BENEMI"ERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA

INSTITUTO DE FiSICA “LUIS RIVERA TERRAZAS”

“RAZON DE EVAPORACION DE GOTAS
LEIDENFROST”

TESIS

QUE PARA OBTENER'EL GRADQ DE

MAESTRO EN CIENCIAS
(FISICA)

) PRESENTA ,
JESUS/ISRAEL MORAN CORTES

DIRECTORES DE TESIS
DR. FELIPE'PACHECO VAZQUEZ
DR RENE LEDESMA ALONSO

No. de CVU:1079089

OCTUBRE DE 2022



Universidad Auténoma de Puebla
Instituto de Fisica “Luis Rivera Terrazas”

Razén de evaporacion de gotas Leidenfrost

Tesis presentada por
Jestus Israel Moran Cortés
para obtener el grado de

Maestria en Ciencias
(Fisica)

Dirigida por
Dr. Felipe Pacheco Vazquez y Dr. René Ledesma Alonso

Puebla, México
Octubre 2022



©2022 - Jests Israel Moran Cortés

Derechos Reservados



Agradecimientos

Agradezco a Dios por colmarme con tantas bendiciones.

Agradezco a mi mamé Rocio Cortés y a mi papd Héctor Moran por su gran amor
y apoyo incondicional durante toda mi vida, y a mi querido hermano Miguel Moran por su
afecto, confianza y lealtad.

Agradezco a mis amigos por su motivacién, su confianza, su apoyo y por haber
compartido estos afios de vida conmigo, en particular a mi colega Martin Aguilar por su
apoyo en las discusiones sobre este trabajo.

Agradezco a mis profesores a lo largo de mi vida estudiantil por compartir sus
conocimientos, en particular a mis asesores Dr. Felipe Pacheco y Dr. René Ledesma por
guiarme en el presente trabajo y por su continua motivacion.

Agradezco a CONACyT por la beca otorgada para realizar mis estudios de maestria

y a los trabajadores del ISSSTEP por atenderme y permitirme seguir con mi vida.






Dedico este trabajo a mi familia.






Razén de evaporacion de gotas Leidenfrost
Resumen

Este trabajo abordé el tema del efecto Leidenfrost que ha tenido gran interés en
los ultimos anos, debido a la controversia en la literatura sobre el comportamiento de la
razon de evaporacién en gotas Leidenfrost y a la ausencia de experimentos para mostrar su
evolucién completa.

El propésito principal fue conocer la razén de evaporaciéon analitica y experimen-
talmente. Por tal motivo, se planted una metodologia enfocada en determinar la dindmica
del volumen y radio maximo a través del tiempo de gotas Leidenfrost estacionarias. La
explicacién de la perspectiva tedrica se basé en un modelo realizado en nuestro grupo para
estudiar la evaporacién de una gota Leidenfrost estacionaria con base en la temperatura del
plato caliente y las propiedades termofisicas del fluido y, por otro lado, el disefnio y desarrollo
experimentales fueron realizados en laboratorios ubicados en Ecocampus BUAP; mientras
que el método de analisis se baso en cdédigos de ImageJ y MATLAB, donde hacemos uso
de una técnica de extraccién de fondo en el procesamiento de imagenes en videos de la
evolucién completa de las gotas.

De acuerdo con nuestros resultados, se determiné una expresién analitica de la
razén de evaporacion y, las funciones de volumen y radio méaximo se calcularon de manera
numérica y experimental para seis liquidos. Sin embargo, a diferencia de las gotas Leiden-
frost de agua y cloroformo, tinicamente la evaporacion de las gotas Leidenfrost de acetona,

etanol, hexano y metanol se asemejan al modelo tedrico.



Evaporation rate of Leidenfrost drops
Abstract

In this work we addressed the Leidenfrost effect which has had great interest in the last
years, due to controversy in the literature about the evaporation rate behavior of Leidenfrost
drops and the absence of experiments in order to show the complete evolution.

The central objective was to study the evaporation rate analytically and exper-
imentally. For this reason, it was proposed a methodology focused on determine the dy-
namics of volume and maximum radius of stationary Leidenfrost drops through time. The
theoretical interpretation was constructed on a model made in our work group to study the
evaporation of a stationary Leidenfrost drop based on the hot plate temperature and the
thermophysical properties of the fluid. In addition, the experimental design was made on
laboratories located in Ecocampus BUAP; whereas the method of analysis was based on pro-
gramming codes of ImageJ and MATLAB, where we make use of a background extraction
technique in the image processing of videos of the complete evolution of drops.

According to our results, an analytic expression of evaporation rate was deter-
mined, whereas functions of volume and maximum radius were calculated numerically and
experimentally. However, except for water and chloroform drops on Leidenfrost state, the

evaporation of acetone, ethanol, hexane and methanol are close to the theorical model.
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Introduccion

El efecto Leidenfrost consiste en la levitacién de una gota sobre una fina capa
de vapor cuando un liquido volatil entra en contacto con un sélido caliente a una temper-
atura mayor a la temperatura de Leidenfrost. Las primeras observaciones de este efecto
se realizaron hace mas de 250 anos, pero en la actualidad, se conocen varios fenémenos
relacionados con las gotas en estado Leidenfrost, ya que las gotas tienen oscilaciones que
modifican su forma, presentan un movimiento autopropulsado cuando el sélido tiene una

textura asimétrica o puede existir la coalescencia entre dos gotas Leidenfrost.

La dindmica de gotas Leidenfrost con un enfoque cuasiestatico para el radio y el

grosor de la capa de vapor fue desarrollado por primera vez en el estudio de Biance et al. [1].

R(t) = Ry (1—t)", h(t) = ho (1—t>m,

T T

donde 7 es el tiempo de vida de la gota y hg es el grosor inicial de la capa de vapor, los
cuales estan relacionados con el radio inicial de la gota Ry, la temperatura del sélido caliente
T, y las propiedades termofisicas del liquido. Si el radio es superior a la longitud capilar,
entonces n = 2y m = n/2, pero si el radio es inferior a la longitud capilar, esto implica que
n =1/2y m = 4n/3. No obstante, el tiempo de vida 7 y el grosor inicial hy de la capa de

vapor tienen definiciones diferentes segin el tamano de la gota.

El estudio del efecto Leidenfrost ha sido de gran interés en los tltimos anos, debido
a muchas de las aplicaciones para reducir la fricciéon, la microfluidica o las técnicas de
enfriamiento, pero carece de un modelo preciso de la evolucién completa de las gotas. Por
tal motivo, conocer la razoén de evaporaciéon de los liquidos es esencial para su estudio, el
cual tiene lugar por medio de la dindmica del volumen o del radio maximo con respecto al

tiempo de gotas Leidenfrost estacionarias.



2 Lista de Tablas

Objetivos generales

El presente trabajo estd enfocado en determinar una expresion analitica de la
razon de evaporacion, la cual estd dada por el cambio de masa con respecto al tiempo (—rh)
donde el signo negativo representa pérdida de masa y, a partir de su solucién numérica,
calcular las funciones de volumen (V') y radio méximo (rmax) para compararlas con datos

experimentales de diferentes liquidos.

Objetivos particulares

Los objetivos particulares son los siguientes: 1) realizar una investigacién sobre
los conceptos generales de la Fisica de Fluidos y la bibliografia existente acerca del efecto
Leidenfrost, 2) desarrollar el modelo tedrico elaborado en nuestro grupo y comprender qué
nos dice sobre el andlisis de la dindmica de evaporacion de gotas Leidenfrost, 3) construir un
arreglo experimental para obtener videos de diferentes vistas de la gota con siete liquidos
diferentes, 4) medir el perimetro P(t), el area A(t), el volumen V(t) y el radio maximo
Tmax(t) de las gotas Leidenfrost usando el andlisis de imdgenes que nos brindan programas

como ImageJ o MATLAB y 5) comparar el modelo con los datos experimentales.

Hipétesis

La velocidad de retraccién difiere en cada uno de los distintos regimenes de las
gotas Leidenfrost; a saber, cuando tiene modos de oscilacién o cuando estéd estacionaria sin
modos de oscilaciéon aparentes, donde se ha diferenciado entre gotas en forma de panqué y

gotas semi-esféricas.

Entonces una funcién de tipo ley de potencias no es suficiente para predecir la
evolucién completa de las gotas Leidenfrost a través del tiempo y, como resultado, se pre-
tende dar una solucién numérica con base en un modelo tedrico y experimentos con distintos
liquidos solo en el régimen cuasi estacionario de gotas Leidenfrost; ya que estas pueden pre-
sentar modos de oscilacién en forma de estrellas e inclusive autopropulsarse.

Todo esto debido a la controversia en la literatura por la ausencia de un mod-
elo preciso y datos experimentales para mostrar su comportamiento completo en periodos

prolongados de tiempo.
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Estructura

Nuestro estudio consta de cinco grandes bloques. En el primer capitulo presenta-
mos una revisiéon de los conceptos fundamentales de la Fisica de Fluidos como la tensién
superficial, la presiéon de Laplace, la longitud capilar, el contacto entre una gota y un sus-
trato, y las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos. En el segundo capitulo se
introducen los antecedentes del efecto Leidenfrost, asi como los mecanismos de evaporacion

en el perfil transversal de las gotas y, algunos modelos y experimentos previos.

En el tercer capitulo se expone el marco teérico donde se deduce el modelo elabo-
rado en nuestro grupo desde las consideraciones de gotas no humectantes y fluidos incom-
presibles en el régimen estacionario aplicadas a las ecuaciones de conservacion. Aqui, se
propone una solucién en términos de cantidades adimensionales utilizando las condiciones
de frontera necesarias para obtener los diferentes mecanismos de evaporacién en toda la
superficie de la gota y, finalmente, conseguir una evolucién completa del volumen a través

del tiempo y la razén de evaporacion de gotas Leidenfrost estacionarias.

En el cuarto capitulo se muestran los experimentos, el disefio y el desarrollo ex-
perimental, el algoritmo del procesamiento de imédgenes de las diferentes vistas de la gota,
asi como los resultados experimentales tanto de la vista superior (perimetro, drea y ra-
dios efectivos, funciones de ajuste, radio de transicién) como de la vista lateral (volumen,
posiciones radiales, posiciones axiales, funciones de ajuste) y se incluyen imagenes para
ilustrar la forma de la gota en cada vista de cada liquido utilizado. Finalmente, el quinto
capitulo consta de la comparacion entre el modelo y el experimento por dos medios, usando
un ntmero adimensional en términos del volumen (llamado nimero de Bond) contra un
tiempo adimensional y, por otro lado, usando el radio maximo como funcién del tiempo.
Sin embargo, la razén de evaporacién esta implicita en el comportamiento del nimero de

Bond y no se afiade en las graficas del dltimo capitulo.

En los apéndices se incluye informacién complementaria til para una mejor com-
prensién del trabajo desarrollado en esta tesis. En el Apéndice A se deriva la ecuacién de
Young-Laplace, la cual es fundamental para conocer la geometria de la gota no humectante.
En el Apéndice B se obtienen cada una de las ecuaciones de conservacién desde el teo-
rema de transporte de Reynolds. En el Apéndice C se verifican algunas propiedades de la
transformada de Hankel que son utiles para resolver el sistema de ecuaciones en derivadas

parciales del modelo presentado en el Capitulo 3. En el Apéndice D se deduce el nimero
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de Sherwood en términos del nimero de Spalding utilizado en la evaporacién del hemis-
ferio superior de la gota por difusién en el aire escrito en el Capitulo 3. En el Apéndice
E se escriben los programas realizados en ImageJ y MATLAB para analizar los videos de
gotas Leidenfrost. Por dltimo, los datos experimentales se muestran explicitamente en los

Apéndices F y G.



Capitulo 1

Conceptos fundamentales

El tema principal de esta tesis estd directamente relacionada con la capilaridad
(propiedad fisica de fluidos inmiscibles que estudia las interfaces entre liquido-liquido o
liquido-gas, pero estas son deformables con la finalidad de minimizar su energia superficial,
[2]), la dindmica de fluidos y fenémenos de transferencia de calor y, por tal motivo, en
este capitulo inicial se hace una revision sintetizada de algunos conceptos fundamentales y

relevantes para este trabajo.

1.1 Tension superficial

Considere la interfaz liquido-gas y dos moléculas como se muestran en la Figura
1.1. En términos de fuerzas intermoleculares, se puede analizar las fuerzas actuando sobre
las moléculas de la superficie y en el interior del liquido. Las fuerzas intermoleculares en el
interior del liquido se contrarrestan entre si y esto provoca que cada una de las moléculas esté
sometida a una fuerza resultante nula, pues ejerce y recibe una fuerza en todas direcciones
debido a sus demés moléculas vecinas del mismo liquido. No obstante, si la molécula se
encuentra en la vecindad de la interfaz liquido-gas, pierde aproximadamente la mitad de
sus interacciones cohesivas y la fuerza de cohesién neta es perpendicular a la superficie con
direccién hacia el interior del liquido; ya que las fuerzas de atraccion entre las moléculas
liquido-gas son despreciables comparadas con las fuerzas de cohesién entre las moléculas
del liquido. El origen puede comprenderse a escala microscépica en vista de las fuerzas
intermoleculares en el liquido, pero la tension superficial es un pardmetro macroscopico y

una medida directa del déficit de energia por unidad de area superficial, [2].



6 1.1 Tension superficial

Claramente, las moléculas en la vecindad de la interfaz liquido-gas y las moléculas
en el interior del liquido tienen condiciones diferentes de energia, pero las primeras tienen
una energia promedio mayor que las segundas. Entonces, la energia superficial se define
como la diferencia entre la energia de todas las moléculas en la capa superficial y la energia
que tendrian si estuvieran en el interior del liquido. Por esta razén, el ntimero de moléculas
en la interfaz tiende a disminuir de tal manera que adaptan una forma especifica para
minimizar la energia total. En consecuencia, la tensién superficial o es la cantidad de

Interfaz Gas

%
<_‘_>
any

Liquido l

Figura 1.1: Fuerzas actuando sobre moléculas en la vecindad de la interfaz liquido-gas y en

el interior del liquido, respectivamente.

energia suministrada para aumentar la superficie en una unidad de area y, puede escribirse

en términos de la energia libre I’ y el area superficial A, la cual estd dada por:

= (5a)

donde n es el nimero de moléculas, V es el volumen total y T es la temperatura.

(1.1)

)
T.Vin

Asimismo, si consideramos un sistema caracterizado por su area superficial A y su
volumen V', entonces conviene utilizar el gran potencial candnico €2 escrito de la siguiente

manera:

Q=F—nu=—-pV +0A4, (1.2)

donde F es la energia libre y p es un potencial quimico fijo. La ecuacién (1.2) se cumple al
considerar la contribucién del trabajo requerido para aumentar la superficie de un liquido,
W =ocA.

Por consiguiente, el gran potencial canénico sera de utilidad para sistemas car-
acterizados por su area superficial A y su volumen V', donde la tensién superficial o es

relevante para las propiedades termofisicas de los fluidos consideradas en este estudio.
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1.2 Presion de Laplace

En el interior de las gotas, existe una sobrepresion originada por la tension super-
ficial. Un cambio de presién se produce al atravesar una superficie curva y su generalizacién
para cualquier superficie estd dado por el Teorema de Laplace: el incremento en la presion
hidrostdatica AP producido al atravesar el limite entre dos fluidos es igual al producto de la
tension superficial o y la curvatura de la superficie C = Rl_1 + Ry L [2]. Este teorema esta
dado por:

(1.3)

Figura 1.2: Sobrepresion en el interior de gota esférica de un liquido rodeada por algtin gas.

Un caso particular es una gota de algtin liquido rodeado por un gas como se muestra
en la Figura 1.2, donde la interfaz liquido-gas se representa con la linea punteada en color
negro. En ciertas condiciones, que discutiremos en capitulos posteriores, una gota de algin
liquido puede adoptar una forma esférica de radio R, y cuando Ry = Ry = R, entonces la

ecuacion (1.3) se reduce a la siguiente expresién:

B 2014

AP =P —F="—"", (1.4)

donde 04 es la tensién superficial entre el liquido y el gas. Note que la relacién (1.4) se
puede obtener minimizando el gran potencial €, = 0744 — p;V; — pyVy y dicha relaciéon nos
dice que la sobrepresion aumenta al disminuir el radio R en gotas esféricas.

En consecuencia, se debe obtener la curvatura de la superficie C' de una gota para
aplicar el teorema de Laplace y poder relacionarla con las propiedades termofisicas de los

fluidos como la sobrepresiéon A P y la tensién superficial o.
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1.3 Longitud capilar

La longitud capilar, denotada por A., surge cuando la presion hidrostatica y la
presién de Laplace estan en equilibrio entre si. Si la curvatura de la superficie es C' =
R™!, entonces la presién de Laplace (1.3) se reduce a AP, = o R~! donde o es la tensiéon
superficial; mientras que la presién hidrostética es AP, = pgR donde p es la densidad, g es
la aceleracién de la gravedad y R es la altura del fluido.

De esta manera, la longitud capilar esta definida cuando se igualan ambas presiones

evaluadas en R = )., es decir, cuando las presiones son del mismo orden de magnitud.

AP, (R=\)=AP, (R=\,) (1.5)

Ao = m (1.6)

donde o es la tensién superficial, p es la densidad y g es aceleracién de la gravedad.

Entonces

En general, la longitud (1.6) es del orden de milimetros. Observamos que si el
objeto es mas grande que la longitud capilar (R > \.), entonces la fuerza debida a la
gravedad vence sobre las fuerzas superficiales; en cambio, las fuerzas debidas a la tensién
superficial dominan sobre el peso cuando el objeto es mas pequeno a la longitud capilar del
liquido (R < A¢). Asi, la longitud capilar A\, funciona como un pardmetro de comparacién

para los diferentes tamanos de las gotas.

1.4 Contacto entre gota y sustrato

Imagine un liquido cualquiera y deposite una gota sobre un sustrato. Evidente-
mente, el gas alrededor de la gota interactida con el liquido en su superficie, pero la gota
tendrd diferentes comportamientos dependiendo de la cantidad del liquido depositado, el

material y el &ngulo de inclinacion del sustrato.

