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Resumen

El efecto Leidenfrost se observa al depositar gotas de un liquido sobre superficies sobrecalen-
tadas, de modo que se forma una delgada capa de vapor que impide el contacto directo entre el
liquido y la superficie caliente. La presencia de esta capa de vapor da lugar a dindmicas particu-
lares, como las oscilaciones con forma de estrella que se han observado en gotas libres. Una gota
Leidenfrost puede ser confinada y disenada, colocando sobre ella una delgada lamina rectangular
de aluminio, que al ser hidrofilica, moldea la forma de la gota debido a la adhesion liquido-sélido.
Dichas gotas, pese a estar en confinamiento, exhiben también oscilaciones en su superficie. Esta
tesis esté enfocada en la caracterizacion experimental de estas oscilaciones, observadas en una gota
Leidenfrost bajo confinamiento, asi como en la medicién del espesor de la capa de vapor sobre la
que levita la gota, utilizando métodos 6pticos basados en difraccién. Se realizan experimentos con
agua desionizada, variando las dimensiones de la lamina que disena la gota y la temperatura del
plato sobre el cual se deposita; y mediante el analisis de videos filmados a alta velocidad, se analizan
las oscilaciones superficiales observadas en el liquido, realizandose mediciones de la frecuencia y la
longitud de onda. Se encuentra que los parametros de relevancia en el estudio de las oscilaciones
presentes en gotas confinadas, estan relacionados con la geometria de la gota, particularmente con
la altura de la columna de liquido, h, y en menor medida, el ancho w de la lamina rectangular
que disena la gota. Asi mismo, se obtiene la evolucién temporal del espesor de la capa de vapor,
tanto de una gota libre como de una gota confinada, a partir del analisis del patréon de difraccion
generado al hacer pasar un haz de laser He-Ne a través del espacio entre el liquido y el plato
caliente. El espesor, ¢, de la capa de vapor de una gota Leidenfrost libre, medido en un intervalo de
tiempo para el cual no se presentan cambios significativos en el radio de la gota, tiene una tendencia
constante. Contrario a ello, las gotas Leidenfrost confinadas generan patrones de difraccién que
presentan variaciones periddicas en el tiempo, lo cual se ve reflejado en los cambios que se observan
en el espesor de la capa de vapor, en un intervalo de tiempo para el cual no se presentan cambios
significativos en el tamano de la gota estudiada. La frecuencia de las oscilaciones en la capa de
vapor, f,, obtenida a partir de las variaciones del espesor de la capa, parece estar relacionada con
la frecuencia de las oscilaciones en la superficie de la gota, f4, de la forma fq ~ f,/2, de manera
similar a lo reportado en estudios de oscilaciones en gotas libres, pero con valores de frecuencias
fa v fv, considerablemente menores. Los valores del espesor, ¢, y la frecuencia de las oscilaciones
en la capa de vapor, f,, concuerdan con la amplitud umbral y la frecuencia de excitacién, respec-
tivamente, correspondientes a ondas de Faraday observadas en un volumen de agua contenido en
un recipiente rectangular con una ldmina elastica colocada en su superficie. En conjunto con la
naturaleza subarmoénica observada en las oscilaciones, ésto sugiere que la dindmica observada en
gotas Leidenfrost confinadas corresponde a una inestabilidad de Faraday.
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Abstract

The Leidenfrost effect is observed when liquid droplets are deposited on superheated surfaces,
forming a vapor layer that prevents direct contact between the liquid and the hot surface. The
formation of this vapor layer allows for particular dynamics, such as the star-shaped oscillations
observed in free droplets. A Leidenfrost drop can be confined and designed by placing a thin
rectangular hydrophilic aluminum sheet on top of it that molds the shape of the drop due to liquid-
solid adhesion. These droplets, despite being confined, also exhibit oscillations on their surface. This
thesis focuses on the experimental characterization of these oscillations, observed in a Leidenfrost
drop under confinement, as well as on the measurement of the thickness of the vapor layer over
which the drop levitates, using diffraction-based optical methods. Experiments are performed with
water, varying the dimensions of the sheet that designs the drop and the temperature of the plate on
which it is deposited; and through the analysis of high-speed videos filmed, the surface oscillations
observed in the liquid are analyzed, performing measurements of frequency and wavelength. The
relevant parameters in the study of oscillations in confined droplets are related to the geometry
of the drop, particularly the height of the liquid column, h, and to a lesser extent, the width w
of the rectangular sheet that designs the drop. In addition to this, the temporal evolution of the
vapor layer thickness of both a free drop and a confined drop is obtained from the analysis of the
diffraction pattern generated by passing a He-Ne laser beam through the space between the liquid
and the hot plate. The thickness ¢, of the vapor layer of a free Leidenfrost drop, measured in a
time interval for which no significant changes in the drop radius occur, has a constant trend. In
contrast, confined Leidenfrost droplets generate diffraction patterns that show periodic variations
over time, which is reflected in the changes observed in the thickness of the vapor layer, over a
time interval for which there are no significant changes in the size of the droplet studied. The
frequency of the oscillations in the vapor layer, f,, obtained from variations in the layer thickness,
appears to be related to the frequency of the oscillations on the droplet surface, fy, in the form
fa = fy/2, similar to that reported in studies of oscillations in free droplets, but with considerably
lower values of frequencies f; and f,. The values of the thickness, ¢, and the frequency of the
oscillations in the vapor layer, f,, are in good agreement with the threshold amplitude and the
excitation frequency, respectively, corresponding to Faraday waves observed in a volume of water
contained in a rectangular container with an elastic sheet placed on its surface. In combination
with the observed subharmonic nature of the oscillations, this finding implies that the dynamics
exhibited by confined Leidenfrost drops are consistent with a Faraday instability.
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Introduccion

El efecto Leidenfrost fue reportado por primera vez en 1756 por Johann Gottlob Leidenfrost,
quien observo que al depositar un liquido sobre un sélido caliente de temperatura mucho mayor
al punto de ebullicion del liquido, éste levitaba sobre su propio vapor. Dicho efecto se presenta
a partir de un cierto valor de temperatura, 77, determinado por el aumento abrupto del tiempo
de evaporacion de la gota [1L[2], formandose una capa de vapor que permite al liquido levitar sin
friccion. Los factores que intervienen en el valor de T}, han sido objeto de estudio en los ultimos
anos [|3Hg|, encontrandose una clara dependencia de las propiedades fisicoquimicas del liquido asi
como de las condiciones ambientales [8].

En un estado estacionario, las gotas Leidenfrost con un radio menor que la longitud capilar del
liquido A\. = \/7v/pg (v y p la tension superficial y la densidad del liquido, y g la aceleracion de
la gravedad) tienen una forma cuasiesférica, excepto en la region de contacto con la superficie del
solido, donde son aplanadas por su propio peso. Las gotas cuyo radio es mayor que la longitud
capilar, adquieren una forma similar a la de un panqueque (conocidas como puddles, en inglés),
siendo su longitud de contacto del orden de su radio. La forma de la gota se ve entonces determinada
por el balance entre la gravedad y la tension superficial del liquido [9]. Debido a estas caracteristicas,
un sistema de gotas en estado Leidenfrost presenta similitudes con aquellos que involucran solidos
superhidrofobicos [1]. Para volimenes grandes de liquido, los panqueques se vuelven inestables
debido a la aparicion de sacos de vapor que revientan al llegar a la superficie [1].

Los estudios enfocados en sistemas cuasiestéaticos, sobre superficies con una curvatura peque-
na, se han dedicado a analizar la evolucion de la capa de vapor y la forma de la gota en un
régimen estable [1,[10H12], y a estudiar la formacién de chimeneas y la aparicion de oscilaciones
con forma de estrella, en un régimen inestable [13417]. Dichas oscilaciones han sido ampliamen-
te estudiadas, desde una descripcién de su comportamiento en una celda tipo Hele-Shaw, hasta
un estudio para diferentes angulos de curvatura, siendo 77, independiente del valor del dngulo en
dichas superficies [18]. [18H22], incluso observandose en superficies conicas que contienen grandes
voltmenes de liquido. Se ha encontrado también que ademéas de los llamados modos tipo estrella,
existen modos cuyas amplitudes son menores, denominados modos poligonales, y que en algunos
sistemas puede presentarse coexistencia modal debido a la presencia de un modo dominante de
mayor amplitud |21]. El origen de las oscilaciones de tipo estrella, y las reportadas hasta ahora en
sistemas sin restricciones de movimiento para los fluidos en estado Leidenfrost, ha sido descrito
como hidrodinamico, siendo de gran relevancia la longitud capilar del liquido depositado. Estas
oscilaciones son inducidas por las variaciones medidas en la presiéon de la capa de vapor, como
consecuencia de la presencia de ondas capilares; asi, las vibraciones de la capa de vapor, originadas
de forma esponténea, generan inestabilidades de Faraday en la parte superior y lateral de la gota,
que adopta geometrias en forma de estrella [22].

Un método que permite estabilizar grandes volimenes de liquido (V > 1 ml) y ademaés diseniar
la forma de éstos, segun sea requerido, fue desarrollado por nuestro grupo recientemente en el
laboratorio GrainsLAB del IFUAP. Dicho método consiste en colocar una lamina delgada de alu-
minio con una forma especifica sobre un volumen de liquido; al ser la lamina hidrofilica, el liquido
se adhiere su superficie adoptando la forma perimetral de la lamina y permaneciendo estable en
una superficie plana, evitando la formacion de chimeneas [23|. Estas gotas, disefiadas y confinadas,
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XX Introduccion

exhiben también oscilaciones en su superficie, que resaltan por su reproducibilidad y estabilidad,
cuya naturaleza no ha sido determinada.

El origen de las oscilaciones en gotas confinadas podria estar relacionado con las variaciones
presentes en la capa de vapor, de manera similar a como se ha reportado en diversos estudios para
gotas libres, en los que se ha encontrado una relaciéon entre las oscilaciones superficiales de las
gotas con las variaciones registradas en la capa de vapor. La aplicacion de técnicas 6pticas como el
estudio de patrones de difraccion para medir propiedades de la capa de vapor, y particularmente el
espesor e, hasta ahora llevada a cabo con gotas esféricas pequenas (V < 1 ml) y estacionarias |1],
resulta adecuada para analizar posibles variaciones en la capa de vapor en este caso, asi como la
posibilidad de establecer una relacion con las oscilaciones en la superficie.

La presente tesis constituye el primer acercamiento al estudio de las oscilaciones observadas
en gotas Leidenfrost bajo confinamiento, mediante una caracterizaciéon experimental derivada del
analisis de videos filmados a alta velocidad y utilizando un sistema 6ptico para realizar mediciones
del espesor de la capa de vapor a partir de los patrones de difracciéon generados por gotas confinadas.
Los objetivos general y particulares se describen a continuacion.

Objetivo general

Caracterizar experimentalmente las oscilaciones que se presentan en un liquido en estado Lei-
denfrost bajo confinamiento, y medir el espesor de la capa de vapor a partir del analisis de patrones
de difraccion.

Objetivos especificos

= Determinar el volumen de liquido inicial a partir del cual se presentan oscilaciones.

s Construir una grafica de la frecuencia de oscilacion en funcion de la temperatura, dado un
volumen de liquido y espesor de la ldmina de aluminio fijos.

= Construir una gréfica de la frecuencia de oscilaciéon en funcion del espesor dada una tempe-
ratura y volumen fijos.

= Medir el espesor de la capa de vapor de un volumen de liquido en estado Leidenfrost bajo
confinamiento, como funcion del tiempo, empleando métodos 6pticos basados en difraccion.

= Analizar posibles variaciones en el espesor de la capa de vapor, asi como la posibilidad de
establecer una relaciéon con las oscilaciones en la superficie del liquido.

La forma en que ha sido organizado este trabajo de tesis se describe a continuacién: En el
primer capitulo, se hace una revision general del efecto Leidenfrost y las condiciones requeridas
para observar el fenémeno, sus caracteristicas y los estudios referentes a oscilaciones observadas en
gotas Leidenfrost. Se hace una descripcion del método empleado para disenar gotas Leidenfrost,
implementado en este proyecto. El segundo capitulo consiste en el estudio referente a la caracteriza-
cion de las oscilaciones en gotas Leidenfrost bajo confinamiento; comenzando con una descripcion
del diseno y la elaboracion del sistema experimental empleado, haciendo uso de una camara de
alta velocidad para la filmacién de videos; se describe también el procedimiento de analisis de los
videos filmados, asi como los resultados obtenidos, donde se discute como es la dependencia de la
longitud de onda y la frecuencia de oscilacién, tanto de parametros geométricos como de la tempe-
ratura de la superficie. El tercer capitulo consiste en el estudio referente a la medicion del espesor
de la capa de vapor, primero, correspondiente a una gota Leidenfrost libre y posteriormente, a
una gota Leidenfrost bajo confinamiento. Se revisan los fundamentos de la teoria de difraccion, y
particularmente, la difraccién de Fraunhofer para una rendija tnica. Se presenta la descripciéon del
sistema 6ptico implementado en el montaje experimental inicial para el estudio de las oscilaciones
en gotas Leidenfrost confinadas, y la metodologia seguida para realizar mediciones del espesor de
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la capa de vapor en gotas Leidenfrost. Se muestran los resultados correspondientes a una gota
libre, para luego, dar paso al analisis de los patrones obtenidos de una gota bajo confinamiento.
Las conclusiones de este trabajo se presentan en el cuarto capitulo. En el Apéndice A se listan los
congresos en los que se han presentado los resultados de este trabajo. En el Apéndice B se muestra
la portada del nimero 23, volumen 133 de Physical Review Letters, para la cual fue seleccionado
el articulo Designing Leidenfrost Puddles, fundamental en la realizacion de este trabajo de tesis.
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 cuya temperatura, T, es cercana al punto
de ebullicion del liquido, la gota comienza a evaporarse rapidamente. Cuando la temperatura de
la superficie es mucho mayor a la temperatura de ebullicién del liquido, Tz, la parte inferior de la
gota se evapora al entrar en contacto con la superfice y, enseguida, el resto de la gota comienza a
levitar sobre su propio vapor. La existencia de dicha capa evita el contacto directo entre el liquido
y la superfice, de manera que el liquido continiia evaporandose, pero a una razoén de evaporacion
menor que la observada a temperaturas cercanas al punto de ebullicién del liquido. Este fenémeno
se denomina efecto Leidenfrost, en honor a Johann Gotlob Leidenfrost (1715-1794), quién describio
sus observaciones en el capitulo 15 del Tratado sobre las propiedades del agua comin, publicado
en latin en 1756. Leidenfrost deposit6 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, noté6 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 mas comin para determinar la temperatura a la que el efecto Leidenfrost se presenta
consiste en registrar el tiempo total de evaporacion 7 de una gota de liquido, como funcién de la
temperatura, Ts, de la superficie sobre la cual es depositado. En la Fig[I.1]se muestra el tiempo de
evaporacion de una gota de agua de 1 mm de radio, depositada en un plato de duraluminio, como
funcion de la temperatura de este. A temperaturas menores a 100 °C se observa una disminuciéon
del tiempo de vida conforme Tg se acerca al punto de ebullicion del agua. Para Ts > 100 °C, el
tiempo de evaporaciéon primero disminuye considerablente y luego aumenta con el incremento de la
temperatura hasta llegar a un valor méximo, observandose una variacién del tiempo de evaporacion
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, T}, necesaria para que se presente el efecto Leidenfrost, depende tanto
de las propiedades del liquido como de la superficie en la cual es depositado [3-6], asi como de
las condiciones ambientales [8]. Por ejemplo, una gota de agua levita sobre su propio vapor al ser
depositada sobre un plato pulido de aluminio a temperatura Ts ~ 160 - 200 °C, mientras que una
gota de etanol puede levitar sobre su propio vapor en la misma superficie a T's > 130 °C, o incluso
al depositarse en una piscina de aceite a Ts ~ 80 °C [7].
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Figura 1.1: Tiempo de evaporacion 7 de una gota de agua de radio R = 1 mm, como funcién de
la temperatura Ts del plato en el que fue depositada. Al alcanzar una temperatura 77, una capa
de vapor se ha formado entre el plato y el liquido, evitando el contacto directo y disminuyendo la
transferencia de energia, lo que se ve reflejado en el cambio abrupto en el tiempo de evaporacion.
Tomada de Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 45 (2013) [2].
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Figura 1.2: (a) Tiempo de evaporacion, 7, como funcion 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 T y (c) ©r como funcion de O p, para los liquidos en (a), con el ajuste lineal dado por la Ec.
(1.1). Tomada de Physical Review Letters, vol. 127, nm. 20 (2021) [24].

Las temperaturas 77, de diferentes liquidos fueron obtenidas en |24] utilizando el método em-
pleado en [1| para determinar la temperatura Leidenfrost del agua. En la Fig. (a) se muestran
los valores registrados del tiempo de vida de diferentes liquidos como funcién de la temperatura
del plato. En la grafica 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 demés liquidos considerados. La Fig. (b) muestra
la temperatura Leidenfrost como funcion de la temperatura de ebullicién del liquido empleado, con
esto, definiendo ©;, = T;,C,/L y ©p = TpC,/L, se obtiene el escalamiento lineal mostrado en la
Fig. [L.2]c):

O =1.17605 +0.05,
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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,.

1.3. Forma de la gota y razén de evaporacion

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 solido caliente . 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 ! esté determinada por el balance entre las fuerzas inerciales (gravedad) y las
fuerzas viscosas (tension superficial).

Imm

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§ ~
pgR?, donde § caracteriza al centro de masa de la gota. Empleando la relacién de Hertz [ ~ vOR
se obtiene:

R2
[~ N (1.1)
Si el radio R de la gota es mayor a la longitud capilar del liquido A., esta se ve aplanada por la
gravedad, adoptando la forma de un panqueque, como se observa en la Fig. [[.3] y ademas [ ~ R. El
grosor h de este panqueque puede obtenerse estableciendo una relacion entre la tensiéon superficial
27 (expresada por unidad de longitud y considerando la superficie superior e inferior) y la fuerza
hidrostatica pgh?/2 (expresada también por unidad de longitud), obteniéndose que

h =2\ (1.2)

Al medirse la temperatura del interior de la gota se encontrd que es constante e igual a 99 °C
+1 °C . Lo cual corresponde a valores de p = 960 kg/m?, v = 59 mN/m y \. = 2.5 mm, para
la densidad, tension superficial y longitud capilar, respectivamente (estos valores fueron obtenidos
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en Paris, Francia, a ~ 35 m sobre el nivel del mar). Con esto se obtuvo un valor de h = 5.1 mm
para un panqueque como el de la Fig. 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, cuya ruptura ocurre al llegar a la superficie,
como se observa en la Fig.

Figura 1.4: Grandes voliimenes de agua depositados en un plato de duraluminio ligéramente concavo
a 300 °C, vistos desde arriba. La formacién de una o varias burbujas esta relacionada con el tamano
del pangueque. 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 en la parte baja de la gota mientras que
la tension superficial se opone a tal deformaciéon . El tamano 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
la ecuacion 1.2)

R.=1.92h . (1.3)

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

Gotas estacionarias

La capa de vapor tiene un grosor e de entre 10 y 100 pm , haciendo uso del patrén 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.

El montaje experimental empleado para caracterizar un estado estacionario se muestra en la
Fig. La gota es alimentada para mantenerse en un radio determinado. Variando la tasa de
alimentacion, los autores 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.
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. gotas de radios mayores tendran una capa de vapor
de mayor grosor. La transicion entre los dos regimenes que se observan en la grafica (el cambio de
pendiente) se da cuando R es del orden de A, (para el 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. el calor de la superficie caliente se difunde
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Figura 1.5: Mayor radio posible R, de un panqueque Leidenfrost sin presencia de burbujas, como
funcion de su grosor h. Los datos corresponden a diferentes liquidos: (<) nitrégeno liquido, (A)
acetona, (x) etanol, ((0) mezclas de agua y etanol de varias composiciones, () 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].

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, nim. 6
(2003) [1].

R

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]

a través de la capa de vapor. La diferencia de temperatura, denotada como AT, entre el plato
(medida con un termopar) y la temperatura de ebullicion del liquido (100 °C para agua, medida
experimentalmente) fue determinada por los autores para cada experimento.

