra el embudo (para
temperatura ambiente se utilizo T, ~ 20 & 2°C). El embudo empleado puede contener hasta 20
ml de liquido, por lo que éste fue el volumen utilizado durante los experimentos, tomando como
referencia la medida indicada en un vaso de precipitado; cabe sefialar que esta medida es inicamente
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Figura 2.1: (a) Sistema experimental para la descarga a temperatura ambiente. (b) Vista lateral
enfocada en el chorro descargado del embudo y (c) vista superior enfocada en el volumen remanente
en el plato cénico.

de caracter indicativo. Luego, el volumen indicado se deposita en el embudo de descarga al que
previamente se le ha colocado un tapon, esto con el objetivo de evitar el flujo del liquido hasta que
se encuentre estable para comenzar a filmar.

Figura 2.2: Esquema del embudo utilizado para la descarga. Se utilizaron tres tamafos de orificio.
Medidas: A = 54.57 mm, d; = 1.56 mm, dy = 2.70 mm, d3 = 3.00 mm, [ = 14.20 mm, C = 37.08
mm, H =25.10 mm y 6 = 47.37°.

En sintesis, el procedimiento experimental consiste en:

. Colocar el tapon en el orificio.
. Depositar el liquido en el embudo.

1
2
3.
4
)

Mantener el liquido estable.

. Retirar el tapon.

. Filmar la descarga para su posterior analisis.

Se obtuvieron videos de la descarga de agua, etanol, cloroformo y acetona; cuyo proceso de
analisis se describe a continuacion.

20



Descarga de liquidos a temperatura ambiente
2.1 Experimentos de descarga a temperatura ambiente

2.1.2. Analisis de videos

Para analizar los videos obtenidos se utilizo el programa de procesamiento digital de imagenes
ImagelJ. Esta aplicacion permite hacer mediciones en cada fotograma de un video grabado. El
primer paso es fijar la escala en el programa y elegir las medidas necesarias a registrar, correspon-
dientes a un 4rea seleccionada de la imagen (véase la Fig. 2.3a).

[£] Set Measurements x

W Area I Mean gray value
I Standard deviation | Modal gray value
[~ Min & mazx gray value [~ Centroid

I™ Center of mass ¥ Perimeter

I~ Bounding rectangle |~ Fitellipse

% I” Shape descriptors [~ Feret's diameter
[ Integrated density [~ Median
™ Skewness I Kurtosis

329
2557 I~ Areafraction v {Stack position!

|2 Set Scale

Distance in pixels:
Known distance:

Pixel aspect ratio
[~ Limitta threshold [~ Display label

1.0
Unit of length:  jmm I™ InvertY coordinates [~ Scientific notation
R ™ Add to overlay ™ NaN empty cells

R iGlobal Redirectto: [None [=]
Scale: 12 8666 pixels/imm Decimal places (0-9): |9
OK Cancel | Help OK | Cancel | Help

Figura 2.3: Interfaz (a) de escala y (b) de mediciones a obtener.

En este caso, es de interés conocer el area y perimetro de la superficie del volumen de liquido,
asi como el namero de fotograma correspondiente a la imagen en el video (véase la Fig. 2.3b).
Para seleccionar un area determinada se utiliza la herramienta de selecciéon de elipse y se marca
el contorno del liquido en la imagen; la vista superior de la cAmara proporciona imagenes como
las mostradas en la Fig. 2.4. Luego de esto, se utiliza la herramienta de medicién para obtener los
valores numéricos previamente indicados. Este procedimiento se repite para algunos fotogramas
seleccionados del video grabado, con lo que se obtienen valores para diferentes momentos durante
toda la descarga. El programa registra los valores en una tabla de datos (véase Fig. 2.4) que puede
descargarse como un archivo TXT, asi, se obtiene un archivo para cada video filmado. De los videos
tomados a 500 fotogramas por segundo puede medirse directamente la variacion del radio R(t),
estimar la altura h(t) = R(t)/tanf y conocer el volumen restante como funciéon del tiempo.

£ 4ectanolembudo 660500, — O X & 4_ectanol_embudo 660500.. — O X || & 4ctanolembudo66.0500.. — O X 4 Results - O X

1/102 (0.03 5); 49.20x48.2 (640x640); RGB; 159MB || 4011 49.29 mm (540x640); RGB; 158MB RGB; 159MB|| File Edit Font Results

‘Area |Per\m |Shce |‘

1 732444757887 85937248363 1

2 669253468777 91.702618427 10
3 580481248007 86137718810 20
4 511863458256 00.209590066 30
g 427801063382 73313701258 40
6 339701375138 65.329040726 50
7 235966346004 54441136116 &0
8 180017764418 47545101043 65
9 109103293164 37.019739745 70
10 B5.607493882 32785611673 71

=LE]

Figura 2.4: Tabla de valores de area y perimetro de la superficie libre del liquido descargado desde
un embudo a temperatura T' < Tp. Se muestran tres fotogramas de video, en los que el area de la
superficie libre se ha seleccionado utilizando la herramienta de elipse.
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2.1.3. Resultados experimentales: R vs ¢

La fig. 2.5 muestra la variacién de R como funcion de ¢, y se comparan los datos experimentales
para los cuatro liquidos estudiados (agua, etanol, cloroformo y acetona). Se utiliz6 un mismo
volumen inicial Vj &2 3.25 ml, que corresponde a un radio inicial R(t = 0) ~ 15 mm. Notese que el
tiempo de descarga es aproximadamente el mismo para los cuatro liquidos tgescarga ~ 3.5 s, lo cual
se debe a que estos liquidos tienen una viscosidad g muy baja (u < 0.01 poise) y al ser también
incompresibles, pueden considerarse fluidos ideales.

16 . :
5% = Cloroformo 18 °C
14 = 4 . Acetona 18 °C
Y R A FEtanol 19°C
12 LN Agua 18 °C
£
» .
— -
= 10 *a
£ 2a
8 A
E s
] o A
X gt .,
u
4 . A
oL
A
0 . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (s)

Figura 2.5: Radio de la superficie libre del liquido como funcién del tiempo para la descarga de
Vo =~ 3.25 ml a temperatura ambiente de cloroformo (M), acetona (4), etanol (A) y agua (e).

Los resultados anteriores muestran que, a temperatura ambiente, la naturaleza fisicoquimica
del fluido no afecta el tiempo de descarga si la viscosidad del fluido es baja. Este caso puede ser
modelado analiticamente partiendo de las ecuaciones bésicas de la dinamica de fluidos, lo cual se
discute en las siguientes secciones.

2.2. FEcuaciones de la dindmica de fluidos ideales

La ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad relaciona la velocidad del flujo v con el area S de la seccién trans-
versal por donde éste circula.

Considerese el flujo uniforme de un fluido ideal que pasa por un tubo con seccion transversal
variable, como se muestra en la Fig. 2.6. El flujo va de izquierda a derecha, de manera que al
desplazarse un volumen AV de fluido en un intervalo de tiempo At una distancia Al; con una
velocidad v; en el extremo izquierdo de seccion transversal S, una cantidad igual de volumen AV
se desplaza una distancia Al en el mismo intervalo de tiempo At en el extremo derecho de seccion
transversal Sy con una velocidad vs; esto debido a que el fluido es incompresible. Lo anterior queda
expresado de la siguiente manera, para el extremo izquierdo:

AV = SlAll = Sl’l)lAt,

y para el extremo derecho:
AV = SQAIQ = SQ'UQAt y
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S

Figura 2.6: Tubo con seccién transversal variable.

de manera que:
AV == Sllet == SQUQAt

= Siv1 = Ssvs .

Asi Sv = @ es una cantidad constante y corresponde al gasto de volumen (o flujo volumétrico);
o bien pSv = M corresponde al gasto de masa (o flujo méasico).

Dicha relacion indica que la velocidad de flujo aumenta al reducir el area de la secciéon transversal
por la que circula el fluido, y se cumple que flujo volumétrico (o bien, el flujo mésico) es el mismo
para todas las secciones transversales del tubo [44].

Efecto vena contracta

La geometria del orificio de salida de un contenedor tiene un efecto en la forma del jet de liquido
que se descarga, existiendo una relacién entre el didmetro del chorro d; y el didmetro del orificio
dy, dada por el coeficiente de contraccion C,. % obtenido experimentalmente, donde A; y Ay
corresponden al area del jet en la vena contracta y ‘al area del orificio, respectivamente. Si la salida
no es una boquilla lisa y bien contorneada (C. = 1), el diametro del chorro d; sera menor que el
diametro del orificio dj,, debido a la incapacidad del fluido para girar 90° la esquina afilada en el
orificio de salida. Algunas configuraciones tipicas, se muestran en la Fig. 2.7 junto con sus valores
correspondientes del coeficiente de contraccion.

Con el coeficiente de contraccion C¢, la ecuacion de continuidad se escribe como

511)1 = CCSQUQ .

La ecuacion de Bernoulli

Considérese el tubo mostrado en la Fig. 2.8 por el cual circula un fluido ideal. En un intervalo
de tiempo At un volumen de fluido AV ingresa por el extremo izquierdo desplazando una cantidad
igual de volumen AV en el extremo derecho, debido a que el fluido es incompresible suponiéndose
una densidad p constante. La ecuacién de Bernoulli aplica el principio de conservacion de la energia,
considerando el cambio en la energia potencial debido a la altura h y el cambio en la energfa cinética
relacionado con la variacion de la velocidad v [44]. De esta manera, se obtiene que

1 1
Pyt 5pvi+ pght = Py + 5pv3 + pghs ,

siendo P; y P> los valores de la presiéon en cada extremo, o bien
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\J_L—?—: _E

Ce=0.61

>
>

Ce=AjJA, = d/d,)’

YYY

// €.=0.50

Figura 2.7: Patrones de flujo tipicos y coeficientes de contracciéon para distintas configuraciones de
salida. Tomada de [45].

Figura 2.8: Tubo con seccién transversal y altura variables.

1
P+ 5,0112 + pgh = una constante .

A continuacion se describen se describen dos modelos para la descarga de un liquido desde un
embudo a temperatura ambiente, empleando la ecuaciéon de Bernoulli y la ecuaciéon de continuidad.
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2.3. Radio maximo del charco cénico como funcién del tiem-
po: modelo a temperatura ambiente

h, = ht)

h=0 1]

Figura 2.9: Diagrama de la descarga de un liquido desde un embudo a temperatura ambiente.