1.4.1 Angulo de contacto

El angulo de contacto surge en la linea de contacto entre tres fases y ayuda a
entender los diferentes regimenes de humectacién entre el sutrato (sélido) y dos fluidos

inmiscibles (liquido-gas). Ver Figura 1.3.
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Asi, hay tres posibles situaciones de mojado que pueden presentarse de acuerdo
con el angulo de contacto. Entre ellas se encuentran las siguientes: la humectacién total
es un buen mojado que ocurre cuando la gota se propaga casi por completo (6 > 7/2), la
humectacion nula surge cuando la gota tiene una minima superficie de contacto (6 = 0) y

la humectacién parcial se presenta en un mal mojado (0 < 7/2).

Liquido

Solido

Figura 1.3: Esquema del angulo de contacto para una gota sobre un sustrato.

1.4.2 Ecuacién de Young-Laplace

Incluso en la situacion de la humectacion nula, el peso de la gota, el gas alrededor
de ella y la tensiéon superficial del liquido utilizado influyen en la forma de la gota. Pero
en equilibrio, la energia superficial de la gota debe ser minima, mientras que su volumen
esté restringido a un valor fijo, V. El perfil de la gota puede describirse en términos de la
coordenada radial r(z) como funcién de la coordenada vertical z de la gota para deducir
la llamada Fcuacién de Young-Laplace que es obtenida en el Apéndice A utilizando un
sistema de coordenadas cilindricas (donde se ha seguido el procedimiento descrito en [2]).
Esta ecuacién estd dada por:

1. ol/2 T 213/2 =i + ZH/\z_ Z? (1.7)
14 (7)) [1+(7)?] i c

donde A. es la longitud capilar, o es la tensién superficial del fluido y APy es la sobrepresion

dentro de la gota en su parte superior, zg. En el Apéndice A, también se deduce la ecuacién
de Young-Laplace en términos de cantidades adimensionales que esta dada por:
1 €

et @?)” [+

donde r = A\ y zg—2z = A.m con una constante kg = (A\. APy) /o para imponer el volumen

=Ko+ 1, (18)

de la gota.
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1.4.3 Tamanos de gotas

(a) Gota grande (R > \.). (b) Gota pequeiia (R < Ac).
Figura 1.4: Vista lateral de los tamafios de gotas de agua cuasi estacionarias en estado

Leidenfrost. La barra de escala mide 2.5 mm.

Claramente la gota de agua en la Figura 1.4a tiene un tamafio mucho mayor a su
longitud capilar, entonces adopta una forma de "panqué” debido a que su peso vence a las
fuerzas superficiales. Sin embargo, la gota de agua en la Figura 1.4b tiene un tamafio mucho
menor a su longitud capilar y, mantiene una forma semi-esférica porque la energia superficial
domina sobre su energia potencial. (El agua tiene una longitud capilar de A\, = 2.52 mm.)

Sin embargo, las Figuras 1.4 estan aplanadas en su base debido a su propio peso, el
cual desplaza su centro de masa una distancia J y, en el régimen no humectante, Mahadevan
and Pomeau propusieron que el radio de contacto (1) esté relacionado con el radio efectivo

de la gota (R) de acuerdo con la relacion rp ~ vV R9, [3].

N

&

— y
Ty [
Trp

Figura 1.5: Diagramas de gotas no humectantes con radio de contacto 7, en los regimenes

cuasi estacionarios R < A, y R > A, respectivamente.

La Figura 1.5 muestra los diagramas de dos gotas no humectantes donde se sefiala
la ubicacién de sus radios de contacto en los regimenes semi-esférico con un radio efectivo

R y en forma de panqué con un grosor H de la gota, respectivamente. Al considerar la
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gota como una esfera de radio R aplanada sobre una superficie de radio r}, en el régimen no

humectante, se ha demostrado que r, = 7(R) estd dado por:

aR? A1 si R <A

(1.9)
a(BRAHY? s R> A

Ty =
donde a = (1.5)7'/2 ~ 0.81 teéricamente indicado en [3-6], pero o = 0.79 obtenido experi-
mentalmente usando gotas de glicerol (A ~ 2.27 mm) reportado en [4].

Por otro lado, si la gota se considera cilindrica para radios R > \., entonces
tendra un volumen V ~ 7R2H donde H es el grosor de la gota y su energia total (E) es la

contribucién de su energfa potencial (Ey) en su centro de masa més su energia superficial

(Es). Poniendo E = E(H), se tiene que:

1 4)?
E=E;+E;~ §ng (H—l— Hc> (1.10)

y, al minimizar la energia (1.10) respecto al grosor de la gota, se encuentra que su tamafo es
aproximadamente constante H =~ 2., el cual es un resultado mostrado en [5] para R > ..

Por lo tanto, las propiedades termofisicas del fluido como la sobrepresién A Py, la
tension superficial o y la longitud capilar A, influyen en la ecuacién de Young-Laplace (1.7)
para describir el perfil de una gota no humectante con un volumen fijo V', en particular, el
radio de contacto 7, y el grosor maximo H de las gotas estan directamente relacionadas con
la longitud capilar A.. Sin embargo, la ecuacién adimensional (1.8) no permite una solucién
analitica y, por ende, se opta por resolverla utilizando aproximaciones o mediante métodos

numéricos para encontrar la forma de la gota, [7-11,13,14].

1.5 Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos para describir el movimiento
de un fluido viscoso son un conjunto de ecuaciones no lineales acopladas en derivadas par-
ciales llamadas ecuaciones de Navier-Stokes (cuyas deducciones pueden consultarse en el
Apéndice B, donde se ha seguido el procedimiento de [15]), las cuales estdn en términos
de la densidad del fluido p = p(&,t), el campo de velocidades en el fluido ¢ = ¥(&,t), la
aceleracion de la gravedad gy, los campos escalares de presion P = P(Z) y temperatura

T = T(¥). Asimismo, dichas ecuaciones utilizan la definicién de derivada material para
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simplificar sus expresiones:

DO _90) | 5.9,() donde =37 (1.11)

1.5.1 Ecuacion de conservacién de masa

Si se considera una subregién B de un fluido en algiin instante de tiempo, entonces

la masa de B es
m(B) = / p(@',1) da, (1.12)
B

donde p = p(Z’,t) es la densidad. Por otra parte, el teorema de transporte de Reynolds

aplicado a cualquier campo escalar f = f(Z',t) es
d/ fd%;’:/ a—fd3:z’+ f@'-n)ds’. (1.13)
dt Jp B Ot OB

Asi, la primera ecuacién de conservacién es una ecuacién escalar que se obtiene cuando este
campo escalar es la densidad del fluido y, al aplicar el teorema, el lado izquierdo de (1.13) se
convierte en el flujo de masa. Por lo tanto, la ecuacion de conservacion de la masa sostiene

que si el flujo de masa es nulo, entonces se satisface la siguiente ecuaciéon de continuidad:

_Op .
0= at—i—Vx-(pv)

_1Dp

0=-=2F£
p Dt

o

+ V-5, (1.14)

donde p = p(Z,t) es la densidad y v = (%, t) es el campo de velocidad. (Ver la seccién
B.1 para més detalles.) Si el fluido es incompresible, es decir, si la densidad del fluido es
constante p = pg, entonces la derivada material de la densidad es igual a cero en la ecuacién
de la derecha en (1.14).

0=Vgz-7 (1.15)

1.5.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La segunda ecuaciéon de conservacion son las ecuaciones de Navier-Stokes, la cual
es una ecuacion vectorial para describir la dindmica de un fluido viscoso causada por la

accién de fuerzas y, desde la segunda ley de Newton, se tiene que:

d/pﬁ'd3x':/p§d3x’+/ fds’, (1.16)
dt JB B oB

donde p es la densidad, ¢’ es el campo de velocidad, ¢ es la aceleracién de la gravedad y

f = o-n es una fuerza superficial definida en términos de un tensor de esfuerzos inhomogéneo
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o en un fluido. Nuevamente, si se aplica el teorema de Reynolds (1.13) y la ecuacién de
conservacion de la masa (1.14), entonces se consigue la ecuacidn de movimiento de Cauchy
dada por:
Dv 1
DT

Sin embargo, alin es necesario establecer las componentes de la ecuacion constitutiva: o;; =

V-o. (1.17)

7;j — 0;; P, donde 0;; es la delta de Kronecker, P = P(Z) es un campo escalar de presién
Y Tij = MijiOivr es el tensor de tensiones, un tensor simétrico e isotrépico de viscosidad
implementado para fluidos newtonianos.

De esta manera, es posible obtener la ecuacion de conservacion de cantidad de

movimiento:

(1.18)

~ . 1 .,
= pG+uViv+ (Mv + 3M) Vz (Vg 0) = VzP,

donde p y p, son coeficientes de viscosidad. (Ver la seccién B.2 para mas detalles.) Si el

fluido es incompresible, entonces se cumple que la divergencia de la velocidad es nula (1.15).

p—— =pG+uViv—VzP (1.19)

1.5.3 Ecuacién de conservaciéon de energia

Desde la primera ley de la termodindmica, se sabe que un sistema macroscéopico
intercambia energia con sus alrededores mediante trabajo y calor. La tltima ecuacién de
conservacion es otra ecuacién escalar que se consigue con la conservaciéon de la energia en

un fluido:
d L2 3 > o/ 331 R YN /
—/p e+ -||v'||*) &’z :/pg'v d°z' + (f'v —q‘n)dS, (1.20)
dt /B 2 B OB

donde e es la energia interna por unidad de masa , p es la densidad, v’ es la velocidad, § es
la aceleracién de la gravedad, f es la fuerza superficial y ¢ es el flujo de calor en el sistema.

Por tltima vez, se aplica el teorema de transporte de Reynolds (1.13) al lado
izquierdo de la férmula integral (1.20) que se simplifica con la ecuaciéon de continuidad
(1.14). Pero, al resultado, se le sustrae la ecuacion de la energia mecdnica obtenida con
el producto escalar de la ecuaciéon de conservacion de momento (1.18) por el campo de

velocidades ¢. Finalmente, si se aplica la ley de Fourier, se obtiene la tercera ecuacién
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para describir como se transporta la energia en el fluido. La ecuacion de conservacion de

la energia estd dada por:

De . = 1 o=\ 2 .

pps = (Ve D)+ 2 (S 5 (Ve )T ) 4 p0 (Ve 0 + Vo (RV2T),  (120)
donde S es el tensor de velocidad de deformacion, T es el tensor identidad, T' = T'(Z) es el
campo escalar de temperaturas, k es la conductividad térmica y, pu y p, son coeficientes de
viscosidad. (Ver la secciéon B.3 para mas detalles.) Si el fluido es incompresible, se cumple
la ecuacion (1.15) y las componentes del tensor S son iguales a cero.

p% Vs (kY5 T) (1.22)
Por lo tanto, las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos describen el movimiento
de un fluido viscoso en términos de las propiedades termofisicas del fluido (densidad p,
coeficiente de viscosidad i y conductividad térmica k), la aceleracién de la gravedad g, la

velocidad ¥, la presion P y la temperatura 7.



Capitulo 2

Antecedentes

El fenémeno conocido como el efecto Leidenfrost, descubierto y descrito por el
médico aleman Johann G. Leidenfrost en 1756, consiste en la levitacion de una gota sobre
una fina capa de vapor cuando un liquido volatil entra en contacto con un sélido caliente
a una temperatura suficientemente mayor al punto de ebullicién de dicho liquido. Esto
también recibe el nombre de gota Leidenfrost (ver Figura 2.1) y la temperatura minima de

la superficie a la que se produce el fenémeno se denomina temperatura de Leidenfrost.

Figura 2.1: Una gran gota cilindrica de Leidenfrost (panqué) sobre una superficie de silicio

a 200°C. Imagen de [1].

Una gota hierve y desaparece rapidamente si es depositada sobre un solido caliente
con temperatura cercana al punto de ebullicién del liquido. En cambio, el proceso de
evaporaciéon de una gota Leidenfrost es mas lento, es decir, tarda en evaporarse varias
decenas de segundos o algunos minutos dependiendo de la cantidad del liquido depositado,
el cual esta aislado del sustrato debido a la presencia de la capa de vapor con un grosor en

torno a 100 um, entonces solo estaréd sujeta a interacciones con su vapor y la gravedad; por

15
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tales motivos, la gota en estado Leidenfrost tiene bordes orbiculares, no hace contacto con
el sustrato y es superhidrofébica. En consecuencia, la periferia de estos glébulos tienen la

forma de las gotas sin humectacion.

2.1 Temperatura de Leidenfrost

El tamafio de la gota en estado Leidenfrost disminuye naturalmente por su evap-
oracién debida a la alta temperatura de la superficie metdlica y, evidentemente, esto nos
conduce a la existencia de un tiempo de vida de la gota Leidenfrost definido como el tiempo
transcurrido desde el depédsito de la gota hasta su completa evaporacion. Por otro lado,
Mozumber et al. [16] notaron que sobre un plato caliente de aluminio, el tiempo de vida
de una gota de agua es méas prolongado que para el encontrado ante el etanol y el metanol,

mismo que comprobaremos en el presente trabajo.
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Figura 2.2: Tiempo de vida 7(s) contra la temperatura 7'(° C) de una gota de agua de radio
R = 1mm. La temperatura T es de la placa de duraluminio donde la gota es depositada.

Figura de [1].
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Figura 2.3: Tiempo de vida 7(s) contra la temperatura 7'(° C) de gotas de 0.5ml de difer-

0

entes liquidos sobre un plato de aluminio. 7(7s) (cuadrados rojos) y 7(7%) (puntos azules).

Figura de [17].
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La temperatura de Leidenfrost, denotada por 17, estd definida como un méximo
agudo en la grafica del tiempo de vida 7 en segundos contra la temperatura T en grados
Celsius del sustrato. Ver las Figuras 2.2 y 2.3.

La Figura 2.2 muestra los resultados del tiempo de vida de una gota de agua
(R = 1 mm) sobre una superficie plana de duraluminio calentada a diferentes temperaturas.
Segin los experimentos de Biance et al. [1], la temperatura de Leidenfrost se encuentra al
rededor de los T, ~ 150°C donde la gota milimétrica tiene un maximo tiempo de vida de
casi 7 = 100s. En cambio, la Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos por Pacheco et
al. [17] en forma de cuadrados rojos obtenidos para una gota de agua (0.5ml) sobre un
sustrato cénico de aluminio, cuyo maximo tiempo de vida asciende hasta casi los 7 = 500s
para una temperatura de Leidenfrost en torno a 77, ~ 200° C, asi como las temperaturas de
Leidenfrost para diferentes liquidos en forma de puntos azules.

Si la temperatura del sustrato T esta en el intervalo T > T7,, entonces es claro que
el tiempo de vida de las gotas Leidenfrost disminuye conforme aumentamos la temperatura
del sustrato, pero el tiempo de vida aumenta si la temperatura del sustrato se acerca a
la temperatura de Leidenfrost (T' — T7). Sin embargo, el valor de la temperatura de
Leidenfrost 17, puede verse afectado primordialmente por el procedimiento de deposito del
liquido en el sustrato y a las propiedades del liquido y del sustrato. Note que la cantidad de
liquido depositado y los materiales de los sustratos de las Figuras 2.2 y 2.3 son diferentes.

Por consiguiente, la gota debe depositarse sobre un plato caliente a una temper-
atura 1" mayor a la temperatura de Leidenfrost T, de los liquidos en este trabajo, por
ejemplo, una temperatura para el plato de aluminio de T" = 250°C estd por arriba de la
temperatura de Leidenfrost de varios liquidos. Entonces, se garantiza la producciéon de
gotas en estado Leidenfrost, pero su tiempo de vida 7 dependerda del volumen y el tipo de

liquido.

2.2 Perfil transversal de gota Leidenfrost

Dada la forma de las gotas de Leidenfrost, Biance et at. [1] las clasific en gotas
grandes cilindricas (panqués afectados por fuerza de gravedad) y gotas pequerias semiesféricas
(como las observamos en la Figura 1.4), donde proponen que la altura maxima del panqué
es dos veces la longitud capilar A\, definida en (1.6) y, para estados cuasi estacionarios, el

grosor de la capa de vapor es del orden de 100 ym para un radio R de la gota cercano a
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10 mm, pero la pelicula de vapor evita el contacto del liquido con la superficie sélida (ver
Figura 2.4) y, en consecuencia, el comportamiento no humectante de la gota en estado Lei-
denfrost le genera un mayor tiempo de vida y una extrema movilidad debida a su escasa

friccién con la superficie, [8,10].
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Figura 2.4: Esquema de gota Leidenfrost que levita sobre una capa de vapor de grosor no

uniforme, compuesto por una bolsa rodeada por un cuello anular. Figura de [8,10].

Sin embargo, la capa de vapor se puede volver inestable para gotas Leidenfrost
suficientemente grandes, expulsando el vapor de manera ascendente y generando chimeneas
en la gota. Snoeijer et al. [11] mostraron que el tamanio maximo de las gotas Leidenfrost
estables tienen una extensién radial alrededor de R ~ 3.95)\. (antes de la aparicién de las
chimeneas). Por otro lado, Ma et al. [12] reportaron diferentes modos de oscilacién en forma
de estrellas en las gotas Leidenfrost con radios en el intervalo R 2 1.5\..

De modo que el grosor de la capa de vapor es una caracteristica importante en
el comportamiento de los distintos regimenes de gotas Leidenfrost, pero en este trabajo se

estudiaran gotas Leidenfrost con radios tales que R < 3.95)..

2.3 La razén de evaporacion

Muchas preguntas aun siguen abiertas para obtener un modelo preciso y son cru-
ciales para la comprension del efecto de Leidenfrost. En particular, la razén de evaporacion
de la gota de Leidenfrost depende de su tamafio y parece ser crucial para lograr una esti-
macioén de su tiempo de vida pues, evidentemente, la gota Leidenfrost se retrae al tiempo
que se evapora hasta desaparecer.

Sin embargo, existe controversia en la literatura sobre el comportamiento del radio

a través del tiempo en gotas Leidenfrost, [1,7,13,17-20]. En buena medida, debido a la



2.3 La razon de evaporacion 19

ausencia de un modelo preciso de su comportamiento, ya que la forma de la gota y la
dindmica del fluido estan descritas por ecuaciones diferenciales que no tienen soluciones
analiticas; por otra parte, no se ha mostrado experimentalmente una evolucion completa del
volumen o radio de gotas Leidenfrost para periodos prolongados de tiempo de hasta varias
decenas de segundos, ya que la iluminacién tiene un papel importante en la medicién si se
genera una sombra alrededor de la gota e inclusive su movimiento constante o sus modos

de oscilacién también pueden generar incertidumbre en el experimento.