La tasa de evaporaciéon escrita como masa por unidad de tiempo estd dada por (en valor
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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. , como funcién del radio R de la gota. Los diferentes
valores de R se obtienen variando la tasa de alimentacion de la gota. Obsérvese que las lineas rectas
ajustadas tienen diferentes pendientes: 1.3 y 0.5. El cambio de pendiente se observa alrededor de
la longitud capilar A\, = 2.5 mm. Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

absoluto)

dm 2med
— =p,——AP 14
dt p'U 37] Y ( )
siendo p, la densidad del vapor, e el grosor de la capa de vapor, 7 la viscosidad del gas y AP
la presiéon 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 panqueques (R > \.), la regiéon de contacto se aproxima al radio de la gota (I ~ R) y
la presion AP sobre la capa de vapor es de 2pgA. [Ec. (1.2)]. De donde se deduce que e esta
dado como:

1/4
e = (?MATH) RY/2 | (1_5)

» Para gotas pequenias (R < )\.), la region de contacto esta dada por la Ec. (1.1) (I ~ Ij—j),
y la presion AP actuando sobre la capa es la presion de Laplace 2v/R. Ahora, considerando
el caso de gotas muy pequenas, éstas se vuelven esféricas porque la tensién superficial
domina totalmente sobre el peso del liquido, asi, la evaporacion se da sobre toda la superficie
de la gota, que escala como R?, y el gradiente de temperatura escala como AT/R. De la ley
de Fourier se obtiene que la tasa de evaporacién se aproxima como:

dm kAT

— ~ ——R?. 1.6
dt L R (16)
La fracciéon de vapor que alimenta la capa de vapor escala como la razéon de las areas su-
perficiales 12/R?, por lo que, utilizando la ecuacién 1.4, el grosor de la capa queda dado
por

/3
kATnpg\"? ys
e ( Lo ) R~ . (1.7)
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Las leyes de escalamiento encontradas concuerdan razonablemente bien con los datos obtenidos
experimentalmente de la Fig. Con esto, en [1] se concluye que el grosor de la capa de vapor
incrementa con el radio de la gota, pero con diferentes escalamientos dependiendo del tamano de
ésta, debido a las zonas en donde se da principalmente la evaporacion. Asi, para gotas (panqueques)
con un radio mayor a la longitud capilar (R > )\.), la evaporacion se da por medio de 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.

Evoluciéon temporal de gotas leidenfrost

Considerando ahora una gota en constante evaporacién, se tiene la situaciéon tipica del estado
Leidenfrost: una gota en este estado no se mantendra a un radio constante a menos que sea
alimentada, por lo que R depende del tiempo [25-27].

En la Fig. se muestra una grafica de R como funcion de t 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 funcién de ¢ mucho més rapida [9[28[29]. Aumentar la temperatura
del plato conduce a una evaporaciéon mas rapida, disminuyendo el tiempo de vida.

0 T T T —n| by =2

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. (1.8).
Tomada de Physics of Fluids, vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

Las mediciones realizadas en [1] para el grosor e durante el proceso de evaporacién 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 disminuciéon tanto en R (la gota se
retrae) como en e (la gota desciende lentamente), la capa de vapor se hace cada vez mas delgada
hasta la desaparicion de la gota, cuando tanto e como R se vuelven cero.

De los dos mecanismos de evaporacion considerados en [1], consideremos primero el caso en
el que la evaporacion se da principalmente en la capa de vapor: panqueques (R > A.). Pueden
emplearse las ecuaciones (1.5) (que relaciona a Ry e) y (1.4) (que proporciona a R(t)) para obtener
la variacion del radio como funcion del tiempo propuesta en [1]:

T

R(t) = Ry (1 - t)Q , (1.8)

donde Ry es el radio al tiempo ¢t = 0 y el tiempo de vida esta dado por
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re9 4dpA.L 3/4 3n 1/4R1/2 (1.9)
kAT Pog 0 '

lo cual concuerda con los valores mostrados en la Fig. [L.9} para un panqueque. De la Ec. (1.8)
con la Ec. (1.5) se obtiene, para el grosor de la capa de vapor

3kATHR2 /* t
el 1-2) . 1.1
e(t) <4vapgAc T (110)

Por otro lado, para gotas mas pequenas (R < \.), la evaporacion se dara en toda su superficie.
Por lo que integrando la Ec. (1.6) para una esfera en |1]| se obtiene que

£\ /2
R(t) = Ry (1 - ) , (1.11)
T
con el tiempo de evaporaciéon 7 dado por
pL

Se observa que el tiempo de vida 7 para gotas pequenas (Ry < \.) es ligeramente mas sensible a
la temperatura y presenta una mayor dependencia con el tamano de la gota, que para el caso de un
panqueque (R > X.). Asi, el tiempo de vida de una gota en estado Leidenfrost estaré determinado
por las dimensiones de la gota en comparaciéon con la longitud capilar del liquido empleado.

1.4. Diseno de gotas Leidenfrost

Como se ha discutido anteriormente, las gotas Leidenfrost tienen la capacidad de desplazarse
practicamente sin friccion sobre la superficie en la cual levitan, de manera similar a lo que ocurre
en sistemas superhidrofébicos. Su alta movilidad las vuelve sensibles a pequenias perturbaciones,
por lo que pueden desestabilizarse facilmente, ademéas de que, volimenes mayores a 1 ml exhiben
la formacién de chimeneas. En la literatura se han reportado distintos métodos que estabilizan
las gotas Leidenfrost a partir de procesos que involucran el tratamiento quimico del sustrato [30]
o bien, se han desarrollado métodos que suprimen el efecto Leidenfrost a partir de la aplicacion
de fuerzas externas [31H34]; sin embargo, dichos métodos son aplicables a gotas de volumenes
pequenos, de unos cuantos microlitros. Un método recientemente desarrollado por Pacheco-Vazquez
y colaboradores 23| permite no solo estabilizar grandes volamenes de liquido sino también disenar
gotas Leidenfrost, facilitando su manipulacién y uso en diversas aplicaciones.

El método consiste en colocar una lamina hidrofilica delgada sobre la superficie de un volumen
de agua desionizada (1-10 ml) en estado Leidenfrost, inicialmente inestable debido a la formacion
de chimeneas (véase Fig. . Para fabricar las laminas delgadas se eligié aluminio, cuyo angulo
de contacto de 6. =~ 62° [35] indica que dicho material, al ser hidrofilico, es completamente mojado
cuando se deposita sobre la gota de agua (véase Fig. ) Por otro lado, las laminas de materiales
hidrofébicos como el teflon (Fig. [L.11b), cuyo angulo de contacto es 6. &~ 158°, no pueden ser
utilizadas debido a que el liquido permanece inestable bajo la lamina sin mojar su superficie. Las
laminas disenadas, al estar hechas de aluminio, presentan resistencia a la corrosién y a temperaturas
altas, y puesto que el material es maleable, pueden realizarse varios disenos que faciliten la expulsion
de vapor. Una vez que la lamina delgada se deposita sobre la gota, se adhiere rapidamente a su
superficie por la parte inferior, adoptando la forma deseada debido a las fuerzas de adhesién del
liquido.

En las figuras [[.I0b y ¢, se observan laminas anulares disefiando voltimenes de agua de 1.5 ml
y 5 ml respectivamente. Estas formas con aberturas en el interior permiten que la salida de vapor
sea mas eficiente, contrario a lo que ocurre con disefios sin orificios en los que la acumulacion de
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Figura 1.10: (a) Sistema experimental: Un panqueque de 1.5 ml de agua (1) se mantiene en estado
Leidenfrost sobre un plato de aluminio sobrecalentado (2), mientras una lamina delgada de aluminio
(3) es depositada utilizando dos sujetadores sincronizados (4). (b) El panqueque de 1.5 ml se adhiere
a la superficie de aluminio, adoptando el disefio de la lamina depositada, lo cual ocurre también
para (c) 5 ml de agua estabilizados usando un disefio de mayor tamafio conformado por anillos.
Vista lateral de panqueques cubiertos con (d) un disco de didmetro D = 30 mm, y un anillo de
radio interno R = 9.8 mm y externo R = 18 mm. (f) Grandes gotas Leidenfrost estabilizadas
usando laminas de aluminio de diferentes formas. El agua desionizada fue coloreada con azul de
metileno para facilitar su visualizacion en las fotografias. La barra de escala representa 10 mm en
todos los casos. Tomada de Physical Review Letters, vol. 133, nam. 23 (2024) [23].

(a) o= 62° Hydrophilic layer
Aluminium
(b) B =158° Hydrophobic layer

B

Figura 1.11: a) Angulo de contacto . = 62° +4° medido para 10 ul de agua depositados sobre la
lamina de aluminio por debajo del punto de ebullicién. Para esta lamina hidrofilica, el panqueque
adopta la forma dada. b) La misma lamina de aluminio cuando se recubre con teflon, en este
caso 6, = 158 ° £6°. Esta superficie altamente hidrofébica no es mojada por el charco. El agua
desionizada fue coloreada con azul de metileno para facilitar su visualizacién en las fotografias.
Tomada de Physical Review Letters, vol. 133, nam. 23 (2024) [23].

Teflon

vapor en el liquido da paso a la formacion de burbujas que se ven impedidas a estallar (véase
Fig. [[.I0H). Para un anillo de aluminio de la misma area (Fig. [I.10f), la burbuja formada puede
romperse dando paso a un pangueque estable disefiado. Si ciertas condiciones se satisfacen, pueden
obtenerse diferentes disefios como se observa en la Fig. [I.I0f.

Los disenos deben cumplir ciertas condiciones geométricas, por ejemplo, el didmetro interior
minimo de un anillo como el de la Fig. [[.I0p debe ser de aproximadamente 15 mm, el didmetro
promedio de las burbujas formadas en el interior del liquido a esa temperatura, aunque los didametros
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Figura 1.12: (a) Una ldmina rectangular de [ X w = 60 x 12 mm? disefia un panqueque de agua
de 1.5 ml. (b) Una gota de agua de 0.4 ml con una lamina de [ = 60 mm pero de ancho w = 3
mm ~ A, permanece redondeada. (¢) Una lamina larga de | = 200 mm y w = 12 mm estabiliza
un panqueque de 6 ml (barra de escala = 10 mm). (d) Vista lateral del panqueque mostrado en (a)
utilizada para medir la altura h(t) de la columna de liquido, se aprecia la capa de vapor de espesor
e. (e) Comparacion de la altura inicial ho del panqueque cubierto con la lamina de 60 x 12 mm?
(cuadrados rojos) y sin la lamina (puntos azules) para distintos volumenes de liquido. La linea
negra corresponde a hy = Vy/lw. (f) Instantdneas que muestran un charco de 3.5 ml cubierto con
la lamina de 60 x 12 mm? transitando de un régimen inestable a uno estable. En (a)-(f), el espesor
de la lamina es ¢ =0.1 mm. (g) Diagrama de fases de los regimenes del panqueque mostrados en
(f): Para un ¢ fijo, se observa una transicion de panqueque inestable a uno estable a medida que h
disminuye. Como referencia, se indican las alturas iniciales de los panqueques de Vo = 3 (rombos
rojos) y 1.5 ml (puntos negros) con sus respectivas desviaciones estandar (indicadas por las barras
de error), reflejando condiciones mas inestables para laminas mas gruesas. (h) Vista lateral de una
lamina rectangular que cae sobre un panqueque e (i) esquema de la vista superior correspondiente
que indica el area de interseccion (o 4rea de contacto), A. ~ D,,. El agua desionizada fue coloreada
con azul de metileno para facilitar su visualizacién en las fotografias. Tomada de Physical Review
Letters, vol. 133, ntum. 23 (2024) |23].

de dichas burbujas pueden alcanzar 8\, ~ 20 mm segtn lo reportado en la literatura . Asi, al
menos una de las dimensiones de la lamina debe ser menor a este valor para garantizar la expulsion
lateral de vapor y evitar su acumulacién. Uno de los disenos relevantes en este estudio es un
rectangulo de dimensiones [ x w (véase Fig[l.12p). Utilizando laminas rectangulares con distintos
valores de w y [, en los rangos: w = 3 — 40 mm, [ = 40 — 200 mm, se encontr6é que no existe un
limite para la dimensién [, la lamina puede ser tan larga como se requiera, siempre y cuando se
tenga un plato sobrecalentado de las dimensiones suficientes sobre la cual el liquido y la lamina
puedan ser colocados (véase Fig. ) Respecto al valor de w, éste debe cumplir la condicién
Ae S w < 8). debido a que, para valores de w menores a A, la tension superficial domina sobre la
fuerza de adhesion del liquido a la lamina, haciendo que el panqueque tienda a adoptar una forma
esférica y no el disefio dado por la lamina (Fig. [L.12b).

Un aspecto importante a destacar es la relacién entre el tamano de la lamina y el volumen de
liquido a ser cubierto. La altura h de la columa de liquido disenado, fue medida como se muestra
en la Fig. , para una ldmina rectangular de [ x w = 60 x 12 mm?. La altura maxima de un
panqueque libre, es de 2\, &~ 5 mm [1], este limite se alcanza para volimenes iniciales Vo > 0.5
mm (puntos azules) como se muestra en la Fig. . A diferencia de esto, un panqueque disefiado
tiene una altura inicial hy mucho menor, segin la cantidad de liquido depositado (cuadrados
rojos). Para Vj > 3 ml, hg alcanza un régimen de saturacion antes del valor maximo 2\, y el
liquido se distribuye horizontalmente de forma no uniforme mas alld del area cubierta por la
lamina, volviéndose inestable debido a la acumulaciéon de vapor. La altura del liquido hg puede
estimarse entonces para Vo < 3 ml, asumiendo hg = Vp/lw (linea en negro), de manera que el
liquido permanece bajo la lamina. En la Fig. [.T2f se observan los diferentes regimenes para Vy =
3.5 ml de liquido, asi, conforme el excedente se evapora se vuelve un panqueque estable cuando
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todo el liquido se encuentra bajo la lamina.

Un diagrama de los diferentes regimenes observados durante el proceso de evaporacion se mues-
tra en[I.12] donde se muestra también la altura h como funcién del espesor de la lamina de aluminio
e. Un pangueque de Vi > 3 ml (por encima de los puntos en rojo) serd inestable hasta alcanzar
una altura h ~ A.; para V5 = 1.5 ml (puntos negros) los panqueques son estables desde el prin-
cipio debido a que hg < A; y la tension superficial domina sobre las inestabilidades provocadas
por las fuerzas de gravedad. Sin embargo, durante la realizacion de los experimentos, se observo
que cuando ¢ 2 0.7 mm, la lamina se hunde en el liquido. Esto ocurre debido a que la lamina de
area lw cae sobre un panqueque finito con un area inicial de contacto A. ~ Dw, menor al area
de la seccion transversal de un panqueque de diametro D ~ (2V/m\.)'/? y altura 2). (véase Fig.
). Para garantizar que la lamina de masa m flote sobre el liquido, debe existir un balance
entre la fuerza boyante ejercida por el fluido Fj y la fuerza capilar F, con el peso de la lamina
myg. La condicion de equilibrio puede escribirse como pulwemazg = prDw (V2 e + Emaz)g + 2D0,
con V2, el valor de la profundidad de la linea de contacto antes de que la lamina se hunda en
el liquido [36137]. De esta manera se obtiene que £maz = 2Ae(Ae/w + Vv2/2)/[(pa/p1)(1/D) — 1].
Utilizando los valores correspondientes a los experimentos realizados, con [ = 60 mm, w = 12 mm,
Ae = 2.5 mm, p, = 2700 kg/m?, y p; = 958 kg/m? a la temperatura de ebullicion del agua Tz = 93
°C (en Puebla, México, 2200 m s. n. m. |38]), para un pangueque de 2 ml, €,,4, ~ 0.7 mm, acorde
con los resultados encontrados durante los experimentos de la Fig. [[.12g.

Durante la realizacion de este estudio se encontré que al emplear dicho método para estabilizar
gotas Leidenfrost, se presentaban oscilaciones en la superficie lateral del liquido. De manera similar
a los estudios reportados en la literatura para gotas Leidenfrost estacionarias, resulta de gran
interés realizar una caracterizacion de dicho fenomeno, ahora con gotas (panqueques) disefiadas y
confinadas. Los estudios referentes a oscilaciones en gotas estacionarias se discuten a continuacion,
con el objetivo de describir su origen.

1.5. Oscilaciones en gotas Leidenfrost

Las oscilaciones en gotas Leidenfrost han sido objeto de interés en la comunidad cientifica
desde su primera observaciéon en el ano 1800 por Martin H. Klaproth, quien hizo mencién de ello
en su investigacion acerca de los tiempos de vida de gotas que yacian en superficies calientes,
mencionando que los bordes de las gotas depositadas sobre cucharas calientes metalicas parecian
tener hendiduras; con esto se referia a las formas caracteristicas de la gota, que anos después
adoptarian el nombre de "patrones de estrella". Pese a que el primer registro corresponde a Martin
H. Klaproth, el descubrimiento de este fenémeno se atribuyé a Norman J. Holter y Wilford R.
Glasscock, quienes en 1952, dieron una descripciéon del fenomeno haciendo uso de cimaras de alta
velocidad [39]. El estudio de distintos tipos de oscilaciones observadas en gotas leidenfrost contintaa
siendo relevante, lo cual se observa en los diversos articulos publicados en anos recientes, que se
han dedicado a entender y caracterizar este fenémeno.

1.5.1. Oscilaciones Leidenfrost en una celda Hele-Shaw

Los efectos del confinamiento en gotas Leidenfrost fueron estudiados en una celda Hele-Shaw
por Celestini et al. (2013), observandose diferentes modos de oscilacion en dicho sistema [19].
Una celda Hele-Shaw se refiere al confinamiento impuesto por dos placas planas paralelas que se
encuentran separadas una distancia estrecha. En este trabajo, la celda Hele-Shaw esta formada
por dos platos delgados, separados una distancia d menor a la longitud capilar del liquido A\, = 2.5
mm (agua en este caso). Con el arreglo experimental descrito en la Fig7 el liquido permanece
levitando entre las dos capas de vapor, generadas por la evaporaciéon del liquido al permanecer
confinado entre los dos platos calientes. La temperatura de ambos platos fue de 300 °C para todos
los experimentos realizados y el rango de valores de d fue de entre 0.3 y 2 mm. El plato superior, al
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Figura 1.13: (a) Sistema experimental: una celda Hele - Shaw se calienta a una temperatura con-
trolada Tp. Una gota Leidenfrost de radio R es insertada entre los dos platos calientes separados
por una distancia d. (b) Radio de la gota como funcion del tiempo para tres espaciados: d = 1,0.5
y 0.3 mm, en rojo, verde y amarillo, respectivamente. Las lineas corresponden al mejor ajuste de
la ecuacion R(t) o ( R)? — Ct)?%, con C la constante de ajuste. Tomada de Physics of Fluids, vol.
26, nam. 3 (2014) |19].

estar hecho de zafiro, permitié filmar el liquido desde arriba, usando una camara de alta velocidad
con un rango de entre 60 y 4000 cuadros por segundo, con lo cual se obtuvo la variacién del radio
R con el tiempo ¢ a partir del area aparente de la gota, asi, de la Fig. [[LI3p se observa que,
la evaporacion ocurre mas rapidamente conforme se reduce el espacio d de la celda. Se observo
también que existe un radio critico R, a partir del cual, un agujero se forma en el centro del
liquido, éste agujero crece hasta alcanzar los bordes de la gota, dividiéndola en varios fragmentos
pequenos que posteriormente salen expulsados de manera radial.

04

Figura 1.14: (a) Fotogramas de la evolucion temporal del modo m = 3, en una gota, para la mitad
de su periodo. En este caso, d =1 mm, R =1 mm y T = 0.009 s. (b) Vistas superiores de gotas
con diferenetes modos de oscilacién, con m el nimero de picos de la gota, d = 1 mm. Tomada de
Physics of Fluids, vol. 26, nam. 3 (2014) [19).

Las oscilaciones, descritas aqui como modos de oscilacién de contorno con forma de estrella
(véase la Fig. , fueron observadas para valores de R mayores al radio critico, R > R, y para
diferentes valores de espaciado d dentro del rango empleado en los experimentos; registrandose
frecuencias de oscilacién entre 10 y 400 Hz. Para caracterizarlas, se denota m como el ntmero
de modo azimutal refiriéndose al ntumero de picos alrededor del contorno de la gota, en la Fig.
se muestran gotas de diferentes tamanos con distintos modos de oscilacién y puede notarse,
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ademas, que un volumen mayor de liquido corresponde a un ntimero m mayor, por lo que, el
modo de oscilacién cambia y m decrece con el tiempo, conforme la gota se evapora. Se menciona
que el valor del modo de oscilacion muestra una fuerte aleatoriedad que podria ser inducida por
el acoplamiento no lineal entre los modos de oscilacién y las fluctuaciones térmicas tipicas en
interfases liquido-vapor a temperaturas cercanas al punto de ebullicién del liquido.

?
2.10%
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10?
g
Pt m=2
m=3
m=4
m=5
m=6
2.10! m=9
1078 2.1073

R (m)

Figura 1.15: Frecuencia de oscilacién como funcién del radio de la gota R en metros. Para cada
uno de los modos representados se hizo un ajuste de ley de potencias con exponente —3/2 (lineas
solidas). En los experimentos d = 1 mm, excepto para m = 3, donde se muestran ademaés los datos
correspondientes a d = 0.5 y 0.3 mm. Tomada de Physics of Fluids, vol. 26, ntm. 3 (2014) [19].

Las mediciones de la frecuencia de oscilacion en funciéon de R para diferentes modos se observan
la grafica de la Fig. [I.15] Para todos los modos, el ajuste realizado corresponde a una ley de poten-
cias con exponente —3/2, por ejemplo, param = 3 se obtuvo f(Hz) = (1241x 104 R(mm 1 7+0:3))
(no se observo un efecto en el espaciamiento d, por lo que se tomaron los datos del modo 3 recopi-
lados con tres valores de d para hacer el ajuste). El exponente —3/2 ha sido encontrado en trabajos
previos, para las frecuencias de las ondas capilares en gotas esféricas [40] o discos bidimensiona-
les [41]. Ademas, se observa que en este caso, las oscilaciones parecen estar acopladas con el flujo
interno dentro de la gota. El posible origen, dado por la presencia de ondas capilares se sugiere
también dado que, experimentalmente se observa una relacion entre los modos m (indicados como
modos de contorno) y las ondas de espesor (en la dimension de confinamiento), lo que enfatiza ain
maés un posible acoplamiento no-lineal entre las llamadas ondas de contorno y ondas de espesor.