Se desea obtener una funcion R(t), donde R representa el radio de la seccion transversal maxima
del volumen contenido en el embudo, que a temperatura ambiente corresponde al radio de la base
de un cono invertido.

Como se observa en la Fig. 2.9, se considera que h > 0 y que ho = 0. La presiéon P; corresponde
a la presion atmosférica y la presion de salida P, para el jet (chorro) de un fluido incompresible
(jet libre) es también el valor dado para P;. De esta forma, utilizando la ec. de Bernoulli se obtiene
que

1 1
Py 5pvt + pghy = Py + 5pv3 + pgho

1 1
= 5ovi +pg(L+1) = Spv3

1 1

= 2gL +2gl + (v} —v3) =0. (2.1)
Por otro lado, de la ec. de continuidad se tiene que
511}1 = CCSQ'UQ
con

_dr
Tdt

U1

dL
Sl% = C.S2v3

Lo S, 2 @2
27\ 0.8, dt ) 7

25




Descarga de liquidos a temperatura ambiente
2.3 Radio méaximo del charco cénico como funciéon del tiempo: modelo a temperatura ambiente

considerando que tan § = % = L= ca}:iev se obtiene
dL 1 dR
dt  tan6 dt ’

de manera que la ec. (2.1) puede escribirse como

1 (dR\* S 1 (dR\?
tan? 6 \ dt C253 tan? 0 \ dt

1 dR\* [ 1 52— 0282
2—— 2ql = c
= gtanGR(t) 29! (dt) (tanQG) [ C253 }

1
2g——R(t) + 29l +

=0
tan @

y con S; = R%? y Sy = 7rd, se tiene

dR\? [m2R(t) — C2x2r
5 0
2gR(t) tan 6 + 2gltan® 0 = <dt > { C2r2rd } :

Ahora bien, definiendo a = 2gtanf, ¢ = 2gltan®?0 y b = 1/C?,

dR\? R\*
L aR+te _<dR)2
4 - T 9

{b(R) _1] dt

al dividir entre rZ,
it _[d (R,
{b (E 4 _ 1] dt \ ro ’
y con ag = , /%, co=:3y Ro= %, la ecuacion se escribe como
0

a%R0+Co_ @ 2
bRE —1 o\ dt

Ldre_ [adRra
dt bRE —1
4
/ ool dRo_/dt
Rinicial aORO + CO

inicial bR4 1/
= — dRy=1. 2.2
/ (aORo + co> 0 (2:2)

La ecuacion se resolvié empleando el método de sumas de Riemann en MATLAB, el codigo del
programa correspondiente se encuentra en el apéndice A. Asi, se obtiene que para la descarga de
un liquido desde un embudo con 8 = 47.37°, d = 1.56 mm y C; = 1, con un radio inicial de 15 mm
el tiempo de descarga es de 2.46 segundos, como se observa en la Fig. 2.10.

Con los datos experimentales (Fig. 2.5), se obtuvo el valor de C. = 0.76 para el coeficiente
de contraccion. De manera que, con este parametro de ajuste C., el tiempo de descarga arrojado

Integrando ambos lados
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757

Radio (mm)

251

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo (s)

Figura 2.10: Resultado numérico de la evolucion del radio R de la superficie libre del liquido como
funcién del tiempo para un radio inicial R = 15 mm, utilizando un coeficiente de contracciéon
C.=1.

por el modelo es de 3.34 segundos. En la Fig. 2.11 se observa que la curva obtenida (en rojo) se
ajusta a los datos experimentales (o) de la descarga de agua a 18 °C, con un tiempo de descarga
de 3.35 segundos. Como se mencioné anteriormente, el tiempo de descarga no se ve afectado por
la naturaleza fisicoquimica de liquidos incompresibles y de viscosidad baja, por lo cual, el modelo
propuesto puede aplicarse tanto para agua como etanol, cloroformo y acetona, liquidos que pueden
considerarse fluidos ideales.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (s)

Figura 2.11: Comparaciéon de los datos experimentales obtenidos para la descarga de agua a 18 °C
(puntos azules) con el modelo propuesto (curva roja).
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2.4. Radio del jet de descarga como funcién del radio super-
ficial

A temperaturas menores al punto de ebullicion, T' < Tg, el chorro (jet) de descarga tiene un
perfil como los que se observan en la Fig. 2.12, obtenidos empleando agua y etanol. Obtenida una
funcion R(t), se desea obtener una funcién que describa el comportamiento del radio rje; como
funcion del tiempo. Para obtener esta funcion rje(t), nuevamente se emplean las ecuaciones de
Bernoulli y continuidad en este sistema.

Figura 2.12: Perfiles de la descarga de (a) agua y (b) etanol a 25 °C desde un embudo con un
diametro de orificio d = 3.00 mm. Tomada en GrainsLab (2023).

Como se observa en la Fig. 2.9 se considera que h > 0. La presion P; corresponde a la presion
atmosférica, la presion de salida P, para el jet de un fluido incompresible (jet libre) es también el
valor dado para P; y se tiene que el valor de P5 coincide con P> y P; al considerarse un jet libre
en ese punto [45].

Las ecuaciones de Bernoulli en este caso se escriben como

1 1
P+ 500% + pghy = P> + §PU§ + pghs

1 1
= ?U% +gh = 51}%
= v} + 2gh = v} (2.3)

que corresponde al contenido del embudo; y para describir el jet de descarga

1 1
P+ §PU§ + pgha = P3 + §PU§ + pghs
1 1
= 51}% = 51192) + gz

= vl =v3 +2g2. (2.4)

Asimismo, las ecuaciones de continuidad son
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511}1 = CCSQUQ

= mR%v = 71'7“8001)2

2

20 0o (2.5)

:>’U1:R2

CCSQUQ = SgUg

2 2
= mryCeva = T3

V3 = TCC'UQ . (26)
Tjet

Utilizando la Ec. (2.5), la Ec. (2.3) puede reescribirse como

7"3 2 2 2
ﬁCCUQ + 2gh = v;
2 27"3
= V5 Ccﬁ_l = —2gh
1

- O

y, con h = (tsfle + l) se obtiene que

(e +0). 27)

= v% =29 A
-]

Empleando la Ec. (2.6), la Ec. (2.4) puede escribirse como

4
r
2_ "o 2 2
vy = 4 CZvy + 292

jet
2 4
=1-S5 =0
V2 Tjet
R o i 1/4 . %j 1/4
rjer  \CZ v3
1\ /4 292 —1/4
= Tjet = T0 (CQ) <1 - 1)2) . (28)
c 2

Utilizando la Ec. (2.7) en la Ec. (2.8), se obtiene que

—1/4

o 1\ "V4 1 29z
Tjet = T0 C’ig *W

(1-cz5k)
¢ R4
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= Tjet =70 | 75 —

y con C, = 1, la expresion se reduce a

: —1/4
(- 4)-
1—=_-7

Tiet =T
jJet 0 R
tan 0 +1

que permite obtener el valor de rj;; para una z dada, donde rg, 0 y [ son valores fijos y R
estd dado por una funciéon que depende del tiempo R = R(t) (véase la solucion de la ecuacion
2.2). Utilizando un valor de R fijo para un tiempo fijo, la expresiéon anterior permite obtener la
curva z(7jet), que describe el perfil del chorro observado en la vista lateral de la descarga, en ese
instante de tiempo. La curva de la Fig. 2.13 muestra el perfil de un chorro de 65 mm de altura,
en el instante en que R = 15 mm, para un o = 0.78 mm (d = 1.56 mm), que como se observa,
coincide con el observado en la Fig. 2.12.

[

-y

wn
T

Altura z (mm)
&
=

65 L
1152253

Radio del jet (mm)

Figura 2.13: Perfil del chorro de descarga (de 65 mm de altura), obtenido del modelo propuesto
utilizando un didmetro de orificio d = 1.56 mm, para un radio R = 15 mm.
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Capitulo 3

Embudo de Leidenfrost

En el capitulo anterior se hizo una revisiéon del proceso de descarga de liquidos a temperatura
ambiente, dado esto, se aborda ahora el caso a altas temperaturas. Con el objetivo de estudiar la
descarga de liquidos desde un embudo sobrecalentado, se realizaron una serie de modificaciones al
sistema experimental que permitieron elevar la temperatura del embudo de alumnio hasta valores
de T' > T y obtener datos cuantificables. A continuacién se describe el proceso de disefio y
elaboracién de dichos experimentos y los resultados obtenidos.

3.1. Observaciones preliminares

El efecto Leidenfrost ha sido ampliamente estudiado en superficies tanto planas [1] como con una
curvatura dada [8], describiendo los mecanismos de liberacion de vapor que permiten que la gota
levite evaporandose lentamente. Si bien la geometria del contenedor juega un papel importante
en la dinadmica del liquido depositado, con la presencia de un orificio en la parte inferior del
contenedor se pueden observar una serie de fenémenos diferentes a los reportados anteriormente
en la literatura [43], asi, tanto el proceso de descarga como los mecanismos de salida de vapor
involucrados repercuten en el comportamiento del volumen contenido en el embudo.

En el Laboratorio de Materia Granular y Fluidos Complejos (GrainsLab) del IFUAP se rea-
lizaron pruebas con un contenedor al que previamente se le habia hecho un orificio en la parte
inferior, encontrandose diferencias notables entre la descarga de agua a temperatura ambiente y
la descarga realizada desde el mismo contenedor ahora calentado a una temperatura muy alta. Al
depositar un volumen de agua en un contenedor sobrecalentado se presenta el efecto Leidenfrost.

Se observd que la tasa de flujo era distinta, siendo mas lenta la descarga a temperaturas altas;
se noto la presencia de goteo durante la descarga de un embudo sobrecalentado, que a temperatura
ambiente ocurre segundos antes de finalizar la descarga; ademés, la superficie de mojado de la
parte inferior del contenedor, disminuia en la descarga a temperaturas mayores a la temperatura
Leidenfrost del liquido [véase la Fig. 3.1]. Las diferencias observadas se atribuyeron a la presencia
de la capa de vapor, que esta ausente a temperatura ambiente. Dado esto, se inici6 el diseno de un
sistema experimental que permitiera estudiar el fenémeno de manera sistematica.