2.3.1 Mecanismos de evaporacion

Una gota en estado Leidenfrost empieza a evaporarse, desde el instante de su
deposito sobre una superficie caliente a una temperatura T° > 717, por medio de dos mecan-
ismos de evaporacién (a través de la capa de vapor y por difusién en el aire). Sin embargo,
la importancia de los mecanismos de evaporacion cambia de acuerdo con el tamano de la
gota pues, como el calor permite que el liquido se evapore, esto da lugar al cambio desde el
régimen de gotas grandes hasta el régimen de gotas pequenas como se muestra en la Figuras

2.5.

(a) Evaporacion a través de capa de (b) Evaporacion sobre toda la super-

vapor en la gota grande (R > ;). ficie de la gota pequeiia (R < A.).

Figura 2.5: Evaporacion en los dos regimenes de las gotas Leidenfrost.

La hipétesis para el régimen de gotas grandes (R > \.) radica en su superficie
de contacto como principal fuente de evaporacién, ya que el transporte de calor ocurre a
través de la capa de vapor para llegar al liquido, pero la gota descansa sobre ella y causa
una expulsiéon de vapor a los alrededores de dicha capa. La evaporacion a través de la capa
de vapor domina sobre la evaporacion por difusién en el aire. Ver Figura 2.5a.

Por otro lado, la Figura 2.5b indica el régimen de gotas pequenias (R < A.) y se

caracteriza por tener una forma semi-esférica cuya hipétesis es la evaporaciéon ante toda
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su superficie, pues la superficie de contacto ahora puede considerarse despreciable y ambos
mecanismos de evaporacién son igualmente importantes. Por lo tanto, la velocidad de

evaporaciéon aumenta rapidamente si el tamano de la gota es menor que su longitud capilar.

2.3.2 Modelos y experimentos previos

La suposicién central de Biance et al. [1] es que el radio de la gota Leidenfrost
y el grosor de la pelicula de vapor estan relacionados, entonces deducen que el radio R(t)
puede ser escrito como una funcién cuadrética respecto del tiempo (n = 2) donde la gota
se retrae regularmente en el régimen de gotas grandes (R > \;), excepto cuando la gota es
més pequenia (R < \.) y aumenta la velocidad de retraccion (n = 1/2) al aproximarse a su

evaporacion total.

R ('“’“bz o 300°C
017 s 380°C
8
6
4
0 100 200 300 400 500

t (s)
Figura 2.6: Radio respecto del tiempo de una gota de agua depositada sobre una superficie

de duraluminio a T}, = 300° C y T}, = 380° C. Figura de [1].

La gréfica de la Figura 2.6 muestra ajustes paramétricos de tipo ley de potencias
sobre datos experimentales para el radio en funcién del tiempo R(t) en el régimen de gotas
grandes (R > A, con n = 2), pero no muestran estos ajustes paramétricos en el régimen de

gotas pequenas (R < A, con n = 1/2). Para Biance et al. [1], el radio estd dado por:

t\" =2 i Ry > A
> con oo (2.1)

R(t):R0<1— ,
T n:1/2 si R()S)\c

donde R = R(t) es el radio, Ry = R(t = 0) es el radio inicial, A, es la longitud capilar y
7 es el tiempo de vida de la gota de Leidenfrost. Nota: el tiempo de vida de las ecuacion
(2.1) son diferentes, pero es claro que R(t = 7) = 0.

Segin Biance et al. [1] para gotas en forma de panqué (Figura 1.4a) tienen un
volumen cilindrico Vi = 2wA.r? y altura H =~ 2)., mientras que para gotas semi-esféricas

(Figura 1.4b) tienen un volumen esférico Vo = (4/3)7r3.
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Si R > A, la variacién de masa de la gota respecto del tiempo ocurre principal-
mente a través de su superficie de contacto y es

dmq dVi dr :‘iAT (4LPUPO-9)‘C> i 732

= 2T — 47
TS Ty TP gy T AP g R T\ 3kATY

Pero si R < A, la variaciéon de masa de la gota respecto del tiempo ocurre sobre toda su

(2.2)

superficie y es
. dm2 dVQ 2 dr K
_ — —4 o~ ——ATr. 2.3
2T g T Pog T T " (23)
Por otro lado, sus tiempos de vida estdan dados por:

4poAcL)3/4 ( 3n )1/4 1/2 2mpo L

R, y  Tor~~
kAT Pug kAT

Sustituyendo (2.4) en sus respectivas ecuaciones diferenciales (2.2) y (2.3) e inte-

R2. (2.4)

71~27r<

grando, se obtiene que:

/R(T)O(Ror)lﬂdr _ /T %dt = R(t) = Ro (1 - t>2 (2.5)

R(t) t 1

/ / L gt = R(t) = Ry (1 _ ) , (2.6)
R(t) P

las cuales son precisamente la ecuacién (2.1).

800 m=2.59 304
7,=325°C %
o 25

%
B
oy % © —
600 uﬂg . ©% l_>l m=25g
\5%% ° Ancasurd %%M 7 =325°C
w
400 L uuh II Aca\culated 15

200

©  experiment
linear fit

D (mm)

A (mm?)
S

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
t (s) t (s)

(a) Area respecto al tiempo. (b) Didametro en funcion del tiempo.
Figura 2.7: Mediciones con sus respectivos ajustes de datos de la proyeccién ortogonal de

la gota de agua sobre una superficie a T,, = 325° C. Figuras tomadas de [18].

En cambio en un estudio reciente, Orzechowski [18] reporté que la proyeccién
ortogonal de la gota sobre la superficie de calentamiento, es decir, el drea A = A(t) de la
gota Leidenfrost cambia con el tiempo como una funcién cuadratica. Ver Figura 2.7a. La

funcién es

A=A (1-5)2, (2.7)

0
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donde tg es el tiempo de vida. Por lo tanto, la férmula (2.7) implica una relacién lineal

entre el didmetro y el tiempo donde bp es una pendiente. Ver Figura 2.7b.
D(t) = Dy — bpt (2.8)

También, la Figura 2.7 muestra ajustes paramétricos de tipo ley de potencias sobre datos
experimentales para el area A(t) y el radio r(t) en funcién del tiempo en el régimen de gotas
grandes R > A..

Similarmente en la Figura 2.8 durante el rebote de una gota de Leidenfrost de
metanol, cloroformo, etanol, hexano, isopropanol y acetronitrilo contra una gota de agua,
Pacheco et al. [17] observaron que los diferentes liquidos de las gotas Leidenfrost con
didmetro Ds(t) tienen un comportamiento lineal durante los tltimos 20 segundos de rebote
antes de la coalescencia con el agua con un didmetro D;(t). No obstante, este compor-
tamiento temporal del didmetro puede verse afectado por los rebotes repetidos antes de la
coalescencia y por el tiempo de vida de la gota Leidenfrost, ya que 7 puede ascender hasta

casi 100s (ver Figura 2.2) o hasta casi 500s (ver Figura 2.3).

Methanol
6k — Chloroform (b)
m'“’n o, Ethanol

Hexane N S D:
— Isopropanol S
— Acetonitrile
0 I |

=20 -15 -10 -5 0
t(s)

Figura 2.8: Didmetro Ds(t) para diferentes gotas durante los tltimos 20s de rebote antes

de la coalescencia con una gota de agua. Figura tomada de [17].

Por lo tanto, la controversia en estas referencias es clara, ya que la evolucién de
gotas Leidenfrost en forma de panqué (R > \.) para el radio a través del tiempo es una
funcién cuadratica para Biance et al. [1], pero es una funcion lineal para Orzechowski [18] y
Pacheco et al. [17]. Asimismo, los ajustes paramétricos a expresiones de tipo ley de potencias
fueron realizados en el régimen de gotas grandes, pero no existe un modelo preciso del
comportamiento de gotas Leidenfrost sin ajustes paramétricos y tampoco se ha mostrado

su evolucién completa de manera experimental para periodos prolongados de tiempo.



Capitulo 3

Marco teodrico

Desde el perfil de una gota no humectante y las ecuaciones fundamentales de la
mecanica de fluidos, nuestro grupo ha estudiado la dindmica de una gota estacionaria en
estado Leidenfrost con volumen V' (t) que levita sobre una capa de vapor con grosor h(t).
Este capitulo presenta la explicacién del modelo tedrico, con base en la temperatura del
plato caliente y las propiedades termofisicas del fluido, para estudiar la evaporaciéon de
una gota Leidenfrost desde su tamano y forma iniciales hasta su desaparicién debida a su

completa evaporacion.

3.1 Gota sésil con humectacion nula

Una gota tiene un volumen V' y su radio equivalente R estd dado por una esfera
con su mismo volumen V = (47/3)R3. Recordando las definiciones de longitud capilar \.

y el nimero de Bond Bo, se tiene que:

o R\?2
Ae = ] — Bo = () , 3.1
g Y Ac (3:1)

donde o es la tension superficial del fluido, p; es la densidad del fluido en la fase liquido y
g es la aceleracién de la gravedad.

En equilibrio, el perfil de una gota no humectante (# = 0) se describe mediante
la ecuacion de Young-Laplace escrita en (1.8) para coordenadas cilindricas con cantidades

adimensionales, la cual esta dada por:
1 £

- =K , (3.2)
@)™ e

23
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donde r = A\&, zg — 2 = Ay ko = (AAP)/o. Sin embargo, atin no se cuenta con
una solucién analitica de la ecuacién de Young-Laplace, entonces la forma de la gota £(n)
estard determinada resolviendo numéricamente la ecuacién (3.2). Ver la derivacién de esta

ecuacién en el Apéndice A.

A
"max !
1
____________________ !
1
Gota | . |
Zy o —b>: :
A 1
z(nry h !
( max)[ & G‘-.Z_Clt AEEE) 3:'9‘/ Capa de vapor

Plato caliente

Figura 3.1: Esquema de una gota Leidenfrost y sus propiedades geométricas.

Posteriormente, la Figura 3.1 muestra las dimensiones de la gota, las cuales son el
radio maximo rpax = Acémax, €l radio de contacto r, = A&, la altura zg — 25, = Ao v la
distancia vertical desde la parte superior hasta la posicién del radio méximo zg — z(Tmax) =
AeNmax, que pueden ser determinadas con las integrales de volumen y area en términos de
cantidades adimensionales.

Asi, el volumen de la gota y su nimero de Bond asociado estdn dados por:

m 1 /3V\?/3
V= )\3/ 2 d B:<> : 3.3
. | &P dn y - Bo 2\ (3.3)
Encima, el drea adimensional para cada superficie de la gota se puede escribir como
A
A= —. 4
TAZ (3-4)

En consecuencia, la superficie de la gota en contacto con el vapor Ay, la regién lateral
del hemisferio inferior Ayt en zp < z < z(rmax) y la superficie en contacto con el aire

circundante en el hemisferio superior Ap en z(rmax) < z < zp estdn dadas por:

Ap =€ Ay = /"” 26\/(€) +1dn y Ap= /()"“"25 € +1dy,  (35)

max

respectivamente.

Por consiguiente, resolver la ecuacion de Young-Laplace (3.2) de manera numérica
es necesario para encontrar el perfil de una gota no humectante con un volumen dado, asi
como sus propiedades geométricas (posiciones radiales y axiales) para calcular sus diferentes

superficies de contacto.
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3.2 Sistema de ecuaciones adimensionales

El vapor generado entre la gota Leidenfrost y el sustrato es un fluido viscoso
incompresible, esto es, la densidad del fluido es constante (p = pp) e implica que la derivada
material de la densidad es nula. Luego, las ecuaciones de Navier-Stokes utilizadas son (1.15),

(1.19) y (1.22), las cuales estan dadas por:

0=V;-7, (3.6)
pﬁt} = pG+umVii—Vz(AP) (3.7)

Y De
P = Vi (keVaT), (3.8)

ya que O;v; = (1/3)0;v;0;; = 0 para fluidos incompresibles y A P es la sobrepresion del
fluido.

Asimismo, si se considera el régimen estacionario, esto implica que las derivadas
materiales del campo de velocidad y de la energia interna son iguales a cero. Mas atn, dado
que el grosor de la capa de vapor es pequeno, se desprecian los efectos de la gravedad, es
decir, ||pg|| ~ 0; mientras que, la conductividad térmica es constante k, = cte.

Por lo tanto, las ecuaciones de Navier-Stokes de nuestro interés son:
0=Vz ¥, 0=upVii—Vz(AP) y 0=V2iT, (3.9)

donde . es el coeficiente de viscosidad dindmica.

Por otra parte, debido a la forma de la gota sin humectacién, se considera una
simetria axial. Entonces, el campo de velocidades y el campo escalar de temperatura solo
dependen de sus coordenadas radial y vertical, es decir, 0 = 9(r,2) y T = T(r,z). Asi, las

ecuaciones de conservacion de la masa y energia son

~ 10(rvp) | Owv,
0= o + 5, (3.10)

2
_1o oy 0T a1
respectivamente. En el caso de la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento,
se debe tomar en cuenta la siguiente identidad del laplaciano de un campo vectorial en
coordenadas cilindricas:

. vr 2 0vug\ v 2 0up\ A
V25 = (v%r -5 ¢) P+ <V2v¢ - 73) +3 8(;) ¢+ V0.2 (3.12)
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para un campo de velocidades v = (v,,vg,v;). Ademads, la componente angular de la

velocidad es nula, vy = 0, entonces la identidad (3.12) se reduce a
V3 = (v%r — ”2) P+ V30,2 (3.13)
r

Note ahora que

v 0 {1 8(rvr)] L O (3.14)

2 - = | =
Vior r2  Or|r Or 022"

Sustituyendo (3.14) en (3.13) y, al resultado, puede ser reemplazado en la ecuacién vectorial

en (3.9) para obtener el siguiente par de ecuaciones:

dAP) 01 O(TUT)} 0?v,
ar M {87" L‘ or |1 a2 (3:.15)
Y 2
dAP) 10 [ Ov, 0 v,
0= Mlror <T or > + 022 ] ' (3.16)

Por tales motivos, las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas que describen
la dindmica de una gota Leidenfrost estan dadas por (3.10), (3.11), (3.15) y (3.16) para las
respectivas ecuaciones de conservacién de masa, energia y cantidad de movimiento radial y
axial; la cuales deben resolverse considerando condiciones de frontera.

La velocidad radial del vapor debe satisfacer las condiciones de no deslizamiento y
la velocidad axial del vapor debe cumplir la condicién de no penetracién en la superficie del
sustrato caliente, pero existe una velocidad de vapor expulsado en la superficie de la gota
en contacto con la capa de vapor. Por otro lado, la temperatura del sustrato es constante,
pero tiene una dependencia radial en la interfaz entre la capa de vapor y la gota.

En z =0,

v, =0=v, y T=1T, (3.17)

En z = z,
v =0, v;=—vofo(r) y T=T,— (Tp —T7) fosup(r), (3.18)

donde z;, = h es el grosor de la capa de vapor, vy es la velocidad caracteristica del vapor
(expulsado desde el fondo de la gota en el origen r = 0) y, 1), y 1; son las temperaturas del
sustrato y del liquido, respectivamente. Por otro lado, f,(r) es una funcién de velocidad
adimensional que describe la distribucién radial de la generaciéon de vapor, mientras que
fo,sup(r) es una funcién de temperatura adimensional que describe la variacién de temper-

atura en el limite superior.
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Las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas deducidas anterior-

mente se pueden expresar de la siguiente manera usando la regla de la cadena:
r, O /1 v\ Ox 0 (vz> oy
0o=——"(—1—) - —+=—(— ) == 3.19
r Ox (rb vo> or + oy \vg) 0z’ (3.19)
1 9AP) 9z _ 0 {%3(%) 3%] 396+82(v> <0y)2 (3.20)
uyvg  Ox or Oz | rdx \ryvg/) Or| or 0y \vg 0z) "’ '

1 9(AP) 9y 1 0 [7“ 9 (UZ> . 81"] Oz & (“Z) . <8y>2 (3.21)

uyvg Oy 8z 1 dx |rp0x \wvo/) Or| or (97,1;2 "™ 0z

1, 0 (v 0T Oxz\ Oz  O*T [0y 2
0= G a) ot ae (5) (322

A continuacién, se escribiran estas ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas

cilindricas como un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de cantidades

adimensionales. Con este fin, se definen las respectivas distancias, velocidades y momento
adimensionales:
T z hv, v, h3A P

€T = —), yzﬁu u = ) w = y p_72
TyVo Vo HvUoTy

(3.23)

Por otra parte, se define una temperatura adimensional en términos de las temperaturas
constantes T}, y T} del plato y liquido, respectivamente.