1.5.2. Oscilaciones Leidenfrost en superficies coénicas

Las gotas Leidenfrost han sido en su mayoria estudiadas en superficies planas o con curvaturas
pequeiias, los efectos de una superficie conica fueron estudiados en 2016, por [18] usando conos
de aluminio calentados a altas temperaturas. El sistema experimental empleado se muestra en la
Fig. Se utilizaron once cilindros de aluminio previamente maquinados para obtener embudos
de diferentes angulos, con 6 =1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7.5°, 9°, 12°, 25° 45° y 60°+ 0.5°, que podian
contener desde 0.5 hasta 20 ml de agua desionizada. Después de ser calentados hasta un valor de
temperatura fijo, el volumen de agua fue depositado y el proceso de evaporacion fue filmado a 30 fps
para medir el tiempo total de evaporacion 7. El tiempo de evaporacion registrado para 3.0 + 0.05
ml, a diferentes temperaturas (90°C < T < 400 °C) y empleando diferentes dngulos se observa en
la Fig. en donde se aprecia que la temperatura Leidenfrost no se ve afectada por el &ngulo de
confinamiento, pues se resgistra el mismo valor (Ty, ~ 195°C £10°C) para diferentes contenedores
conicos, ademas de observarse que no existe un limite para dicho dngulo o para la cantidad de
liquido que puede mantenerse en estado Leidenfrost, en el rango de temperaturas estudiado. Los
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Figura 1.16: (a) Sistema experimental. (b) 20 ml de agua mantienen el estado Leidenfrost en una
superficie conica con § = 25°. (¢) 7 como funcion de la temperatura T' del plato, para un volumen
de agua V = 3 ml; el dngulo de la superficie no afecta el valor de la temperatura de transicion
Leidenfrost Tr. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 1, nam. 5 (2016) [18].

estudios referentes al tiempo de evaporacion, la forma de la gota (liquido depositado) y los patrones
observados en diferentes voliimenes y angulos, fueron realizados para T' =350 °C +10°C.

Chimneys Star modes .}

aMNNE 5

.

Unstable
surface

>*—59|/ )f 3n
30 40 50 60
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Figura 1.17: Fotogramas del proceso de evaporaciéon de 20 ml de agua depositados en contenedores
conicos con 6 = (a) 2°, (b) 12°, (c) 25°, y (d) 45°. (e) Diagrama de fase de los principales regimenes
observados durante el proceso de evaporacion: chimeneas (A y B), superficie inestable, y modos de
oscilacion (n, : 0 — 13). Los nimeros indican los modos estrella correspondientes; por ejemplo, 12
indica una estrella de 12 picos. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 1, num. 5 (2016) .

En las Figs. se muestran secuencias del proceso de evaporacién para un volumen de 20
ml de agua en contenedores conicos con un angulo § = 2°, 12°, 25° y 45°, observandose que es
posible mantener el estado Leidenfrost para grandes cantidades de liquido utilizando contenedores
conicos, incluso para dngulos muy cerrados. De hecho, se pueden observar diferentes regimenes en
los que la dinamica de la superficie se ve determinada por el &ngulo de confinamiento. Para angulos
pequenos (6 < 9°) se observa la formacion de chimeneas como un mecanismo para liberar el vapor,
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disminuyendo en nimero con la disminucion del volumen, mientras que para angulos mayores (6 >
9°), la desaparicion de las chimeneas ocurre debido a que el vapor es liberado solo de manera lateral
entre el agua y las paredes de confinamiento, se observa la presencia de modos de oscilaciéon. Los
modos de entre 2 y 13 picos (n, = 2 —13), en su mayoria observados en un rango entre § = 9y 12,
aparecen como elipsoides o formaciones de estrella durante la evaporaciéon del liquido contenido,
debido a las interacciones en la interfase liquido-vapor. El efecto Leidenfrost se mantiene para
angulos 6 > 12 pero los modos de oscilaciéon no se observan con frecuencia y la superficie se vuelve
inestable, esto se observa en las Figs. ¢) y (d) para angulos de 25° y 45°, respectivamente. Los
distintos regimenes reportados desde la vista superior se muestran en el diagrama de fases de la
Fig. [[.I7p, también, de la vista superior, se obtiene el perimetro de los modos estrella reportados,
que depende linealmente de n, para angulos pequenos, mientras que la dependencia es no lineal
para angulos mayores; esto sugiere que la curvatura de la superficie influye en gran medida en la
longitud de onda azimutal de los modos de oscilacion.

1.5.3. Oscilaciones Leidenfrost en forma de estrella

i hot substrate
1 pressure sensor l‘\ tube

Figura 1.18: (a) Vista superior de una gota Leidenfrost de agua en forma de estrella (I. = 2.5 mm,
R = 14 cm, Ts = 623 K). El pequeiio circulo en el centro del plato es utilizado para realizar
mediciones de presion. (b) Seccién transversal del sistema experimental. (c) Esquema de una gota
con forma de estrella vista desde arriba, indicando el radio R y la longitud de onda A\g = 27 R/n.
Tomada de Physical Review Fluids, vol. 2, nam. 3 (2017) [20].

Las oscilaciones con forma de estrella fueron estudiadas y caracterizadas a detalle en el estudio
publicado en 2017 por Xiaolei Ma. y colaboradores , ahora para seis diferentes liquidos: agua
desionizada, nitrégeno molecular Ny liquido, acetona, metanol, etanol e isopropanol; encontrandose
modos tipo estrella n = 2 — 13, con n el namero de l6bulos en la periferia de la gota.

El sistema empleado, tipico en el estudio de sistemas Leidenfrost se muestra en la Fig. [[.1§
Cada uno de los platos utilzados en los experimentos fue calentado hasta una temperatura fija
T, dependiendo del liquido empleado, de manera que el rango de temperaturas para el agua fue
de 493 a 773 K, y se mantuvo en 523 K para los demés liquidos (exceptuando el Ny puesto que
su bajo punto de ebullicion T;, permite observar el estado Leidenfrost para este liquido en un
plato a temperatura ambiente). Las propiedades fisicas en el punto de ebullicion T}, de los liquidos
utilizados se muestran en la Fig. [[.19]

Una vista de la seccion transversal de los sustratos curvados se muestra en la Fig. [[.I8p, los
platos empleados fueron maquinados de forma que la curvatura pudiera satisfacer I./Rs = 0.03 (I,
la longitud capilar del liquido y R el radio de curvatura de la superficie). También, en algunos
experimentos, se us6 una lente plano-céncava de silice fundida de distancia focal igual a 250 mm, con
el objetivo de obtener imagenes 6pticas de la capa de vapor bajo la gota durante las oscilaciones. Se
filmaron videos a 1000 cuadros por segundo usando una camara de alta velocidad, y posteriormente
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Liquid T, y 01 n I Mode Re;
Water 373 59.0 958 0.282 2.5 2-13 1340
Liquid N, 77 8.90 807 0.162 1.1 3-5,7 539
Acetone 329 18.2 727 0.242 1.6 5-10 601
Methanol 338 18.9 748 0.295 1.6 6-10 511
Ethanol 352 18.6 750 0.420 1.6 7-11 355
Isopropanol 356 15.7 723 0.460 L5 9,10 283

Figura 1.19: Propiedades fisicas de diferentes liquidos al punto de ebullicion T (K). Las unidades
son, como sigue: v, mN/m; p;, kg/m3; 1, mPa s; [. (mm). Los datos fueron obtenidos de [42].
Tomada de Physical Review Fluids, vol. 2, nam. 3 (2017) [20].

fueron analizados para obtener la frecuencia de oscilacion y la longitud de onda de las oscilaciones
tipo estrella (la fotografia de la Fig. corresponde a un modo n = 8), a partir de su radio R y
la longitud de onda A4 que pueden medirse directamente. Para medir variaciones de presién debajo
de la gota, se coloco un sensor de presion en un orificio con diémetro igual a 1 mm previamente
hecho en el centro del plato sobrecalentado. Asi, estos tres valores: la longitud de onda A4, la
frecuencia de oscilacion de la gota f; y la frecuencia caracteristica de las oscilaciones de presion
fp, fueron medidos para cada modo de tipo estrella observado.
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Figura 1.20: (a) Fluctuaciones de presion en la capa de vapor bajo una gota Leidenfrost de agua
(Ts = 623 K) justo antes del inicio de la oscilacion en forma de estrella. (b) Espectro de potencia
de las fluctuaciones de presion en el intervalo de tiempo de 0 a 9 s. (¢) Fluctuaciones de presion
durante un modo n = 4 completamente desarrollado. (d) Espectro de potencia de las fluctuaciones
de presién en el intervalo de tiempo de 9 a 18 s, mostrando un pico agudo en f, ~ 28 Hz. Ambos
espectros de potencia tienen la misma escala vertical lineal. Los recuadros en (b) y (d) muestran
instantaneas de la forma de la gota, y la barra de escala de 1 cm se aplica a ambas imagenes.
Tomada de Physical Review Fluids, vol. 2, nam. 3 (2017) .

En la Fig. |1.20} se observan las mediciones de la presion excedente (por encima del valor de la
presion atmosférica) tanto para una gota de agua en modo 4 (n = 4) como para la misma gota
Leidenfrost justo antes de exhibir ese modo de oscilaciéon. Se encontré que, justo antes de iniciar

16



Antecedentes
1.5 Oscilaciones en gotas Leidenfrost

las oscilaciones, la presién media medida en el centro esta ligeramente arriba de los 47 Pa (Fig.
1.20R), que de hecho es la presion requerida, p;gh, para levitar una gota Leidenfrost con altura
h = 2l. (altura maxima que puede alcanzar una gota de gran volumen con forma de panqueque en
estado Leidenfrost); y en el espectro de Fourier correspondiente, se observa un pico en f, ~ 30 Hz
(Fig. [L.20b). Para la gota en modo n = 4, se observan fluctuaciones de la presion alrededor de 47
Pa, que corresponde al valor medio, y en el espectro de Fourier analogo, el pico en 28 Hz indica el
valor de la frecuencia para este caso f, ~ 28 Hz; el valor obtenido para la frecuencia de la presién
resulta ser el doble de la frecuencia de oscilacion f; medida para ese caso, asi fq ~ 14 Hz ~ f,/2.
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Figura 1.21: (a) Radio normalizado, (b) longitud de onda y (c) frecuencia en funciéon del namero n
del modo de oscilaciéon. Se representan graficamente las frecuencias tanto para la gota en forma de
estrella (f4, simbolos sélidos) como para las oscilaciones de presion de la capa de vapor (f,, simbolos
abiertos). Las barras de error se describen en el texto. La linea discontinua en (a) representa el
mejor ajuste lineal para los datos, mientras que las lineas discontinuas en (b) y (c) representan sus
valores medios. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 2, nam. 3 (2017) [20].

Los resultados de todos los liquidos estudiados por Xiaolei Ma. y colaboradores en 2017, in-
cluyendo los experimentos con agua a diferentes temperaturas, se resumen en la Fig. [[.21] donde
los valores de radio R y longitud de onda A; han sido normalizados con I, y la frecuencia esta
normalizada con (g/l.)'/2. Se observa que fq =~ f,/2 para todos los liquidos y también en gotas
de agua a diferentes temperaturas (véase Fig. ) Las barras de error de R, \g y fq corres-
ponden a la desviacién estandar de multiples mediciones para diferentes gotas, mientras que la
barra de error de f,, es tomada del ancho completo del pico mayor en el espectro de potencia, a la
mitad del méximo valor, mostrado en la Fig[1.20] Puesto que el escalamiento propuesto funcion6
de manera adecuada tanto para diferentes liquidos como para agua a diferentes temperaturas, se
sugiri6 que el origen de las oscilaciones tenia un caracter puramente hidrodindmico. Al igual que
otros trabajos presentados anteriormente, se encuentra que los modos n mas grandes se observan
en cantidades mayores de liquido, lo cual se confirma en las Figs. [[.2Th-b, con una longitud de
onda constante y una tendencia lineal para el radio como funciéon de n. Se menciona también la
existencia de una longitud de onda (y frecuencia) dominante para todos los modos registrados,
dependiente tnicamente de [, como se observa en la Fig. [[.21k, .

En dicho estudio, se muestra a partir de un modelo simple, que las variaciones de presién bajo
la gota estan relacionadas con la forma de la interfase liquido-vapor, y de hecho, pueden atribuirse
a cambios locales en el espesor de la capa de vapor e. Las variaciones en la presién corresponden a
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variaciones en el espesor segtin la ecuacion Ap = (3n,vR?/e*)Ae, (con v la velocidad del gas en la
superficie del liquido, 7, la viscosidad dinamica en la capa de vapor y e el valor medio del espesor

de la capa de vapor) de manera que, para la gota de la Fig. [I.20d con Ap = 10 Pa, las variaciones
en el espesor serian de Ae = 15um.
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Figura 1.22: (a) Seccion transversal de una gota de Leidenfrost antes (curva discontinua roja)
y después (curva negra) de la excitacion de ondas capilares bajo la gota. (b) Ondas capilares
captadas bajo una gota de acetona modo n = 8. La imagen se ha mejorado para mayor visibilidad.
(c) Espectro de potencia correspondiente a la gota de acetona. Se observa un pico agudo en f. =~ 26

Hz que abarca un amplio rango de vectores de onda. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 2,
nam. 3 (2017) [20].

Se sugiere que el origen de las variaciones en la presion bajo la gota, podria estar relacionada
con la presencia de ondas capilares, las cuales, viajando desde el centro de la gota hacia los bordes,
terminarfan por cambiar su forma variando el radio R (véase Fig. ). Con esto, se muestra
el analisis de imagen para una gota de acetona (Fig. 7 c), en donde se observan las ondas
capilares bajo la gota, y el espectro de frecuencias correspondiente con un pico en f. =~ 26 Hz que
abarca un amplio rango de ntimeros de onda cercanos a k. = 10em ™!, el valor correspondiente a
la gota de acetona se obtiene igual a k. ~ 12.9 em™1.

Pese a no obtener una explicacién concreta del origen de las oscilaciones, el trabajo realizado
por Xiaolei Ma. y colaboradores, permitio, entre otras cosas, determinar el valor minimo de R
propuesto para observar una oscilaciéon de tipo estrella, R = 2.05l.; y se encontr6é que la longitud
de onda y la frecuencia de las oscilaciones, son independientes del radio de la gota, el nimero del
modo y la temperatura del sustrato, mostrando dependencia tinicamente de la longitud capilar del
liquido. Los resultados antes mencionados, sugirieron un origen hidrodindmico para las oscilaciones,
demostrando que son ondas capilares, las que conducen a variaciones en la presion en la capa de
vapor, induciendo las oscilaciones de tipo estrella. Esta idea fue retomada en estudios posteriores,
que se discuten a continuacion.

1.5.4. Oscilaciones Leidenfrost: clasificacion de acuerdo a su amplitud
de oscilacion, modos inactivos y coexistencia modal

La mayoria de las oscilaciones reportadas en la literatura han sido denominadas de tipo estrella
debido a su forma caracteristica. Sin embargo, una denominaciéon mas adecuada puede hacerse en
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Figura 1.23: (a) Esquema del sistema experimental y la técnica de procesamiento de iméagenes
(recuadro) que ilustra como se determinan el radio de equilibrio R y la amplitud de perturbacion
de la superficie (Dy — Dinn)/2 y (b) las geometrias de sustrato utilizadas en el experimento: curva
y dirigida. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 4, nim. 8 (2019) [21].

funcién de su amplitud de oscilaciéon. En la investigacion realizada en 2019 por Bergen y colabora-
dores, se hace una clasificacion de los diferentes tipos de modos de oscilacién segtin su amplitud:
pequena, moderada y grande.

En dicho estudio se consideraron seis liquidos diferentes: agua, acetona, isopropanol, methanol,
ethanol y nitrégeno liquido (véanse las propiedades de cada liquido a T' = T en la Fig. m )
y siguiendo un procedimiento experimental muy similar a investigaciones previamente reportadas
(véase el sistema experimental en la Fig. , se describieron las caracteristicas de cada tipo de
modo de oscilacion. Los sustratos utilizados, fueron calentados en un rango de temperaturas desde
473 K hasta 673 K, y se filmaron videos con una camara de alta velocidad a 3900 cuadros por
segundo desde una vista superior del plato. Se realizaron mediciones de la frecuencia de oscilacion
f, el radio de equilibrio R (equivalente al volumen) y el nimero de modo n para cada gota. Ademaés,
el software ImageJ fue utilizado para determinar ¢, R y la amplitud de oscilacion (escalada con
R) € = (Dpaz/2 — R)/R como se observa en la Fig. Los diferentes tipos de oscilaciones
observados durante los experimentos fueron clasificados segiin su amplitud € en oscilaciones de
amplitudes pequetias (modos poligonales), oscilaciones de amplitud moderada (modos estrella) y
oscilaciones de amplitudes grandes.

Considerando esa clasificacion, se denominé a los modos tipo estrella como modos de oscilacion
de amplitud moderada. Asi, este tipo de modos de oscilacion se caracteriza porque el nimero de
modo n incrementa conforme aumenta el radio de la gota R. En la Fig. [[.25h, se muestran las
frecuencias registradas para distintos liquidos (usando dos tipos de geometria: curva y dirigida)
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Liquid P log n l. T

Water 958 59.0 0.282 2.5 373
Acetone 727 18.2 0.242 1.6 329
Isopropanol 723 15.7 0.460 1.5 356
Methanol 748 18.9 0.295 1.6 338
Ethanol 750 18.6 0.420 1.6 352
Liquid Nitrogen 807 8.90 0.162 1.1 77

Figura 1.24: Propiedades de distintos liquidos a la temperatura de ebullicién respectiva: densidad
p [kg m~3], tension superficial o [m Nm™!|, viscosidad 7 [m Pa s|, longitud capilar I, [mm]| y
temperatura de ebullicion T [K| tomadas de Lemmon et al. [42]. Tomada de Physical Review
Fluids, vol. 4, nam. 8 (2019) [21].

como funcién del radio R escalado con la longitud capilar de cada liquido I... El rango de frecuencias
reportado es de f = 3—84 Hz en un rango para el tamano de la gota de R/l. = 1—10, encontrandose
modos n = 2 — 15; se observa que, para valores pequenos de R la frecuencia varia de modo
significativo, contrario a lo que ocurre para gotas mas grandes (aprox. R/l. > 4) donde f tiende
a ser constante. En la Fig. se observan los valores para la frecuencia de oscilaciéon constante
en gotas grandes (R/l. > 4)), siendo f idependiente del tamanio R/l. y modo n.

Siguiendo con esta clasificacion, los modos de amplitudes pequenas corresponden a los llamados
modos poligonales, que pese a tener una dinamica similar, presentan valores del doble de frecuencia
y la mitad de la longitud de onda con respecto a las oscilaciones tipo estrella, y en general,
se observan en gotas de volumenes pequefios. Los valores altos de frecuencia para este tipo de
oscilaciones sugieren una respuesta armonica a las variaciones de presion en la capa de vapor, a
diferencia de la respuesta subarmoénica de las oscilaciones tipo estrella. Un ejemplo es la frecuencia
f ~ 65 — 85 Hz para n = 6 en la Fig. [I.25c. En la Fig. [[.27] se observan los modos observados en
agua, tanto del tipo poligonal como en forma de estrella, y se distinguen dos lineas de tendencia,
mostrando que los modos poligonales se observan en radios de aproximadamente la mitad de los
registrados en oscilaciones tipo estrella, razén por la cual, existen en un amplio rango de valores
de R, incluso para radios en los que se observan los modos estrella con valores de n menores.

Los modos con amplitudes e grandes, como el de la Fig.[I.28] son modos n = 2, que acttian como
dominantes, suprimiendo modos de orden superior. Las gotas que exhiben este tipo de oscilacion
se caracterizan por ser de volimenes grandes; y en comparacién con los modos tipo estrella, se
tienen valores del doble de longitud de onda, y la mitad de la frecuencia de oscilacion. Es importante
sefialar que pese a que este modo se observa en todos los liquidos, se observa con mas frecuentemente
en liquidos distintos del agua, con los valores de viscosidad méas altos (véase Fig. , lo cual
sugiere que la viscosidad juega un papel determinante en la amortiguacién de modos poligonales
y de tipo estrella, considerando que modos de orden superior tienen mayor disipacion viscosa [43],
de manera que el modo n = 2 puede volverse dominante. Esto podria estar relacionado con el gran
nimero de observaciones de este modo en los liquidos de mayor viscosidad empleados durante los
experimentos. Ademas, al exhibir una amplitud de oscilacion grande pueden presentarse efectos no
lineales, lo que podria explicar que el modo n = 2 tenga un rango mas amplio de radios para los
cuales se presenta, como se observa en la Fig. [[.26]

Experimentalmente se ha reportado que la frecuencia de oscilacién de la gota disminuye con-
forme los valores de amplitud aumentan [44]. El modo n = 2 en los experimentos resulta tener los
menores valores de frecuencia f y los mayores valores de amplitud e, para una oscilacion del tipo
estrella tipica (de hasta € = 0.5 comparada con ¢ < 0.1 para oscilaciones estrella tipicas).