3.2. Diseno y elaboracién del sistema experimental
Para estudiar la descarga del fluido en estado Leidenfrost, dado que la descarga ha de realizarse
a temperaturas altas, es necesario que el embudo usado para el estudio a temperatura ambiente se

encuentre ahora caliente durante la descarga, y mas aiin, que la temperatura de este permanezca
constante durante todo el proceso.
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Figura 3.1: Perfiles de descarga de agua desde un embudo (a) a temperatura ambiente y (b)
sobrecalentado. Tomada en GrainsLab (2022).
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Bomba peristaltica

. Reservorio

. Sistema de mangueras

. Resistencia cilindrica

. Termopar

. Embudo

10.Controlador de temperatura
11.SSR

NV A WN R

Figura 3.2: Sistema experimental. Fotograffa tomada en GrainsLab (2023).

Para casos estacionarios, se ha encontrado que existe un gradiente de temperatura en la su-
perficie del plato, y al entrar en contacto con liquidos, la temperatura disminuye ligeramente en
el proceso de evaporaciéon. Durante una descarga en estado Leidenfrost no se tiene un sistema
estacionario, por lo que ademés de la disminucién de T observada en superficies planas, la propia
descarga y flujo del liquido en el contenedor provoca que éste se enfrie mas rapidamente. Dado
esto, en este sistema se utilizé una resistencia eléctrica circular que se coloco alrededor del embudo
[véanse las Figs. 3.3(a) y 3.3(b)|, de manera que una vez calentado en la plancha, la resistencia
que lo rodeaba también lo mantenia a una temperatura constante durante varios minutos, incluso
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durante la descarga de liquidos.

Figura 3.3: Sistema experimental. Vistas (a) lateral y (b) superior de la resistencia eléctrica circular
colocada en el embudo. (¢) Bomba de flujo variable y (d) sistema de mangueras instalados en el
montaje experimental. Fotografias tomadas en GrainsLab (2023).

De manera similar al caso a temperatura ambiente, se colocé un tapon metalico en el orificio
del embudo, con el objetivo de evitar el flujo de liquido hasta el momento de su descarga, que seria
filmada con una camara de alta velocidad. Sin embargo, a temperaturas T > T, se requirié un
método mas complejo, debido a que el uso del tapén metéalico generaba inestabilidad en el volumen
a descargar, contribuyendo a la rotacion ya inducida por la geometria del contenedor [43|, ademas
de ser poco practico. Aunado al hecho de que el depésito de liquido en el contenedor puede inducir
un momento angular, generando la rotaciéon del volumen contenido; esto no se evita con facilidad,
aun cuando el liquido depositando ha sido previamente calentado hasta una temperatura cercana
a su punto de ebullicién.

Asi, se implement6 también el uso de una bomba peristaltica [véase la Fig. 3.3(c)| en el sistema,
que permitio, por un lado, evitar la rotaciéon inducida al depositar el flujo (observada en mayor
medida en algunos liquidos), y al mismo tiempo, mantener el liquido caliente fluyendo a una
temperatura constante desde un reservorio hasta el embudo.

De esta manera, el sistema experimental mostrado en la Fig. 3.2 permite estudiar la descarga
de liquidos desde un embudo para valores de temperatura T' mayores al punto de ebulliciéon Tg y
hasta T' > T7). Se utilizé un controlador de temperatura conectado a la resistencia eléctrica circu-
lar para mantener constante la temperatura del embudo, y las mangueras utilizadas permitieron
redirigir el flujo de liquido caliente desde el reservorio hasta el embudo de descarga, manteniendo
la temperatura del liquido en un valor determinado, para ser depositado en el contenedor.

Nuevamente, una vista superior de la descarga proporcionada por la caAmara de alta velocidad
fue requerida para estudiar la tasa de flujo con diferentes liquidos y ahora, a temperaturas altas,
observar la inestabilidad de la superficie del volumen de liquido contenido en el embudo caliente.
Se utiliz6 el embudo anteriormente empleado en los experimentos a temperatura ambiente, en este
caso se utilizaron tres tamanos de orificio, con las medidas indicadas en la Fig. 2.2 .

3.3. Procedimiento experimental

A temperaturas altas, también se verifico que los elementos en contacto con el liquido durante el
proceso, se encontraran limpios, y los contenedores fueron debidamente pulidos para disminuir los
efectos de la rugosidad en la evaporacion del liquido. Posterior a esto, se eligi6 el liquido a descargar
y el embudo fue calentado hasta la temperatura deseada; nuevamente se utilizé un volumen 20 ml
de liquido en los experimentos, de forma tinicamente indicativa.

Para temperaturas mayores o iguales a la T, del liquido, T > T}, el sistema de
mangueras mostrado en la Fig. 3.3(d) se conecta directamente al reservorio y al embudo, luego la
bomba peristaltica se pone en funcionamiento, manteniendo el liquido fluyendo a una velocidad
constante en el sistema previamente calentado, y elevando la temperatura del liquido. El flujo se
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mantiene unos minutos hasta que el liquido se encuentra estable dentro del embudo. Después, se
coloca el tapon metélico y se detiene el flujo proporcionado por la bomba, el tapén es retirado
con pinzas y guantes de protecciéon y se inicia la grabacion del video.

En resumen, el procedimiento experimental consiste en:
1. Calentar el embudo hasta la temperatura deseada.

2. Depositar el liquido en el embudo.

3. Mantener el liquido estable.
4. Retirar el tapon.

5. Filmar la descarga para su posterior analisis.

Se obtuvieron videos de las descargas de agua, etanol, cloroformo y acetona; que fueron anali-
zados siguiendo el proceso anteriormente descrito a temperatura ambiente.

3.4. Analisis de videos

Utilizando el programa ImagelJ, se fij6 la escala correspondiente en el programa y se elegieron
las medidas necesarias a registrar para el area seleccionada en cada fotograma de video (véase la
Fig. 2.3).

do_18.3 500fps_20221011_120748 COOTHOOS..  — O X { 10.agua_embudo_3382_500fps 20221011 143607.CO0IHOD..  — O X
540x640); RGB; 189MB 18 (010 s); 49.74x49.74 mim (540x640); RGB; 1.768

Figura 3.4: Fotogramas para la descarga de 15 ml agua a (a) 18 °C y (b) 340 °C, el area en ambos
casos se selecciona utilizando la herramienta de elipse.

Nuevamente, es de interés conocer el area, perimetro y numero de fotograma de cada imagen
seleccionada del video (véase la Fig. 2.3a). Asi, se utilizo el mismo método empleado para analizar
los videos filmados a temperatura ambiente, utilizando la herramienta de seleccion de elipse para
marcar el contorno de la superficie libre del liquido, observada en la imagen proporcionada por la
vista superior (véase la Fig. 3.4). Luego de esto, se utiliz6 la herramienta de medicién para obtener
los valores numéricos previamente indicados.

Este procedimiento permiti6é hacer mediciones para diferentes momentos durante toda la descar-
ga. La tabla de datos obtenida [véase Fig. 2.4] permitio6 estudiar el comportamiento de la descarga
para cada video filmado.

Es importante senalar que se optd por realizar un procedimiento de medicién manual debido
a la complejidad que representa obtener medidas precisas del area y el perimetro de superficies
inestables como las que se observan a altas temperaturas [véase la Fig. 3.5(b)]; y pese a que se
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Figura 3.5: Fotogramas para la descarga de 15 ml de etanol a (a) 66 °C y (b) 280 °C.

podrian utilizar mejores métodos a bajas temperaturas, éstos no serian aplicables para T > TT.
Por tanto, el método manual utilizado permite analizar de igual manera todos los videos obtenidos
en el rango de temperaturas estudiado.

3.5. Resultados

Dadas las tablas de datos, se obtuvieron los valores del radio observado en la vista superior
para cada fotograma de video. Este radio, denotado como R, se refiere al radio superficial de la
parte superior que conforma el volumen del liquido una vez que ha sido depositado en el embudo.
Para T' < Tg, R corresponde al radio de la base del cono formado, y para T' > T}, R corresponde
al radio del panqué en la parte superior del volumen, aproximacion empleada en [43] [véase la
Fig. 1.17(c)]. Para cada video se obtuvo la curva que describe la evolucién de R como funcion del
tiempo, R(t). El tiempo ¢ = 0 fue asignado al momento en el que el radio de la superficie tiene un
valor determinado, con lo cual las mediciones de la superficie durante la descarga son consideradas
a partir de un radio inicial segtin se requiera en los videos analizados. Las graficas individuales de
las descargas de agua y etanol se encuentran en los apéndices B y C, respectivamente.

Observaciones generales

Durante la realizacion de los experimentos, empleando diferentes liquidos, se observo que el
sistema era en general inestable y que dependia del procedimiento experimental. La rotacion del
volumen se present6 de forma inherente durante las descargas de los cuatro liquidos, en el rango
de temperaturas considerado. Se observo que la velocidad a la que el volumen depositado rota
es mucho mayor para T > T que en su caso analogo a temperatura ambiente T' < T, lo cual
se atribuye a que en estado Leidenfrost el contacto con el contenedor de descarga no es directo,
permitiendo al liquido moverse sin friccion. El aumento de la velocidad de rotacion en este sistema
da paso a que las fuerzas involucradas en la rotacién dominen sobre las fuerzas cohesivas del liquido,
ocasionando que en algunos casos, el volumen se divida en dos partes que continuan rotando por
separado. Con esto, la formacion de un vortice, propia de la descarga de un liquido, se presenta
también en estado Leidenfrost, pero debido a que la velocidad de rotacién es mucho mayor, la
superficie comienza a desestabilizarse rapidamente conforme el volumen de liquido disminuye al
descargarse.

Otra de las razones por las que se gener6 inestabilidad en la superficie del volumen de liquido
depositado es la presencia de modos de oscilaciéon dado el &ngulo de curvatura del embudo (6 = 47°),
como se reporta en [43]. Ademas, se observo que la liberacion de vapor se produce también a través
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del orificio del embudo, y no tnicamente de forma lateral, como se observa en contenedores conicos
sin orificios; esto gener6 inestabilidad en la parte inferior del volumen depositado y formacion de
burbujas [véase Fig. 3.6, distinto a lo observado por [43], donde la formacién de chimeneas no se
presenta para angulos mayores a 12°.