T, T

0 =
T,—T,

(3.24)

Sustituyendo (3.23) en (3.19), (3.20) y (3.21), se consiguen las ecuaciones de continuidad
y de cantidad de movimiento (radial y axial) en términos de cantidades adimensionales.
De la misma manera, se sustituyen (3.23) y (3.24) en (3.22) para obtener una ecuacién de
energia adimensional. Entonces, se produce un conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes en

términos de cantidades adimensionales que describen la dindmica de una gota en estado

Leidenfrost:

1 9(zu ow
0= ((93:) 5y (3.25)

Op 50 [1 8(9&4)] 0?u

P | gu 2
Ox Ox [a: Ox * oy?’ (3.26)
1 Op 51 0 ow 0*w
2 _ g - P 2
H?2 oy x Ox (xax)—i_ayw (3.27)

_ 218<39) 9%
0=H 52) * 3 (3.28)
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donde se ha definiendo la relacién de aspecto:
H=—. (3.29)
Tb
Ademéds, las respectivas funciones adimensionales de velocidad f,(r) y de temperatura
fo,sup(r) se convierten en f,(x) y fo sup(x), las cuales estan descritas por sus correspon-

dientes expresiones:

1 si 0<x<1
fv(x) = H(l - l’) y f@,sup(x) = { s (330)

1z si 1<z

donde H(-) es la funcién escalén de Heaviside. Por otro lado, si utilizamos las cantidades
adimensionales (3.23) y (3.24) en las condiciones de frontera (3.17) y (3.18), entonces estas
ultimas se reducen a las condiciones de frontera normalizadas (3.31) y (3.32).
En y =0,
u=0=w y 6=0. (3.31)

Eny=1,
w=0, w=—f,(x) v 0= fola). (3.32)

El vapor es expulsado radialmente porque la capa de vapor sostiene el peso del
liquido y se genera a partir de la evaporacién debajo de la gota Leidenfrost. Por lo tanto,
obtener el conjunto de ecuaciones (3.25) a (3.28) con la relacion de aspecto (3.29) como
unico parametro fue necesario para poder calcular una solucién de la dinamica del flujo de

la capa de vapor, la cual estd sujeta a las condiciones de frontera (3.31) y (3.32).
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3.3 Sistema con transformadas de Hankel

Debido a la forma del conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes adimensionales
obtenidas en la seccién anterior, cuya solucién analitica es muy complicada, sera ttil reducir
el nimero de derivadas parciales en las ecuaciones mostradas de (3.25) a (3.28) con la
ayuda de las transformadas de Hankel para transformarlas a un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias mds simples. Por tal motivo, sea g(x,y) una funcién genérica, se

introduce la transformada de Hankel n—ésima H,, {g(z,y)} definida como:

Gn(q,y) =H, {g(x,y)} = 2r /000 g9(x,y)Jn(2mqr)x de, (3.33)

donde J,, son las funciones de Bessel de n—ésimo orden, mientras que ¢ es un factor de escala
a lo largo del eje . En cambio, sea G, (¢, y) una funcién genérica, se define la transformada

inversa de Hankel n-ésima H,,' {G,(q,y)} como:

g(x,y) = H," {Gnlq,y)} =2 /OOO Gn(q,y)Jn(2mqz)x dz. (3.34)

Ahora bien, se puede aplicar la transformada de Hankel de orden cero a las ecuaciones
(3.25), (3.27) y (3.28), mientras que la transformada de Hankel de orden uno se aplica a la

ecuacion (3.26). Sin embargo, note que la transformada de Hankel es lineal, esto implica

o 0 = H {iagx“) } +H, {?;Z} , (3.35)
{ } H?H, {am B 8gxu)]}+H1 {gjﬁ}, (3.36)
7 HO{gZ}:HQHO{iai (x?ﬁ)}juﬂo{gz;} (3.37)

y

2 18(“)} %0
O_HH{xax 50 ) ) T 5 (- (3.38)

Usando los respectivos casos n = 0,1 en las propiedades (C.5) y (C.6) obtenidas

en el Apéndice C, entonces se cumplen las siguientes igualdades:

H, {iag‘?} — onqH, {g(z,y)}, H, {gi} = —2mqHo {g(x,v)}, (3.39)

H {8690 [i 823]%—%%{?2@”} C(rg)Hy {g(r.y)}  (3.40)
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10 dg dyg 9
Hp =2rqHy < == = —(2 H . A1
{35 (250)} =2ram {52} = ~Cro o {g(o0) (3.41)
Dado que la transformada de Hankel esté definida sobre la componente x, esto implica que:
oMg om
H,< — s = —H, )} 3.42
{5} = g o)) (3.42)

Sustituyendo las propiedades de (3.39), (3.40) y (3.41) para los campos escalares
v(z,y), w(z,y) 6 p(z,y), junto con (3.42), en sus respectivas ecuaciones de (3.35) a (3.38);
se obtienen unas ecuaciones de Navier-Stokes simplificadas en términos de la transformada

de Hankel.

0 = 2rq H, {uz. )} + aayHo {w(z.y)} (3.43)

~9mqHy {p(z,y)} = —(2nqH)?Hy {u(z,y)} + ;’ 9 B, {u(z.y)} (3.44)
2

35 Ho (bl )} = ~(2rgH P Ho {u(e)} + 5 5Ho lu(e)) (3.4)

0 = —(2ngH ) Ho {0(r.9)} + 5o 162} (3.46)

Por simplicidad, las transformadas de Hankel de las velocidades (radial y axial), la presién

y la temperatura se escriben como:

U(q,y) = Hi{u(z, y)}, Wolg,y) = Ho{w(z,y)}, (3.47)
Polg,y) =Ho{p(z,9)} v Oolg,y) =Ho{b(z,y)}. (3.48)
En consecuencia, el sistema de ecuaciones acopladas en derivadas parciales es
B MW
0= " 3.49
I7i Uy + oy ( )
ﬁ o 2 82Zf{l
i Po=—-p"U + a2 (3.50)
1 0Py 9 W,
e 873/ =B Wo + TyQ (3.51)
' 0?0
2 0
- _ i .52
0= 560+ %3 (3.52)

donde 8 = 2nqH.

Asi, la transformada de Hankel (3.33) fue de gran utilidad para reducir el niimero
de derivadas parciales y obtener el conjunto de ecuaciones (3.49) a (3.52) en términos de
(3.47) y (3.48), pero partiendo de las ecuaciones (3.25) a (3.28) obtenidas en la seccién

anterior.
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3.4 Solucion del sistema

Conviene resolver primero para Wy(q,y). Despejando la transformada de Hankel
del campo escalar de presién Py(q,y) de (3.50) para sustituirlo en (3.51), donde se emplea

la ecuacién (3.49) para conseguir U (g, y) en términos de Wy(q, y), se obtiene:

W, N "Wy

= BW, — 252 .
0=p35"Wo—25 PYE By

(3.53)

Proponiendo una solucién de tipo W(gl) = exp(\y), se deduce que A = £f. Sin embargo,

la ecuacién (3.53) es una ecuacién diferencial de cuarto orden para Wy(q,y) y, por ende,
existen cuatro soluciones independientes. Utilizando ahora el método de reduccién de orden,
se encuentra otra solucion Wéz) = yexp(£Py). Asi, la solucién general de la ecuacién

diferencial (3.53) es

Wola,y) = [C1(q) + Ca(q)y] e + [Cs(q) + Calq)y] ™. (3.54)

A partir de (3.54), es sencillo obtener:

U(q,y) =H { [Cl(q) + Ca(q) (y - ;)] e - [Cs(Q) + Ca(q) (y + ;)} eﬂy} (3.55)

Polg,y) = 2H2 [Cs(g)e™ + Cu(g)e™] . (3.56)

Finalmente, la solucién de la ecuacién (3.52) es directa.
©0(q,y) = Cs(g)e™™ + Cs(q)e™ (3.57)

Las ecuaciones de las transformadas de Hankel de (3.54) hasta (3.57) son la solucién del
sistema de ecuaciones acopladas en derivadas parciales mostradas de (3.49) hasta (3.52).
Ahora, se imponen las codiciones de frontera y, desde la condicién de frontera
(3.31), se tiene que:
0=Wo(g,y =0) = C3(q) = —Ci(q), (3.58)

0 =Ui(q,y = 0) = Ci(q) = 28C1(q) — Ca(q) (3.59)

0=060(q,y =0) = Cs(q) = —C5(q)- (3.60)
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Ahora bien, sustituyendo las relaciones entre los coeficientes (3.58) y (3.59) en la ecuacién

(3.55) evaluada en la condicién de frontera (3.32), se sigue que:

sinh(B) + pe?

0=thlay=1)=C=CB | 5005 T sm(F) |

(3.61)

Por otro lado, la ecuacién (3.54) se evalia en la condicién de frontera (3.32) donde se define

una nueva funcién:

Wolg,y = 1) = Ho {w(z,y = 1)} = —Ho {fo(2)} = = Fu(q) (3.62)

y, utilizando los resultados (3.58), (3.59) y (3.61) en (3.54) evaluada en y = 1, se encuentra:

_.7:1)2((]) = —[C1(q) + C2(q)]sinh(B) + BC1(q)e”
sin e’
= —Ci(q) [ Jf&gfﬁiﬁ)ﬁ) ] () + P!
- 82 — sink?(§8)
= C1(q) [5 cosh () + sinh(ﬁ)]

o bien, una expresion para. el primer coeficiente:

Fu(q) | Becosh(B) + sinh(S)
2 32 — sinh?(B) .

Similarmente, la ecuacion (3.57) se evalia en la condicién de frontera (3.32) donde se define

Ci(q) = —

(3.63)

otra nueva funcién:

O0(q,y = 1) = Ho{0(z,y = 1)} = Ho {fs(x)} = Fo(q) (3.64)

y, usando el resultado (3.60) en (3.57) evaluada en y = 1, se encuentra:

Cs(q) = —2;?1%. (3.65)

Por lo tanto, las soluciones del sistema de ecuaciones acopladas se pueden escribir en
términos de las funciones F,(q) v Fy(q), las cuales se definen como las transformadas de
Hankel de orden cero de las funciones adimensionales f,(z) y fo(x) de velocidad y tem-
peratura, respectivamente. Dichas funciones son resueltas numéricamente, aunque ambas
transformadas de Hankel de orden cero de la funciones adimensionales tienen una solucién
analitica:

Fulg) = ;Jlqu) (3.66)
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1 1 1
Fola) = 7+ (2ma) |~ n°Hs, (200) | — ol2ma) |- —w*Hs,(2m0)| . (360)
donde Hg, es la funcién de Struve del n—ésimo orden y también se ha usado la propiedad:
1 1
/ " T, (ax) do = EJnH(a). (3.68)
0

Luego, por la forma de los coeficientes C(q), conviene definir las siguientes fun-

ciones:

(3.69)
U3(z) = sinh(z) + z €7,
Uy (z) = sinh(z) — z€®
Asi, los coeficientes C'(¢) en términos de las funciones (3.69) cuando z = 3 son
Cala) = ~Cule) = Fo0) g
(3.70)
_ W3(8) —293(B)
Cata) = AT (o) [ 2.
Sustituyendo (3.70) en las soluciones (3.54), (3.55) y (3.56), se tiene:
Wola,9) = 2L {[wa(8) - Bywa(8)] e + [Wa(8) + By (Va(5) — 202(8)] €.
v1(8)

gitla.n) =g [a(s) - pwa(s) (3 - 5 )]

= [w®) + 5 (wa(9) - 20s8) (v + )|

y 33 Po0:0) = e {—a(B)e Y 4 [0a() — 2] ).
Simplificando las expresiones, se sigue que:
$Wola0) = T {wa() [sn(39) — By + By sinh(3y)ea(5) .
S Ui(a.) = f;((;)) {W2(8) [sinh(8y) + By ] — 5(8) [sinh(8y) + By cosh(By)]}
' (2;1)27’0@7 y) = m [Ws(8) sinh(By) — 1 (B)e™] . (371)



34 3.4 Solucion del sistema

Introduciendo ahora las funciones de (3.69) evaluadas en z = Sy, se obtiene:

Wo(a,9) = 27 (q) [\I’z(ﬁ)%(ﬁy) ;ﬁ(%\)lja(ﬁ) Sinh(ﬁy)] 7 (3.72)
) = 217,10 [ 200800 — (0190 -
y
sin — ePy
Po(a.4) = (2HBF.(0) [%(5) He i) ] . (3.74)
Por tltimo, sustituyendo (3.60) y (3.65) en (3.57), se consigue:
O0(a.1) = ~2Cs(a)sinb(5y) = Fafo) [ ], (3.75)

Finalmente, si se realiza la transformada inversa de Hankel (3.34) a las correspondientes
funciones (3.72), (3.73), (3.74) y (3.75), entonces se pueden encontrar ecuaciones de las

componentes de la velocidad (radial y axial), la presién y la temperatura.

(3.76)

Por lo tanto, las funciones (3.72) a (3.75) son la solucién analitica del sistema de
ecuaciones acopladas (3.49) a (3.52) bajo las condiciones de frontera (3.31) y (3.32). En
consecuencia, la transformada inversa de Hankel (3.34) recupera las cantidades adimension-
ales de las componentes de la velocidad, presién y temperatura (3.76). Sin embargo, esto

ultimo sera conveniente calcularlo numéricamente.
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3.5 Evaporaciéon

En esta seccién, vamos a distinguir tres mecanismos de evaporacion en toda la
superficie de la gota, es decir, la evaporacién de cada porcién de drea superficial es impulsada
por un mecanismo diferente. (A diferencia de los mecanismos de evaporaciéon propuestos

por Biance et al. [5] para los regimenes de la gota Leidenfrost.)

Ay si r<m con z =z (rojo)
A=1¢ Ay si 1y <7 <rmax con zp <2< z(rmax) (azul) (3.77)
Ap si 0<7 <7rmpax con 2(Tmax) < 2 (verde)

La primera regién A; estd situada debajo de la gota y su evaporacién se debe
a la transferencia de calor a través de la capa de vapor, mientras que la segunda region
Ajt estd ubicada en la region lateral del hemisferio inferior cuya evaporacién se debe a la
transferencia de calor ocasionada por su proximidad con el plato caliente. Sin embargo, la
ultima regién Ap se localiza en la parte superior de la gota y, como resultado, su proceso
de evaporacién es diferente a las demaés, ya que las moléculas del liquido atraviesan por un

proceso de difusién en el aire circundante a temperaturas relativamente altas.

Figura 3.2: Diagrama de la evaporacion sobre toda la superficie de la gota Leidenfrost. Las

flechas representan el flujo de evaporacion y difusion.

La evaporaciéon @ se define a partir de la condicién de Stefan en las primeras dos
regiones mencionadas anteriormente. Luego, la tasa de transferencia de calor se calcula

como el flujo del campo vectorial de calor ®,, la cual estd dada por:

D, = / q-dS (3.78)
A
y ¢ se rige por la ley de Fourier de la conduccién de calor:

§=—k V2T, (3.79)
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donde ky es la conductividad térmica del vapor. Sustituyendo (3.79) en (3.78) en coorde-

nadas cilindricas, se puede calcular el flujo ®, con base en la temperatura 7' dado por:
Tf
B, = 2k, / (V2T -7)rdr, (3.80)
7

donde V3T - 7 es la derivada direccional en la direcciéon de 7, un vector unitatorio normal
a la superficie A en la regién de integracién del radio inicial 7; al radio final r.

Por otro lado, la tasa de transferencia de calor ®, es una medida de la cantidad
de energia transferida por unidad de tiempo, la cual se puede expresar en términos del flujo

de evaporacion ® en el drea superficial A.
(I)q = plleA(I) (381)

Sustituyendo (3.81) en (3.80), pero usando el area superficial adimensional (3.4), entonces

se obtiene que el flujo de evaporacion es

—2k, rf

donde ky es la conductividad térmica del vapor, p; es la densidad del liquido, L;, es el calor

latente entre el cambio de fase liquido-vapor y A. es la longitud capilar del liquido.

3.5.1 Capa de vapor

En la interfaz de la capa de vapor (z = 2z, = h), el vector normal es 7 = % y, en

consecuencia, el flujo de evaporacién de la primera region es

—2k, b <8T
by (0T
p1LiyA2Ay Jo 0z

Introduciendo ahora el nimero de Jakob Ja, y la difusividad térmica «, definidas como:

z:h> rdr. (3.83)

v (T, — T
Ja, = M (3.84)
Ly
' k
ay = (3.85)
PvCpv

respectivamente, con ¢,y siendo la capacidad calorifica especifica del vapor. Entonces, el

flujo (3.83) se convierte en

by (2 du [0 (T
ay \p) NAy Jo |02 \T, - T,

] rdr. (3.86)
z=h
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Haciendo los cambios de variable (3.23) y (3.24), la expresién anterior en términos de

cantidades adimensionales es

hq)b —9 (pv
Oy Pl

L1 o0
G:/ ad
’ o(ay_

1) xdx. (3.88)
-

) Jay Gy (3.87)

donde

Para una situacién cuasi-estatica, la velocidad del vapor expulsado vg esta relacionado con
el flujo de evaporacién ®; por medio de la conservacion de masas:
o
v = (”’) Oy =2 (V) Jay Go. (3.89)
Py h
Finalmente, note que la funcién (3.88) puede ser calculada usando (3.76), la transformada

inversa de Hankel de orden cero aplicada a la ecuacién (3.75).

00 _1 ] 969
@y:l :H(]l{ay y:l}
-t { s [2e)| ) o

— Hy" {Fp(q)B coth(B)}

3.5.2 Hemisferio inferior

El hemisferio inferior de la gota es la regién lateral entre el didmetro maximo de
la gota y su zona de contacto con la capa de vapor, entonces el flujo de evaporacion de la
segunda regién es

_2kV Tmax
P, :7/ VzT -n)rdr. 3.91
a plle)\zAlat T ( * ) ( )

En esta region, la derivada direccional es el gradiente de concentracién de temperatura Vz T
en la direccién del vector normal 7 y se estima mediante un perfil de temperatura lineal en
la direccion perpendicular a la superficie de la gota.

T, - T,

172’

VfT'ﬁ”&i —_——
z {l—i-(,é)z]

(3.92)
donde z = z(r) es la posicién vertical de la gota y z2 = dz/dr.
Una vez maés, se introducen el nimero de Jakob (3.84) y la difusividad térmica

(3.85) para escribir el flujo (3.91) como

Dot (pv) Jay /Tmax { N2 1/2}_1
=2 — 1 dr. 3.93
(077 Pl )\gAlat ey ‘ { + (Z) } rar ( )
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Haciendo los cambios de variable r = A& v zg — 2 = A:n junto con la relacién de aspecto

(3.29), la expresion anterior en términos de cantidades adimensionales es

)\C(I)lat <pv> JaV
=2 G 3.94
Oy Pl Alat K ( )
donde ;
max d
Gy = | Sde (3.95)
b

(Hy+m—m) [1+ ()]

y n =n(§) es la posicién vertical adimensional y n = dn/d¢.

3.5.3 Hemisferio superior

El hemisferio superior de la gota es la zona de contacto con el aire circundante por

arriba de su diametro maximo. Luego, el flujo de evaporacion de la tercera regién es

v\ Apso
Pp=— (p> P2 K1y con Ap=p— pus (3.96)
pi Apv

donde Ap se calcula con respecto a la densidad del vapor en la interfaz aire-liquido pint v Ky
es un coeficiente de transferencia de masa. Mientras que Apy = py — Pint ¥ APoo = Poo — Pint
siendo py la densidad del vapor y poo es la densidad del vapor lejos de la gota.

Si se considera un esferoide achatado de un medio infinito, con semieje mayor ryax
y semieje menor zp — z(rmax), entonces el coeficiente de transferencia de masa Kj, se puede
estimar tomando en consideraciéon el niimero de Sherwood promedio:

. 27 max Ky

Y
Dv,aire

Sh (3.97)

donde Dy ire es el coeficiente de difusién empiricamente dado por la correlacién de Fuller.