La presencia de un modo dominante, ocasiona que ciertos modos permanezcan ocultos, ésto
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Figura 1.25: (a) Frecuencia de oscilacion f [Hz| contra el radio escalado R/I. ordenado por liquido.
Los simbolos s6lidos representan la geometria curva y los simbolos abiertos la geometria dirigida.
(b) La frecuencia f [Hz] en funcion del tamafio de gota R/l. muestra una fuerte dependencia del
tamano para gotas pequenas con R < 4l., mientras que las gotas grandes con R > 4l. oscilan con
una frecuencia constante (recuadro). Las barras de error representan intervalos de confianza del
95 %. (c) Frecuencia de oscilacién f [Hz] en funcién del radio escalado R/l ordenado por ntimero
de modo n. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 4, ntm. 8 (2019) [21].

puede apreciarse mejor en la Fig. [[.26] donde se observa un modo 2 en distintos liquidos y que pre-
valece en un amplio rango de valores de R, sustituyendo a modos de 6rdenes superiores, esperados
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Figura 1.26: Namero de modo n como funcion del radio R para (a) agua, (b) acetona, (c¢) isopropa-
nol, (d) metanol, (e) etanol y (f) nitrégeno liquido. Los simbolos de estrella indican observaciones
con el sustrato de geometria dirigida. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 4, ntum. 8 (2019) [21].

para gotas de distintos tamanos. Los modos inactivos, indicados con (x) en fueron observados
haciendo uso de geometrias disenadas (targeted geometries) para inhibir el modo 2. Los platos con
ésta geometria fueron construidos a partir de un plato plano con una depresion hemisférica (una
cavidad con forma de hemisferio) de radio fijo Ry = 2.35 (véase el sustrato targeted de la Fig.
debido a que alrededor de ese valor se espera observar modos ocultos, segin los datos de la
Fig.

Considerando todos los modos que pueden observarse en una sola gota, es posible también la
superposicion de dos modos de forma no destructiva, ésto es, coexistencia modal. Este fenémeno
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Figura 1.27: Numero de modo n en funcién del radio de la gota R para gotas de agua sobre
un sustrato curvo de Ry = 83.3 mm. Se presentan oscilaciones del tipo estrella (circulos, linea
continua) y modos poligonales (cuadrados, linea discontinua). Tomada de Physical Review Fluids,
vol. 4, nam. 8 (2019) [21].

Figura 1.28: Instantdnea de una gota con modo dominante n = 2. Tomada de Physical Review
Fluids, vol. 4, nam. 8 (2019) |21].

también habia sido reportado anteriormente en experimentos con gotas sésiles vibradas vertical-
mente, donde un modo se excitaba armoénicamente y el otro subarménicamente con respecto a la
frecuencia de excitacion . En el trabajo realizado por Bergen y colaboradores, se observan
dos modos distintos que coexisten en una resonancia sincronizada estable con dos frecuencias de
oscilacion distintas. En la Fig. [I.29] se observa la superposiciéon de dos modos n =5y m = 2. La
coexistencia se produce entre un modo de oscilaciéon de tipo estrella con nimero de modo n que
se localiza en la periferia de la gota y una modulacién de forma de baja frecuencia con namero de
modo m. La gota entonces, adopta la forma de un évalo (m = 2), tridngulo (m = 3) o cuadrado
(m = 4). El modo m podria considerarse un modo dominante similar a lo observado con el modo
de amplitud grande n = 2. En la Fig. [[.30] se muestran las observaciones de coexistencia modal
para diferentes liquidos, encontrandose la relacion de sus frecuencias como f,,/f,, ~ 4, para los
liquidos estudiados. Se sugiere que una posible explicacion podria ser la excitaciéon simultanea de
dos modos, siendo uno armonico y el otro subarmonico, donde la frecuencia de excitacion corres-
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Figura 1.29: Las oscilaciones de tipo estrella en una gota de agua sobre una placa de Ry = 83.3
mm muestran la superposicién simultanea de dos modos n =5 y m = 2 con diferentes frecuencias.
El modo n = 5 completa 4 ciclos de oscilacién en el mismo intervalo de tiempo que el modo n = 2
completa 1 ciclo. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 4, ntm. 8 (2019) .

ponde a la frecuencia de la presion de vapor. Esta idea surge de las observaciones previas en modos
del tipo estrella, cuya frecuencia de excitacion esta dada por las variaciones en la presion de vapor.

Liquid n-m f [Hz] fm [Hz] Jnl fn
Water 5-2 15.33 3.93 3.90
5-2 13.59 3.67 3.70
6-2 14.12 3.38 4.18
Isopropanol 6-2 17.58 4.06 4.33
7-2 17.58 3.88 453
Methanol 11-3 13.36 3.29 4.06
Ethanol 11-3 16.76 4.1 3.72
11-3 17.14 4.92 3.49
12-3 17.14 3.88 4.42
Liquid Nitrogen 6-2 30.00 6.41 4.68

Figura 1.30: Observaciones de coexistencia modal con nimero de modo n y m, y frecuencia corres-
pondiente f,, fm. Tomada de Physical Review Fluids, vol. 4, nam. 8 (2019) [21].

1.5.5. Autoexcitacién de las gotas de Leidenfrost y consecuencias sobre
su estabilidad: origen de las oscilaciones en gotas Leidenfrost

En los trabajos discutidos anteriormente, se sugiere que el origen de las oscilaciones en gotas
Leidenfrost podria estar relacionado con variaciones de presiéon en la capa de vapor, por lo que
la dindmica de la capa de vapor deberia estudiarse a detalle. El origen de estas oscilaciones fue
discutido en la investigacion realizada en 2021 por Bouillant et al. 7 enfocandose en las frecuen-
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Figura 1.31: Pulsaciéon espontanea de una gota Leidenfrost. (a) Sistema experimental: se deposita
un panqueque de agua (R ~ 8 mm) en un cono de latéon con un dngulo de apertura « ~ 50 mrad
(2.8°) y un didmetro L = 60 mm calentado a T' = 350 °C. (b) Debido a la evaporacion, la caida
del perimetro ecuatorial II ~ 27 R disminuye con el tiempo ¢, a una velocidad dR/dt ~ —30 pm/s.
Ademés, IT aumenta y fluctia esporadicamente, debido a la formacion de estrellas con ocho lobulos
(zona morada), seis lobulos (zona azul) y cuatro lobulos (zona amarilla). (c) Gota de agua (R =
7.4 mm) inicialmente en reposo. Un LED anular dispuesto sobre el liquido se refleja en su parte
superior (1) e inferior (2). Tanto el liquido como los anillos reflejados son axisimétricos. El origen
del tiempo se establece en esta imagen. (d) En ¢t = 4 s, la interfase superior se altera. () Ent =8 s,
las ondas axisimétricas crecen y desencadenan pulsaciones azimutales que aparecen gradualmente
con un namero de modo decreciente: (f) n =8 (t =16 8); (g) n=6 (t=305s); (h) n=4 (¢t =90
s). Barra de escala: 5 mm. Tomada de Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 118,
nam. 26 (2021) [22].

cias de vibracion de la capa de vapor y mostrando que éstas pueden excitar ondas estacionarias
superficiales que se amplifican al cumplirse ciertas condiciones geométricas de resonancia.

El sistema experimental se muestra en la Fig. Las gotas fueron depositadas en un sustrato
conico de latéon de apertura o ~ 50 mrad y didmetro L = 60 mm, calentado hasta T" ~ 350 °C.
Desde una vista superior, se observo que el radio inicial de la gota era de R ~ 8 mm, mayor a
la longitud capilar del liquido, y midiendo el perimetro equatorial de la gota, su valor inicial era
de IT = 27 R ~ 50 mm. El perimetro equatorial II decrece con el tiempo debido a la evaporaciéon
continua de la gota, sin embargo, se observo que por periodos de unos cuantos segundos, su valor
aumenta abruptamente seguido de ligeras variaciones; este comportamiento indica la apariciéon de
un modo de oscilacién, y se observa en la Fig. para 8 16bulos (zona violeta), 6 16bulos (zona azul)
y 4 lobulos (zona amarilla). La gota fue observada desde dos vistas, lateral y superior, usando dos
camaras de alta velocidad sincronizadas (Photron Fastcam Mini UX100), filmada continuamente y
por intervalos, en un rango de 1000 a 4000 Hz; un anillo LED fue colocado en la lente de la cAmara
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de la vista superior (~ 40 cm sobre el sustrato), y al ser reflejado por la gota, tanto en el centro
(1) como en la periferia de la base (2), permite observar las deformaciones en la gota.

Estas deformaciones se observan en la Fig. La gota, pasando de un estado de reposo (Fig.
1.31|C), comienza a exhibir ondulaciones (Fig. , E) con un patron estacionario de longitud de
onda A ~ 3.4+0.4 mm, luego de esto, se observan las pulsaciones azimutales (formas de estrella, Fig.
F-H), con n disminuyendo conforme la gota se evapora. Estas formaciones del tipo estrella han
sido observadas en trabajos previos, en gotas sujetas a excitaciones peridédicas externas, utilizando
campos eléctricos [47], magnéticos [48]/49] o actsticos [50], o vibrando el sustrato verticalmente
[511/521/52]; casos contrarios al de las gotas Leidenfrost, donde las formaciones estrella aparecen de
forma espontéanea.

Con el objetivo de entender de qué forma las gotas se ven sometidas a excitaciones periodicas sin
el uso de fuerzas externas, se construyé un diagrama espacio temporal, éste permite visualizar cémo
cambia un area especifica en un video en el tiempo, lo que facilita la identificacién de perturbaciones.
Las oscilaciones observadas en la interfase superior de la gota pueden cuantificarse construyendo un
diagrama a lo largo de la linea vertical mostrada en la imagen del medio de la Fig. [[.32h. Los tres
fotogramas corresponden a una gota de radio R = 5.2 mm, y el diagrama construido se muestra
en la Fig. [[.32p; en éste se pone en evidencia que las oscilaciones se presentan tanto en la parte
superior como inferior de la gota. La frecuencia de la parte baja de la gota f, fue medida cada 4
segundos, y los datos obtenidos se muestran en la Fig. [1.32k, la curva que describe las variaciones
de la frecuencia f, como funcion del radio de la gota R, es una funciéon decreciente, lo cual es acorde
al hecho de que el espesor de la capa de vapor e sea una funcion creciente de R [1]. Se observo
también que las ondas estacionarias en la superficie (visibles en la Fig. [1.31e) oscilan a 189 Hz,
la mitad de la frecuencia f, = 377 Hz del vapor, medida en la parte baja de la gota; ésto sugiere
una inestabilidad de Faraday. Al someter una capa de liquido a una vibracién vertical sinusoidal,
existe una aceleracion critica (umbral de Faraday). Para valores mayores a ésta aceleracion, toda
la superficie libre se vuelve inestable ante un campo estacionario de ondas [53|. Las llamadas ondas
de Faraday son subarmonicas, oscilando a la mitad de la frecuencia de la vibracién impuesta, y
monocrométicas, con una longitud de onda A prescrito por la relaciéon estandar de dispersiéon de
ondas capilares-gravitatorias [54]. Un ejemplo de ello son las oscilaciones estacionarias de frecuencia
fv/2 que se producen en la supeficie de un contenedor de agua vibrado a f, [55].

Utilizando la relacién de dispersion para ondas capilares de frecuencia f y longitud de onda
milimétrica \, escrita como: f(\) ~ (2m7/pA3)1/2, con v, p, la tension superficial y la densidad del
liquido, respectivamente, Bouillant y colaboradores determinaron el valor de A para el caso discutido
en [22]. Considerando la gota de la Fig. de radio R ~ 7 mm, que presenta formaciones tipo
estrella, su frecuencia f, de la Fig. [[.32c corresponde a f,, ~ 180 Hz, por lo que una oscilaciéon
subarmonica de frecuencia f = 90 Hz en la superficie de la gota, produce un patrén estacionario de
longitud de onda A(f,/2) ~ 3.6 mm, acorde a lo medido en la Fig. yE (A ~344+04 mm).
La inestabilidad ocurre si la amplitud de vibracién A induce una aceleraciéon 472Af? mayor que
la aceleracion de la gravedad g, lo cual, con f, = 1/m(g/e)"/?, implica que A > /4 es la condicion
necesaria, por lo que la amplitud debe tener valores mayores a 10 pm (lo cual se cumple en Fig.
[1.32b, con A ~ 50um).

La naturaleza subarmoénica observada en las oscilaciones junto a las ondulaciones observadas en
la parte superior de la gota, generadas por las vibraciones verticales de la capa de vapor, termina
por comprobar que la dindmica observada corresponde a una inestabilidad de Faraday. Asi, las
vibraciones en la parte baja de la gota excitan ondas subarmoénicas que se reflejan en la parte
superior y consecuentemente pueden resonar para tamanos especificos de la gota. La gota, como
una cavidad de resonancia, tiene dos longitudes caracteristicas; la primera p/2 es la mitad del
perimetro polar, es decir, la distancia desde el centro de la base y la cima de la gota, de manera
que la respuesta se amplifica si p/2 es un multiplo de la longitud de onda A, es decir, si para un
radio R, p(R) = 2mA (m un entero). El perimetro p(R) en la Fig. [1.33] (linea azul) fue obtenido
a partir de un balance entre la presion hidrostética y la presion de Laplace. p(R)/2A toma valores
enteros para los valores de radio indicados con un circulo. Contrario al sistema tipico en el que se
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Figura 1.32: Vibraciones de una gota de Leidenfrost. (a) Vistas laterales de una gota de agua
(R = 5.2 mm) colocada sobre un sustrato calentado a T' = 350 °C. Las imagenes, separadas por
2.5 ms, evidencian ondas en la superficie superior. (b) Diagrama espacio-temporal a lo largo de
la linea punteada vertical mostrada en (a), que revela que tanto la superficie superior (ubicada a
una altura de ~ 5 mm) como la interfaz inferior (blanca) (a una altura submilimétrica ¢) vibran.
Las oscilaciones a alturas intermedias son resultado de reflexiones. Como se observa en el plano
de acercamiento, se dedujeron frecuencias inferior y superior f, = 377 Hz y f = 189 Hz = f,/2.
(c) Frecuencia de la base f, para una gota Leidenfrost con un radio R que disminuye debido a
la evaporacion. El tiempo transcurre de derecha a izquierda, como se indica mediante la barra de
colores. Tomada de Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 118, nam. 26 (2021) [22].

estudian ondas de Faraday, en el que un amplio contenedor confina al liquido, las gotas Leidenfrost
tienen un tamano finito y su superficie es libre; esto permite que las ondas que se reflejan en la cima
puedan también excitar las paredes laterales de la cavidad. Las estrellas aparecen si se produce
la resonancia de un modo azimutal, con la segunda longitud caracteristica de la cavidad, 7R (el
hemiperimetro equatorial); la resonancia ocurre cuando 2rR/2\ (linea roja) toma valores enteros
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n (indicados con circulos en la linea roja). Una oscilacion del tipo estrella se produce entonces
cuando el sistema encuentra doble resonancia.
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Figura 1.33: Origen de las estrellas. (a) Las vibraciones verticales a la frecuencia f, en la base de
una gota de agua con radio ecuatorial R puede inducir ondas de Faraday con longitud de onda
A que se amplifican si la longitud de la cavidad es multiplo de A. b Hemi-perimetro ecuatorial
calculado 7R (rojo) y hemi-perimetro polar p/2 (azul) normalizado por A, la longitud de onda
deducida de la relacion de dispersion A(f) con f ~ f,/2 ~ 90 Hz. A medida que pasa el tiempo
(flecha), el sistema encuentra (o no) doble resonancia, lo que conduce sucesivamente a estrellas de
seis brazos y de cuatro brazos (instantaneas de la derecha), en los intervalos de radios mostrados
por las franjas. Los radios en los que aparecen las estrellas corresponden a las zonas donde se espera
una doble resonancia. Tomada de Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 118, nim.

26 (2021) [22].

Un ejemplo de ello se muestra en la Fig. con una gota tipo estrella de 6 l6bulos que surge
para R ~ 7.0 mm (Fig. [L.31), un valor cercano a R ~ 6.9 mm, radio para el cual se esperarfa el
modo azimutal n =6 (( ), y cercano a R ~ 7.1 mm, radio para el cual se esperaria la resonancia
de un modo axisimétrico n = 5 ((0). Se observa que la doble resonancia ocurre para m = 5y
n = 6, mostrando que no necesariamente existe una correspondencia directa entre los modos m
y n. De hecho, el factor importante es la preexistencia de una resonancia axisimétrica capaz de
inducir perturbaciones en la periferia de la gota. Conforme la gota se evapora, el sistema vuelve a
su estado estable sin perturbaciones, saliendo de la regién para n = 6, hasta que encuentra otra
regiéon de doble resonancia, ahora para un radio R menor. Esto explica el orden en el que aparecen
los modos de oscilacion con la evaporaciéon de la gota.

Las oscilaciones en gotas Leidenfrost han sido estudiadas ampliamente por diversos grupos de
trabajo, habiéndose dado ya una explicaciéon a la naturaleza y el origen de las oscilaciones del
tipo estrella de gotas libres. No obstante, las oscilaciones observadas en la superficie del liquido
levitante y confinado superiormente, empleando el método de diseno propuesto en , son pro-
pias de una sistema diferente a lo que se ha reportado en la literatura, cuya naturaleza es ain
desconocida. De una forma similar a las oscilaciones para gotas libres, el origen de las oscilaciones
en gotas confinadas podria estar relacionado con las variaciones producidas en la capa de vapor,
pero antes de establecer una posible relacién entre ambos, es necesario estudiar y caracterizar un
sistema de gotas Leidenfrost confinadas. La primera parte del estudio realizado en este trabajo de
tesis corresponde al capitulo siguiente: la caracterizaciéon de las oscilaciones observadas en gotas
Leidenfrost bajo confinamiento.
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Capitulo 2

Oscilaciones en gotas Leidenfrost
bajo confinamiento

Este capitulo comprende el estudio y la caracterizacion de las oscilaciones que se observan en
gotas Leidenfrost que han sido confinadas empleando el método descrito en [23]. Primeramente, se
da una descripcion del sistema experimental utilizado y la metodologia seguida en la realizacion
de los experimentos, asi como los métodos de analisis empleados para caracterizar las variables de
interés, que en este caso corresponden a la longitud de onda de las oscilaciones en la superficie
del liquido disenado A4, la frecuencia de oscilacion f y la altura de la columna de liquido h en el
momento en que aparecen las oscilaciones. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos,
referentes a la variacion de la temperatura del plato T, y las longitudes caracteristicas de la lamina
de aluminio: longitud, ancho y espesor, I, w y ¢, respectivamente.

2.1. Sistema y metodologia experimental

Como se describié en el capitulo 1, las gotas Leidenfrost no tienen contacto directo con la
superficie sobre la cual son depositadas debido a la existencia de una capa de vapor, lo que provoca
que presenten una gran movilidad. El estudio de gotas Leidenfrost que han sido depositadas sobre
superficies planas y disenadas con una lamina de aluminio requiere el uso de un sistema que permita
mantener a la gota fija sin intervenir en las dindmicas tanto del liquido como las presentes en la
capa de vapor.

Asi, el montaje experimental empleado para fijar gotas Leidenfrost se muestra en la Fig. 2.1,
siendo el mismo montaje utilizado en el desarrollo del método de disefio de gotas Leidenfrost (des-
crito en el capitulo 1) [23]. Un plato plano de aluminio (1) fue colocado sobre una plancha caliente.
Antes de ser calentado, el plato fue pulido y secado con agua desionizada y etanol. La temperatura
del plato fue monitoreada con un termopar tipo K ATT29 (2) conectado a un controlador de tem-
peratura con un relé de estado solido (SSR), para mantenerse constante. Dado que la friccion es
nula para una gota Leidenfrost, fue necesario emplear un soporte de aluminio (3) que mantuviera
la gota fija en la misma posicion después de ser depositada en el plato caliente. Dicho soporte esta
conformado por dos agujas verticales (4) y se mantuvo fijo a la plancha caliente. Las agujas pueden
deslizarse libremente a través de dos orificios de 1 mm, que fueron perforados en la lamina delgada
rectangular de aluminio, con 2 cm de separacién a lo largo del eje de simetria mayor. Antes de
depositar la gota es necesario que la lamina delgada de aluminio (5) se mantenga a 4 cm sobre la
superficie del plato. Mientras se sostiene la lamina de aluminio, un volumen determinado de agua
desionizada (6) es depositado en el plato de manera que queda fijo entre las dos agujas; luego de
esto, la lamina delgada se deja caer por acciéon de la gravedad, cubriendo el liquido.
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2.1 Sistema y metodologia experimental

2 :

. < w < 8
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Figura 2.1: (a) Montaje experimental para la caracterizacion de las oscilaciones del liquido. Un
plato de aluminio (1) se coloca sobre una plancha caliente. La temperatura del plato se mantiene
constante y es monitoreada con un termopar tipo K (2) conectado a un controlador de temperatura
con un relé de estado solido (SSR). Un soporte (3) con dos agujas verticales (4) se encuentra fijo
a la plancha caliente. Una lamina rectangular delgada de aluminio, perforada con dos orificios de
1 mm de didmetro (5) se mantiene sobre la superficie del liquido (6). Las oscilaciones en la gota
Leidenfrost son filmadas con dos camaras de alta velocidad a dos vistas: lateral (¢) y superior (d)
a 4000 fotogramas por segundo. Los videos son analizados utilizando ImageJ para obtener h, f,
Aa ¥ n. (b) Gota Leidenfrost en confinamiento. Una gota Leidenfrost de 1.5 ml sobre la cual se ha
depositado una lamina delgada de aluminio, de espesor € = 0.1 mm y dimensiones | x w = 60 x 12
mm?, adopta una forma rectangular, de altura h. El agua desionizada fue coloreada con azul de
metileno para facilitar su visualizaciéon en ambas imégenes.