Figura 3.6: Instantaneas del proceso de evaporacion y descarga de 15 ml de agua (tintada con azul
de metileno) depositados en un embudo de curvatura § = 47° a 290 °C. La formacion de burbujas se
presenta tanto para volimenes de liquido grandes como pequenos dentro del contenedor. Tomada
en GrainsLab (2022).

Dependiendo de las propiedades fisicoquimicas del liquido, asi como de la temperatura del
embudo y el procedimiento experimental, el sistema puede ser mas o menos estable. Sin embargo,
la rotacion del liquido puede disminuirse si se estabiliza el sistema colocando una barra delgada en
el volumen depositado.

La implementaciéon de la barra se realizdé en algunas descargas de liquido, con el objetivo de
estudiar la estabilidad del sistema.

3.5.1. Descarga de agua

En primer lugar se estudi6 la descarga de agua desde un embudo con un didmetro de orificio
d = 1.56 mm, en el rango de temperatura de 18 °C hasta 420 °C, sin la implementacién de la barra
delgada para estabilizar el sistema. De los experimentos realizados se obtuvo lo siguiente.

Se distinguen cuatro regimenes de comportamiento de la descarga: 1) descarga normal, 2)
evaporacion inestable, 3) descarga Leidenfrost inestable y 4) descarga Leidenfrost estable. En la
Fig. 3.7 se observa el comportamiento de las curvas pertenecientes a cada régimen. A continuacion
se describe cada uno de ellos.

= Descarga normal (T <Tg,,,.)

A temperaturas menores al punto de ebullicion del agua (T < 90 °C), la curva tiene el
comportamiento esperado para la descarga de un liquido a temperatura ambiente. En la Fig.
3.7, se observan dos curvas (e), indicadas en verde, correspondientes a 18 °C y 85 °C, con un
comportamiento similar entre si. En este rango de temperaturas, el volumen de liquido en el
embudo se reduce conforme se descarga, hasta llegar a cero (embudo vacio).

» Evaporacion inestable (1p,,,, <T <TL,,..)

En este régimen (90 °C< T < 210 °C) se presenta tanto la evaporacion del liquido como
la formacién de burbujas, y hay una gran pérdida de masa, siendo estos los mecanismos de
pérdida de liquido en el contenedor. Debido a que la temperatura del embudo no ha alcanzado
la temperatura Leidenfrost necesaria para la formacion de una capa de vapor que evite el
contacto directo, el liquido se evapora de forma violenta; por lo cual en este régimen no se
obtienen curvas R(t).
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Figura 3.7: Curvas para cada régimen de la descarga de agua: régimen de descarga normal (e),
régimen Leidenfrost inestable (¥) y régimen Leidenfrost estable (l). En el régimen de evaporacion
inestable no se obtienen datos experimentales.

» Descarga Leidenfrost inestable (1,,,, <7 <TL,,,., . . )

Una vez que el embudo ha alcanzado la temperatura Leidenfrost del liquido (T, = 210 °C
para el agua), el volumen depositado puede levitar sobre su propio vapor, sin embargo, la
T, no es suficientemente alta para mantener una capa de vapor estable. Como se discute en
[YES], para superficies conicas, el tiempo de vida del liquido presenta una dependencia del
angulo del plato, lo cual esta relacionado con la estabilidad de la capa de vapor. En superficies
planas, el volumen de liquido depositado se mantiene estable sobre el plato cuando éste ha
alcanzado la temperatura Leidenfrost T}, del liquido; contrario a esto, para nuestro embudo
de 8 = 47°, la T, no es suficiente para permitir la formacién de una capa de vapor estable,
permitiendo la evaporacion del liquido al entrar en contacto directo con el contenedor; como
resultado de esto y también, gracias a la rotaciéon del liquido, hay gran pérdida de masa.
Asi, pese a que el contenedor se encuentre a T, no se produce una descarga completa. Fn la
Fig. 3.7, las curvas pertenecientes a este régimen (V) presentan comportamientos diferentes
para distintos valores de temperatura. A 235 °C y a 244 °C se observa un comportamiento
similar al de una descarga a temperatura normal, mientras que la curva correspondiente a 280
°C muestra una pérdida de masa intermitente, caracteristica de este rango de temperatura.
Aunque todavia se observa una rapida evaporacion de liquido, el sistema se vuelve mas estable
conforme T aumenta; ejemplo de ello son las descargas realizadas a 290 °C y 295 °C. En este
régimen la pérdida de masa se debe en mayor medida a la evaporacion del liquido, asi como
a su expulsion por la rotacién del mismo, y no a la descarga a través del orificio.

» Descarga Leidenfrost estable (TLAQWEWNQ <T)

El régimen Leidenfrost estable se presenta a temperaturas mucho* mayores a la temperatura
Leidenfrost T}, del liquido descargado (T > 210 °C para el agua). En la Fig. 3.7 se observan
dos curvas correspondientes a este rango de temperatura (H). A 330 °C el comportamiento
de la curva difiere de los ya senalados en el régimen anterior, y es similar al de la curva
obtenida para la descarga a 375 °C. Para estos valores de T, la capa de vapor es estable y
mantiene al liquido levitando sobre su propio vapor mientras se descarga por el orificio. Las
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curvas obtenidas en este régimen presentan un comportamiento similar entre si: se observa
un punto de inflexién que las divide en dos segmentos. Primero se tiene una curva lineal,
cuya pendiente representa la razon de flujo a través del orificio; aqui la descarga se lleva a
cabo mientras el liquido contintia evaporandose lentamente, siendo la descarga el mecanismo
principal de disminucién de volumen. El punto de inflexién corresponde a un radio critico
R, a partir del cual la descarga del liquido cesa y la disminucién del volumen contenido se
debe tinicamente a su continua evaporaciéon. El volumen se evapora lentamente hasta reducir
su tamano al de una pequena gota que al final se descarga. Se observa que el valor de R,
es cercano al doble de la longitud capilar del agua (X.,,,, = 2.5 mm), R. ~ 5 mm, esto
sugiere que la razon por la cual el liquido cesa su descarga al alcanzar ese valor de R, esta
relacionada con la longitud capilar del liquido, A, y el tamano del orificio del embudo, d.

Estabilidad del sistema: implementacion de la barra
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Figura 3.8: Estabilidad del sistema. El radio como funcién del tiempo para la descarga de agua
con la implementacion de una barra de estabilidad (e) y prescindiendo de ella (x).

Se realizaron una serie de pruebas para la descarga de agua en el régimen Leidenfrost
estable utilizando nuevamente el embudo con d = 1.56 mm, esta vez implementando el uso de una
barra delgada para estabilizar el sistema. En la Fig. 3.8 se muestran las curvas correspondientes a
descargas de agua realizadas a 410 °C, 415 °C, 417 °C y 420 °C; se observan dos grupos: 1) aquellas
correspondientes a descargas en las que se ha implementado la barra (e en azul), es decir, que han
sido estabilizadas, y 2) las correspondientes a descargas llevadas a cabo sin esta implementacion
(* en morado).

Se observa que las curvas del primer grupo (e) se encuentran cercanas® entre si y presentan
el mismo comportamiento, evidenciando el cambio de pendiente para un valor de R ~ 5 mm. En
las curvas del segundo grupo (%), pese a encontrarse dispersas®, se observa también un punto de
inflexion para R ~ 5 mm. Asi, ambos grupos presentan el comportamiento previamente observado
en el régimen Leidenfrost estable.

Con esto, podemos decir que la existencia de un radio critico R, observado en el régimen
Leidenfrost estable para el agua, se presenta independientemente de si se ha estabilizado o no el
sistema durante la descarga, pero ciertamente es méas evidente en el primer caso.
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Tiempo de descarga Leidenfrost

Para el caso de un volumen de liquido que ha sido depositado sobre una superficie que se en-
cuentra a una temperatura 75, sin orificios, en el que la pérdida de masa se da por la evaporacién
del liquido, se ha definido un tiempo de vida 7, siendo este el tiempo que tarda el volumen depo-
sitado en evaporarse por completo dada una cierta T}, [1]. Por otro lado, como se menciona en el
capitulo 2, para una descarga a temperatura ambiente se define un tiempo de descarga tqescargas
que corresponde al tiempo que tarda una cantidad de liquido depositada en un contenedor, en
descargarse por completo.

En este caso, dado que se realiza la descarga de un liquido desde un embudo calentado para
un amplio rango de temperaturas (hasta alcanzar valores de T' > T7p,), se consideran dos tiempos
caracteristicos: 1) un tiempo total y 2) un tiempo correspondiente a la descarga del liquido en
estado Leidenfrost. En la Fig. 3.9 se muestran los tiempos registrados para descargas de agua
realizadas a distintas temperaturas T¢,,p, dentro de los cuatro regimenes descritos anteriormente.
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Figura 3.9: Tiempos de descarga Leidenfrost. El tiempo como funciéon de la temperatura para la
descarga de agua, a distintas temperaturas T,p. El tiempo total (H) corresponde al tiempo que
le toma al liquido dejar vacio el embudo; mientras que el tiempo de descarga Leidenfrost (M) es
el tiempo durante el cual, el liquido se ha descargado estando en estado Leidenfrost. El tiempo de
evaporacion () corresponde a la diferencia de los dos tiempos anteriores. En la grafica se indican
los puntos propios de descargas en las que se ha implementado una barra de estabilidad (e), y los
regimenes de descarga se denotan con lineas punteadas en Tg =90 °C y T, = 210 °C.

El tiempo total (M) se refiere al tiempo que tarda el embudo en estar completamente vacio. Los
mecanismos de pérdida de masa que intervienen durante el proceso de vaciado varian dependiendo
de la temperatura Tg,,p, v son propios del régimen en el que se da el proceso. En la Fig. 3.9 los
tiempos dentro del régimen de descarga normal representan el tiempo tgescarge Propio de una
descarga a temperatura ambiente; mientras que a partir de 210 °C, los valores indicados en rojo
consideran también la pérdida de liquido por evaporaciéon y la expulsion de material. El notable
incremento de tiempo para T,,,, = 300 °C sugiere que para valores de T' 2 300 °C, la capa de vapor
es estable y mantiene al liquido en estado Leidenfrost durante su descarga, es decir, se encuentra
en el régimen de descarga Leidenfrost estable.