(1.0112 x 107%) [(1/M,) + (1/Maie)] /> TL7
P2/ +502)

(3.98)

Dv,aire =
aire
La temperatura T y la presion P se miden en °K y kPa, respectivamente. Asimismo, M es
la masa molar y ¥ es la suma de los volimenes de difusién atémica. En consecuencia, el
coeficiente de difusion Dy aire tiene unidades de m? /s.
También se incluye una dependencia con el nimero de transferencia de masa de

Spalding, Bm, para tener en cuenta la convecciéon de Stefan, el cual esta dado por:

int — A
Bm — Yint — Yoo . Poo (3‘99)
1 — Yint Apy
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CON Yint = Pint/Pv Y Yoo = Poo/pv siendo las fracciones de masa de vapor en la interfaz aire-
liquido y en el ambiente, respectivamente. Utilizando los niimeros adimensionales (3.97) y

(3.99), entonces el flujo (3.96) se escribe como

B h'Z)v ir
dp = <pV> M' (3.100)
Pl 27 max
Por otro lado, si se hace una modificacién, el nimero de Sherwood es
In(1 4+ Bm)
Sh = Shg—————= 3.101
ot (3.101)
con
—4
Sho = (3.102)

~ cosh(w) [2tan™! (e¥) — ] {1 + sinh(w) tanh(w) In [coth (w/2)]}’

donde w = tanh™! (Nmax/Emax)- El nimero de Sherwood (3.101) se deduce en el apéndice
D y el nimero de Sherwood (3.102) se obtiene por analogia con [22-24] para transferencias
de masa-calor.

Luego, si se sustituye (3.101) en (3.100) con la relacion r = A\:&, entonces el flujo

de evaporacién del hemisferio superior en términos de cantidades adimensionales es

)\C(I)B _ <pv> Sh0H1 (3 103)
Oy Pl 28 max ’ .
donde se introduce el primer grupo adimensional:
o DV,abire
II; = | —— ) In(1 + Bm), (3.104)
Ay

pero se asume que la densidad del vapor en la superficie de la gota es mucho mayor que la
densidad del vapor lejos de ella (pint > poo) en el caso de una gota Leidenfrost, entonces el

ntmero adimensional (3.99) se aproxima al siguiente:

“Yint
Bm ~ . 3.105
1- Yint ( )

Finalmente para las diferentes regiones de la gota, el flujo de evaporacién @ se
deduce de la condicion de Stefan debajo de la gota, de la transferencia de calor en la regién
lateral del hemisferio inferior, y del flujo de evaporacién convectivo de Stefan en el hemisferio
superior de la gota. Por lo tanto, las respectivas expresiones (3.87), (3.94) y (3.103) indican

los mecanismos de evaporacién de la gota Leidenfrost a través de toda su superficie (3.77).
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3.6 Peso de la gota y la presion del vapor

En condiciones cuasiestaticas, el peso de la gota es balanceada por la contribucién

a la presién de toda la superficie de contacto A; en la interfaz entre el liquido y la capa de

mlg:/Ab (Aﬁ

En coordenadas cilindricas, se tiene que:

vapor.

_h) -dS (3.106)

Tb
gV = 27‘(‘/ (AP|,_,)rdr, (3.107)
0

ya que AP estd en la direccién 2.

Utilizando la definicién del ntimero de Bond (3.1) en el volumen V = (47/3)R3 con
radio caracteristico R, la definicién de momento adimensional (3.23), haciendo el cambio de
variable z = r/r}, y recordando la relacién de aspecto (3.29), entonces la expresiéon anterior

se convierte en

2 JOOTZ [Th vUoh
SPgNIBo™? = %/o (plyey) rr = “HZ G, (3.108)

donde
1
G,,:/O (plyzy) 2da. (3.109)

Sin embargo, por la velocidad del vapor expulsado (3.89), se encuentra una ecuacién que
relaciona el niimero de Bond y la relacién de aspecto por medio de cantidades adimension-

ales. Asi,
GoGyp

1 3/2
STaBo/? = =22,

(3.110)

donde se introduce el segundo grupo adimensional:

3
M= <p19A0> . (3.111)

B Jay \ pvay

Note que la funcién (3.109) puede ser calculada usando (3.76), la transformada inversa de

Hankel de orden cero aplicada a la ecuacion (3.74).

Wy (8) sinh(8) — \Ifz(mﬂ } (3.112)

Plyer =Hy " {Pol,y = 1)} = (2H) Hy' {EW [ W, (5)

De modo que el balance entre el peso de la gota y la presién del vapor ayuda a conocer el
grosor de la capa de vapor implicita en la relacion de aspecto (3.29) presente en la ecuacién

(3.110) para un nimero de Bond dado y las propiedades del liquido en cuestion.
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3.7 Evolucion del volumen a través del tiempo

Finalmente, en esta seccién, se estudia la evoluciéon del volumen de una gota Lei-
denfrost a través del tiempo, ya que su volumen debe disminuir por la evaporacién y la

difusién producidas en sus fronteras.

dv
Friaie > Ai®; = —A®y — Al Prar — Ap®p (3.113)

Definiendo el tiempo adimensional 7 = t/7 donde T es una escala de tiempo caracteristica

y recordando el niimero de Bond en términos del volumen de la gota (3.3), se tiene que:

3
dV<—(ﬂféz—-%ﬁégfl(Bo&Q>::QWBO

dt dr dt 3 T dr

e (3.114)
Para finalizar, recordando el 4rea adimensional (3.4) y la relacién de aspecto (3.29) y, despe-
jando los flujos de evaporacién ® de las expresiones (3.87), (3.94) y (3.103), entonces estas
cantidades se sustituyen en (3.113), junto con la derivada temporal del volumen (3.114).

En consecuencia,

dBo (anVJaVT> (&Ge (3.115)

IhShOAB) 1
e e + Gy +

H K 4JayEmax BOl/2 .
No obstante, se impone que el primer término al lado derecho de la ecuacién anterior sea
igual a la unidad, por razones de simplicidad y coherencia adimensional. Esto permite

definir la escala de tiempo caracteristica de la siguiente manera:

vPvJay 1 22
W:1¢7:<p10>. (3.116)
pl)\c Ja‘V Ay Py
Luego, la ecuacién (3.115) se reduce a una ecuacién diferencial en términos de cantidades
adimensionales:
dB G [I3ShoA 1
dr H gmax BOl/ 2
donde se introduce el tercer grupo adimensional:
I
I3 = : 3.118
° 7 4Ja, (8.118)

Resolviendo numéricamente la ecuacién diferencial (3.117) se obtiene la evolucién del nimero
de Bond a través de un tiempo caracteristico de un gota en estado Leidenfrost a partir de
sus propiedades geométricas adimensionales &,(Bo), &max(Bo), Ap(Bo) y Sh(Bo) y de sus
cantidades adimensionales Gy(Bo,Ily), G, (Bo,1ls) y H(Bo,Ily). Por lo tanto, el cambio
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del niimero de Bond (Bo) esta impulsado por los valores de los grupos adimensionales Iy y
3.

Finalmente, la razén de evaporacién estd dada como el cambio de la masa en
funcién del tiempo (—7;) donde el signo menos representa pérdida de masa y, por consigu-
iente, también reduccién del volumen o disminucién del radio a través del tiempo. Por lo
tanto, a partir de las expresiones (3.114) y (3.117) se consigue una razén de evaporacién de

manera analitica para gotas en estado Leidenfrost.

AV 2mp\} <§ng HgShOAB>

fmax

Note que esta forma de describir el comportamiento no se restringe a los regimenes
de las gotas, pero la principal contribucién a la razén de evaporacién (3.119) para gotas
grandes estd en su radio de contacto, mientras que su radio de contacto y radio maximo son
igualmente importantes para gotas pequefias. Esto se debe a las formas adoptadas por las
gotas Leidenfrost en el régimen estacionario, las cuales son en forma de panqué (rpax > A¢)
y en forma semi-esférica (rmax < Ac), respectivamente.

Por lo tanto, la evoluciéon completa de la gota Leidenfrost estd determinada con la
solucién numérica de la ecuacién fundamental del modelo teérico (3.117) y a partir de las

propiedades termofisicas del fluido y la temperatura del plato caliente.



Capitulo 4

Experimentos

En este capitulo se presentan las contribuciones principales de esta tesis donde se
incluye el disefio del experimento y el desarrollo experimental. Asi como el protocolo de

analisis y los resultados obtenidos de las mediciones.

4.1 Diseno y desarrollo experimental

La Figura 4.1 muestra el diagrama del plato cénico de aluminio (d; = 15cm de
didmetro, do = 4cm de ancho y rugosidad < 0.5 um) utilizado en los experimentos, el cual
fue pulido y limpiado para disminuir sus rugosidades. Este plato fue maquinado radialmente,
con un angulo pequefio de inclinacién (o = 1° £ 0.5°) medido desde su horizontal para

mantener a las gotas en el centro de su superficie.

Gota

Figura 4.1: Diagrama del plato metalico.

En el arreglo experimental, el plato metalico se coloco sobre la superficie ceramica
(17.8cm x 17.8 cm) de una plancha eléctrica Isotemp de Fisher Scientific. La plancha es
capaz de calentar su superficie cerdmica en un rango de temperaturas de 30° C a 540° C.

La temperatura del plato se controlé mediante un relé de estado sélido (o SSR por sus

43
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siglas en inglés Solid State Relay) conectado a un controlador de temperatura a través de
un termopar tipo K ATT29, el cual es un transductor formado por la unién de dos metales
distintos (cromel/alumel).

También, se colocaron dos cdmaras Photron UX100 y SA3 de alta velocidad en las
respectivas posiciones superior y lateral. Las distancias focales de las lentes de las camaras
son de f = 105mm cada una para detectar a la gota desde diferentes dngulos con una
alta resolucién en su toma de imégenes. Por otro lado, para evitar el deterioro de la lente
superior, se colocd una placa transparente de vidrio entre el plato y la ciAmara; pero en
su defecto, también se ha colocado un ventilador para evitar el sobrecalentamiento de la
camara y disipar los gases emitidos por la evaporacién de la gota, mientras que la superficie

del plato fue iluminada desde diferentes lugares ortogonales al mismo.

Camara superior

Ventilador =
Placa
- I transparente
= de vidrio

Lentes

Superficie
Controlador de Camara metalica Plancha
temperatura lateral

Termopar

Figura 4.2: Diseno del arreglo experimental.

La Figura 4.2 muestra todo el diseno experimental usado para estudiar el efecto
Leidenfrost producido cuando una gota con un volumen inicial Vj entra en contacto sobre
el plato cénico calentado a una temperatura 7T), por arriba de la temperatura de Leidenfrost
del liquido antes mencionado. Asimismo, cabe destacar que todo el arreglo experimental
estuvo dentro de una camara de extracciéon de humo encendida en la realizacién de estos
experimentos para disminuir el peligro de intoxicacion.

El procedimiento de la realizacién de los experimentos es sencillo. Una vez que
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el arreglo experimental estd nivelado con una correcta iluminaciéon y cuyas cdmaras estan
conectadas a una computadora, entonces cada uno de los componentes se conecta a la
corriente eléctrica, se enciende y se abre el programa para grabar videos. Posteriormente,
se ingresa la temperatura del sustrato deseada 7}, indicada en color verde en la Figura 4.2.
Después de esperar algunos minutos, el plato de aluminio llega a la temperatura deseada
T}, cuando el indicador rojo tiene el mismo valor al ingresado previamente.

Finalmente, se elige un liquido y, con una bata de laboratorio, unos guantes de
latex y la ayuda de una micropipeta de volumen variable con capacidad de 100 pl hasta 1 ml,
se deposita una gota con un volumen inicial Vj sobre el plato caliente a una temperatura 7),
donde, mediante las cdmaras de video, la gota es grabada en dos direcciones diferentes. La
vista superior de la gota se grabd a 50 fps con una resolucién espacial de 768 x 768 pixeles
para el agua y 1280 x 1024 pixeles para los demés liquidos, y la vista lateral de la gota se
grab6 a 250 fps para gotas con tiempos de vida cortos o 125 fps en el caso contrario, pero
ambas con una resolucién espacial de 512 x 352 pixeles.

Por consiguiente, el plato conico de aluminio puede confinar a las gotas Leidenfrost
y el arreglo experimental es el adecuado para grabarlas desde diferentes posiciones (superior

y lateral) a temperaturas del plato suficientemente altas.
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4.2 Procesamiento de imagenes

Dependiendo de la cantidad de liquido depositado y el ntimero de cuadros por
segundo (fps), los videos capturados pueden tener una duracién de hasta varias decenas de
segundos inclusive estar compuestos por miles de imdgenes. Analizar las imdgenes una por
una o, siquiera medir el area, el perimetro o el radio a mano para realizar una medicién
cada cierto niimero de imagenes habria sido muy laborioso. Por ejemplo, un video de la
evaporaciéon completa de una gota de agua cuyo tiempo de vida sea 7 = 200s tendrd un
total 10 mil im&genes si se graba a 50 fps.

Para economizar tiempo, se realizé una investigaciéon para determinar un método
de andlisis sencillo y 1til, y calcular el radio como funcién del tiempo experimentalmente
a partir de las diferentes vistas de la geometria de la gota. Por tal motivo, fue necesario
escribir un programa tanto en ImageJ como en Matlab, programas enfocados al anélisis y el
procesamiento de imagenes, para obtener las dimensiones de la gota Leidenfrost a lo largo
del tiempo y conseguir la evolucién completa de su evaporacién con diferentes liquidos y
para ambos proyecciones de la gota (superior y lateral). Los programas realizados estdn en

el Apéndice E.

4.2.1 Vista superior

Suponga que se tiene un video segmentado de la vista superior de la gota, llamado
Secuencia de imdgenes.avi, el cual se abre en ImageJ seguido de una imagen del plato sin
liquido, nombrada Fondo.png; pero manteniendo la misma iluminacién y resolucién espacial
en ambos casos. En ocasiones, la dltima imagen del video sirve como fondo cuando la gota

Leidenfrost ya se ha evaporado completamente.

Calculator Plus x

n Secuenmd&ma:enesanﬂ
i2 iFancccn; 'i

Operation: [Diide:i2= (11A2)xk1+k2 =

k1. [2550
2 (oo

W Create New Window

OK | Cancel |

Figura 4.3: Interfaz de Calculator Plus.
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Posteriormente, en la interfaz de Calculator Plus en ImageJ, se selecciona la op-
eracién Dividir junto con los valores ky = 255.0 para indicar una méaxima intensidad de
brillo en la secuencia de imégenes (i1) y k2 = 0.0 para indicar una intensidad nula en la
imagen de fondo (i2), como se han senalado en la Figura 4.3, ya que estas constantes estan
en términos de la intensidad de los colores primarios (RGB). A pesar de la baja iluminacién
aparente de la superficie del plato mostrado en la secuencia de imagenes de la Figura 4.4a,
esta serie de comandos sustraen el fondo del plato dejando inicamente a la gota como se

observa en la Figura 4.4b.

1s —150s —1100 s —1150s —1200s —1250s -

Figura 4.4: Vista superior de una gota Leidenfrost de agua (V = 250ul) depositada sobre

un plato a 7}, = 250° C. La barra de escala mide 2.5 mm.

Por udltimo, la Figura 4.4c muestra la binarizaciéon de la secuencia anterior, la cual
fue realizada con una macro en ImageJ para una secuencia de imégenes de la vista superior
de una gota de agua y, poniendo un factor de conversién de escala en pixel/mm, se puede
calcular un radio efectivo (r) con base en el drea (A = 7r?) o el perfmetro (P = 27r) de la
silueta de la gota. (La macro utilizada estd en la seccién E.1.)

En el caso de la Figura 4.4, se muestran imégenes en intervalos de 50 segundos,
pues el tiempo de vida para una gota de agua en estado Leidenfrost puede ascender hasta
varios minutos. Note que la barra de escala es aproximadamente la longitud capilar del
agua (A, = 2.52mm), entonces se observa que la forma de panqué se conserva durante
sus primeros 200s de vida si depositamos una gota de Vp = 250ul; en cambio, se aprecia
una forma semi-esférica a partir del tiempo ¢t = 250s. En la siguiente subseccién, dicho

comportamiento es corroborado por la secuencia de imagenes de la vista lateral.
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4.2.2 Vista lateral

El andlisis de los videos de la vista lateral de la gota Leidenfrost esta dividido en
dos partes. La primera parte se realiza de manera andloga a la vista superior, es decir, se
aplica el método descrito en la subseccién anterior para sustraer el fondo de la Figura 4.5a
y obtener la secuencia de imagenes de la Figura 4.5b y, finalmente, se aplica la macro en
ImageJ de la seccién E.1 para conseguir las siluetas mostradas en la Figura 4.5c.

Por otro lado, la Figura 4.5d se obtuvo al seleccionar la pestafia Proceso seguida
de Encontrar bordes en la interfaz de ImageJ, para cada imagen de la silueta de la gota,
con la finalidad de analizarla como si fuera un sélido de revolucién y calcular su volumen
utilizando los puntos de su contorno. Sin embargo, este procedimiento si bien da mediciones

precisas, también es bastante laborioso realizarlo para cada imagen.

=1 -1 1.

" €D (- M- A
:"_ ® | o .
D (O 1 O

(@)
Os 70 s 137 s 202s 252 s

Figura 4.5: Vista lateral de una gota Leidenfrost de agua (Vp = 250ul) depositada sobre un
plato a T}, = 250° C. La barra de escala mide 2.5 mm.

Por consiguiente, se realizé un programa en MATLAB para procesar las imagenes
de las siluetas en blanco y negro y, calcular el volumen (V'), las posiciones radiales (r) y las
posiciones axiales (zp — z) de la gota de manera automética. A continuacién, se explica la
segunda parte del algoritmo de como se analiza la secuencia de imégenes. (Los programas
realizados en MATLAB estan en las secciones E.2 y E.3.)

Considere mil perfiles de una gota en diferentes tiempos de la forma de las Figuras
4.5¢ guardadas en archivos titulados como gota00001.png, gota00002.png vy, asi sucesiva-
mente, hasta gota01000.png junto con los programas de Matlab en una misma carpeta.
El programa pide algunos datos como el factor de conversién de escala en pixeles/mm, el

ntmero de cuadros por segundo (fps) con el que se grabd el video, el tiempo de vida de la
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gota medida experimentalmente (7), la longitud capilar del liquido utilizado (A.), el ancho
del recorte de la imagen (a) y, si hay, el salto de cada captura de imagen (s). (En videos
de la evolucién completa de la gota, se tendrd que s = 1.)