Observacion de las oscilaciones en gotas confinadas

Al utilizar el método de disefio de gotas Leidenfrost se obtiene un volumen de liquido (en
este caso, agua desionizada) que ha adoptado completamente la forma de la lamina de aluminio
previamente colocada. En este caso, se obtiene un volumen rectangular de agua que transita desde
un régimen inestable a uno estable (véase la Fig. [1.12f), cuando se presenta un excedente en
el volumen. Las oscilaciones en la superficie se observan cuando el liquido se encuentra en el
régimen estable y se producen cuando la superficie de la lamina de aluminio que disena la gota es
completamente paralela al plato en el cual la gota fue depositada. La influencia de la temperatura
del plato T en la apariciéon de dichas oscilaciones, asi como su dependencia de la geometria de
la lamina, fue estudiada mediante la realizaciéon de distintos experimentos, que se describen mas
adelante.

Las oscilaciones observadas son filmadas con dos camaras de alta velocidad a dos vistas: lateral
(Fig. y superior (Fig. a 4000 cuadros por segundo. Los videos son analizados utilizando
ImagelJ para obtener h, la altura de la columna de liquido al momento de aparecer las oscilaciones,
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Figura 2.2: Vista superior de las oscilaciones Leidenfrost bajo confinamiento, filmada a 4000 fps.
Las imagenes estan separadas por 22 ms. Temperatura del plato: T = 350 °C. (Barras de escala:
10 mm.) Video filmado en GrainsLab.

Figura 2.3: Vista lateral de las oscilaciones Leidenfrost bajo confinamiento, filmada a 4000 fps. Las
imégenes estan separadas por 22 ms. Temperatura del plato: T = 350 °C. (Barras de escala: 10
mm.) Video filmado en GrainsLab.

f, la frecuencia de las oscilaciones en la superficie del liquido, A4, la longitud de onda de dichas
oscilaciones y n, el nimero de picos a lo largo de la gota (sobre la longitud 7). El método de analisis
se describe en la secciéon siguiente.

2.2. Analisis de videos

2.2.1. Medicién de h y A4

Para analizar los videos obtenidos a 4000 fps se utilizo el programa de procesamiento digital
de imagenes ImagelJ, que permite hacer mediciones en cada fotograma de un video filmado. Para
cada video fue tomada una imagen de referencia utilizando un vernier, que posteriormente permitio
determinar la escala al analizar cada video, aplicando la interfaz de medicion del programa. Para la
vista superior se determiné que 1 pixel era equivalente a 0.09 mm? (90 ym?), y para la vista lateral,
a 0.05 mm? (50 pym?); por lo que en este caso, un error de medicién implicaria una diferencia del
orden de micras.

Posterior a esto, se realizaron mediciones de h y Ay usando la herramienta de seleccion de linea,
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Straight, asi, h fue obtenida de los videos filmados de la vista lateral y Ay de los videos filmados de
la vista superior. La interfaz de mediciéon para h y A\g se muestra en la Fig. Considerando al
volumen de liquido como un cuerpo de dimensiones [ X w X h, puede estimarse el volumen para el
cual aparecen oscilaciones en la superficie del liquido, de manera que, en las secciones siguientes,
se tomaré h como la variable de referencia.

H ‘Flle Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojojc|ofiZ |5 \|A| 0| || o /

x=35.02 (718), y=23 51 (482), angle=-86.05, length=2 84

¢ lat-barra 12x61mm- vo3mil_0.1_350C_4000fps_no skip.avi (V) (G) (50%)
1090/3630 (36.33 5); 62.43x35.12 mm (1280x720); RGB; 12.5GB

n File Edit Image Process Analyze Plugins

loja|o <Ji\Alo]

x=42.97 (462), y=5.11 (55), angle=1.25, length=8.56

¢ 1-sup-barra 51x11mm- vo3m|_0.1_350C_4000fps_no skip.avi (V) (G)

355/5445 (11.83 s); 95.23x23.81 mm (1024x256); RGB; 5.3GB
7 -

Figura 2.4: Usando ImageJ se realizan mediciones de h y A\; empleando la herramienta Straight, que
corresponden al valor de length en la interfaz. De un fotograma de la vista lateral (a) se obtienen
mediciones de h (h = 2.84 mm en este caso) y de la vista superior (b) se obtienen los valores de
Ad (A¢g = 8.56 mm para este caso), para cada video filmado.

2.2.2. Medicidén de la frecuencia de oscilaciéon f

La frecuencia de oscilacion f puede obtenerse directamente de cada video, contando el niimero
de ciclos por segundo. Este método ha sido utilizado multiples veces en la literatura , debido
a su practicidad. En este estudio, dicho método fue empleado para todos los videos obtenidos de
gotas Leidenfrost confinadas con una lamina rectangular de ancho w igual a 12 mm, es decir, para
los experimentos con T, [ y ¢ variables. Sin embargo, en los experimentos realizados utilizando
laminas delgadas de distintos valores de w, contar el ntimero de ciclos no es recomendable dada
la visualizacion del liquido que se obtiene en los videos filmados. En esos casos, los picos son
dificilmente distinguibles en los videos de la vista superior, de manera que, para este caso particular,
se implement6é un método basado en la construccion de diagramas espacio temporales por medio
de la creacién de montajes de secuencias para cada video, usando la herramienta Make Montage
en ImagelJ.

Un diagrama espacio-temporal permite observar cémo cambia un area seleccionada de video
conforme transcurre el tiempo, ordenando los fotogramas correspondientes al area seleccionada
como una secuencia de imagenes de forma sucesiva. En ImagelJ, ésto se realiza por medio de la
herramienta Make Montage, disponible en el mena Image en la seccion Stacks. El procedimiento
a seguir consiste entonces en: 1) abrir el video a analizar en la Interfaz de ImageJ, 2) seleccionar
el area en la imagen del video que serd empleada para crear el montaje (el area seleccionada
corresponde a la linea punteada en la Fig. , es decir, un rectangulo de 1 x 256 pixeles), 3)
recortar el video con la herramienta Crop, disponible en el ment Image, 4) usar la herramienta
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Vista superior, £ = 0.1 mm, I = 60 mm, w= 12 mm, T = 350 °C, 4000 fps

Figura 2.5: a) Se observan dos fotogramas de un video filmado con vista superior, separados por
22 ms. b) Diagrama espacio temporal construido a partir de la linea punteada del video en (a),
equivalente a la duracion total del video (1 segundo). c¢) Detalle del diagrama espacio temporal en
(b), se observan 5 ciclos, de los cuales se obtiene una frecuencia de 25 Hz. La barra azul indica el
tiempo transcurrido en los diagramas. Las barras de escala corresponden a 10 mm en (a) y (b), y
a5 mm en (c).
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Vista superior, e =0.1 mm, [ = 60 mm, T = 350 °C, 4000 fps.

Figura 2.6: Detalle de los diagramas espacio-temporales derivados de los experimentos con laminas
delgadas de distinto ancho w, para w = 6,8, 10,12 mm. Se observan los fragmentos de los diagramas
correspondientes a 0.2 segundos. Las frecuencias méas altas corresponden a los valores mas pequenos
de w. La barra azul indica 5 ciclos sobre el diagrama.

Make Montage para crear la secuencia de imagenes. Un ejemplo de ello se muestra en la Fig. 2.5
a partir de un video filmado a 4000 fps (fotogramas de la Fig. [2.5p) se obtiene una imagen de
4000 x 256 pixeles (Fig. ), en la que los 4000 pixeles de largo corresponden a 1 segundo (la
duracion total del video). En la Fig. se muestran a detalle 5 ciclos, a partir de los cuales se
obtiene una frecuencia de 25 Hz. El uso de éstos diagramas, facilité la medicion de la frecuencia
de oscilacion para los experimentos realizados con ldminas rectangulares de longitud [ = 60 mm
y espesor € = 0.1 mm con ancho w variable. En la Fig. [2.0] se observan los diagramas generados
utilizando laminas rectangulares de distinto ancho w, con w = 6,8,10 y 12 mm, encontrandose
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frecuencias de 34, 27, 26 y 24 Hz, respectivamente, se observa ademas, el aumento de la frecuencia
f conforme w disminuye.

2.3. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados derivados de la realizacion de experimentos con
laminas delgadas de aluminio, haciendo variaciones en la temperatura del plato Ty en las variables
geométricas de la gota confinada, estudiando la dependencia del largo de la lamina (la longitud [),
su espesor €, y ancho w.

2.3.1. Dependencia de la temperatura T’

| o 2,
10] T T T T T T ] 5.0 T T T T T T T T gg T
94 -] 4.5 ] 4
8 ' B '] 4.0 1 451
7] . [ ] . S ] 3.5 T 4 40+
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T(°C) T(°C) T(°C)

Figura 2.7: Valores de (a) la longitud de onda A4, (b) la altura h de la columna de liquido y (c) la
frecuencia de oscilacion f como funcion de la temperatura. Los datos fueron obtenidos empleando
una lamina rectangular de dimensiones [ x w = 60 x 12 mm? y espesor ¢ = 0.1 mm, con 1.5 ml de
agua, en un rango de temperaturas desde 250 hasta 400 °C. En (b) la linea en rojo indica altura
que tendria un panqueque libre del mismo volumen que la gota confinada. Cada punto representa
el promedio de 5 mediciones y las barras de error corresponden a su desviacion estandar.

Los primeros experimentos realizados consistieron en estudiar las variaciones de frecuencia f,
longitud de onda Ay y altura de la columna de liquido A, como resultado de variaciones en la
temperatura del plato 7', manteniendo fijas las dimensiones de la lamina de aluminio (I, w y £) con
! =60 mm £0.05 mm, w = 12 mm +0.05 mm y espesor ¢ = 0.1 mm +0.05 mm, utilizando 1.5 ml
de agua. Los valores obtenidos para la longitud de onda A4, la altura de la columna de liquido A y la
frecuencia f, como funcién de la temperatura del plato T, se muestran en la Fig. Se realizaron
5 mediciones para cada valor de temperatura estudiado dentro del rango, desde 250 °C hasta 400
°C, por lo que los puntos en cada grafica representan el promedio de dichos experimentos, y las
barras de error corresponden a su desviacion estandar. Las mediciones inician a partir de 7' = 250
°C considerando el valor de la temperatura Leidenfrost del agua T, ~ 210 °C (véase Fig. . En
la Fig. [2.7h, se observa que A4 tiene un ligero incremento desde 7 hasta 9 mm, conforme aumenta
la temperatura, y esto ocurre también para la altura de la columna de liquido (Fig. ), que va
desde 2.5 hasta 3 mm.

Se observa que la frecuencia de oscilacion disminuye desde 35 hasta 25 Hz con el incremento
de la temperatura, sin embargo, representa una variacién pequena, considerando que Af =~ 10
Hz para un incremento de 100 °C. En general, tanto para Aqy y h, la temperatura no genera
grandes variaciones considerando diferencias de temperatura de hasta 200 °C, esto sugiere que la
temperatura no influye en gran medida en las oscilaciones del sistema.
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Posterior a esto, se realizaron experimentos a una temperatura fija, variando las dimensiones
de las laminas rectangulares [ X w X €, puesto que dichas dimensiones caracteristicas establecen las
dimensiones de la gota.

2.3.2. Dependencia de las longitudes caracteristicas

En el capitulo 1, se describe el origen de las oscilaciones en gotas Leidenfrost libres [22], gene-
radas a partir de una doble resonancia en el sistema, considerando a la gota como una cavidad con
dos longitudes caracteristicas: el hemi-perimetro ecuatorial y hemi-perimetro polar. La aparicion
de una oscilacion de tipo estrella esta relacionada con las dimensiones de la gota, es decir, con los
valores de estas longitudes caracteristicas.
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Figura 2.8: Valores de (a) la longitud de onda A4, (b) la altura h, (c) la frecuencia de oscilacion f y
(d) el ntimero de picos a lo largo de [, indicado con n, como funcién de la longitud I. En (b) la linea
en rojo indica altura que tendria un panqueque libre del mismo volumen que la gota confinada.
En (d) el ajuste lineal corresponde a la ecuacion n = 0.12mm~1/ — 0.5, con Ay = 9 mm, nAg ~ [.
Se utilizaron laminas rectangulares de ancho w = 12 mm y espesor ¢ = 0.1 mm, con dintintos
valores de [, a una temperatura del plato 7' = 350 °C. Cada punto representa el valor medio de 3
mediciones y se grafica el error asociado a la medicion.

En el caso de una gota bajo confinamiento, y particularmente, disenada con una lamina delgada
rectangular de dimensiones | x w X ¢, el volumen de la gota (el volumen de liquido que ha adoptado
la forma de la lamina depositada), equivale a | x w x h. Analogo al caso de una gota libre, estas
variables son las que determinan el tamano de la cavidad de resonancia para una gota confinada, y
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con esto, la aparicién de oscilaciones en su superficie. De ahi que fuera necesaria la realizaciéon de
experimentos variando el valor de [,w y €, con el objetivo de observar su influencia en el sistema.

Dependencia de la longitud {

La primera longitud estudiada fue el largo de la gota, determinada por el largo de la ldmina
rectangular [. Se realiz6 una serie de experimentos, utilizando 10 laminas rectangulares (una lamina
en cada experimento) con ! = 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 90 mm, 100 mm,
110 mm y 120 mm =+ 0.05 mm, todas con ancho w = 12 mm =+ 0.05 mm y espesor ¢ = 0.1 mm =+
0.05 mm, a una temperatura del plato T'= 350 °C. De los experimentos realizados, se obtuvieron
las graficas de la Fig. 2.8 donde cada punto representa el valor medio de las mediciones realizadas
y las barras de error corresponden al error asociado a las mediciones. La longitud de onda A4
oscila alrededor de 9 mm en un amplio rango de valores de [, acorde con lo obtenido en la Fig.
para la temperatura del plato (7' = 350 °C). La frecuencia se mantiene alrededor de 25 Hz,
nuevamente de acuerdo con la Fig. [2.7k. La altura de la columna de liquido, h, es alrededor de 3.25
mm. Considerando que el valor de la longitud de onda A4 parece no tener variaciones significativas,
se obtuvo en este caso la grafica de la Fig. 2.8d, en la que se indica el namero de picos, denotado
por n, como funcién de la longitud . La tendencia lineal que se observa indica que el nimero de
picos se ve determinado por la cantidad de liquido depositado, es decir, el volumen de la gota. De
manera similar a lo reportado para oscilaciones estrella en gotas libres [18422], un aumento en el
volumen del liquido equivale a un aumento en n, donde la pendiente en el ajuste lineal n = 0.12
mm 1/ — 0.5 corresponde a 1/\g4. Se tiene que n =~ [/\g, es decir 9n = [, con Ay = 9 mm. Para un
volumen de liquido disenado con dimensiones w = 12 mm y [ = 12 mm, es decir, un cuadrado, se
obtendria un valor n = 1, sin embargo, durante los experimentos se observd que una gota disenada
con esas caracteristicas no presenta las oscilaciones descritas para laminas rectangulares. Aun con
las variaciones indicadas por las barras de error, puede decirse que existe una tendencia constante
para Ag, h y f, considerando que la longitud | aumenta desde los 30 hasta los 120 mm. Asi, no se
observa dependencia de la longitud caracteristica [ con las variables mencionadas.

Dependencia del espesor de la lamina ¢

Los experimentos siguientes corresponden a variaciones en el espesor € de la lamina de aluminio.
Se utilizaron 7 laminas rectangulares de dimensiones [ = 60 mm +0.05 mm, w = 12 mm £0.05 mm,
con espesores € = 0.02 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm y 0.6 mm +0.05 mm (una
lamina para cada experimento), y la temperatura del plato fue de T = 300 °C, con el objetivo de
estudiar su relaciéon con la longitud de onda A4, la altura de la columna de liquido h, la frecuencia
de oscilacion f y la presion P. El rango de valores del espesor de la lamina, ¢, corresponde al
rango estudiado en 23], considerando que para 0.01 mm< ¢ <0.6 mm el panqueque se mantiene
dentro del régimen estable, y con ¢ 2 0.7 mm la ldmina se hunde en la columna de liquido. En
la Fig. [2:9] se observan los datos experimentales obtenidos. Cada punto representa el promedio de
3 mediciones realizadas y se grafica el error asociado a la medicién. En (a) se observa una ligera
disminucion de la longitud de onda, de 2 mm, comforme € aumenta, esto podria estar relacionado
con la disminucién de la altura h de la columna de liquido, que se muestra en la Fig. [2.9b, donde se
ha hecho un ajuste lineal a los datos experimentales, que corresponde a h = 3.14 mm —3e. Notese
que, con € = 0 mm el ajuste arroja una altura de 3.14 mm, atan por debajo de la altura que tendria
un panqueque libre del mismo volumen que la gota confinada (indicada por la linea en roja). La
disminucion de h, desde 3.14 hasta 1.4 mm, conforme € aumenta, se debe al aumento del peso (con
el aumento del espesor de las laminas) depositado sobre el volumen de liquido; la relacion entre
estas variables puede verse también en la Fig. 2.9, en la cual se muestran los valores de la presion
total P bajo la gota al momento de aparecer las oscilaciones. Considerando la presion hidrostéatica
pigh en el centro de la interface liquido-vapor y a la presiéon debida a la lamina de aluminio p,ge,
se obtuvieron los valores de P, P = p;gh + p,g¢, observindose una tendencia constante alrededor
de 31.41 Pa. Es importante destacar que este valor de P es muy cercano al valor de la presiéon de
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Figura 2.9: Valores de (a) la longitud de onda A4, (b) la altura de la columna de liquido A, (c) la
frecuencia de oscilaciéon f y (d) la presién P, como funcién del espesor e. Los resultados fueron
obtenidos empleando ldminas rectangulares de dimensiones | x w = 60 x 12 mm?, y de distintos
espesores ¢, con una temperatura del plato T = 300 °C. En (b) la linea en rojo indica la altura
que tendria un panqueque libre del mismo volumen que la gota confinada, y el ajuste lineal de los
datos experimentales corresponde a h = 3.14 mm —3e. En (c) el ajuste lineal corresponde a f = 24
Hz +40 Hz mm~'e. Cada punto representa el valor medio de 3 mediciones y se grafica el error
asociado.

Laplace para un radio de curvatura igual a la longitud capilar del agua; la presiéon de Laplace indica
la diferencia de presiéon debida a la tension superficial de un fluido, existente entre en el interior
y el exterior de una superficie con un radio de curvatura R dado, y en este caso, con un radio
de curvatura igual a la longitud capilar del liquido, puede escribirse como AP = g7/, con oy la
tension superficial del liquido; por lo que AP = 0.058 Nm~!/0.0025 m = 23.2 Pa, con o; = 0.058
Nm™! la tensién superficial del agua al punto de ebullicién Tg. Esto indica que la longitud capilar
del liquido A. es una variable relevante para la observacion de oscilaciones en gotas Leidenfrost
confinadas.

Por otro lado, en la Fig7 el ajuste lineal corresponde a f = 24 Hz +40 Hz mm™le, de
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Figura 2.10: Valores de la frecuencia de oscilaciéon f como funcién de la altura de la columna
de liquido h, para distintos valores de e. Los datos fueron obtenidos de la Fig. donde cada
punto representa el promedio de 3 mediciones realizadas y las barras indican el error asociado a
las mediciones. El ajuste lineal corresponde a f = 67 Hz —13 Hz mm~" h.

manera que para una lamina delgada con ¢ = 0 mm, la frecuencia de oscilaciéon f correspondiente
seria de 24 Hz. El aumento notable en f, que sobrepasa los 35 Hz para las laminas més gruesas,
puede estar relacionado con la disminucion de h, una de las longitudes caracteristicas de la cavidad
de resonancia, considerando que el aumento de € implica una disminuciéon de h (Fig.|2.9b). Esto se
observa en la Fig. en la que del ajuste lineal de los datos se obtiene f = 67 Hz —13 Hz mm™!
h. Esta relaciéon se observa también ligeramente en la Fig. donde se muestra un aumento de
altura de la columna de liquido y una disminucion de la frecuencia de oscilacion, conforme aumenta
la temperatura; aunque en este caso, la disminucién de f podria estar relacionada directamente
con el incremento de h, que se observa con el aumento de la temperatura.