El tiempo de descarga Leidenfrost (M) representa el tiempo durante el cual, se ha producido
la descarga del liquido estando en estado Leidenfrost. En el régimen de descarga Leidenfrost
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estable, estos valores se refieren al tiempo que tarda el volumen depositado en alcanzar su radio
R, dicho valor de t oscila entre los 20 s y 60 s, siendo menor si se ha estabilizado el sistema.

La diferencia entre el tiempo total (M) y el tiempo de descarga Leidenfrost (M), dentro del
régimen Leidenfrost estable, corresponde al tiempo de evaporacion () (tiempo de vida, 7) del
volumen restante de liquido en el contenedor una vez alcanzado su radio critico R.. Valores altos
de esta diferencia indican una mayor estabilidad en la capa de vapor.

Radio critico R. en el régimen Leidenfrost estable
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Figura 3.10: El radio como funcién del tiempo para descargas de agua a distintas temperaturas en
el régimen Leidenfrost estable.

En la Fig. 3.10 se muestran las curvas respectivas a todas las descargas de agua realizadas a
temperaturas 7' dentro del régimen Leidenfrost estable para este liquido (considerando también
aquellas que fueron estabilizadas con la barra). En este régimen se define un radio critico R, como
el valor de R correspondiente al punto de inflexion de una curva R(t) de la descarga de un volumen
de liquido contenido en un embudo sobrecalentado; R, representa el valor del radio R a partir del
cual, la descarga del liquido cesa, de manera que la evaporaciéon del mismo pasa a ser el dnico
mecanismo de pérdida de masa.

Se observa que en el caso del agua, R, ~ 5 mm para las curvas de la Fig. 3.10. Los valores
registrados de R. para cada temperatura se muestran en la Fig. 3.11. La variacién de los valores
registrados para el radio critico, alrededor de 5 mm, se atribuye a la falta de estabilidad del sistema
en algunas de las descargas realizadas. Se observa que dos de los valores mas cercanos a 5 mm se
obtienen de curvas correspondientes a descargas estabilizadas con la barra.

3.5.2. Descarga de etanol

El segundo liquido empleado fue etanol, cuya longitud capilar es A.,,,,,, = 1.5 mm, menor
a la del agua. Se estudi6 su descarga utilizando nuevamente un embudo con didmetro de orificio
d = 1.56 mm, en el rango de temperaturas desde 19 °C hasta 335 °C, sin la implementacién
de la barra delgada para estabilizar el sistema. Se distinguen nuevamente los cuatro regimenes
para el comportamiento de la descarga: 1) descarga normal, 2) evaporacion inestable, 3) descarga
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Figura 3.11: Radio critico. El radio R. como funcién de la temperatura, para la descarga de agua.

Se indican los puntos correspondientes a descargas en las que se ha implementado una barra de
estabilidad (e).

Leidenfrost inestable y 4) descarga Leidenfrost estable. En la Fig. 3.12 se observa el comportamiento
de las curvas pertenecientes a cada régimen. A continuacion se describe cada uno de ellos.

» Descarga normal (T < Tg,,...,)

A temperaturas menores al punto de ebullicion del etanol (T' < 70 °C), se obtiene el com-
portamiento esperado para la descarga de etanol a temperatura ambiente. En la Fig. 3.7, se
observan dos curvas (e), indicadas en verde, que corresponden a 19 °C y 66 °C, con una ligera
variacion en el tiempo de descarga. En este rango de temperaturas el volumen del liquido en
el embudo disminuye hasta descargarse por completo.

» Evaporacion inestable (Tp,,.. ., <T <Tr.,....)

De manera similar al agua, en este régimen se observa la evaporacion de liquido y la formacion
de burbujas, asi como pérdida de masa debido a la rotacion del etanol; para 70 °C< T < 150
°C el sistema es inestable y la disminuciéon de volumen de liquido en el contenedor se debe a
las dinamicas mencionadas anteriormente, razén por la cual en este régimen no se obtienen
curvas R(t).

» Descarga Leidenfrost inestable (7%,,,,,, <7 < Trp0n0,.,.,..)

Las dindmicas que se presentan en este régimen utilizando etanol se presentaron anterior-
mente empleando agua, aunque en este caso el liquido rota a una velocidad mayor, llegando
a dividirse, y en ocasiones, siendo expulsado del contenedor. Cuando el embudo ha alcanzado
la temperatura Leidenfrost del etanol (77, = 150 °C), se ha formado una capa de vapor, pero
ésta al no ser estable, da paso a que haya una gran pérdida de masa por evaporacion, evitando
que se produzca una descarga completa de liquido. En la Fig. 3.12, las curvas pertenecientes
a este régimen (V) corresponden a 200 °C y 257 °C, en ellas se observa un punto de inflexion,
que en este caso no indica un radio critico de descarga R, pues el valor constante de R se
debe a la rotacion del liquido en la superficie del embudo.
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» Descarga Leidenfrost estable (T, . <T)

El régimen Leidenfrost estable se presenta a temperaturas mayores a la temperatura Leiden-
frost Tt del liquido descargado (T' > 150 °C para el etanol), una vez que la capa de vapor
es estable. En la Fig. 3.12 se muestran dos curvas: a 280 °C y 335 °C, de comportamiento
similar, donde el punto de inflexién las divide en dos segmentos diferentes. La razon de flujo
a través del orificio esta representada por la primera pendiente, de manera que el liquido se
descarga en estado Leidenfrost, evaporandose lentamente. Para el segundo segmento se tiene
algo distinto: si bien el mecanismo de evaporaciéon adquiere relevancia una vez que se alcanza
el radio critico R, en el caso del etanol y contrario al agua, el liquido continta evaporandose
y también se descarga, presentando un goteo caracteristico hasta disminuir su tamano al de
una pequena gota que finalmente se descarga. Nuevamente, se observa que el radio critico
esta relacionado con la longitud capilar del etanol de manera que R. ~ 3 mm (el doble de
A

CEtanol )
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Figura 3.12: Regimenes de descarga. Curvas R(t) correspondientes a cada régimen de la descarga
de etanol: descarga normal (e), Leidenfrost inestable (¥), y Leidenfrost estable (H). En el régimen
de evaporacién inestable no se obtienen datos experimentales.

Estabilidad del sistema: implementacion de la barra

Para estudiar la estabilidad de la descarga de etanol, se realizaron una serie de prubas utilizando
el mismo embudo con d = 1.56 mm, ahora implementando una barra de estabilidad. La Fig. 3.13
muestra las curvas correspondientes a descargas de etanol realizadas a 280 °C, 290 °C, 335 °C, 340
°C, 345 °C, 380 °C y 400 °C, valores de T que se ubican en el régimen de descarga Leidenfrost
estable. Se observan tres grupos: 1) aquellas llevadas a cabo sin la implementacion de la barra
(%), 2) aquellas en las que la barra ha dotado al sistema de estabilidad, reduciendo la rotacion del
liquido (e), y 3) aquellas en las que la descarga ha sido inducida por la barra (x). Pese a que el
punto de inflexion en las curvas de los grupos 1y 2 si esté asociado a un radio critico, el cambio de
pendiente es méas evidente en el segundo (), por lo que la determinacion del valor R¢ se facilita
en sistemas que han sido estabilizados.

Ahora bien, en las cuvas del grupo 3 se observa que la barra puede inducir la descarga completa
del material depositado si se mantiene durante todo el proceso, obteniéndose un comportamiento
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similar al de una descarga a temperatura ambiente. En estos casos, el liquido fluye a través del
orificio mientras su continua evaporacion alimenta la capa de vapor estable que le sostiene estando
dentro del embudo. Este comportamiento no se observa para la descarga de agua utilizando un
orificio de d = 1.56 mm, esto puede deberse al hecho de que la longitud capilar del etanol (A.,,..., =
1.5 mm) es del orden del tamatio del orificio, a diferencia del agua cuya longitud capilar es de 2.5
mm.
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Figura 3.13: Estabilidad de la descarga de etanol. Curvas R(t) correspondientes a la descarga
de etanol implementando una barra de estabilidad (e) y prescindiendo de ella (x), las descargas
inducidas se han indicado con (x).

Tiempo de descarga Leidenfrost

De manera anéloga al agua, se han considerado dos tiempos caracteristicos en el estudio de la
descarga de etanol: 1) el tiempo total y 2) el tiempo correspondiente a la descarga del liquido en
estado Leidenfrost. En la Fig. 3.14 se muestran los tiempos registrados para descargas de etanol
realizadas a distintas temperaturas T¢,,;, dentro de los cuatro regimenes para este caso.

El tiempo total (M) se refiere al tiempo que tarda el etanol en dejar completamente vacio el
embudo. De igual manera, hay diferentes mecanismos de pérdida de masa segin el régimen de
descarga en el que se encuentre T,,;, durante el proceso de descarga. A temperaturas menores al
punto de ebullicién del etanol, el tiempo total corresponde al tiempo de descarga normal tgescarga
del liquido; mientras que una vez alcanzada la T, del etanol, la pérdida de liquido se debe también a
la evaporacion y/o expulsion del mismo. Se observa que en Te,,,p = 257 °C el tiempo total aumenta
considerablemente, sugiriendo que para valores de 7' 2 250 °C, hay una mayor estabilidad de
la capa de vapor que permite la descarga del liquido en estado Leidenfrost (encontrandose en el
régimen de descarga Leidenfrost estable).

El tiempo de descarga Leidenfrost (M) representa el tiempo durante el cual, la descarga de
etanol se efectiia en estado Leidenfrost. Dentro del régimen de descarga Leidenfrost estable,
este valor corresponde al tiempo que tarda el volumen depositado en alcanzar un radio critico: 10
s <t < 13 s para este caso.

La estabilidad de la capa de vapor formada, en el régimen Leidenfrost estable, se ve reflejada
en la diferencia entre el tiempo total (M) y el tiempo de descarga Leidenfrost (H); pues dicho valor
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Figura 3.14: Tiempos de descarga Leidenfrost. El tiempo como funcion de la temperatura para la
descarga de etanol, para distintos valores de Te;,,. El tiempo total (M) corresponde al tiempo que
le toma al liquido dejar vacio el embudo; mientras que el tiempo de descarga Leidenfrost (H) es
el tiempo durante el cual, el liquido se ha descargado estando en estado Leidenfrost. El tiempo de
evaporacion () corresponde a la diferencia de los dos tiempos anteriores. En la gréfica se indican
los puntos propios de descargas en las que se ha implementado una barra de estabilidad (e), y
aquellas que han sido inducidas (V). Los regimenes de temperatura se han sefialado con lineas
punteadas en Tg =70 °C y T, = 150 °C.

corresponde al tiempo de evaporacion () (tiempo de vida, 7) del volumen restante de liquido
contenido, al haber alcanzado un radio critico R,..