Luego, el programa principal importa y lee cada una de las imagenes de la silueta
de la gota para localizar su centroide (X,,Y.) con base en los puntos de su contorno que
guarda en la matriz [)Z , }7] previamente encontrados. Posteriormente, divide y recorta a
cada imagen en dos partes (izquierdo y derecho) tomando como referencia el centroide de la
gota, pero gira horizontalmente al contorno izquierdo de tal manera que ambos contornos
tienen la misma orientacion. En seguida, detecta los conjuntos de puntos {(X,,Y.)} y
{(X4,Yy)} para guardarlos en las matrices [X,,Y,] y [X4, Yy de sus respectivos contornos

izquierdo y derecho. Ver la Figura 4.6.

(X, 1) Xa,Ya)

Figura 4.6: Divisién de los contornos: izquierdo (azul) y derecho (rojo) del perfil de una

gota Leidenfrost.

En forma individual, el programa principal manda a llamar una funcién nombrada
medicion.m que ordena los conjuntos de vectores {(X;,Y;)} normalizados a la escala para
calcular el radio maximo (rmax), €l radio de contacto (r3), las distancias axiales (zg — zp,)
y (2 — #(Tmax)) en milimetros (mm), mientras que el volumen (V') medido en microlitros

(ul = mm?) se calcula como un sélido de revolucién de manera discreta.

> ™
V= nXPAYi=2 30 (Xt Xiy)® (Vi - Yip) (4.1)

i<n—1 i<n—1

Una vez hecha cada una de estas mediciones para cada parte de la gota, se obtiene un
promedio del volumen, radio maximo, radio de contacto y la distancia axial zg — zmax,
pero se toma la maxima distancia en el caso de la altura de la gota, zg — z5. Asimismo, el
ntmero de Bond (Bo), las distancias adimensionales ( y &) y cada uno de sus logaritmos
en base 10 son calculados considerando la longitud capilar del liquido (A.) como la longitud
caracteristica. El volumen (V'), ntimero de Bond (Bo) y las dimensiones de la gota (r y zg—

z) son graficados en funcién del tiempo, asi como los datos de logo(§) y logio(n) son
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graficados con respecto a log;,(Bo); todos estos datos son guardados en un archivo llamado
Mediciones.zlsz, el cual se encontrard en la misma carpeta junto con las imagenes de las
siluetas y los programas en MATLAB.

Sin embargo, existen dos casos para medir el tiempo de las gotas Leidenfrost
dependiendo si el video de la gota se grabé a trozos o no. Definiendo sg = s/fpsy fi; = gi—so,
el tiempo de la k—ésima imagen de la gota para cada caso estd dado por:

b — (k—1)so si k=1,...,nn yny=1 (4.2)
(E—1)so+> 0 fi si k=1,2,...,nin2 y ny # 1,
donde sy es un salto de captura de imagen (s) normalizado al nimero de cuadros por
segundo (fps), n1 es el nimero de imdgenes capturadas por cada trozo, ng es el nimero
de trozos de la grabacién y g; son las brechas temporales entre ellos. Note que nino es el
numero total de mediciones obtenidas de la gota Leidenfrost si la grafica es a trozos. (En
caso contrario, el nimero total de mediciones obtenidas es n.)

Por lo tanto, si se tienen videos con las diferentes vistas de la evoluciéon completa
de las gotas en estado Leidenfrost, entonces las técnicas implementadas anteriormente son
utiles para medir su perimetro P(t), area A(t) y volumen V (¢) como funciones del tiempo y,
también pueden ser utiles para cualesquiera imégenes del perfil de un objeto sélido tridimen-
sional con simetria cilindrica salvo, tal vez, algunas modificaciones al programa principal
segin se requieran. (Por ejemplo, medir el volumen de diferentes tamanos de jarrones,
balones, botellas, cables, tanques de gas, platos, ldpices, entre otros objetos cuya vista

superior sea circular.)
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4.3 Resultados experimentales

En este trabajo, los experimentos se realizaron utilizando el arreglo experimental
mostrado en la Figura 4.2, donde se depositaron gotas con un volumen inicial Vj (ul) sobre
un plato de aluminio caliente a la temperatura 7, (°C), para siete liquidos diferentes. La
temperatura del plato debe ser mayor a las temperaturas de Leidenfrost para estos liquidos
(T, > T1,). (Las temperaturas de Leidenfrost de los liquidos pueden consultarse en la Figura
2.3.) Ademas, algunas de las propiedades fisicas de los liquidos utilizados se encuentran en
la Tabla 4.1.

Las mediciones fueron obtenidas a partir de realizar el método de procesamiento
de imégenes en los videos capturados de las distintas vistas de la gota, el cual fue descrito
anteriormente y cuyos programas en ImageJ y Matlab estan en el Apéndice E. Todos los
resultados experimentales se pueden consultar en los correspondientes Apéndices F y G

para la vista superior y la vista lateral de las gotas Leidenfrost de diferentes liquidos.

.. Densidad | Longitud capilar Tempera'ut}l’r & Calor
Liquido o1 (kg /m?) Ao (mm) de ebullicién latente
Tp(°C) | Ly (kJ/ke)

Agua 962.6 2.52 93 2210.6
Acetona 755.8 1.64 50 521.5
Cloroformo 1422.1 1.28 54 252.8
Etanol 741.0 1.55 72 857.8
Hexano 622.4 1.52 61 344.0
Metanol 754.9 1.60 59 1110.0
Isopropanol 729.7 1.49 76 672.2

Tabla 4.1: Algunas propiedades termofisicas de liquidos a la temperatura de ebullicién local.

4.3.1 Vista superior
Radio efectivo

Al visualizar la gota Leidenfrost desde la cdmara superior, se puede estimar un
radio efectivo con la vista superior de la gota. Una vez obtenidas cada una de sus siluetas
a lo largo del tiempo, el procedimiento descrito con la Figura 4.4 es bastante tutil para
medir la evolucién completa del radio efectivo, con base en el drea A = 7r7"124 o el perimetro
P =27rp (donde r4 y rp son sus respectivos radios efectivos).

Las respectivas Figuras 4.7a y 4.7b muestran el perimetro y el area junto con
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sus correspondientes radios efectivos de las gotas Leidenfrost para los liquidos de la Tabla
4.1. Los datos experimentales se presentan individualmente en las graficas F.1 a F.6 del
Apéndice F, pero fueron desplazados temporalmente de tal manera que sus radios efectivos

iniciales coinciden con rp o ~ 6 mm en la Figura 4.7a y r4 0 ~ 5mm en la Figura 4.7b.

——Cloroformo
—Etanol
—Hexano
—Metanol
Acetona
—Agua

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

——Cloroformo
—Etanol
—Hexano
—Metanol
Acetona
—Agua

A(mm?)

100

(b) Area (A) y radio efectivo ().

Figura 4.7: Perimetro P(t), drea A(t) y radio efectivo r(t) de gotas Leidenfrost con Vj =
250 pl para los liquidos de la Tabla 4.1 a T}, = 250°C.

El tiempo de vida (7) de una gota Leidenfrost puede ascender hasta varias decenas
de segundos y difiere en todos los liquidos. De acuerdo con Mozumber et al. [16], el tiempo
de vida de una gota de agua es muy grande comparado con los tiempos de vida de gotas de
etanol y metanol. Esto se corrobora con los tiempos de vida mostrados en la Figura 4.7 e
indican que Tagua > Tmetanol > Tetanol > Teloroformo > Tacetona > Thexano Para el mismo radio
inicial aproximadamente. (En particular, Tagua ~ 2958 Y Tmetanol = 92 s.)

Por otra parte, desde el depdsito de las gotas, se pueden apreciar tres regimenes.
El primer régimen es el régimen oscilatorio donde aparecen modos de oscilacién en forma de
estrellas cuyo ntimero de l6bulos dependen de la cantidad de liquido depositado y el angulo
de inclinacién del plato, [12,25].

Posteriormente, hay una transicién entre el régimen oscilatorio y un régimen cuasi
estacionario a través de un radio de transicién (Rr) para dar paso al segundo régimen de

gotas en forma de panqué vista de un costado, pero con forma circular vista desde arriba
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(radios efectivos tales que A. < r < Rr) sin oscilaciones de forma.

Finalmente, existe una segunda transicién en el régimen estacionario entre las gotas
en forma de panqué y las gotas pequenas (cuando la gota es del orden de la longitud capilar
del liquido); en este tercer régimen, la evaporacién de las gotas es igualmente importante
sobre toda su superficie, entonces aumentan su velocidad de retraccién y se tornan semi-

esféricas con radios tales que r < A.. Ver Figuras 4.7.

Vistas superiores de gotas Leidenfrost

Cabe senalar que, en el caso de las Figuras 4.7a y 4.7b, el ruido al inicio de la

evaporacion de la gota Leidenfrost se debe al modo dos de oscilacién y no por errores en su

medicion. Ver primeros segundos de las Figuras 4.8.

1s 10s 19s 28s 37s 46s 1s 10s 24s 36s 48s 60s

(a) Acetona.

4s 24s 40s 48s 72s 91s 1s 5s 9s 13s 17 s 25s

1s 20s 40s 60s 80s 100 s

(e) Metanol.
Figura 4.8: Vista superior de gotas Leidenfrost para cinco liquidos en diferentes tiempos.

Las barras de escala miden 10 mm.

Funciones de ajuste

Siguiendo con el analisis de datos, la Tabla 4.2 muestra los tiempos de vida
obtenidos experimentalmente de la gota Leidenfrost desde el inicio de la grabacién hasta
su desaparicién en el video. Asimismo para el radio efectivo obtenido a partir del drea, un
ajuste de datos a una funcién tipo ley de potencias, de la forma de la expresién (2.1), fue

realizada en Qtiplot para conseguir los mejores valores de ajuste del radio inicial (rg) y el
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tiempo de vida (7) de la gota, asi como el exponente (n) de la funcién r = r(t). Ver Tabla
4.2.

Noétese que los exponentes de la funcién r = r(t) estdn en el intervalo n € (1, 2),
esto implica que el radio con respecto al tiempo no puede ser una funcion lineal o cuadratica
como lo han sugerido otros autores, [1,17,18,20,21]. Ademads, una ley de potencias como
solucién analitica a la razén de evaporacién no parece describir adecuadamente el proceso
completo de evaporacion de las gotas, pues cabe destacar que, aunque el coeficiente de deter-
minacién es R? > 0.9960 en todos los casos, la funcién de ajuste no describe adecuadamente
el comportamiento de las gotas con radios 7 < 1 mm. Ver la Figura 4.9 para el caso de una

gota Leidenfrost de metanol con su funcién de ajuste correspondiente de la Tabla 4.2.

Liquidos Tiempo de vida Funcién de ajuste: r =ro(1 —¢/7)"
experimental | Radio inicial | Tiempo de vida Potencia

Te (8) ro (mm) 7 (8) n
Agua 307.76 5.13 £ 0.01 370.84 £ 0.34 | 1.27 £ 0.01
Acetona 56.20 5.03 £ 0.01 63.39 = 0.25 | 1.40 £ 0.01
Cloroformo 64.40 5.89 £ 0.01 72.26 £+ 0.28 1.34 £ 0.01
Etanol 93.78 5.92 + 0.01 114.36 £ 0.69 | 1.75 £ 0.02
Hexano 27.38 4.97 £ 0.01 37.54 £ 043 1.72 £ 0.03
Metanol 107.04 5.90 £ 0.01 | 128.12 + 0.59 | 1.66 £+ 0.01

Tabla 4.2: Tiempos de vida experimentales (7.) y valores de ajuste (rg, 7, n) de los datos

experimentales para Vo = 250 pl de distintos liquidos a T}, = 250° C.

6 —Metanol 6 —Metanol
—NMejor ajuste —Biance et al. n=2
— —Biance et al. n=1/2
—Ajuste lineal
€4
£
S
2
0
0 50 100 0 50 100
t(s) t(s)
(a) Mejor ajuste de datos. (b) Ajuste segin Biance y ajuste lineal.

Figura 4.9: Datos experimentales con (a) el mejor ajuste de datos y (b) el ajuste segiin
Biance et al. y un ajuste lineal del radio efectivo r(t) para Vj = 250 ul de una gota

Leidenfrost de metanol a 7T, = 250°C.
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Radio de transicién

En seguida, se estudia una comparacién de la evolucién completa de gotas con un
volumen inicial de V) = 250 ul de etanol en el estado Leidenfrost a diferentes temperaturas
del plato de aluminio, cuyos resultados individuales se encuentran en las graficas de las
figuras F.7, F.8 y F.9 del Apéndice F.

Desde la Figura 4.10, notoriamente se exhibe que el tiempo de vida aumenta si
la temperatura del sustrato disminuye y viceversa. En consecuencia, si la temperatura del
sustrato aumenta, entonces la duracién del régimen oscilatorio disminuye; pero el radio de
transicion parece ser aproximadamente constante, salvo una ligera variacién con respecto
a la temperatura. También, note que las graficas en la Figura 4.10b tienen una tendencia
parecida, donde se muestra que el area disminuye con el tiempo, al principio con una
pendiente pronunciada, pero después la tendencia se lentifica cuando el comportamiento

atraviesa el area de transicion Ap correspondiente al radio de transicién Ryp.

Py N"\ —T=150"°C
= = 100 —T=250"°C
= —T=250°C
o Z \ AT
0 .
0 50 100
t(s)
e £5
E 5 E N
I <
0 — 0
0 50 100 0 50 100
t(s) t(s)
(a) Perfmetro (P) y radio efectivo (rp). (b) Area (A) y radio efectivo (r4).

Figura 4.10: Perimetro P(t), drea A(t) y radio efectivo r(t) para Vy = 250 ul de gotas
Leidenfrost de etanol a T, = 150, 250, 350°C. Las lineas negras horizontales marcan la
ubicacién aproximada del drea Ar y radio R de transicién, y las curvas negras son ajustes

de datos a funciones tipo ley de potencias.

La anterior observacion llevé a calcular el radio de transiciéon Rr de diez gotas de
etanol a diferentes temperaturas. (Estos datos experimentales estdn en el Apéndice F en

sus respectivas Figuras F.7, F.8 y F.9.)
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La Figura 4.11 muestra el radio de transicion obtenido para cada temperatura
T, = 150, 250, 350°C del plato de aluminio, donde los radios de transicién denotados por
R4 1 son obtenidos con el drea de transicion Ay = 7rR1247T, mientras que los denotados por
Rpr son obtenidos con el perimetro de transiciéon Pr = 27rRpp. (En la Figura 4.11, las
barras de error verticales y horizontales son las desviacién media del radio de transicién y

del tiempo, respectivamente.)

5

] + R, ;aT=150°C
+ R, ;aT=250"°C

~ 45 —+— | #R,;aT=350°C

E —6[9— e R, aT=150 °C
E e 4 Ry aT=250 °C
- <° ¢ %R, aT=350"°C
4 4+ h__+__. & ] ) 1 '
¢ s ; Rar ; Rpr
2.5 X by

100 200 300 400
T(°C
3.5 o)
20 30 40 50
t(s)
Figura 4.11: Datos experimentales del radio de transicion Rr en gotas de etanol sobre un

plato de aluminio a diferentes temperaturas T, € {150°C, 250°C, 350°C}.

Por otro lado, Ma et al. [12] reportaron que el radio de transicién para el modo
dos de oscilacion de gotas Leidenfrost estéa en el intervalo 1.5\, < Ry < 3A.. Sin embargo,
si comparamos los radios de transicién normalizados a su longitud capilar en la miniatura
de la Figura 4.11, el cdlculo obtenido con el perimetro de transicion Pr = 2nrRpr es menos
preciso que el obtenido con el drea de transicion Ap = 7TR1247T, ya que el radio de transiciéon
Rp 7 tiene un valor mas elevado de lo esperado en el comportamiento del radio efectivo rp(t)
de la proyeccion sobre el plato, pero el valor de R4 1 es realmente el radio de transicion de
la evolucién del radio efectivo a través del tiempo 74(t) para el etanol. Note que el radio
de transiciéon Rr disminuye si aumentamos la temperatura 7}, del plato de aluminio.

De acuerdo con las gotas analizadas, las cantidades promedio del tiempo de vida
(7e) v, los mejores valores de ajuste para el radio inicial (rg), el tiempo de vida (1) y el
exponente (n) de la funcién r = r(t) se encuentran individualmente en la Tabla 4.3 para

gotas de etanol sobre un plato de aluminio caliente a diferentes temperaturas 7),.
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Si bien la Tabla 4.3 contiene cantidades promedio, estas pueden ser utilizadas en
la grafica del radio r4 contra el tiempo ¢ de la Figura 4.10b para comparar los ajustes con
funciones tipo ley de potencias y los datos experimentales de las tres gotas a diferentes
temperaturas del plato de aluminio, pues las funciones de ajuste tienen buena afinidad con

los datos experimentales en el intervalo r4 > 1 mm.

o Funcién de Ajuste: r =ro(1 —¢/7)"
LCC) 7e (5) o (mm) 7 (s) n

150 138.66 = 1.92 | 6.36 = 0.01 | 161.03 £ 3.67 | 1.35 £+ 0.03

250 95.61 + 2.14 | 6.37 £ 0.11 | 111.68 £ 0.38 | 1.49 £ 0.06
350 69.26 £ 1.02 | 6.57 £ 0.08 | 80.15 & 1.40 | 1.48 &+ 0.02

Tabla 4.3: Tiempo de vida experimentales (7.) y valores de ajuste (rg, 7, n) de los datos

experimentales para Vo = 250 ul de etanol a T}, = 150, 250, 350° C

Por otro lado, excepto por el tiempo de vida (7) obtenido del ajuste, el radio
inicial es muy similar en una gota de etanol de Vy = 250 ul, mientras que su exponente en

la funcién de r = r(t) esta alrededor de n ~ 1.40. Al promediar, se obtiene que

+ t 1.444+0.08
) (4.3)

r(t) = 7o (1 — )n = (6.43mm + 0.11 mm) (1 - —

T T

es una buena aproximacién en el intervalo 1 mm < r < 6.43 mm para una gota Leidenfrost
de etanol, ya que el coeficiente de determinacién fue de R? > 0.9916 en todas estas gotas.
En resumen de la vista superior, se realizaron mediciones del radio efectivo r(t)
con base en el drea A(t) y el perimetro P(t) de gotas Leidenfrost utilizando seis liquidos
diferentes, donde se probd que el tiempo de vida de una gota de agua es muy grande
comparado con los tiempos de vida en los demaés liquidos. Ademés, en la transicién entre el
régimen oscilatorio y el régimen cuasi estacionario, se determiné que el radio de transiciéon
estd en el intervalo 2.5\, < Rp < 3\, para gotas Leidenfrost de etanol. Finalmente, los
exponentes de las funciones de ajuste estdn en el intervalo n € (1, 2), obtenidos a partir
de los radios efectivos r4(t), pero evidencian no ser funciones lineales o cuadréticas y, esto
implica que los ajustes paramétricos no describen la evolucién completa de las gotas en

estado Leidenfrost.
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4.3.2 Vista lateral

Desde otra perspectiva, se estudia la evaporacién de gotas Leidenfrost para distin-
tos liquidos con su vista lateral en el régimen cuasi estacionario, es decir, para radios tales
que r < Ry, donde la vista superior de la gota es circular. En este caso, una vez obtenidas
cada una de sus siluetas a través del tiempo, se pueden trazar sus contornos para calcular
las dimensiones (posiciones radiales y axiales) y el volumen de la gota. Aqui se sigue el
procedimiento descrito con la Figura 4.5 para medir la evoluciéon de estas cantidades con

respecto al tiempo usando los puntos de su contorno. Ver Figura 4.12a.