2.3.3. Frecuencia de oscilacion

Con el objetivo de hacer una comparacién entre los valores de frecuencia obtenidos en funcion
de los distintos parametros geométricos estudiados, los resultados se presentan en la Fig. 2.11]
donde se muestran las curvas de frecuencia f en funcion de (a) el ancho w de la lamina rectangular
(conT =350°Cye=0.1mm), (b) el espesor ¢ de la lamina rectangular de aluminio (con 7' = 300
°C), (c) el largo ! de la lamina rectangular (con T'= 350 °C y £ = 0.1 mm). De los experimentos
realizados para distintos valores de [, la frecuencia tiene una tendencia constante alrededor de 25
Hz, coincidiendo con el valor obtenido en la Fig. 2.7c. Como se mencioné antes, el incremento de
la frecuencia en (b) esta relacionado con el aumento del espesor ¢, con f ~ 25 Hz para ¢ = 0.1
mm, hasta 50 Hz para € = 0.6 mm, debido a que, conforme ¢ aumenta se produce una disminucion
de la altura h (véase Fig. . En la Fig. , se observan los mayores valores de frecuencia
registrados durante la realizacion de los experimentos, y estdn asociados a los valores menores de
w (el ancho de la lamina de aluminio), encontrandose valores de hasta 97 Hz para w = 3 mm,
el valor minimo de w, considerando que, el rango de w estudiado para este sistema se reduce a
Ae Sw < 8. [23]. Se observa que la frecuencia sigue una tendencia constante alrededor de 25 Hz,
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a partir de w = 8. Este comportamiento refleja la relevancia de w como una de las variables que
determinan las dimensiones de la cavidad de resonancia, que junto con h (relacionada directamente
con ¢), constituyen las longitudes caracteristicas para este sistema.
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Figura 2.11: La frecuencia de oscilacién f como funcion de (a) el ancho w (con T' = 350 °C), (b)
el espesor ¢ (con T = 300 °C), y la dimension (c) I (con T' = 350 °C). Cada punto representa el
promedio de 3 mediciones realizadas y se grafica el error asociado a las mediciones.

Cabe recalcar que los rangos de valores de frecuencia, obtenidos en los distintos experimentos,
concuerdan con los reportados para gotas libres en [19-21]. La frecuencia medida en este caso,
corresponde a la frecuencia de oscilaciéon de la gota, previamente reportada en la literatura como f,.
En el caso de gotas libres, el origen de las oscilaciones se encuentra relacionado con las variaciones
presentes en la capa de vapor, que han sido estudiadas utilizando distintos métodos, como el
analisis de diagramas espacio-temporales [22] y el uso de sensores de presion bajo la gota [20];
encontrandose que, para gotas libres, la frecuencia f; de la gota y la frecuencia f, medida en la
lamina de vapor, estan relacionadas de la forma f; ~ f,/2. Resulta de gran importancia hacer
un estudio de las variaciones en la capa de vapor para este sistema, ésto se discute en el capitulo
siguiente.
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Capitulo 3

Medicion del espesor de la capa de
vapor en gotas Leidenfrost bajo
confinamiento

El primer acercamiento en el uso de métodos 6pticos para medir el espesor e de la capa de
vapor en gotas, fue en 1963 mediante el uso de rayos X para determinar el espesor de una gota
estatica en un plato de laton, obteniéndose valores de 30 ym y 60 pm con temperaturas del plato
de 200 °C y 500 °C, respectivamente [56|. Se han utilizado también técnicas como la obtencion
de imagenes con de luz de fondo (back lighting imaging), que permite obtener siluetas nitidas de
objetos transparentes o semitransparentes (como las gotas Leidenfrost) para medir el espesor de
la capa de vapor, especificamente, de una gota de nitréogeno liquido de didmetro 1.9 mm, sobre un
sustrato de vidrio a temperatura ambiente (~ 20 °C), encontrando que e decrece con el tiempo [57].
También, en 2003, se utilizaron los patrones de difracciéon generados por el haz de un laser He-Ne
sobre un plato de duraluminio para medir el espesor de la capa de vapor [1]. Otros métodos incluyen
el uso de interferometria de color, iluminando con una fuente blanca y estudiando el espesor de
la capa de vapor generada por gotas pequenas (alrededor de 2 mm de didmetro) a partir de los
patrones de interferencia de multiples longitudes de onda [58.[59]; v més recientemente, la técnica
de Tomografia de Coherencia Optica (OCT), utilizada para analizar la capa de vapor bajo una
pastilla de hielo seco sobre un sustrato de zafiro [60].

En el sistema estudiado en este proyecto, las gotas Leidenfrost fueron confinadas utilizando
el método de disefio que se discute en el capitulo 1 [23], como se describe en el capitulo 2. Una
condicién importante para que se produzcan las oscilaciones en gotas confinadas es que el plato,
completamente plano, sea paralelo a la lamina de aluminio que disena la gota; por esa razom,
se decidi6 estudiar la capa de vapor realizando mediciones de su espesor e, implementando el
método dptico propuesto inicialmente por Biance y colaboradores en 2003 para gotas estacionarias
|1], haciendo algunas modificaciones (descritas mas adelante) con el objetivo de obtener mejores
resultados de los valores de e para este tipo de gotas. Este método consiste en analizar los patrones
de difraccion generados al hacer pasar el haz de un laser a través de la separacion entre el liquido
y la superficie. Dicha separacién corresponde a la capa de vapor de la gota. Como se describi6 en
el capitulo 2, después de que la gota ha sido estabilizada, si cumple las condiciones anteriormente
mencionadas, se producen oscilaciones en la superficie del liquido. Mediante la observaciéon de los
patrones de difraccién obtenidos durante la presencia de oscilaciones, se busca observar posibles
variaciones del espesor e en la interface y establecer una posible relacion con las oscilaciones del
liquido.

Este capitulo comprende entonces el estudio y analisis de los patrones de difraccién obtenidos
de gotas Leidenfrost, como un método para estimar el espesor e de la capa de vapor de dichas gotas.
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Primeramente se hace una revision de la teoria de difraccion, asi como los efectos del espesor en
rendijas no ideales, requerida para la implementacion del método propuesto en gotas Leidenfrost.
Luego de esto, se hace una descripcion del sistema experimental y la metodologia seguida para
generar patrones de difracciéon a partir de gotas Leidenfrost, asi como el proceso de analsis de
imégenes y videos para la obtencién de datos. Finalmente, se presentan los resultados referentes
al estudio de una gota Leidenfrost libre, seguidos por los obtenidos para una gota Leidenfrost
confinada, haciendo una comparacion entre los patrones de difracciéon observados y las estimaciones
del espesor de la capa de vapor para ambos casos.

lll 2éi;;

la)

3.1. Difraccion

(b)

Figura 3.1: Difraccion por una abertura de un frente de ondas planas con longitud de onda A variable
observada en un tanque de ondas. Las ondas inciden por la izquierda sobre la apertura central y
se extienden cada vez mas (a la derecha, después de la apertura) en la region de sombra conforme
aumenta la longitud de onda. Tomada de Optics, Pearson Education, Incorporated, (2017) [61].

La difraccion es la desviacion de la luz de su propagacion rectilinea y se produce cuando una
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parte de un frente de onda se ve obstruido de alguna manera, si este obstaculo altera la amplitud
o la fase de una regiéon del frente de onda. Un ejemplo de ello en un tanque de ondas de agua
se muestra en la Fig. Los segmentos del frente de onda se propagan en una region ubicada
después del obstaculo, donde interfieren, formando lo que se conoce como patrén de difraccion,
esto es, la distribucion correspondiente de densidad de energia [61].

3.1.1. Difracciéon de Fraunhofer y Fresnel

Sea ¥ una pantalla opaca, con una abertura pequena, iluminada por ondas planas de una
fuente puntual S muy lejana, el plano de observacién o serd una pantalla paralela y cercana a
Y.. La imagen proyectada en la pantalla corresponde a una imagen de la abertura junto con unas
pequenas franjas distribuidas alrededor de su periferia, y se observa que conforme o se aleja de
Y las franjas sobresalen atn mas; este fénomeno se conoce como difraccion de campo cercano
o difraccion de Fresnel. La difraccion de campo lejano o de Fraunhofer ocurre si la pantalla de
observacion se aleja todavia més de 3, de manera que la distribucion inicial proyectada se extiende
considerablemente, cambiando su tamaifio, no asf su forma (véase la Fig. [3.2h) [61].

LA —
I

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Sucesion de distribuciones de difraccion a distancias crecientes de una rendija tnica.
Se observa difraccion de Fresnel a distancias cortas, y difraccion de Fraunhofer conforme se aleja
hacia arriba. La franja gris indica la anchura de la rendija. (b) El campo lejano incide a una
distancia aproximada de R, con R > b*/\. Tomada de Optics, Pearson Education, Incorporated,
(2017) [61].

Siendo asi, para una fuente puntual S y un punto de observaciéon P, ambos lejanos a la pantalla
opaca X con una abertura (y sin la presencia de lentes), se cumple que: siempre que la onda incidente
y la onda emitida sean planas (con una diferencia de una pequefia fraccion de longitud de onda)
en la extension de las aberturas difractoras (u obstéculos), se obtiene difraccion de Fraunhofer.
Considerando que los frentes de onda que inciden en la abertura y los que se emiten de ella sean
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planos, las diferencias de recorrido de cada contribucion en P, podran describirse usando una
funcion lineal de las dos variables de la abertura. Esta linealidad no ocurre en el caso de difracciéon
de Fresnel, pues, si S o P o ambas, se encuentran demasiado cerca de %, al incidir ondas esféricas
en la abertura, la curvatura de los frentes de onda de incidencia y de emisién no puede considerarse
despreciable [61].

Para que se produzca difraccion de Fraunhofer por una abertura u obstaculo de longitud méxima
b debe cumplirse que R > b%/)\, con R la distancia menor de las dos distancias: de la fuente a la
abertura y de la abertura a la pantalla (vease Fig. [3.2p) [61].

Como se mencioné al principio, la distribuciéon de Fraunhofer cambia tnicamente en tamano,
conforme se aleja la pantalla de observacién, por lo que, el angulo 6 subtendido en la pantalla de
la abertura, por el méximo central en una distribucion de Fraunhofer tipica, puede considerarse
constante, y en general § ~ A/b pues, tomando en cuenta la aproximacion Rf =~ b, se deduce
que R ~ b?/\. Esto se muestra en el diagrama de la Fig. , para una abertura de difraccion
iluminada por ondas planas [61].

3.1.2. Difraccién de Fraunhofer para una rendija tinica

i
p

N

Figura 3.3: Fuente lineal coherente. Una fuente lineal idealizada de N osciladores electronicos repre-
senta un modelo simplificado para describir la difraccion de la luz a través de una rendija estrecha.
Cuando una onda plana incidente ilumina una rendija larga cuyo ancho es mucho menor que A,
cada punto de la rendija puede interpretarse como un oscilador electrénico que emite radiacion.
Un segmento diminuto pero finito Ay; del conjunto, contiene Ay;(N/D) fuentes, donde D es la
longitud total del conjunto. Estos puntos funcionan como fuentes secundarias coherentes, y cada
una emite un tren de ondas esféricas que se propaga en el espacio. La superposiciéon de todas esas
ondas secundarias da lugar al patron de difraccion caracteristico asociado a la rendija. Tomada de
Optics, Pearson Education, Incorporated, (2017) |61].

En una distribucion de densidad de energia, la variable que puede medirse con mayor facilidad,
haciendo uso de detectores, es la irradiancia I. La irradiancia, que es la cantidad de luz que
ilumina una superficie, formalmente se define como: la energia media por unidad de area y por
unidad de tiempo [61]. Este valor es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico,
1(9) = (E)r.

El campo eléctrico puede definirse como

44



Medicion del espesor de la capa de vapor en gotas Leidenfrost bajo confinamiento
3.1 Difraccion

E = aizD (segﬁ) sen(wt — kR) ,

con B = (kD/2)send, k = 27 /\; por lo que la irradiancia () = (E?)7 puede escribirse como
1 D\ 2 2
1) = L €L senf3 ’
2\ R Ié]
donde (sen?(wt — kR))r = 3.

Cuando 0 = 0, senf/8 =1y I(6) = I(0), el valor de irradiancia que corresponde al maximo
de orden cero o maximo central. De esta manera, la irradiancia procedente de una fuente lineal
coherente idealizada queda determinada de la forma:

16) = 1(0) (55 ) (3.)

(véase la Fig. [3.3).

En este caso, existe simetria alrededor del eje y, y la expresion para la irradiancia es valida
para cualquier § medido en cualquier plano que contenga el eje y. Para D > A, 8 = (7D /\)senf
y la irradiancia decrece rapidamente conforme 6 se desvia de cero [61].

Ahora, considerando una rendija (un agujero rectangular estrecho alargado) con un ancho de
abertura b y un largo | de unos cuantos centimetros, la irradiancia estd dada por la ecuacion 3.1,
con B = (kb/2)send, siempre que 0 se mida desde el plano zy (véase Fig. |61]. Para encontrar
los extremos de la funcion (), se encuentran los valores de 8 para los cuales dI/dS = 0:

al 2senf(Bcosf — senf3)

510 . (32)
los minimos de irradiancia iguales a cero se producen cuando senf8 = 0, es decir, para § =
47, +27, 437, ... , o bien, considerando que § = mn = (kb/2)send,, , puede expresarse de forma
equivalente:

bsenb,, = mA, (3.3)

donde m = +1,4+2, 43, ... [61].

Figura 3.4: Patron de difracciéon de una rendija tnica vertical iluminada con el haz de un laser
He-Ne. Fotografia tomada en GrainsLab.

El ancho del maximo central se determina como la distancia desde el primer cero de irradiancia
a un lado del eje central (m = +1) hasta el primer cero de irradiancia del lado opuesto (m = —1),y
es el doble de la anchura de las franjas de orden superior, con el 80 % de la luz que llega a la pantalla
de observacion (véase la Fig. . Usando la aproximaciéon para angulos pequenos senf,, =~ 0,,
junto con la ecuaciéon 3.3, se obtiene la anchura angular Af del maximo central (en radianes):
AO =26, = 2)\/b |61].
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Figura 3.5: Difraccion de Fraunhofer de una rendija tnica. (a) Distribuciéon de irradiancias. (b)
Irradiancia normalizada para diferentes valores de ancho de la rendija: b = A, 2,4\ y 10\. Tomada
de Optics, Pearson Education, Incorporated, (2017) [61].

En la Fig. se muestra en a) la curva de la ecuacion 3.1, correspondiente a la densidad de
flujo, y en b), las curvas de la irradiancia normalizada para diferentes anchuras b de rendija, con
b= \,2X, 4\ y 10A. El ancho de la distribucién de franjas en el patron de difraccion, y con esto, el
ancho del méximo central varia de forma inversa con el ancho b de la rendija, asi, se observa que para
un valor de b muy pequeno en comparacién con una longitud de onda, el pico del maximo central
se vuelve muy ancho [61]. En la Fig. se observa también que pese a mantenerse las curvas fijas
en un valor maximo de irradiacia, los picos se vuelven mas anchos conforme el ancho de la rendija

b disminuye, distribuyéndose la energia en una regién més extensa y, a su vez, disminuyendo el
valor de I(0).

3.1.3. Efecto del espesor de la rendija en un patréon de difraccién de
Fraunhofer

La mayoria de las rendijas reales de ancho a y largo [, utilizadas en experimentos, no tienen
un espesor d infinitesimalmente pequeno, y particularmente, la rendija que corresponde a la capa
de vapor de una gota Leidenfrost en nuestro sistema, tiene un espesor que no es despreciable. Un
analisis de estos sistemas, con espesor d distinto de cero, fue propuesto en 2019 [62| usando la
teoria de difraccion escalar, analizando el efecto que produce el espesor de una rendija tnica en el
patrén de difraccion generado.

Considerando una apertura rectangular como la de la Fig. de longitud ! mucho mayor a su
ancho a, con un espesor d, el campo en la pantalla (cuya norma al cuadrado corresponde al perfil
de difraccion) esta dado por:

-2 L s T 2
et X ear’® e S
Uz, L +d) = ———— dz'U(z',d)e 3L ® 3.4
@ L+d) = T [ave, e (3.0

donde a, A\, d y L son el ancho, la longitud de onda, el espesor de apertura y la distancia entre
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Figura 3.6: Rendija tinica de ancho a y espesor d, localizada a una distancia L de la pantalla de
observacion. Tomada de Journal of Optics, vol. 21, nam. 4 (2019) [62].

la parte frontal de la apertura y la pantalla, respectivamente [62]. Esta expresion se obtuvo a partir
de la integral de difraccion Fresnel-Kirchhoff, de manera que para la aproximaciéon de Fraunhofer,
el campo en la pantalla es la transformada de Fourier del campo en la salida de la apertura [1],
con ' y z indicando las coordenadas transversas dentro de la apertura y en la pantalla.

Para el caso de incidencia normal, puede considerarse la luz incidente como ondas planas, con
U(z',0) = Up; el campo, UY queda descrito con la ecuacion [62]:

ax

8allyei X QL+E —4) az gihnd
0 _ 0
U (z,L+d) = L X cos (WE) E n2 — (2ez)2 (3.5)

n=1, impar AL

Si la redija tuviera un espesor despreciable, es decir, U(z’,d) — U(a’,0) = Uy, se tendria que
el campo en la pantalla estarfa dado por la expresion [1]:

2
iT (2042 —az) az
alUpe*> I~ L y sen (ﬂ')\L)

U L) = irL e
AL

(3.6)

En la Fig. se muestran las curvas de |U°|? obtenidas de las ecuaciones 3.5 (d variable)
y 3.6 (d = 0) para valores distintos del espesor d, con a/A = 5. La curva en verde corresponde
al caso d = 0, y las curvas siguientes a valores que van desde d = 0.1\ hasta d = 70\. El valor
del espesor d influye considerablemente en el perfil obtenido cuando el ancho de la rendija a es
considerablemente grande. Se observa que, con un espesor d distinto de cero, el brillo en el centro
(indicado con x = 0) se ve reducido, obteniéndose un pico en el maximo central de mayor achura y
consecuentemente, un perfil de intensidad diferente en cada caso; por ejemplo, el perfil para d = 40\
difiere completamente del perfil con d = 70\, en el que las posiciones de los ceros de irradiancia
cambian notablemente. Con esto, la visibilidad de las franjas se ve reducida, como se observa en las
graficas de densidad de la Fig. y ¢ parad/\ = 0y d/X = 40, respectivamente, correspondientes
a la curva de [3.7h. Asi, para un espesor de alrededor de 40 veces la longitud de onda A, las franjas
oscuras, que indican los ceros de irradiancia, se vuelven practicamente indistinguibles en el patrén
de difraccion proyectado en la pantalla. [luminando con un laser He-Ne de A = 633 nm, las franjas
perderian visibilidad para espesores d = 40\ = 0.02532 mm, con una rendija de ancho a = 3.165
micras.
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Figura 3.7: (a) Perfil de difraccion de una rendija simple con incidencia normal (§ = 0), para
a/\ = 5. Se muestra el patron de difracciéon para cuatro valores especificos d/A = 0,0.1,40, 70.
(b-c) Patron de difraccion de una sola rendija con ancho a = 5\ para los casos (b) d/A =0y (c)
d/X = 40, con incidencia normal (6 = 0). Tomada de Journal of Optics, vol. 21, nam. 4 (2019) [62].

Water puddle
~a

Figura 3.8: Montaje experimental empleado en para obtener patrones de difraccion de gotas
Leidenfrost libres. Un laser de He-Ne se utiliza para generar un patrén de difraccion, siendo la
capa de vapor de la gota libre, la rendija. De las imagenes obtenidas se mide la distancia entre dos

maximos (X) para determinar el espesor ¢ de la capa de vapor. Tomada de Physics of Fluids, vol.
15, ntm. 6 (2003) [1].
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3.2. Sistema y metodologia experimental

El primer montaje experimental empleado para obtener el espesor de la capa de vapor de gotas
Leidenfrost fue propuesto por Biance y colaboradores [1|, y se muestra en la Fig El sistema
estd conformado por un laser He-Ne cuyo haz se hace pasar a través de la capa de vapor de una
gota Leidenfrost de un volumen especifico. Los patrones de difracciéon para diferentes gotas fueron
filmados, y se encontr6 que la distancia entre dos méaximos (X) era de aproximadamente 1 cm. En
los patrones obtenidos pudieron observar desde 3 hasta 10 maximos, de manera que se estimoé el
espesor de la capa de vapor, encontrandose en un rango de 10 a 100 pm (veése la Fig. [3.9)).

R>A,

100 -
e (pm) ]

10 T " \ T
1 R(mm) 10

Figura 3.9: Gotas Leidenfrost de radio a) R < A. y (b) R > A, depositadas en un plato metéalico
plano a 300 °C. Tomada de [2]. (c) Espesor de la capa de vapor bajo una gota Leidenfrost de agua
depositada en un plato de duraluminio a 300 °C, como funcion del radio de la gota [1]. Las gotas
fueron alimentadas para mantener un radio R y espesor e constante, obteniéndose distintos R al
cambiar el radio de alimentaciéon de la gota. Las lineas delgadas sucesivas indican las pendientes 1.3
y 0.5, un punto de quiebre se observa alrededor del valor de la longitud capilar (A, = 2.5 mm para
el agua). Tomadas de Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 45 (2013) 2] y Physics of Fluids,
vol. 15, nam. 6 (2003) [1].