Radio critico R, en el régimen Leidenfrost estable

Las curvas R(t) que describen a cada una de las descargas de etanol a temperaturas 7' dentro
del régimen Leidenfrost estable se muestran en la Fig. 3.15, incluyendo aquellas en las que se im-
plement6 una barra de estabilidad. El radio critico R, se ha definido para el rango de temperaturas
en el que la capa de vapor es estable, y corresponde al valor de R del punto de inflexién de las
curvas R(t), a partir del cual, la descarga de etanol se detiene dando paso a la evaporacion del
liquido como tnico mecanismo de pérdida de masa. Como se observa en la Fig. 3.15, R, ~ 3 mm,
dos veces la longitud capilar del etanol.

Los valores registrados de R, para las descargas a diferentes temperaturas dentro del régimen
Leidenfrost estable se muestran en la Fig. 3.16. Las variaciones alrededor de 3 mm se atribuyen a
la inestabilidad del sistema durante algunas de las descargas realizadas.

3.5.3. Descargas de cloroformo y acetona

Los experimentos realizados con agua y etanol evidenciaron la importancia de la longitud capilar
y el diametro del orificio al descargar un liquido de interés; un ejemplo de ello es la induccién de
la descarga en liquidos como el etanol, al colocar una barra de estabilidad. Por ello, se estudié la
descarga de dos liquidos més, con distintos valores de longitud capilar, utilizando el mismo valor
de didmetro de orificio d = 1.56 mm del embudo de descarga.
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Figura 3.15: Régimen de descarga Leidenfrost estable. El radio como funcién del tiempo para
descargas de etanol a distintas temperaturas en el régimen Leidenfrost estable.
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Figura 3.16: Radio critico. El radio R, como funcién de la temperatura, para la descarga de etanol
en el régimen Leidenfrost estable. Se indican los puntos correspondientes a descargas en las que se
ha implementado una barra de estabilidad (e).

Los resultados mostrados a continuaciéon corresponden a descargas de cloroformo y acetona,
cuyos valores de A. son 1.3 mm y 1.7 mm, respectivamente.
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Figura 3.17: Descarga de cloroformo. El radio como funcién del tiempo para la descarga de cloro-
formo (A, = 1.3 mm) a temperatura ambiente y en el régimen Leidenfrost estable.

Cloroformo

En la Fig. 3.17 se observan las curvas obtenidas para la descarga de cloroformo a dos diferentes
temperaturas. A 18 °C la curva tiene el comportamiento esperado para la descarga de un liquido a
temperatura ambiente. La temperatura Leidenfrost registrada para el cloroformo en una superficie
plana es Ty, ~ 120 °C [8], sin embargo, la descarga se ha realizado con Tg,,;, = 220 °C, dentro del
régimen de descarga Leidenfrost estable para el cloroformo. Se realizaron dos pruebas a 220 °C: 1)
implementando la barra de estabilidad con el objetivo de inducir la descarga y 2) implementando
la barra con el objetivo de disminuir la rotaciéon del volumen de liquido depositado. Se observa que
en el primer caso, el comportamiento corresponde a una descarga completa en estado Leidenfrost,
por lo que, en efecto, es inducida; mientras que en el segundo, el volumen de liquido se divide al
alcanzar un cierto valor de R (R ~ 3 mm en este caso), el cambio de pendiente en la curva en R ~
1.9 mm es debido a que el liquido restante que rota sobre la superficie del embudo mantiene un
volumen constante.

De manera similar a lo que ocurre con etanol, la inducciéon de la descarga de cloroformo en el
caso estable se atribuye a que la longitud capilar de estos liquidos es del orden del diametro d.

Acetona

Las curvas que describen la descarga de acetona para dos valores de T, se muestran en la
Fig. 3.18. A 18 °C el comportamiento es el esperado para una descarga a temperatura ambiente.
Siendo T, = 130 °C la temperatura Leidenfrost registrada para acetona en una superficie plana,
las pruebas en el régimen Leidenfrost estable se realizaron a 220 °C. Se tienen dos curvas: 1) con la
implementacion de la barra para inducir la descarga y 2) implementando la barra para disminuir
la rotacion del liquido. Mientras que la primera curva corresponde a una descarga completa en
estado Leidenfrost, la segunda indica un cambio de pendiente en R = 2.31 mm. En este caso, el
valor R = 2.31 mm si se refiere a un radio critico, a partir del cual, la descarga se detiene hasta
que el liquido ha disminuido su volumen lo suficiente como para descargarse en una sola gota al
final.

De manera similar al comportamiento observado en etanol y cloroformo, el que la descarga de
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Figura 3.18: Descarga de acetona. El radio como funcién del tiempo para la descarga de acetona
(A¢ = 1.7 mm) a temperatura ambiente y en el régimen Leidenfrost estable.

acetona pueda ser inducida estabilizando el sistema, se atribuye a que su longitud capilar es del
orden del didmetro d.

Diferentes liquidos en el régimen de descarga Leidenfrost estable

Dadas las pruebas realizadas con estos liquidos, se observo que a temperaturas 7' ~ T, + 100
°C, las descargas se producen en el régimen de descarga Leidenfrost estable. La Fig. 3.19 muestra
las curvas R(t) que describen la descarga de cuatro liquidos desde un embudo con didmetro de
orificio d = 1.56 mm, dentro del régimen Leidenfrost estable para el liquido correspondiente, sin
inducir la descarga mediante una barra de estabilidad. Se observa un comportamiento similar para
todos los liquidos, con diferencias en los tiempos totales y de descarga Leidenfrost, asi como en
sus valores R.. Los tiempos registrados estan relacionados con el calor latente de vaporizacién L
de cada uno de los liquidos, obteniéndose valores respectivamente altos para el agua (L = 2256
kJ/kg), y menores para etanol (L = 846 kJ/kg), acetona (L = 518 kJ/kg), y cloroformo (L = 247
kJ/kg).

3.5.4. Variacion del tamano de diametro de orificio d

En los experimentos anteriores se utiliz6 un orificio de didmetro d; = 1.56 mm en todas las
pruebas realizadas, con liquidos de distinta longitud capilar. Se encontré que para el caso del agua
(Ae > d1), la descarga se lleva a cabo en estado Leidenfrost hasta alcanzar un radio critico R, que
da paso a la evaporacion del liquido restante en el contenedor. En liquidos cuya longitud capilar
es del orden del diametro del orificio, A, ~ di, el comportamiento es similar al descrito con agua,
pero en este caso, la descarga, ademéas de producirse con mayor facilidad, puede ser inducida.
Dado esto, se realizaron pruebas utilizando agua y etanol, ahora con un didmetro do = 2.70 mm y
posteriormente con ds = 3.00 mm.

Es importante senalar que los resultados siguientes corresponden a una sola descarga para cada
caso, describiéndose el comportamiento de pruebas individuales, sin considerarse definitivos para
otras pruebas que pudieran realizarse empleando el mismo sistema y condiciones experimentales.
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Figura 3.19: Descarga de liquidos en el régimen Leidenfrost estable. El radio como funcion del
tiempo para la descarga de cloroformo (T, = 120 °C), acetona (17, = 130 °C), etanol (T, = 150
°C) y agua (T, = 210 °C), en el régimen de descarga Leidenfrost estable (T ~ T7, 4+ 100 °C).
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Figura 3.20: Descarga de etanol, d variable. El radio como funciéon del tiempo para la descarga de
etanol desde un embudo con didmetro de orificio d; = 1.56 mm (e) y con d2 = 2.70 mm (A), en

el régimen Leidenfrost estable. El sistema ha sido estabilizado mediante la implementacion de una
barra, en las curvas que se indica.

El etanol tiene una longitud capilar A. = 1.5 mm. Como se observa en la Fig. 3.20, la descarga
en estado Leidenfrost a través de un orificio con didmetro dy = 1.56 mm ~ A, () se produce hasta
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alcanzar un radio critico R, ~ 3 mm, y puede ser inducida implementando una barra de estabilidad.
Sin embargo, para dy = 2.70 mm > A. (A) se observa el comportamiento de una descarga completa
en estado Leidenfrost incluso sin la implementacién de la barra, habiendo también una disminuciéon

notable en los tiempos totales de las descargas. Las graficas de las curvas R(t), por estabilidad y
diametro d se encuentran en el apéndice D.

Agua

141 T i i
I ® d,‘415“C‘estab\I\zadu
E d,415°C
']
12‘ A d24DD °C, estabilizado| |
L]
a d, 420 °C
l [ ) = d, 400 °C, estabilizado
10 A s =l
A d, 400 °C
“ .
A
=38 u
E Sra 7
E |% *
= ]
=] -’
g
o] 1]
T e .
o~ .
h L]
LA e & N
4 *.5 o o © e s o o
i S e
L T R
2 A

50 60 70 80 90

100
Tiempo (s)

Figura 3.21: Descarga de agua, d variable. El radio como funcion del tiempo para la descarga
de agua desde un embudo con didmetro de orificio d; = 1.56 mm (e), do = 2.70 mm (A) y

d3 = 3.00 mm (M), en el régimen Leidenfrost estable. El sistema ha sido estabilizado mediante la
implementacién de una barra, en las curvas que se indica.

La longitud capilar del agua tiene un valor A, = 2.5 mm. En la Fig. 3.21 se observa que dado un
didmetro d; = 1.56 mm < A, (e), la descarga se realiza en estado Leidenfrost hasta un valor R, ~ 5
mm, comportamiento que no cambia atn introduciendo una barra de estabilidad, de manera que
la descarga no puede ser inducida en este caso.

Al utilizar un didmetro del orden de la longitud capilar del agua, do = 2.70 mm ~ A. (A), se
observa una descarga en estado Leidenfrost hasta un radio R ~ 3, que si bien hace referencia a un
volumen que se mantiene constante, su comportamiento en este caso esta altamente influenciado por
la rotacion del liquido sobre la superficie del embudo a gran velocidad (esto se observa en el video
correspondiente), puesto que el sistema no ha sido estabilizado; y es asi que en una segunda prueba,
al introducir una barra de estabilidad en el volumen de liquido, éste se descarga automéaticamente
(descarga inducida).