/_\200 '~.‘ 2 Bo=l3;o(t/r)
SO

~ 1 50 ‘.,_- @ 1
c

()
£ 100 \‘2.?0 0.5 1
=2 ~, t
o 50 -
= 0 VEV(t) -
0 100 200
Tiempo (s)

(a) Contornos del perfil de una gota Leidenfrost de agua (b) Volumen V' (t) (verde) y nimero de

en 27 tiempos diferentes. (La barra de escala mide 2.5 mm.)  Bond Bo(t) (naranja).

- z,-z(r__) . :\; ! { -

R H max b -~ 0{ — ==
E 4 S 4" Zh r \9 -1 Dot : £max
E - max o { . €

- o -2 b
~— A e -
o3 TN 2 1 0 1

T ™~
® NI log,,(Bo)
O ., o '~\
22 Nz\ — 1
"(E 1 e b ." S 0 e
(£ \\\'-_ o) _1 R -
D O ~ 8’ -2 * Tmax
0 100 200 -2 -1 0 1
, lo Bo
Tiempo (s) 910( BO)
(C) Posiciones radiales r(t) y axiales (zg —2)(t) como (d) Posiciones radiales £ y axiales  como funcién
funciones del tiempo t. del ntimero de Bond Bo.

Figura 4.12: Evaporacién de gota Leidenfrost de agua con Vo = 250 ul a T}, = 250° C, donde

el tiempo de vida experimental fue 7. = 267s.
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La Figura 4.12 también muestra diferentes graficas de interés para estudiar la
evaporacion en el régimen cuasi estacionario de una gota Leidenfrost de Vp = 250 ul de
agua depositada sobre un plato de aluminio a 7}, = 250°C y cabe recalcar que todas estas
graficas fueron obtenidas con los programas escritos en el Apéndice E. El volumen como
funcién del tiempo y el nimero de Bond con respecto a su tiempo normalizado ty = t/7
son presentados en la Figura 4.12b, respectivamente. Por otro lado, las posiciones radiales
(radio maximo ryax y radio de contacto 7,) y las posiciones axiales (altura zg — zp, y
distancia zp — z(rmax)) que constituyen las dimensiones de la gota Leidenfrost se muestran
en la Figura 4.12¢c. Observe que la altura inicial de la gota esta cerca de 2\, = 5.04mm, la

altura méxima que puede alcanzar una gota Leidenfrost de agua.

Ademas, cabe destacar que el radio méximo y la altura coinciden al inicio de la
evaporacion configurando una gota en forma de panqué, donde su radio de contacto es
muy significativo; en contraposicién del final de su evaporacién, pues su radio méximo
es menor a su altura de tal manera que la gota se vuelve semi-esférica con un radio de
contacto casi imperceptible. Ademas, en términos de logaritmos en base 10, también se
grafican las posiciones radiales y las posiciones axiales normalizadas con la longitud capilar
del agua como funciones del ntimero de Bond, es decir, £(Bo) = r/A. y n(Bo) = (zg—2) /A,

respectivamente. Ver Figura 4.12d.

“r(t)
4 —(4.6) 4

mm )

-2 2 *r(V)
—(@4.7)

—(4.9)
0 100 200 0 100 200
t(s) Vi(ul)

(a) Radio maximo rmax = max (). (b) Radio maximo mmax = Tmax(V)-

r(mm)

Figura 4.13: Experimentos usando una gota Leidenfrost de agua para su radio maximo

como funcién del (a) tiempo y del (b) volumen con funciones de ajuste.
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En el caso particular del radio méaximo, se realizé un ajuste de datos a una funcién
tipo ley de potencias en Qtiplot para obtener el radio como funcién del tiempo.

(4.4)

t 0.91 +£0.01
© 278s + 25)

r(t) = (4.48 mm £ 0.01 mm) (1

La Figura 4.13a muestra que la funcién (4.4) es un ajuste muy préximo a los datos obtenidos
experimentalmente, ya que su coeficiente de determinacién es R? = 0.9994 sobre los datos
de la Figura 4.12c.

También se realiz6 un ajuste con los datos experimentales a una funcién tipo ley de
potencias en términos del volumen en Qtiplot para obtener una expresion del radio maximo

en términos del volumen de la gota.
Pmax(V) = (0.59 + 0.01) - 1/ 0-38£0.01 (45)

Por otro lado, la Figura 4.13b muestra que la funcién (4.5) también es un ajuste muy cercano
a los datos experimentales, pues su coeficiente de determinacién resulta ser de R = 0.9991.
Aunque, observando la Figura 4.12d, note que es posible realizar un ajuste lineal

para el radio normalizado en términos del ntimero de Bond.
logyo(&max) = (0.06 £ 0.01) + (0.54 4+ 0.01) log;y(Bo) (4.6)

O bien, haciendo el cambio de base log;y(z) = In(z)/In(10) y utilizando la definicién del
niimero de Bond (3.1) en el volumen de la gota V = (47/3)R? con radio caracteristico R,

entonces se obtiene el radio maximo en términos del volumen.

2(0.5440.01)
AL )

_ 0.06 +0.01
TmaX(V) = (AC 10 ) (47-(-/\5;’

donde \. = 2.52mm es la longitud capilar del agua y el coeficiente de determinacién es R? =
0.9986. La Figura 4.13b muestra a la funcién (4.7) en contraste con los datos experimentales.

Finalmente, cada uno de los anélisis realizados para los demés liquidos de la Tabla
4.1 estan en el Apéndice G. En adelante, los datos experimentales para el volumen, el
radio méaximo y la altura de las gotas Leidenfrost para distintos liquidos estan expresados
en términos de sus correspondientes cantidades adimensionales en las Figuras 4.14 y 4.15,
obtenidos a partir de desplazar temporalmente a las Figuras G.8 a G.5, de tal manera que
sus respectivas cantidades iniciales coinciden en Bog =~ 1.80, mpg = 1.5 ¥ &maxo ~ 1.5 para

poder visualizar una comparacién entre ellas.
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—Etanol —Cloroformo
—Hexano -~ Acetona
.. —Metanol - Agua

0 50 100
t(s)

Figura 4.14: Datos experimentales del nimero de Bond Bo(t) de gotas Leidenfrost para seis

liquidos a T}, = 250°C.
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(b) Radio maximo normalizado rmax = Emax () Ac.

Figura 4.15: Datos experimentales de (a) la alturay (b) el radio maximo de gotas Leidenfrost

para seis liquidos a 7}, = 250°C.
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Funciones de ajuste

Finalizando con el andlisis de datos, la Tabla 4.4 muestra los tiempos de vida
obtenidos experimentalmente de gotas Leidenfrost desde el inicio de la grabacién hasta su
desaparicion en el video. En este caso, un ajuste de datos a una funcién tipo ley de potencias
fue realizada en Qtiplot sobre los datos del radio maximo de las gotas Leidenfrost. Note que
los exponentes de las funciones de ajuste estan alrededor de n ~ 1 y, aunque el coeficiente de
determinacion es R > 0.9895 en todos los casos, la Figura 4.16 muestra que las funciones

de ajuste se asemejan un poco mas al comportamiento de la gota semi-esférica.

Liquidos Tiempo de vida Funcién de ajuste: r = ro(1 —¢/7)
experimental | Radio inicial | Tiempo de vida Potencia

Te (8) ro (mm) T($) n
Agua 267 4.48 £+ 0.01 278 £ 2 0.91 £ 0.01
Acetona 31.68 2.42 4+ 0.01 36.37 £ 0.10 1.06 £ 0.01
Cloroformo 35.33 2.35 £ 0.01 40.33 £ 0.14 1.04 £ 0.01
Etanol 54.40 2.85 £ 0.01 60.92 £ 0.20 1.11 + 0.01
Hexano 23.58 2.83 £ 0.01 26.69 £ 0.11 1.27 + 0.01
Metanol 61.95 2.78 £ 0.01 78.67 £ 0.49 1.26 £ 0.01

Tabla 4.4: Tiempo de vida experimentales (7.) y valores de ajuste (rg, 7, n) de los datos

experimentales para Vo = 150 pl de distintos liquidos a T}, = 250° C.

Por otro lado, también se realizé un ajuste con los datos experimentales a una
funcién tipo ley de potencias en términos del volumen en Qtiplot para obtener una expresién
del radio maximo en términos del volumen de la gota para los demés liquidos. Los resultados
fueron muy cercanos a los obtenidos en la ecuacién (4.5) para el agua con un coeficiente
de determinacién R? > 0.9951 en todos los casos. Ademés, haciendo un promedio de los

valores de ajuste, se obtuvo que:

rmax(V) = A- VP = (0.60 + 0.01) . V038001, (4.8)

En resumen de la vista lateral, se realizaron mediciones en el régimen cuasi estacionario
(r < Ryp) de la evaporacion de gotas Leidenfrost utilizando seis liquidos diferentes. En
particular, se graficaron la altura normalizada n,(t), el radio maximo normalizado &max(t)
y el nimero de Bond Bo(t) como funciones del tiempo. Ademads, los exponentes de las
funciones de ajuste estan alrededor de n ~ 1 y se asemejan mas a la evolucién de las

gotas en este régimen, pero coincide muy bien para el caso del agua. Por ultimo, estos
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ajustes paramétricos fueron obtenidos a partir del radio maximo ryax(t) que a su vez puede

escribirse en términos del volumen V' (¢) de la gota.

— —Datos — —Datos
g 2 —Ajuste E 2 —Ajuste
51 51
0 0
0 20 0 20 40
t(s) t(s)
(a) Acetona. (b) Cloroformo.
— —Datos — —Datos
g 2 —Ajuste E 2 —Ajuste
& o
0 0
0 50 0 10 20
t(s) t(s)
(c) Etanol. (d) Hexano.
—~ —Datos
E 2 —Ajuste
o
_E
0
0 50
t(s)

(e) Metanol.

Figura 4.16: Datos experimentales junto con sus respectivas funciones de ajuste.
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Algunos liquidos a diferentes temperaturas

De manera similar a Biance et al. [1] para una gota de agua, las Figuras 4.17 y
4.18 presenta el volumen, el radio médximo y la altura de una gota de algunos liquidos a
diferentes temperaturas. Note que el tiempo de vida disminuye si la temperatura del plato
aumenta, pero es interesante apreciar como el comportamiento en ambas casos es similar al

inicio de la evaporacién.

50 3 4
—250 °C —250 °C —250 °C
40 —300 °C . —300 °C ~ 3 —300 °C
—_ e 2 £
—30 £ S
= = -2
x
>20 &y N
10 N
0 == 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t(s) t(s) t(s)
(a) Volumen. (b) Radio méximo. (c) Altura.

Figura 4.17: Mediciones del volumen, radio maximo y altura de una gota de acetona de-

positada sobre un plato de aluminio a 7}, = 250°C y T}, = 300°C.

—300 °C 4 —300 °C 4 —300 °C
_50 —250°C E —250 °C ’g —250°C
= E £
= £2 -2
> g "
= N
0 - 0 0 |
0 50 0 50 50
t(s) t(s) t(s)
(a) Volumen. (b) Radio méximo. (c) Altura.

Figura 4.18: Mediciones del volumen, radio méximo y altura de una gota de etanol deposi-

tada sobre un plato de aluminio a 7}, = 250°C y T, = 300 °C.
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Perfiles de gotas Leidenfrost

Cabe senalar que, esta vez, el ruido en las gréaficas de las Figuras 4.14 y 4.15 de
las respectivas cantidades adimensionales Bo(t), 7y(t) ¥ &max(t) no corresponden a modos
de oscilacién, sino a movimientos intrinsecos de las gotas Leidenfrost estacionarias tales
como movimientos verticales u horizontales sobre el plato cuando la gota tiene la forma
de panqué, e inclusive con saltos esporadicos o trayectorias aleatorias cuando la gota tiene
una forma semi-esférica casi al acercarse a su completa evaporacion. En la Figura 4.19 se
aprecian estos fenémenos, los cuales ciertamente afectan la dindmica y tiempo de vida de
las gotas Leidenfrost, pero este trabajo se centré en realizar un analisis de tipo general, por

lo que estas peculiaridades no se tomaron en cuenta.

2.640s 7.920 s 15.840 s 22.180s 31.672s

(a) Acetona.

1.816 s 11.256 s 18.752 s 29.344 s 34.760 s

(b) Cloroformo.

1.304 s 10.792 s 22416s 32.896s 54.064 s

(C) Etanol.

0.532s 4.888 s 9.600 s 14920 s 22.352s

(d) Hexano.

1.584 s 11.824 s 24.656 s 48.848 s 58.560 s

(e) Metanol.
Figura 4.19: Perfil transversal de gotas Leidenfrost para seis liquidos en diferentes tiempos.

Las barras de escala miden 2 mm.
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Gota Leidenfrost de Isopropanol

En este 1ultimo apartado del capitulo de experimentos, se muestran explicitamente
las gréficas relacionadas con la evaporacién de una gota Leidenfrost de isopropanol con un
volumen inicial de Vj = 300 ul depositado sobre un plato de aluminio a 7,, = 300° C. La
Figura 4.20 muestra la evolucién completa del volumen V'(¢), las posiciones radiales r(t) y
las posiciones axiales (zg — z)(t) a través del tiempo usando la vista lateral, asi como la
evolucién del drea A(t), el perimetro P(t) y los radios efectivos r(t) con respecto al tiempo
utilizando la vista superior. Por otro lado, la Figura 4.22 muestra la comparacién entre el
radio maximo ryax(t) y, los radios efectivos r4(t) y rp(t) obtenidos a partir del drea A(t) y

el perimetro P(t), respectivamente.
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(a) Vista lateral.
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(b) Vista superior.
Figura 4.20: Evaporacion de gota Leidenfrost de isopropanol (Vo = 300 ul) a T, = 300° C.
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0.360 s 2.488s 7.096 s 13.784 s 21.248 s 36.240 s

(a) Vista lateral. Las barras de escala miden 2 mm.

028s  212s  848s 1696s 2544s 3392s

(b) Vista superior. Las barras de escala miden 10 mm.
Figura 4.21: (a) Perfil transversal y (b) vista superior de una gota Leidenfrost de isopropanol

en diferentes tiempos.

0
0 20 40

t(s)
Figura 4.22: Comparaciéon de datos experimentales del radio r(¢) de una gota Leidenfrost

de isopropanol (Vy = 300 ul) a T, = 250 °C. El radio maximo rmyax(t) es medido con la vista

lateral, mientras que los radios efectivos 74 (t) y rp(t) son medidos con la vista superior.



Capitulo 5

Comparacion entre modelo y

experimento

Nuestro grupo ha realizado programas para hacer una comparacién entre el modelo
tedrico (escrito a detalle en el Capitulo 3) contra los datos experimentales (mostrados en el

Capitulo 4, o bien de manera explicita en el apéndice F).

Desde la ecuacién de Young Laplace (3.2), los programas calculan numéricamente
la forma de las gotas sesiles en términos de cantidades adimensionales para diferentes valores
del niimero de Bond, asi como sus propiedades geométricas adimensionales de la gota (cur-
vatura kg, posiciones radiales &, posiciones axiales 7 y areas superficiales A) son calculadas

numéricamente con respecto al nimero de Bond (Bo).

No obstante, la razén de evaporacion de gotas Leidenfrost ha sido nuestro principal
interés, la cual estd implicita a partir de como cambia el radio maximo con respecto al
tiempo, o bien cémo varia el nimero de Bond en funcién del tiempo normalizado a una
escala de tiempo caracteristica definida en (3.116). Por tal motivo, este enfoque nos ha
permitido seguir la dindmica de una gota Leidenfrost estacionaria desde su volumen y
forma iniciales hasta su desaparicién debido a su evaporacion completa. Esta evolucién se
obtiene al resolver numéricamente la ecuacién diferencial (3.117) por el método de Runge-
Kutta-Fehlberg y con base en el niimero de Bond asi conseguido, entonces se puede calcular

el radio maximo de la gota Leidenfrost.

La graficas de la Figura 5.1 hasta la Figura 5.6 muestran la comparacién entre el

modelo y los datos experimentales para los liquidos de la Tabla 4.1 donde el plato se calenté

68
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a T, = 250°C en todos los casos. Evidentemente, las gotas Leidenfrost de acetona (Figura
5.1), etanol (Figura 5.4), hexano (Figura 5.5) y metanol (Figura 5.6) se asemejan muy bien
al comportamiento predicho por el modelo, pero la evaporacién de la gota Leidenfrost de
hexano es sobreestimada por el modelo al final de su evaporacién. En cambio, el modelo
subestima la evaporacién de las gotas Leidenfrost de agua (Figura 5.2) y cloroformo (Figura
5.3) cuyos comportamientos estan muy alejados entre si.