Como se observa en la Fig. [3.9] las gotas empleadas tenfan radios en el rango de 1 a 7 mm,
y se obtuvieron espesores de entre 30 y 100 micras. Tomando en cuenta que las gotas cuyo radio
R es menor a la longitud capilar A, pueden considerarse esféricas, exceptuando la region del area
de contacto, la capa de vapor de dichas gotas puede aproximarse como una rendija de espesor
d =~ 0 (Fig. [3.9p). Las mediciones correspondientes a gotas cuasiesféricas siguen la tendencia lineal
mostrada en la Fig. con una pendiente de 1.3. Sin embargo, el punto de quiebre se presenta
alrededor de la longitud capilar, para R ~ \., después de este valor, las gotas con radios R >
Ae corresponden a panqueques cuyas mediciones de espesor e siguen una tendencia lineal con
pendiente 0.5, con una regién de contacto mucho mayor a la de gotas pequenas. Usando la tecnica
experimental propuesta en [1], las gotas panqueques representan una rendija de espesor d variable
que no puede considerarse despreciable, y que depende del volumen de liquido de la gota. Debido
a esto, los efectos de una rendija de espesor variable, mencionados en la secciéon anterior, deben
tomarse a consideraciéon para volumenes grandes de liquido. Para gotas de radios mayores, con
R = 7 mm, el espesor medido fue de alrededor de 100 pm. Con esas consideraciones, se tomo
el trabajo realizado previamente en [1| como referencia, para disefiar un montaje experimental
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adecuado para este sistema, en el que los voltmenes de las gotas son mayores a 1 cm?.

El haz emitido por un laser He-Ne presenta un perfil gaussiano, de manera que, con una intensi-
dad de distribucién gaussiana y frentes de ondas paraboloidales, la rendija no puede ser iluminada
uniformemente. Sin embargo, es posible tener frentes de onda planos en un haz gaussiano, en la
cintura del haz, punto en el que el didmetro del spot es minimo y el frente de onda puede con-
siderarse un frente de onda plano. Asi, el sistema experimental empleado, que se muestra en la
Fig[3.10] permite iluminar la rendija con frentes de onda planos.

i, < w-l
1.5ml Lx w =60 x 12 mm? J

Pantalla
Capa de vapor

Patrén de difraccion

Plato caliente

Laser He-Ne
I = =

v #
Plato

caliente

20cm 20 cm 134 cm

Figura 3.10: Montaje experimental para generar patrones de difraccion de gotas Leidenfrost. Un
haz de laser He-Ne pasa a través de una lente biconvexa ubicada a 20 cm de distancia de la salida
del haz. La lente enfoca el haz hacia la gota Leidenfrost, colocada a 20 cm de distancia, de manera
que el spot, de didmetro minimo, ilumina la capa de vapor como a una rendija de difraccion. El
patron resultante se observa en una pantalla a 134 cm de distancia y es filmado con una camara de
alta velocidad. El agua desionizada fue coloreada con azul de metileno para facilitar su visualizacion
en la imagen. La barra de escala indica 10 mm.

El haz de un laser He-Ne se (con longitud de onda A = 633 nm) pasa a través de una lente
biconvexa de distancia focal f = 20 cm. La lente se coloca a 19.5 cm de la salida del haz, conside-
rando que hay 0.5 cm desde la salida del haz hasta el orificio del instrumento. La lente enfoca el haz
a la rendija de difraccién, que en este caso corresponde a la capa de vapor de la gota Leidenfrost,
iluminando en la parte central de la rendija, como se observa en las Figs. [3.11] para una gota libre y
[3:21] para una gota confinada, ésto con el objetivo de evitar iluminar la curvatura de la gota en los
bordes. La gota confinada, que se ha fijado como fue descrito en el capitulo 2 (Fig. , es colocada
a 20 cm de la lente, asi, la rendija se encuentra en la cintura del haz, donde el didmetro del spot
es minimo, ubicada a la distancia focal f = 20 cm. Esto tiene por objetivo iluminar solamente
la capa de vapor, disminuyendo el reflejo del agua y del plato de aluminio. Con este sistema, la
rendija es iluminada con un frente de onda plano, de intensidad uniforme. Para evitar danar el
sistema optico durante la deposicion de la gota y hasta que se encontraba confinada (después de
dejar caer la lamina rectangular delgada de aluminio); una placa de vidrio templado removible
fue colocada entre la lente biconvexa y la gota Leidenfrost confinada, esta placa fue retirada para
observar el patron de difraccién a campo lejano, en una pantalla colocada a 134 cm de distancia.
Se filmaron videos de los patrones de difraccién observados en la pantalla, obtenidos con diferentes
gotas, usando una camara de alta velocidad, y posteriormente fueron analizados haciendo uso del
programa ImageJ. El método de anélisis se describe a detalle en las secciones siguientes.
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Figura 3.11: El haz de un laser He-Ne pasa a través de la capa de vapor de una gota Leidenfrost
libre de 8 mm de didmetro depositada sobre un plato de aluminio de 80 mm de didmetro.

3.3. Gota Leidenfrost libre

Antes de utilizar el sistema experimental mostrado en la Fig. con una gota Leidenfrost bajo
confinamiento, se hizo un estudio correspondiente, empleando el arreglo experimental con una gota
libre, es decir, una gota depositada sin ningtan tipo de confinamiento. La gota de agua desionizada
fue depositada sobre un plato plano de aluminio a 7" = 250 °C, en una de las agujas del soporte
como se obseva en la Fig[3.11] para evitar su desplazamiento fuera del plato y para mantenerla fija
y facilitar su alineacién con el haz. Los patrones de difraccién filmados corresponden a una gota
de 8 mm de diametro.

El patron de difraccion fue filmado con una camara de alta velocidad a 125 cuadros por segundo.
En la Fig. se muestra una secuencia de 16 cuadros sucesivos tomados cada 0.008 segundos,
que corresponden a 0.128 segundos de video, se observa el maximo central (o de orden 0) y hasta 4
méximos de orden superior. También se observan ligeras variaciones en la posicién de los maximos
de orden superior, lo cual se hace evidente en los méximos de orden m = 3 y para m > 3.

0.008s 0.016s 0.024s .032 s s Y s 0.064 s 0.072s s 0 0.104 s 0.112s 0.12s 0.1

Figura 3.12: Secuencia del patron de difraccion obtenido de una gota libre de agua de 8 mm de
didmetro, filmado a 125 fps. Los cuadros sucesivos estan separados 0.008 segundos, y corresponden
a 0.128 segundos de video. La barra de escala indica 10 mm.

Sin embargo, considerando la velocidad a la que fue filmado, puede considerarse que el patron de
difraccion tiende a ser constante en el tiempo. Para observar estas variaciones se hizo un tratamiento

o1



Medicioén del espesor de la capa de vapor en gotas Leidenfrost bajo confinamiento
3.3 Gota Leidenfrost libre

al video, como se observa en la Fig. convirtiéndo primero todos los cuadros a 8 bits en escala
de grises (b), y después utilizando la herramienta Threshold (d), que permite distinguir el patrén
de difraccion del fondo en la imagen volviéndola binaria definiendo un umbral de intensidad para
los pixeles. Después de esto, se obtuvo la curva que muestra las variaciones del area total (en negro)
de la imagen final (c) como funcion del tiempo para 0.5 segundos de video (veéase Fig. . El
area total oscila alrededor de 85 mm?, con variaciones pequefias a partir de 0.2 segundos. Dichas
variaciones pueden estar relacionadas con la disminuncién del radio R de la gota, inicialmente
de 8 mm (al inicio de la filmacion del video), como consecuencia de su evaporacién continua.
Previamente en [1] se reporto la relacion entre el radio de la gota, R, y el espesor de la capa de
vapor, e, para diferentes gotas de volumen definido, mostrando que una disminucién en el radio
implica una disminucion en el espesor de la capa de vapor (vease Fig. , y encontrandose e ~ 100
micras para gotas de R = 8 mm. De esta forma, la Fig. muestra que hay variaciones minimas
en el espesor de la capa de vapor.

c d
¢ Threshold X
257 %
A O
§ K| »[255
* Default ~| [Baw ~|
[v Dark background |~ Stack histogram
3 [~ Dontresetrange |~ Rawvalues
[~ 16-bit histogram
Auto | Apply | Reset| Set

[P i [T R R e i

Figura 3.13: Tratamiento hecho al video del patréon de difraccién de una gota Leidenfrost libre. El
video filmado a 125 fps (a) en la interfaz de ImageJ es convertido a 8 bits (b) y posteriormente se
binariza (c) usando la herramienta Threshold para disntinguir el fondo de la imagen (en blanco) del
patrén de difraccion (en negro) definiendo un umbral de intensidad para los pixeles de la imagen.
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Figura 3.14: El area total del patréon de difraccion obtenido de una gota Leidenfrost libre de 8 mm
de diametro, como funciéon del tiempo, para 0.5 segundos de video.

Para estudiar la relacion entre las variaciones observadas en la Fig. con el espesor de
la capa de vapor e, es necesario determinar el valor de e en un intervalo de tiempo. De ésta
manera, el espesor de la capa de vapor fue determinado para la serie de cuadros de la Fig.
correspondientes a 0.128 segundos de video. En cada cuadro es posible medir de manera manual
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la distancia desde el maximo central hasta los ceros de irradiancia observados, m = +1,2,3,
usando ImageJ. Antes de realizar las mediciones necesarias, se fijo la escala de la imagen mediante
una referencia de longitud conocida, asociando cada pixel a una distancia real, en este caso, en
milimetros. Es importante senalar que en este caso, la resolucion de los videos filmados fue de 1280
x 1024 pixeles; y después de fijar la escala, cada pixel fue equivalente 0.13 mm? (130 um?), siendo
ésta la unidad mas pequena en nuestros videos.

Después de esto, se utilizo la herramienta oval (véase la Fig. )7 para dibujar una elipse
sobre el contorno visible en la imagen del maximo de orden cero (Fig. ), Ccuyo eje mayor
(indicado en la interfaz de ImageJ como h) corresponde a la distancia entre los extremos visibles
en la imagen del maximo central. A partir de esta primera medicion, el centro del maximo central
fue estimado (Fig. ) y finalmente se midi6 la distancia desde el centro del méaximo central
al segundo cero de irradiancia m = 2 (Fig. ), es decir y,, proceso que fue realizado para
los minimos de irradiancia m = +2,3. La ecuacién 3.3, puede utilizarse para determinar el valor
correspondiente de e, como se describe a continuacion.

Figura 3.15: Determinacion de los ceros de irradiancia empleando ImageJ. (a) La herramienta Oval
permite dibujar una elipse sobre el contorno visible del maximo de orden 0, de manera que el eje
mayor de la elipse (h = 10.30 mm en la interfaz de Imagej) corresponde a la distancia entre los
extremos. (b) El centro del maximo central se estima como el centro de la elipse (h = 5.15 mm en la
interfaz de ImageJ) para posteriormente (c¢) hacer una medicion de la distancia y, desde el méaximo
central de irradiancia hasta el segundo cero de irradiancia m = 42 en el patrén de difraccion de
una gota libre.
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Figura 3.16: El espesor de la capa de vapor e de una gota Leidenfrost libre como funcion del tiempo,
para 0.1 segundos de video. Cada punto en la gréafica corresponde a las mediciones realizadas con
m = +1,2,3 y se indica el promedio de estas como referencia. El valor de e oscila alrededor de 110
micras en concordancia con los resultados obtenidos por [1] para gotas libres.
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Considerando que en este sistema la distancia a la pantalla de observacion, definida aqui como
S, es considerablemente mayor al tamafio de la abertura, e, (el espesor de la capa de vapor), la
aproximacion senf,, ~ ¥¢, es valida, (y,, corresponde a la distancia desde el maximo central al
m-ésimo cero de irradiancia, con m = £1,+2,+3,...); por lo que la ecuaciéon 3.3 puede reescribirse
como: ez~ mA

y con la expresion

e " (3.7)
puede estimarse el valor de la capa de vapor a partir de las mediciones realizadas.

Los valores obtenidos de e para 0.128 segundos de video se muestran en la Fig. donde
cada punto corresponde a las mediciones realizadas con m = 41,2, 3. Se ha graficado el promedio
de los tres valores como referencia, encontrandose que el espesor oscila alrededor de 110 micras,
coincidiendo con los valores obtenidos para gotas libres en [1].
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Figura 3.17: La herramienta Plot profile permite obtener un perfil de intensidad del area seleccio-
nada en una imagen. Se ha generado una grafica a partir de un cuadro del patréon de difraccion
de una gota Leidenfrost libre. Debido a la orientacion de la imagen, el perfil generado muestra un
punto méximo en el centro correspondiente a la ubicacion del patron de difraccion en la imagen.

Es importante recalcar que este método presenta la desventaja de realizar mediciones con baja
exactitud, considerando que un error de medicién de 1 pixel en este caso corresponderia a una
diferencia de 130 micras; y pese a que los resultados son una buena aproximaciéon y coinciden con
los valores reportados en [1], es necesario utilizar un método de analisis que permita determinar
de mejor manera las posiciones, tanto del maximo central de irradiancia como de los minimos de
ordenes superiores. Esto puede llevarse a cabo usando la herramienta Plot profile disponible en el
meni Analyze de ImageJ. La herramienta Plot profile permite generar un perfil de intensidad a lo
largo de un area seleccionada en la imagen, extrayendo los valores de intensidad (asociados a los
niveles de gris o a cada canal de color) en el 4rea. La grafica obtenida indica como cambian éstos
valores a lo largo del eje horizontal de la imagen. Un ejemplo de ello se muestra en la Fig.
previamente escalada, en la que se ha obtenido el perfil de intensidad para un cuadro del patrén
de difracciéon de una gota libre. La curva corresponde al perfil del area seleccionada en la imagen,
sobre el eje horizontal, razén por la cual, se observa un maximo en la curva, que corresponde a la
ubicacion central del patréon de difracciéon en la imagen.

Esta herramienta permite obtener una grafica anéloga a la curva de distribucién de irradiancia
del patron de difraccion. Para esto, es necesario cambiar la orientacion de la imagen, haciendo una
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Figura 3.18: La herramienta Plot profile permite generar el perfil de intensidad de un area de
imagen seleccionada. Del patron de difraccion de una gota Leidenfrost libre, se genera una curva
analoga a la distribucién de irradiancia, en la que las posiciones de los minimos m = +1,2, 3,4,
pueden ser determinadas. La posicion del méximo central (en azul) se encuentra indicada con
X = 8,88 mm en la interfaz.

rotacion de 90° a la derecha, y posterior a esto, generar el perfil de intensidad de la forma que
se indic6 previamente. En la Fig. se muestra la curva obtenida para el patréon de difracciéon
de una gota libre. Dado que la imagen ha sido rotada, el perfil de intensidad muestra los puntos
maximos sobre el eje horizontal, indicando el maximo de irradiancia (indicado en la curva con un
punto azul) en X = 8.88 mm, y los ceros de irradiancia a lo largo del eje z. De la grafica es posible
determinar las posiciones de los minimos m = +1,2,3,4, y de esta forma, estimar las distancias
Y1, Y2, Y3, Ys correspondientes.

También, empleando la herramienta Rectangle, las distancias y pueden medirse directamente,
como se muestra en la Fig. para un cuadro seleccionado (rectangulo amarillo) de la secuencia de
la Fig. La distancia indicada como w en la interfaz de ImageJ para el rectangulo trazado sobre
la curva, corresponde a la separacién y entre el maximo central y el segundo cero de irradiancia
(m = +2). Las mediciones de y se realizaron con m = +1,2,3,4, para los 16 cuadros de la Fig.
y se estimo el espesor e de la capa de vapor para cada imagen. La Fig. [3.20| muestra los valores
obtenidos del espesor de la capa de vapor como funcion del tiempo para 0.128 segundos de video,
donde cada punto corresponde a las mediciones realizadas con m = +1,2,3,4), y se ha graficado
el promedio de estas como referencia. El espesor oscila alrededor de 100 micras, que, aunque es
ligeramente menor al valor obtenido usando el primer método de analisis, es acorde con el valor
obtenido en [1]| para gotas de radios pequenos.

95



Medicioén del espesor de la capa de vapor en gotas Leidenfrost bajo confinamiento
3.3 Gota Leidenfrost libre

_File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
0O o/z|o|l/«t Ao m&| ov] /| & 7] >

x=7.59 (134), y=37.81 (17). w=17.49 (136), h=36.61 (404)

95.50x409.75 mm (764x3278), RGB; 9.6MB

' Plot of Montage secuencia 16 frames___6-pruebaf-gota_250C_125fps-2 (G) — ] x
100.72x42.50 (783x469); 8-bit; 359K

|

.o o : :

30

25

20

Gray Value
[m]

10

L B B B B B S B L B B B B B B e e B

0 20 40 60 80
Distance (mm)

List | Datas| Mores| Live | x=35.50, ¥x)=7.22

Figura 3.19: Usando la herramienta Rectangle se mide la separacion yo (indicada en la interfaz
como w) para m = +2 a partir de la grafica del perfil de intensidad del patron de difraccion
generado por la capa de vapor de una gota Leidenfrost libre.

Los resultados obtenidos para el espesor de la capa de vapor usando ambos métodos de analisis
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Figura 3.20: El espesor de la capa de vapor e de una gota Leidenfrost libre como funcion del tiempo
para 0.128 segundos de video, oscila alrededor de 100 micras. La curva fue obtenida a partir del
analisis del perfil de intensidad de la imagen. Cada punto corresponde a las mediciones realizadas
para m = +1,2,3,4 y se ha graficado el promedio de estas como referencia.

estan dentro del rango reportado en [1] lo cual indica que, tanto el sistema experimental,como
los métodos utilizados,son adecuados para estimar e a partir de patrones de difraccion generados
por gotas Leidenfrost. De las Figs. [3.14] [3.16] y [3.20] se observa una tendencia constante en el
tiempo, asi, pueden concluirse que, dentro del intervalo del tiempo estudiado, el espesor de la capa
de vapor en gotas Leidenfrost libres es aproximadamente constante, considerando que no hay un
cambio significativo en el radio de la gota estudiada.

3.4. Gota Leidenfrost bajo confinamiento

Puesto que se ha comprobado el buen funcionamiento del sistema experimental y los métodos
de anéalisis empleados para determinar el espesor de la capa de vapor de gotas Leidenfrost libres,
en esta seccidon se describe el estudio analogo para gotas Leidenfrost confinadas.

Se utilizo el sistema experimental mostrado en la Fig. con una gota Leidenfrost de 1.5 ml
confinada con una lamina rectangular de dimensiones [ x w = 60 x 12 mm?. La gota fue depositada
sobre un plato plano de aluminio a 7' = 250 °C, empleando el soporte mostrado en la Figl2.Ih,
para evitar su desplazamiento fuera del plato, mantenerla fija y facilitar su alineacién con el haz.

El patron de difraccion observado en la pantalla fue filmado con una camara de alta velocidad a
1000 cuadros por segundo. En la Fig. se muestra una secuencia de 15 cuadros (0.015 segundos
de video), tomados cada 0.001 segundos, se observa el méaximo central (o de orden 0) y hasta 4
méximos de orden superior en agunos cuadros. Se observan variaciones notables tanto en la posicién
y el ancho del maximo central, como de los maximos de orden superior. La secuencia mostrada en
la Fig. corresponde a un ciclo, desde la observacion de la pantalla completamente negra, para
despiies observar el maximo central y los maximos de orden superior, hasta observar nuevamente la
pantalla en color negro; este ciclo corresponde a una oscilaciéon completa del patron de difraccion,
que de manera evidente presenta variaciones en el tiempo.

El desplazamiento de los méximos de orden superior, y las variaciones del ancho del maximo
central, sugieren que el tamano de la apertura de la rendija, correspondiente al espesor e de la
capa de vapor, presenta variaciones en el tiempo. De ésta manera, en la secuencia mostrada, el
cuadro inicial en 0.001 segundos, en el que la pantalla se observa practicamente negra, indica una
abertura de ancho e ~ 0 micras; el cuadro en 0.004 s, que presenta un patréon de difraccion con una
separaciéon maxima marcada entre sus maximos de orden superior, corresponde al espesor e minimo
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Figura 3.21: (a) El haz de un laser He-Ne pasa a través de la capa de vapor de una gota Leidenfrost
de 1.5 ml bajo confinamiento, disenada con una lamina rectangular de dimensiones [ X w = 60 x 12
mm?, depositada sobre un plato plano de aluminio de 80 mm de didmetro. (b) Vista lateral de
la gota Leidenfrost bajo confinamiento. El haz pasa a lo ancho w de la gota disenada, de manera
que la rendija de difraccion tiene un espesor d = w. (c) Oscilaciones en la superficie de la gota
Leidenfrost confinada.

de la capa de vapor en ese ciclo; conforme el valor de e aumenta, la separacion entre los méximos
de orden superior disminuye hasta tener un valor minimo (cuadro 0.009 s), correspondiente al valor
del espesor e mayor en el ciclo; luego, el espesor de la capa de vapor va disminuyendo, lo cual se
observa en los cuadros 0.01 a 0.013 s, donde la separaciéon entre méximos alcanza un valor mayor;
después de esto, el patron de difraccion deja de ser visible (0.015 s), iniciando un ciclo nuevamente.
Del video filmado se observa que este ciclo se repite aproximadamente 8 veces en 0.1 segundos, lo
cual puede comprobarse mediante un analisis de video similar al realizado previamente para una
gota libre.