Cabe senalar que este comportamiento fue observado en algunas pruebas donde A, ~ d en
sistemas inestables, en los que la velocidad de rotaciéon del liquido dificulta la determinacién de un
radio R, y al estabilizar el sistema, la descarga es inducida. En ocasiones, la descarga del liquido
cesa debido a la rotacién de todo el volumen, a partir de un radio R que no necesariamente coincide
con el valor R. que pudiera registrarse en otros casos, y que no corresponde fisicamente a ese valor.
Asi, la determinacion de un radio critico se facilita en sistemas donde A\, > d.

Empleando un embudo con dz = 3.00 mm (M) se ha producido una descarga en estado Lei-
denfrost en la que la determinacion de un radio critico se dificulta debido a la gran velocidad con
la que rota el liquido durante todo el proceso. En la curva que describe la descarga inestable se
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observan puntos de inflexién que no corresponden a un radio critico R, por lo que en este caso, la
descarga no se detiene y se realiza en estado Leidenfrost. Por otro lado, al estabilizar el sistema,
la descarga se induce facilmente. Las pruebas realizadas con este tamano de didmetro d muestran
dos descargas distintas en estado Leidenfrost: una que ha sido inducida (estabilizada), y otra que
se ha producido de forma natural, aunque de manera inestable. Las graficas de las curvas R(t),
por estabilidad y didmetro d se encuentran en el apéndice D.

Las pruebas realizadas con diferentes valores de d en la descarga de agua y etanol, sugieren
que una descarga puede ser inducida para valores de A, ~ d. Asi mismo, la existencia de un radio
critico R, es mas evidente en sistemas estables (o que han sido estabilizados) donde A, > d, en los
que la interrupcién de la descarga no se atribuye principalmente a la rotaciéon del liquido, y en los
que la descarga no puede ser inducida.

3.5.5. Relacién entre \. y d

Dadas las observaciones, hemos definido tres escenarios para la descarga de un liquido en estado
Leidenfrost (dentro del régimen de descarga Leidenfrost estable), en funcion del tamaifio del orificio
d con respecto a la longitud capilar del liquido descargado. Siendo d el didmetro del orificio de
descarga v A. la longitud capilar del liquido a descargar, en general se cumple lo siguiente.
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Figura 3.22: Curvas R(t), diferentes comportamientos de descarga. (a) Descarga normal de etanol
a37°Ccon A, = 1.5 mmy d = 1.56 mm. (b) Descarga Leidenfrost no estabilizada de agua a 375 °C
con A\, = 2.5 mm y d = 1.56 mm. (c¢) Descarga Leidenfrost no estabilizada de etanol a 280 °C con
Ac = 1.5 mm y d = 1.56 mm. (d) Descarga Leidenfrost inducida de etanol a 290 °C con A, = 1.5
mm y d = 1.56 mm. (e) Descarga Leidenfrost no estabilizada de etanol a 420 °C con A, = 1.5 mm
y d =2.70 mm.

= Si A\. > d, se produce la descarga del liquido a una razén de flujo constante, hasta que el
volumen contenido alcanza un radio critico R. ~ 2., a partir del cual ésta se detiene, dando
paso a un proceso de evaporacion constante que finaliza con la descarga de una ultima gota
pequena (de tamafio minimo, del orden del didmetro del orificio). Este comportamiento se

observa tanto en sistemas que han sido estabilizados como aquellos que son inestables [vease
la Fig. 3.22(b)].

= Si A ~ d, se produce la descarga del liquido a una razén de flujo constante, hasta que el
volumen contenido alcanza un radio critico R. ~ 2., a partir del cual la reducciéon del
volumen se debe principalmente a la evaporacion del liquido, habiendo también descarga y
goteo intermitentes [vedse la Fig. 3.22(c)]. Para este caso, la descarga puede ser inducida si
se coloca una barra de estabilidad durante todo el proceso, de manera que se efectia como
una descarga normal [vease la Fig. 3.22(d)].

= Si A\; < d, se produce la descarga completa del liquido, de manera similar a una descarga
normal. Este comportamiento se observa tanto en sistemas que han sido estabilizados como
aquellos que son inestables [vease la Fig. 3.22(e)].
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3.5.6. Diametro efectivo para la descarga en estado Leidenfrost

Dados los datos experimentales de la descarga de etanol a 420 °C, se ha empleado el modelo
que describe el cambio del valor del radio superficial R como funcién del tiempo, para obtener el
coeficiente de contracciéon C. que corresponde a una descarga en estado Leidenfrost, encontrandose
un valor de C; = 0.36 mm. La comparacion de los datos experimentales con la curva obtenida del
modelo se observa en la Fig. 3.23.

14 T T T T T T T T
Modelo con CC =0.36

12 . * Datos experimentales a 420 °C

107
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0 . . . . . . . . .
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Figura 3.23: Comparacion de los datos experimentales obtenidos para la descarga de etanol a 420
°C (o) con el modelo propuesto con C, = 0.36 (curva roja).

(@) Y (b)

Figura 3.24: Comparacion del diametro efectivo de (a) una descarga a temperatura ambiente con
C. =0.76, y (b) el de una descarga Leidenfrost con C, = 0.36 debido a la presencia de la capa de
vapor propia del estado Leidenfrost.

Como se revisd en el capitulo 2, el coeficiente C. esta relacionado con el diametro efectivo
de una descarga, teniendo un valor de 0.76 para las descargas realizadas a temperatura ambiente
(capitulo 2) [véase la Fig. 3.24(a)]; la disminucion de este valor hasta 0.36, esta relacionada con la
disminucion del didmetro efectivo y dadas nuestras observaciones, esta relacionada con la presencia
de la capa de vapor tipica del estado Leidenfrost, que se sugiere, esté presente durante la descarga,
siendo esta la razon de la disminucién del diametro efectivo [véase la Fig. 3.24(b)].
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Capitulo 4

Conclusiones

La contribuciéon mas importante e inédita de este trabajo de tesis es el afirmar que es posible
la descarga de un liquido desde un contenedor sobrecalentado a temperaturas mayores a la
temperatura de ebullicion y mucho mayores a la temperatura Leidenfrost, encontrando que este
fen6bmeno presenta distintos regimenes de descarga que dependen de la naturaleza del liquido a
descargar. Este resultado permite ampliar los conocimientos con los que se cuenta para el proceso
de descarga a temperatura ambiente y que forma parte de nuestra vida cotidiana. Asi pues, este
hallazgo es de gran relevancia debido al potencial de aplicaciéon que representa para el diseno de
dispositivos de inyeccién que funcionen en condiciones de sobrecalentamiento.

A continuacion se resumen los principales resultados, observados durante el proceso de descarga
de los liquidos estudiados: agua, etanol, cloroformo y acetona; los cuales funcionaran como una
guia para extender esta investigacion al estudio de liquidos méas complejos.

= Se distinguen cuatro regimenes de temperatura en los que el comportamiento del liquido tiene
caracteristicas bien definidas. La descarga normal del liquido se produce a temperaturas
menores al punto de ebullicién, T' < Tg. La evaporaciéon inestable del liquido se produce
a temperaturas mayores al punto de ebullicién pero menores a la temperatura Leidenfrost,
i.e. en el rango Tp < T < Tp. La descarga inestable del liquido en estado Leidenfrost se
produce una vez que se ha alcanzado la temperatura Leidenfrost T7,, se presenta la formacion
de una capa de vapor suficientemente estable en una superficie plana, pero inestable en una
superficie conica con un orificio. La descarga estable del liquido en estado Leidenfrost se
produce a temperaturas considerablemente mayores a la temperatura Leidenfrost del liquido
T > Tp, que permiten la formacién de una capa de vapor suficientemente estable para
efectuarse una descarga en estado Leidenfrost; en los experimentos realizados se observo este
régimen para valores de T' 2 Ty, 4+ 100 °C.

s Para la descarga Leidenfrost estable, hemos caracterizado tres escenarios del proceso en
funcion de la relacion entre el tamano del orificio (didmetro d) y la longitud capilar del
liquido A.. Si d > A. se produce la descarga completa del liquido en estado Leidenfrost, pero
la existencia de la capa de vapor aumenta considerablemente el tiempo de descarga comparado
con una descarga a temperatura ambiente. Cuando d ~ A., se produce una descarga a razon
de flujo constante hasta que la gota alcanza un radio critico R., momento en que la descarga se
da de forma intermitente debido al proceso de evaporaciéon que ahora tiene mayor relevancia;
la descarga continua puede ser inducida introduciendo una barra durante el proceso. Por
altimo, si d < A, la descarga se produce a una razén de flujo constante hasta alcanzar
el radio superficial critico R. a partir del cual la descarga cesa totalmente, dando paso a
un proceso de evaporacion del liquido remanente en el plato. Los experimentos realizados
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Conclusiones

sugieren que R, ~ 2., lo cual se puede relacionar con la curvatura de la gota adoptada en
el interior del plato.

Durante la descarga Leidenfrost podemos distinguir dos tiempos caracteristicos: 1) un tiem-
po total ¢, que corresponde al tiempo que le toma al liquido dejar vacio el embudo; y
2) un tiempo de descarga Leidenfrost t,, correspondiente al tiempo durante el cual el
liquido se ha descargado en estado Leidenfrost hasta alcanzar el radio critico R.. Cuando la
descarga se produce completamente en estado Leidenfrost, estos valores coinciden; en caso
contrario, la diferencia t7 — ¢4, funciona como un indicador de la estabilidad de la capa de
vapor formada, siendo ésta méas estable cuando el valor de la diferencia es alto.
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Apéndice A
Modelo a temperatura ambiente

En este apéndice se presenta el codigo del programa desarrollado en MATLAB, para resolver
la ecuacion mostrada en el capitulo 2:

/Rinicial bRg -1 1/2 QR — ¢
r CL%RO + Co o="

Esta ecuaciéon se resolvidé empleando el método de sumas de Riemann, utilizando los valores
0 = 4737, d = 1.56 mm (rop = 0,78 mm) (puede cambiarse este valor en el codigo, segun el
diametro utilizado) y C. = 1 (es un parametro de ajuste). Con un radio inicial de 15 mm el tiempo
de descarga es de 2.46 segundos, como se observa en la Fig. 2.10. Con los datos experimentales
(Fig. 2.5), se obtuvo el valor de C. = 0.76 para el coeficiente de contraccion. De manera que, con
este parametro de ajuste C., el tiempo de descarga arrojado por el modelo es de 3.34 segundos.
En la Fig. 2.11 se observa que la curva obtenida (en rojo) se ajusta a los datos experimentales de
la descarga de agua a 18 °C, con un tiempo de descarga de 3.35 segundos.