El tratamiento a los cuadros del video se muestra en la Fig. Nuevamente, los cuadros
fueron convertidos a 8 bits en escala de grises (b), para después utilizar la herramienta Threshold
(d), que permite hacer una identificacion del patron de difraccion y el fondo definiendo un umbral
de intensidad para los pixeles y convirtiendo la imagen a un formato binario. Posterior a este
tratamiento, puede obtenerse una grafica del area total (Fig: area en negro) del patron de
difraccion, como funcién del tiempo. La curva de la Fig. muestra las variaciones del area total
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Figura 3.22: Secuencia del patrén de difraccion filmado a 1000 fps obtenido de una gota Leidenfrost
de 1.5 ml bajo confinamiento, disenada con una lamina rectangular de dimensiones [ x w = 60 x 12
mm?. Los cuadros esta separados 0.001 segundos. La barra de escala indica 10 mm.
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Figura 3.23: Tratamiento hecho al video del patréon de difracciéon de una gota Leidenfrost bajo
confinamiento. (a) El video filmado a 1000 fps en la interfaz de ImageJ (b) es convertido a 8 bits
y posteriormente (¢) a un formato binario usando (d) la herramienta Threshold para disntinguir
el fondo de la imagen (en blanco) del patréon de difraccion (en negro) definiendo un umbral de
intensidad para los pixeles de la imagen.

(en negro) de la imagen final (c¢) como funcion del tiempo para 0.5 segundos de video. A diferencia
de las variaciones observadas en la Fig. para una gota libre, las variaciones del area total para
una gota en confinamiento no estan relacionadas con la disminucién del radio de la gota debido
al proceso de evaporacion, sino que, aparentemente se presentan como una consecuencia directa
de las variaciones del espesor e de la capa de vapor. En la curva se presentan aproximadamente
8 oscilaciones cada 0.1 segundos, y 36 oscilaciones en 0.5 segundos de video, en donde cada ciclo
corresponde a una secuencia similar a la de la Fig. La frecuencia de oscilacion del patréon de
difraccién de acuerdo a la grafica es de f =~ 72 Hz. Los puntos para los cuales el area total del
patrén de difracciéon es minima indican un valor e = 0 micras para la capa de vapor, y los puntos
de area total maxima podrian corresponder al momento en el que se tiene el mayor valor de e
durante el ciclo. Es necesario entonces, hacer mediciones del espesor e de la capa de vapor para
este caso.

Usando los métodos previamente aplicados a una gota libre, el espesor de la capa de vapor
fue determinado para una serie de cuadros, correspondientes a 0.102 segundos de video, es decir,
aproximadamente 8 ciclos como el que se muestra en la Fig.
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Figura 3.24: Area total visible del patroén de difraccion obtenido de una gota Leidenfrost bajo
confinamiento de 1.5 ml como funcién del tiempo, para 0.5 segundos de video. Se observan 8 ciclos
cada 0.1 segundos, donde los puntos maximos estan relacionados con el valor maximo para el
espesor e en cada ciclo, y los puntos minimos con un valor e & 0 micras. La frecuencia de oscilacion
tiene un valor de f ~ 72 Hz.
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Figura 3.25: Determinacion de los ceros de irradiancia empleando ImageJ. (a) La herramienta Oval
permite dibujar una elipse sobre el contorno visible del maximo de orden 0, de manera que el eje
mayor de la elipse (h = 10.80 mm en la interfaz de Imagej) corresponde a la distancia entre los
extremos. (b) El centro del maximo central se estima como el centro de la elipse (h = 5.40 mm
en la interfaz de ImageJ) para posteriormente (c¢) hacer una medicion de la distancia, y;, desde el
maximo central de irradiancia hasta el primer cero de irradiancia m = +1 en el patréon de difraccion
de una gota confinada, en este caso y; = 6.30 mm.

De las imagenes obtenidas, es posible medir de manera manual, la distancia desde el méximo
central hasta el primer cero de irradiancia o primer minimo m = +1 para algunos cuadros del
ciclo. Nuevamente, el primer paso antes de realizar cualquier medicion, consistio en fijar la escala
del video, y luego de esto, se utilizé la herramienta oval (véase la Fig. , para dibujar una
elipse sobre el contorno visible en la imagen del méximo de orden cero (Fig. [3.25p), cuyo eje mayor
(indicado en la interfaz de ImageJ como h) corresponde a la distancia entre los extremos visibles
en la imagen del maximo central. A partir de esta primera medicion, el centro del méaximo central
fue estimado (Fig. ) y finalmente se midi6 la distancia desde el centro del maximo central al
primer cero de irradiancia m = 1 (Fig. ), es decir y;. El proceso de la Fig. se realiz6 para
los diferentes cuadros del video, en los cuales se observo un patréon de difraccion, y utilizando la
ecuacion 3.7, se obtuvo el valor de e correspondiente. Los valores registrados de e para 0.5 segundos
de video se muestran en la Fig. donde cada punto corresponde a una sola medicién para el
primer cero de irradiancia (m = +1), obteniéndose valores en un rango entre 100 y 200 micras,
siendo 94 pm el valor minimo obtenido y 205 pm el valor maximo. Algunos ciclos se observan
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Figura 3.26: El espesor de la capa de vapor e de una gota Leidenfrost confinada como funcién del
tiempo para 0.1 segundos de video. Cada punto en la grafica corresponde a una sola medicién, para
m = +1, obteniéndose valores de entre 100 y 200 micras. Los puntos consecutivos corresponden a
un ciclo de oscilacion del patron de difraccion.

El segundo método de analsis también fue aplicado a una gota Leidenfrost confinada. Usando la
herramienta Plot profile disponible en el ment Analyze de Imagel, se genero el perfil de intensidad
correspondiente a lo largo del area seleccionada en la imagen de un cuadro del patron de difraccion,
como se muestra en la Fig. donde, en la imagen, previamente escalada, se seleccciona un cuadro
de video. La curva corresponde al perfil de intensidad del area seleccionada en la imagen, sobre
el eje horizontal, donde se muestran los puntos maximos: el maximo de irradiancia, en X = 22.80
mm, y los ceros de irradiancia a lo largo del eje = para m = +1,2, 3.
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Figura 3.27: El perfil del patron de difraccién de una gota confinada.

En la Fig. se utiliza la herramienta Rectangle para medir la distancia y;, indicada como
w = 12.73 mm en la interfaz de ImageJ para el rectangulo trazado sobre la curva. Este proceso se
realiz6 para los diferentes cuadros del video en 0.1 segundos, con mediciones de y param = +1,2, 3,
y se estimo el espesor e de la capa de vapor para cada imagen. Los valores obtenidos se muestran en
la Fig. donde cada punto corresponde a las mediciones realizadas con m = +1, 2, 3. Empleando
éste método, fue posible realizar mas mediciones debido a la facilidad con la que se localizaron los
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minimos de irradiancia a partir del perfil de intensidad, en comparacion con el primer método. Por
esta razon, el rango de valores fue considerablemente mayor, obteniéndose valores para el espesor
entre 60 y 200 micras, siendo 65 pm el valor minimo obtenido, y 202 pym el valor maximo. El valor
minimo en este caso, fue reportado en |1] como el espesor medido para una gota de radio R = A..
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Figura 3.28: El espesor de la capa de vapor e de una gota Leidenfrost confinada como funcion del
tiempo para 0.1 segundos de video. Las mediciones fueron obtenidas a partir del perfil de intensidad
de los patrones de difracciéon en cada cuadro de video. Se han graficado los puntos correspondientes
a tres mediciones, para m = +1,2, 3, obteniéndose valores de entre 60 y 200 micras. Los puntos
consecutivos corresponden a un ciclo de oscilacion del patréon de difraccion.

3.5. Relacién entre las oscilaciones en gotas Leidenfrost bajo
confinamiento y las variaciones presentes en la capa de
vapor

Los resultados obtenidos para el espesor de la capa de vapor usando ambos métodos de analisis
estan dentro del rango reportado en [1|, para gotas de volamenes grandes, y de las Figuras
[3:26) y [3:28] se observan oscilaciones periddicas en el patron de difraccion generado por la capa de
vapor, que efectivamente estan relacionadas con los cambios en el espesor de la capa. El caso de
una gota confinada difiere del presentado para una gota libre, cuyo espesor, e, permanece constante
en intervalos pequenos de tiempo, y cuyas variaciones se atribuyen a la evaporaciéon continua de la
gota. En este caso, la frecuencia obtenida del anélisis del patréon de difraccion, al estar relacionada
con las variaciones registradas del espesor e, seria analoga a la frecuencia f, medida en la capa de
vapor, que ha sido medida utilizando un sensor de presion |20] o diagramas espacio-temporales [22]
en el estudio de gotas libres.

El valor obtenido para la frecuencia de oscilacion del patron de difraccion en gotas confinadas,
fv &= 72 Hz, sugiere que dichas oscilaciones estan relacionadas con las que se observan en la
superficie del liquido, discutidas en el capitulo 2, cuya frecuencia de oscilaciéon es f ~ 35 Hz,
aproximadamente la mitad de la frecuencia obtenida del patrén de difraccion, f,, puesto que
en estudios anteriores de oscilaciones en gotas libres, se ha encontrado que la frecuencia de las
oscilaciones de la presién medida en la capa de vapor, denotada por f, y la frecuencia de oscilacion
de la gota f estan relacionadas de la forma f = f,/2 [20}/22], indicando una inestabilidad de
Faraday |53|. Asumiendo que se trata de una inestabilidad de este tipo, se puede utilizar la relacion
de dispersion para ondas capilares de frecuencia f y longitud de onda milimétrica, escrita como: A,
FN) ~ (2my/pA%)1/2 (con 7, p, la tension superficial y la densidad del liquido, respectivamente),
para determinar el valor de A en nuestro caso. Considerando la gota confinada de la Fig. [3.21] de
1.5 ml, disefiada con una lamina rectangular de dimensiones [ x w = 60 x 12 mm?, que presenta
oscilaciones en su superficie, su frecuencia f, de la Fig. [3.24] corresponde a f, ~ 72 Hz, por lo que
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una oscilaciéon subarmonica de frecuencia f = 36 Hz en la superficie de la gota, produce un patréon
estacionario de longitud de onda A(f,/2) ~ 6.6 mm.

Los valores del espesor de la capa de vapor dada la frecuencia de oscilacion f,, derivados de
los experimentos, que se muestran en la Fig. [3.28] se encuentran dentro del rango de valores de
amplitud de oscilacion reportado por Vahideh Sardari y sus colaboradores en 2023, en su estudio
de ondas estacionarias en un recipiente rectangular que oscila verticalmente lleno de agua (ondas
de Faraday) en presencia de una lamina elastica flotante depositada en la superficie .
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Fixed Grating /
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\ . . ()
i I !
Fast CCD Camera
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Power Supply
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Figura 3.29: Sistema experimental para el estudio de las ondas de Faraday en un recipiente rec-
tangular con una lamina elastica. El recipiente rectangular se coloca sobre un altavoz dispuesto
horizontalmente, que proporciona oscilaciones verticales a la placa, y se usa un generador de funcio-

nes y un amplificador para producir oscilaciones con diferentes frecuencias y amplitudes. Tomada
de Vahideh Sardari et al., 2023 [63].

El sistema estudiado en dicho estudio presenta algunas similitudes con nuestro sistema, en
el que las oscilaciones inducidas por vibraciones en la capa de vapor desencadenan ondas en la
superficie del liquido. En el caso de Vahideh Sardari y colaboradores, su sistema (véase la Fig.
3.29)) esta conformado por un recipiente rectangular de dimensiones 33.5 cm X 14.1 cm, con una
profundidad de 1.5 cm, lleno con agua, y con una lamina rectangular de silicona flotante de las
mismas dimensiones y un espesor de 0.25 £+ 0.02 mm, colocada sobre la superficie del agua. El
recipiente rectangular se coloca sobre un altavoz dispuesto horizontalmente, que proporciona osci-
laciones verticales a la placa, y se usa un generador de funciones y un amplificador para producir
oscilaciones con diferentes frecuencias y amplitudes. Se encontré que la lamina eléastica flotante,
al cubrir casi por completo la superficie del agua pero sin permanecer fija al recipiente, afecta la
dindmica del sistema y cambia la longitud de onda y la amplitud umbral de las ondas de Faraday,
y que la frecuencia de las ondas de Faraday era siempre la mitad de la frecuencia de oscilacion.

En la Fig. [3:30] se muestran los valores experimentales de la amplitud umbral en funcion de la
frecuencia de excitacion, obtenidos en dicho estudio, y se comparan con los calculados teéricamente
mediante la adicién de términos elasticos a la teoria de John Miles, para cada frecuencia, como se
describe en . Los autores proponen que las discrepancias que se observan entre la teoria y los
datos experimentales pueden atribuirse a que la lamina elastica de silicona no es completamente
homogénea ni lisa, y a los efectos de las ondas formadas en el espacio entre la lamina y las paredes
del recipiente.
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Medicion del espesor de la capa de vapor en gotas Leidenfrost bajo confinamiento
3.5 Relacion entre las oscilaciones en gotas Leidenfrost bajo confinamiento y las variaciones
presentes en la capa de vapor
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Figura 3.30: La amplitud umbral de las ondas en funciéon de la frecuencia angular. Los datos expe-
rimentales (circulos azules) muestran buena concordancia con las predicciones teoricas (cuadrados
rojos). Las barras de error experimentales fueron calculadas como el error estandar de diferentes
experimentos y las barras de error teéricas se deben principalmente al error en la medicién de la
tasa de disipacion. En el recuadro se muestra la amplitud umbral en funcién del nimero de onda.
Tomada de Vahideh Sardari et al., 2023 [63].

Con el objetivo de hacer una comparaciéon con nuestro sistema, se ha calculado el valor de
la frecuencia de vapor considerando el espesor promedio de la capa e, obtenido de la Fig. [3.28
Empleando la expresion f, = 1/7(g/e)'/?, con £ ~ 134 um, se encuentra que f, ~ 86 Hz; éste valor
es del orden de 72 Hz (el valor obtenido de los experimentos). A partir de la expresion anterior, se ha
calculado el valor del espesor € promedio esperado para la frecuencia obtenida en los experimentos,
con € = g/(f,m)? y la frecuencia de vapor, f, = 72 Hz, se estima que ¢ ~ 190um, dicho valor est4
dentro del rango registrado en la Fig. y ademés, como se observa en la Fig. [3.30] este valor
corresponde a una frecuencia de excitacién de alrededor de 70 Hz, para ondas de Faraday en un
recipiente rectangular lleno de agua con una ldmina elastica colocada en la superficie del liquido.
El que nuestros resultados muestren buena concordancia con lo obtenido en el estudio de ondas de
Faraday de Vahideh Sardari y sus colaboradores, aunado a la naturaleza subarmoénica observada
nuestras oscilaciones, sugiere que la dinamica observada en gotas Leidenfrost bajo confinamiento,
corresponde a una inestabilidad de Faraday.
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Capitulo 4

Conclusiones

El presente trabajo constituye el primer estudio de las oscilaciones que se observan en una gota
Leidenfrost confinada, enfocado tanto en su caracterizacion experimental como en la mediciéon del
espesor de la capa de vapor de dichas gotas. Los principales resultados referentes a este estudio se
resumen a continuacion.

= Los parametros de relevancia en el estudio de las oscilaciones observadas en gotas confinadas
estan relacionados con la geometria de la gota, particularmente con la altura de la columna
de liquido, h, y en menor medida, el ancho, w, de la lamina rectangular que disena la gota.
Por otro lado, la temperatura del plato T" y el largo [ de la lamina rectangular, que determina
el largo de la gota, no influyen en gran medida en el comportamiento del sistema. La longitud
de onda Ay de las oscilaciones en gotas Leidenfrost confinadas no presenta dependencia de la
longitud I, contrario al caso de gotas libres en el que observa una discretizacion de los modos
de oscilacion.

s El espesor de la capa de vapor de una gota Leidenfrost libre, medido a partir del patron
de difraccion generado por la capa de vapor, en un intervalo de tiempo para el cual no
se presentan cambios significativos en el radio de la gota estudiada, tiene una tendencia
constante. Para una gota de 8 mm de radio, el espesor de la capa de vapor, e, es de alrededor
de 100 micras, acorde con los valores obtenidos para gotas libres, previamente reportados en
la literatura.

= Contrario a lo que ocurre con gotas libres, las gotas Leidenfrost confinadas generan patrones
de difracciéon que presentan variaciones periodicas en el tiempo, lo cual se ve reflejado en los
cambios que se observan en el espesor € de la capa de vapor de estas gotas, medidos en un
intervalo de tiempo para el cual no se presentan cambios significativos en el tamano de la
gota estudiada. Para una gota confinada de 1.5 ml, el espesor € presenta variaciones que van
desde 60 hasta 200 micras.

= En una gota Leidenfrost confinada, la frecuencia de las oscilaciones en la capa de vapor,
fv, obtenida a partir de las variaciones del espesor de la capa, parece estar relacionada con
la frecuencia de las oscilaciones en la superficie de la gota, fg, de la forma f; ~ f,/2, de
manera similar a lo reportado en estudios de oscilaciones en gotas libres, pero con valores de
frecuencias fy y f,, considerablemente menores en el caso de gotas confinadas.

= Para una gota confinada de 1.5 ml, se obtiene que f, ~ 72 Hz y f; = 35 Hz, lo que corresponde
€ ~ 190um para el espesor de la capa de vapor en este caso. Los valores del espesor, ¢, y la
frecuencia de las oscilaciones en la capa de vapor f,, concuerdan con la amplitud umbral y la
frecuencia de excitacion, respectivamente, correspondientes a ondas de Faraday observadas en
un volumen de agua contenido en un recipiente rectangular con una lamina elastica colocada
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Conclusiones

en su superficie. En conjunto con la naturaleza subarmonica observada en las oscilaciones,
ésto sugiere que la dinamica observada en gotas Leidenfrost confinadas corresponde a una
inestabilidad de Faraday.
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Apéndice A
Participaciones en congresos

Los resultados de esta tesis fueron presentados en la sesién de Dinamica de Fluidos el dia 10 de
Octubre de 2024 dentro del programa del LXVII Congreso Nacional de Fisica, y en el LIII Winter
Meeting on Statistical Physics en Enero de 2025. A continuaciéon se adjuntan las constancias de
participaciéon en cada congreso.

67



L. smf

SOCIEDAD MEXICANA DE FISICA

A quien corresponda.

Tenemos el gusto de informarle que el trabajo con clave Unica: LXVII-009376 y cuyo titulo
es: Caracterizacion de las oscilaciones de un liquido en estado Leidenfrost bajo
confinamiento, de los autores:

- Pacheco Vazquez Felipe
Instituto de Fisica Ing. Luis Rivera Terrazas de la Benemérita Universidad Autbnoma

de Puebla

- Arroyo Carrasco Maximino Luis
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la Benemérita Universidad Autbnoma de
Puebla

- Victoria Garcia Lorena (Presentador)
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la Benemérita Universidad Autbnoma de
Puebla

Fue aceptado y presentado con un alto estandar de calidad, destacandose en su formato
de presentacion tipo pdster en la sesién de Dindmica de Fluidos el dia 10 de octubre de
2024 en Poliforum Fac. De Medicina dentro del programa del LXVII Congreso Nacional
de Fisica. La claridad en la exposicion y el dominio del contenido capturaron la atencion del
publico, haciendo de la presentacion una experiencia enriquecedora y bien valorada.

Se extiende la presente constancia el dia 22 de octubre de 2024.
ATENTAMENTE

Comité Cientifico
Sociedad Mexicana de Fisica

@ Ar.70-348 Coyoacn 0ast, comX Q, (5255) 56224946/56224848 0O O /swrinfo




L " WINTER MEETING "2

ON STATISTICAL PHYSICS &%=

THE ORGANIZING COMMITTEE THANRKS

Lorena Victoria Garcia
FOR THE POSTER CONTRIBUTION
Characterization of oscillations of Leidenfrost droplets under
confinement

And for participating in the event
January 7-10, 2025 at Mexico City

g ,
Y Ao
e

Margarita Sanchez Dominguez Francisco Alarcon Oseguera Ruth Hernandez Pérez
; il 1~/ /
“f)-l g.n./ ;i' ﬁ”d | /’. [
Mario Sandoval Espinoza Claudia E. Ferreiro Cérdova Antonio Ortiz Ambriz
BN o 2, L DFET smf

UANL






Apéndice B
Articulo publicado

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis el articulo Designing Leidenfrost Puddles|fue
publicado en Physical Review Letters, y seleccionado como portada del nimero 23, volumen 133,
publicado el 6 de diciembre de 2024.
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