El modelo propuesto puede aplicarse tanto para agua como etanol, cloroformo y acetona, liqui-
dos que pueden considerarse fluidos ideales. El programa permite obtener el tiempo de descarga de
un liquido dado el angulo 6 del embudo y el radio ry del orificio, a partir de un radio inicial R que
en este caso, corresponde al radio observado en la vista superior; y muestra la grafica del radio R
como funcién del tiempo.

clc; clear all;

format long; % permite desplegar resultados con 14 cifras decimales

n = 10°5; dx = 0.01;

RO = 15; % RO radio superficial R en mm, registrado del fotograma 1 del experimento

% Valores de las constantes

g = 9.81;

theta = 47.37; % angulo del embudo empleado

r = 0.78%10~(-3); % r radio del orificio en metros

1 = 14.20%10"(-3); % distancia 1 del embudo en metros

Cc = 0.76; % Cc coeficiente de contraccidén, es un parametro de ajuste
% Constantes en la ecuacidén que dependen de la geometria del embudo
a0 = sqrt(2*g+tand(theta)/r);

c0 = 2xg*lx(tand(theta))~2/r"2;
b = 1/(Cc~2);
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Modelo a temperatura ambiente

% Ri radio minimo a considerar; Rf radio RO/r méximo, en metros
Ri = 0.1; Rf = (RO/r)*10°(-3); R = Ri:dx:Rf;

s = 0; dR = R/n;
for k = 1:n
x = k*xdR;
s = s + sqrt((b.*(x.74)-1)./((a0~2) .*x + c0));
end
I = -real(s.*dR); % I resultado de la integral
t =1;
t0 = -min(t); % tO tiempo de descarga en segundos

plot(t+t0,R*r*107~3,°k.’) % muestra la grafica del radio superficial R contra el tiempo

xlabel(’Tiempo (s)’,’FontSize’,12)
ylabel(’Radio (mm)’,’FontSize’,12)
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Apéndice B
Descargas de agua

En el capitulo 3 se han descrito los diferentes comportamientos observados en descargas de
agua a diferentes temperaturas. Las gréaficas de cada una de las descargas realizadas se muestran
aqui para una observacion a mayor detalle. Dichas curvas R(¢) corresponden a cada descarga
individual de agua (con un volumen inicial V) ~ 3.25 ml y con un radio inicial R(t = 0) &~ 15 mm),
desde un embudo con diametro de orificio d = 1.56 mm a diferentes temperaturas, iniciando con
temperaturas menores al punto de ebullicion T < T (ambiente) y hasta temperaturas mayores
a la temperatura Leidenfrost del agua T > Tp. Las curvas en morado se refieren a descargas en
las que el sistema no fue estabilizado empleando una barra, en azul estan aquellas en las que se
implement6 dicha barra para disminuir la rotacién del volumen de liquido depositado. Se observo
que para este tamano de didmetro d la descarga de agua no puede ser inducida.

16 - -
1w *+ T=18°C
14} *, 1

121 ® .

)

10 .

Radio {mm
[

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (s)

Figura B.1: Descarga de agua a 18 °C.
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Descargas de agua
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Figura B.2: Descarga de agua a 32 °C.
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Figura B.3: Descarga de agua a 52 °C.
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Descargas de agua
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Descarga de agua a 85 °C.
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Figura B.5: Descarga de agua a 235 °C.
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Descargas de agua
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Figura B.6: Descarga de agua a 240 °C.
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Figura B.7: Descarga de agua a 244 °C.
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Descargas de agua
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Figura B.8: Descarga de agua a 280 °C.
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Figura B.9: Descarga de agua a 290 °C.
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Descargas de agua
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Figura B.10: Descarga de agua a 295 °C.
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Figura B.11: Descarga de agua a 330 °C.
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Figura B.12: Descarga de agua a 338 °C.
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Figura B.13: Descarga de agua a 340 °C.
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Figura B.14: Descarga de agua a 350 °C.
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Figura B.15: Descarga de agua a 364 °C.
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Figura B.16: Descarga de agua a 370 °C.
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Figura B.17: Descarga de agua a 374 °C.
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Figura B.18: Descarga de agua a 375 °C.
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Figura B.19: Descarga de agua a 410 °C.
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Descargas de agua
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Figura B.20: Descarga de agua a 415 °C (primera prueba).
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Figura B.21: Descarga de agua a 415 °C (segunda prueba).
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Descargas de agua

16| : : : :

0 20 40 60 80
Tiempo (s)

100

Figura B.22: Descarga de agua a 415 °C (tercera prueba).
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Figura B.23: Descarga de agua a 417 °C.
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Figura B.24: Descarga de agua a 420 °C (primera prueba).
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Figura B.25: Descarga de agua a 420 °C (segunda prueba).
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Apéndice C

Descargas de etanol

En el capitulo 3 se han descrito los diferentes comportamientos observados en descargas de
etanol a diferentes temperaturas. Las graficas de cada una de las descargas realizadas se muestran
aqui para una observacion a mayor detalle. Dichas curvas R(¢) corresponden a cada descarga
individual de etanol (con un volumen inicial Vj ~ 2.11 ml y con un radio inicial R(t = 0) ~ 13
mm), desde un embudo con diametro de orificio d = 1.56 mm a diferentes temperaturas, iniciando
con temperaturas menores al punto de ebullicion T < T (ambiente) y hasta temperaturas mayores
a la temperatura Leidenfrost del etanol T > T7,. Las graficas en morado se refieren a descargas en
las que el sistema no fue estabilizado empleando una barra, en azul estan aquellas en las que se
implement6 dicha barra para disminuir la rotacién del volumen de liquido depositado, y en negro
aquellas que fueron inducidas empleando la barra de estabilidad.
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Figura C.1: Descarga de etanol a 19 °C.
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Descargas de etanol
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Figura C.2: Descarga de etanol a 37 °C.
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Figura C.3: Descarga de etanol a 66 °C.
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Descargas de etanol
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Figura C.4: Descarga de etanol a 200 °C.
14 . T
1 e T=257°C
L ]
12, 1
L
1071 1
L ]
8r * 1
L]
[ ]
B[ . 1
L ]
4t ¢ 1
L ] ™
L ]
2t . 1
L T, .4
0 . . . .
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura C.5: Descarga de etanol a 257 °C.
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Figura C.6: Descarga de etanol a 280 °C.
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Figura C.7: Descarga de etanol a 290 °C (primera prueba).
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Figura C.8: Descarga de etanol a 290 °C (segunda prueba).
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Figura C.9: Descarga de etanol a 290 °C (tercera prueba).
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Figura C.10: Descarga de etanol a 335 °C.
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Figura C.11: Descarga de etanol a 340 °C.
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Figura C.12: Descarga de etanol a 345 °C.

2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura C.13: Descarga de etanol a 350 °C.
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Figura C.14: Descarga de etanol a 380 °C.
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Figura C.15: Descarga de etanol a 400 °C.
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Apéndice D

Variacion del diametro d y pruebas
de estabilidad

En el capitulo 3 se han descrito los diferentes comportamientos observados en descargas de
agua y etanol empleando un embudo con diferentes didmetros d de orificio. Para una observacion
més clara, en este apéndice se muestran las graficas R(t) correspondientes dichas descargas, en
primer lugar utilizando etanol, y posteriormente descargas de agua, ambas con voliimenes iniciales
Vo &~ 2.11 ml dado un radio inicial R(¢t = 0) ~ 13 mm), empleando distintos valores de didmetro
de orificio d, para valores de T' > T, dentro del régimen de descarga Leidenfrost estable para cada
liquido.

Primeramente se muestran las curvas de las descargas de etanol, agrupadas en dos graficas:
con d; = 1.56 mm y con do = 2.70 mm, en las que se observa tanto el comportamiento de una
descarga estabilizada como el obtenido sin la implementacion de la barra de estabilidad. Luego
de esto, se han agrupado las curvas de ambos valores de d en dos grupos: descargas estabilizadas
(implementando la barra) y sin estabilizar.

Posterior a esto, se muestran las curvas obtenidas para la descarga de agua, agrupadas en tres
graficas, una para cada valor de diametro: d; = 1.56 mm, ds = 2.70 mm y d3 = 3.00 mm, compa-
rando el comportamiento de una descarga estabilizada con el observado sin la implementacion de
la barra de estabilidad. Luego de esto, se han agrupado las curvas de los tres valores de d en dos
grupos: descargas estabilizadas y sin estabilizar.
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Variacion del didmetro d y pruebas de estabilidad
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Figura D.1: Descarga de etanol, d; = 1.56 mm. Prueba de estabilidad.
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Figura D.2: Descarga de etanol, do = 2.70 mm. Prueba de estabilidad.
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Variacion del didmetro d y pruebas de estabilidad
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Figura D.3: Descargas de etanol con d; = 1.56 mm y de = 2.70 mm, sin la implementacion de una
barra de estabilidad.
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Figura D.4: Descargas de etanol con d; = 1.56 mm y dy = 2.70 mm, implementando una barra de
estabilidad.
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Variacion del didmetro d y pruebas de estabilidad
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Figura D.5: Descarga de agua, d; = 1.56 mm. Prueba de estabilidad.
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Figura D.6: Descarga de agua, dy = 2.70 mm. Prueba de estabilidad.
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Variacion del didmetro d y pruebas de estabilidad
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Figura D.7: Descarga de agua, ds = 3.00 mm. Prueba de estabilidad.
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Figura D.8: Descargas de agua con d; = 1.56 mm, dy = 2.70 mm y ds = 3.00 mm, sin la imple-
mentacion de una barra de estabilidad.

83



Variacion del didmetro d y pruebas de estabilidad
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Figura D.9: Descargas de agua con d; = 1.56 mm, dy = 2.70 mm y d3 = 3.00 mm, implementando
una barra de estabilidad.
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