El origen de las discrepancias puede deverse a diferentes motivos, por ejemplo,
la gota Leidenfrost no estéd estacionaria en el régimen ry,,x < Rp, pues tiene movimientos
intrinsecos verticales y horizontales en el experimento. Pero desde el punto de vista de los
parametros termofisicos, en particular, el calor latente de los liquidos L;, parece tener un
papel importante en estas diferencias. Ver Tabla 4.1.

Las gotas de etanol y metanol tienen calores latentes similares y, al igual que la
gota de acetona, se comportan de acuerdo con el modelo. Aunque si se disminuye el calor
latente, el modelo no parece predecir adecuadamente el comportamiento como en el caso
de la gota de hexano al final de su evaporacion. Por tltimo, los valores extremos de calor
latente pueden ser el por qué las gotas de agua y cloroformo se alejan mucho del modelo,
es decir, el agua tiene un calor latente muy por arriba de los liquidos antes mencionados,
mientras que en el cloroformo pasa todo lo contrario porque su calor latente esta por debajo
de todos ellos. Esto nos sugiere el por qué para ciertos liquidos funciona y para otros no.

Por otro lado, el modelo considera la aproximacién (3.92) en la evaporacién del
hemisferio inferior de la gota, pero quizd se deba anadir una dependencia radial a esta
hipétesis para acercarse mas al experimento. Ademaés, la estimacién de algunos pardmetros
en el hemisferio superior de la gota, como el coeficiente de difusion (3.98), podrian ser otra
causa de las diferencias entre el modelo y el experimento.

No obstante desde un criterio quimico, la causa principal puede deberse al grado
de solubilidad de las sustancias en el agua. Los solventes tales como algunos alcoholes
(etanol y metanol) con bajo peso molecular y la acetona son sustancias solubles en agua
donde el modelo sigue la evaporacién completa de las gotas de acuerdo con los experimentos
realizados; en cambio, los solventes hidrofébicos, es decir, solventes insolubles en agua tales
como el hexano y el cloroformo no se comportan de acuerdo con el modelo, pero tener un
bajo grado de solubilidad en agua parece contribuir en la similitud entre el modelo y el
experimento al inicio de la evolucion del hexano. Sin embargo, esto no explica el caso de

las gotas de agua, pues su diferencia principal puede deberse a su calor latente, el cual esta
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muy por encima de los demas.
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(&) Numero de Bond contra un tiempo adimensional. (b) Radio méximo contra tiempo. Modelo (curva
Modelo (curva azul) y experimento (puntos negros). roja) y experimento (puntos negros).

Figura 5.1: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de acetona con Vo = 150 ul a T}, = 250 °C.
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Modelo (curva azul) y experimento (puntos negros). roja) y experimento (puntos negros).

Figura 5.2: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de agua con Vo = 250 ul a T, = 250 °C.
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(a) Niimero de Bond contra un tiempo adimensional. (b) Radio méximo contra tiempo. Modelo (curva
Modelo (curva azul) y experimento (puntos negros). roja) y experimento (puntos negros).

Figura 5.3: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de cloroformo con Vy = 150 ul a T, = 250°C.
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Figura 5.4: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de etanol con Vy = 150 ul a T}, = 250°C.
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Figura 5.5: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de hexano con Vy = 150 ul a T, = 250°C.
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Figura 5.6: Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de una gota Leidenfrost

de metanol con Vy = 150 ul a T, = 250 °C.



Conclusion

En esta tesis se determiné una expresion analitica de la razén de evaporacién
(—m(t)) escrita en (3.119) y, a partir de la soluciones numéricas para la geometria de
la gota (3.2) y de la ecuacién fundamental (3.117) de nuestro modelo, se calcularon las
funciones de volumen (V(t)) y radio maximo (rmax(f)) que fueron comparadas con los
datos experimentales de seis liquidos diferentes (acetona, agua, cloroformo, etanol, hexano
y metanol). Ver de la Figura 5.1 hasta la Figura 5.6 con las que se cumplieron nuestros

objetivos generales.

Ademas, se estudiaron los conceptos fundamentales de la mecanica de fluidos y el
modelo de Biance et al. con otros experimentos recientes en los antecedentes del efecto Lei-
denfrost, con lo que se cumplié el primer objetivo particular. Desde los conceptos generales
de la mecanica de fluidos, se desarrollé6 un modelo teérico elaborado en nuestro grupo y se
comprendié la dindmica de evaporacion de gotas Leidenfrost estacionarias, con lo que se

cubrié el segundo objetivo particular.

Desde luego, el modelo teérico puede seguir la evolucion completa de las gotas
en estado Leidenfrost y, no se restringe a los tamafnos de la gota por encima o por debajo
de la longitud capilar. Asimismo, este analisis ha sido realizado desde el punto de vista
fisico sin pardmetros de ajuste en sus ecuaciones, ya que solo se han incluido los parametros
termofisicos de los liquidos y la temperatura del plato caliente, los cuales se pueden calcular,
medir o consultarse en la literatura; sin embargo, serd necesario complementar este modelo

desde un punto de vista quimico para trabajos futuros.

También, se construyé un arreglo experimental y se midié el perimetro y el area con
la vista superior de las gotas para obtener su radio efectivo donde se determiné que el radio
de transicién estd en el intervalo 2.5\, < Ry < 3. para gotas Leidenfrost de etanol sobre un

plato caliente a las temperaturas 7, = 150, 250, 350°C. Ademas, el volumen, las posiciones
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radiales y las posiciones axiales fueron medidas con la vista lateral de las gotas, pero estas
mediciones fueron logradas gracias a unos programas realizados en ImageJ y MATLAB que
nos permitieron estudiar el comportamiento completo de las gotas Leidenfrost y, con esto
se cubren los objetivos particulares tres y cuatro.

Finalmente, se verificé que una ley de potencias como solucion analitica a la razén
de evaporaciéon no describe adecuadamente el proceso de evaporacién de las gotas. Por
otro lado, el modelo se compard con los datos obtenidos experimentalmente de la vista
lateral para cubrir el quinto objetivo particular y se obtuvo que las gotas Leidenfrost de
acetona, etanol, hexano y metanol se asemejan muy bien al modelo, pero la evaporacién es
sobreestimada al final del comportamiento del hexano; en cambio, el modelo subestima la
evaporacion de las gotas Leidenfrost de agua y cloroformo.

Las causas principales podrian deberse a una combinacién entre la estimacién de
los parametros termofisicos y aspectos quimicos no considerados en el modelo, ya que el
calor latente de los liquidos y la solubilidad de las sustancias en el agua parecen tener
papeles importantes en las diferencias entre el modelo y el experimento. Si bien el modelo
solo contempla los pardametros termofisicos de los fluidos, no incluye sus factores quimicos.

La acetona y los alcoholes utilizados (etanol y metanol) son sustancias solubles en
agua y tienen calores latentes entre 500 kJ/kg y 1150 kJ/kg, mientras que el hexano y el
cloroformo son hidrofébicos y tienen calores latentes por debajo de 350 kJ/kg, pero con una
diferencia entre ellos, el hexano tiene un grado de solubilidad en el agua de algunos ordenes
de magnitud menor que la del cloroformo y esta puede ser la razén principal por la que el
modelo sobreestima la evaporacién del hexano al final de su comportamiento y subestima
la evaporacién del cloroformo en toda su evolucién. Por iltimo, el calor latente del agua
es de 2210.6 kJ /kg, el cual estd muy por encima de los demés liquidos y este puede ser la

motivo principal del por qué el modelo subestima la evaporaciéon del agua.



Apéndice A
Ecuacién de Young - Laplace

Si el sistema tiene un potencial quimico fijo u, entonces conviene utilizar el gran

potencial canénico ) para estudiar un liquido.
Q=F—npu, (A.1)

donde n es el nimero de moléculas y F' es la energia libre que se escribe en términos de la

energia interna, U.

F=U-TS, (A.2)

siendo T la temperatura y S la entropia. Por otra parte, si se considera la contribucion del
trabajo requerido para aumentar la superficie de un liquido, entonces la energia interna del

sistema es

U=TS—-pV +nu+ oA, (A.3)

donde p es la presién, V es el volumen, o es la tensién superficial y A es el area superficial.
Utilizando ahora la ecuacion (A.3) en (A.2) y, al resultado, sustituirlo en (A.1), se sigue que
el gran potencial canénico se puede escribir en términos del drea superficial A y el volumen

V.
Q=—pV +0A (A.4)

Las superficies minimas se pueden calcular geométricamente usando el teorema de Laplace
(1.3) y la demostracion de la ecuacion de Young-Laplace se encuentra a detalle en [2]. Sin
embargo, aqui vamos a minimizar la superficie, manteniendo el volumen constante, por

medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange aplicadas a la expresién obtenida en (A.4).
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Continuemos entonces con la demostracion para recuperar la derivacién del perfil
de una gota no humectante (§ = 0) de radio inicial R que reposa sobre una fina capa de
vapor zp = h. En equilibrio, la energia superficial de la gota debe ser minima, mientras
que el volumen estd restringido a un valor fijo, V = (47/3)R3. En consecuencia, debemos

minimizar la funcién

G=0A-\V, (A.5)

donde A es el area superficial de la gota y A es un multiplicador de Lagrange, el cual tiene
unidades de presién. Note que la funcién (A.5) es similar a (A.4) y, de hecho, mostraremos
que A es en efecto la diferencia de presion entre los medios interior y exterior de la gota,
A=AP.

Note que el perfil de la gota estd descrita en términos del radio r como funcién de
la altura z de la gota, » = 7(2). Entonces, considere la superficie parametrizada R? — R3
definida por:

¢ (2,0) = (z, rcosb, rsinf) (A.6)

con

0<O<2r y zp<z<zy. (A.7)

Luego, los vectores tangenciales a la superficie se obtienen derivando parcialmente a la

funcién (A.6), los cuales estan dados por:

T, = o¢ :2+5fcose+l%fsin9 y Ty = ¢ = —3rsin9+l%rcos€, (A.8)
0z 00
donde hemos definido la cantidad
dr
= A.
7 i (A.9)

Por lo tanto, la norma del producto cruz de los vectores tangenciales (A.8) estd en términos

del radio 7(z) de la gota y la definicién (A.9).

IT% > Tyl = [r(2)ly/ (7)* + 1 (A.10)
Debido a que el area de la superficie A(S) de una superficie parametrizada es

A(S) = /DHT; « Ty|| d= db. (A.11)

Entonces, sustituyendo (A.10) en (A.11) con los limites de integracién (A.7), obtenemos

que el area superficial de la gota es

A= W/ZH 2r\/ (7)% + 1 dz. (A.12)
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Por otro lado, sabemos que el volumen de la gota puede calcularse con la féormula de un
s6lido de revolucién para un funcién r = r(z) continua en el intervalo z;, < z < zy y se
obtiene rotando la regién bajo la grdfica de r alrededor del eje z.
ZH 9 ZH 9
V:/ 7 [r(z)] dZ:ﬂ'/ rdz (A.13)
1 Zh
Sustituyendo ahora el area superficial (A.12) y el volumen (A.13) de la gota en la funcién

(A.5), se produce la siguiente integral:

G :/ " g(z,r 1) dz (A.14)
Zh

donde
g(z, r, 1) =2mwory/ (7'")2 +1— A2, (A.15)

Note que la funcién (A.14) es una funcional y, para minimizar esta energia, el extremo de
G debe satisfacer la ecuacién fundamental de la dinamica de Newton, es decir, la condicién
que se debe cumplir es la ecuacién de Euler-Lagrange para g = g (z, r, 7).

_99_4d (99
0= or dz (87'”) (A.-16)

Aplicando (A.16) en (A.15), se sigue que:

. .
A . LN— (A.17)

o @AY [ ()

Como se acaba de redescubrir la formula de Laplace (1.3), esta prueba que A\ = AP. En

consecuencia, la Fcuacién de Young-Laplace en coordenadas cilindricas se escribe de la
siguiente manera: Ap . )
i

TGN TR O e

yva que se ha tomado en cuenta la simetria axial de la gota.

En coordenadas cilindricas, los términos al lado derecho de la igualdad (A.18)
corresponden a la forma en como se escribe la curvatura y debe ser igual a la sobrepresion
entre el exterior (presién atomosférica) y el interior de la gota, AP, justamente en la
parte mas alta de la gota, zg; al cual se le suma otro término correspondiente a la presion

hidrostatica, APy, aplicada por la cantidad de liquido que tendremos en la parte superior.

AP _ ARy, APy
g - g g

(A.19)
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con

APy pg \
o o (20 = ) (A.20)

donde p; es la densidad del liquido y ¢ es la aceleracién de la gravedad. Recordando ahora

la definicién en (1.6), entonces la relacién (A.20) puede escribirse como

APH_ZH—Z
o A2

(A.21)

donde . es la longitud capilar del fluido.
Sustituyendo (A.21) en (A.19) e igualandolo a (A.18), entonces se consigue la

ecuacién de Young-Laplace en coordenadas cilindricas para describir la forma de la gota.

1 7 APy zg—=z
— = + A.22
r [1 + (73)2]1/2 [1 + (’f’)2]3/2 o )\g ( )

Sin embargo, conviene escribir a la ecuacién (A.22) con cantidades adimensionales en
términos de la longitud capilar, A.. Por tal motivo, primero se definen el radio adimen-

sional £ y la altura adimensional 7 de la gota.

r=A§ Y zZm—2=ADN (A.23)
Luego, se define la cantidad
. d
= & (A.24)
dn

de una manera similar a 7, pero note que 7 es una cantidad adimensional y las definiciones

(A.9) y (A.24) conducen a las siguientes igualdades:

£=—7 (A.25)

. A dédn € Ey
= — = ——— = — = cl . A2
7 dZ dn dz )\c = g )\ T ( 6)

Finalmente, sustituyendo los resultados (A.25) y (A.26) con las definiciones (A.23) en la
ecuacion diferencial ordinaria (A.22), se obtiene una EDO que describe la forma de la gota

en términos adimensionales:

1 13 B
¢ {1 N <£.)2]1/2 - {1 N (5)2]3/2 =Ko +n (A.27)

con kg = (A:AFy)/o. De tal manera que para un valor dado de kg, la forma de la gota

€ = &(n) estd determinada resolviendo numéricamente la ecuacién (A.27). Igualmente,
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utilizando las definiciones (A.23) en (A.13) y (A.12), se pueden calcular el volumen y el

area superficial de la gota con las cantidades admensionales & y 7.
3 [™ 2
V=t [T e dn (A.25)

A=) /0 "o () + 1dn (A.29)



Apéndice B
Ecuaciones de conservacion

En este apéndice se presentan las demostraciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes que son un cojunto de ecuaciones diferenciales no lineales con derivadas parciales

utilizadas para describir el movimiento de un fluido viscoso.

B.1 Ecuacion de conservacion de masa

Considere un fluido ocupando la regién estandar A C R3 en algin instante de
tiempo t > 0 donde una particula en su interior cruza por la posicion ¥ = Z(t) con una
velocidad ¢ = (%, t). Sea B C A una subregion y suponga la existencia de una densidad

p = p(Z,t) para todo tiempo ¢t > 0, entonces la masa de B estd dada por:
m(B) = / p(&' t)d3z’ para cada tiempo t > 0. (B.1)
B

Ademas, el movimiento del fluido esté caracterizado por gg = q;(a?’, t), una funcién llamada
flujo de fluido, suave e invertible para todo tiempo t > 0; la cual cumple que & = gZ_;(:E”)
y &' = 5(5’) para ¥ € Ay ¥’ € B pero, segin el dominio del campo, F = F(Z,t) es un
campo material y G = G(Z’,t) es un campo espacial a los cuales se asocian otro par de
campos definidos como F*(Z’,t) = F(¢~H(&',t)) y G™(Z,t) = G(¢(Z,t)). Sin embargo, las
derivadas de los campos material y espacial son diferentes, las cuales estan dadas por:

dF  OF dG DG

dat ot Y dt T Dt
con la derivada material definida como

D() — 8() =/ S/ )
D = o +7"-Vz() donde v =" (B.3)

(B.2)
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B.1.1 Teorema de Transporte de Reynolds

Teorema. Si f = f(Z’,t) es un campo escalar cualquiera, entonces

d aof
— d3 /:/7d3 ! _"Adslv
dt/Bf:c T x—i-an(vn)
donde 71 es el vector normal externo sobre la frontera de la subregion B, denotada por 0B.

Demostracion. Del teorema de cambio de variable para integrales de volumen,

sabemos que

/ fd? ’_/ F(B(Z, ) (H(2, 1)) dx = R 7t)) d*z. (B.4)
Derivando respecto al tiempo a la igualdad (B.4) y la primera ecuacién de (B.2), se sigue
que:
d [ s, / 3 afm - m0J(9(Z,1))
G e = [ x| Sa@E )+ rem G e (B.5)
De la relacién de Euler, se tiene que:
dJ(H(Z, t S e . .
R _ 1@, (Ve 507 0) = JGE DNV 0. (B

Sustituyendo (B.6) en (B.5), se obtendra una expresién de la forma de la integral al lado

derecho de (B.4) y, de esta manera, se puede regresar a una integral aplicada sobre la

dt/f 3z’ / {+(v -*’)]fd%;’ (B.7)

Sustituyendo ahora la definicién (B.3) y la identidad Vz- (fv) =0-Vzf+ f Vz-Uen (B.7),

jt/de?’:c’:/ {g{jtvﬂ-(fﬁ’)} &z’ (B.8)

Por otro lado, sabemos que el teorema de la divergencia es

subregion B.

se obtiene que:

/Vf-(fﬁ)d?’x:/ £(5- ) dS. (B.9)
B OB

Finalmente, sustituyendo (B.9) en (B.8), se consigue la ecuacion de transporte de Reynolds

dada por:
i 3 /_/ af 3 ./ YN /
dt/deac = [ Grda'+ [ @ ayas (B.10)

donde f = f(Z',t) es un campo escalar.
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B.1.2 Ecuacién del flujo de masa

Note que la densidad p = p(Z’,t) es un campo escalar, entonces el teorema de
transporte de Reynolds se puede convertir en una ecuacion del flujo de masa si se sustituye

(B.1) en (B.8).

dﬂ?iiB) = /B |:8p + Vzr - (pﬁ/) A3z’ (B.ll)

Por lo tanto, solo puede perderse masa a través de 9A, la frontera de la regién A. Si m(B)
de cualquier subregién B de un fluido se conserva, esto implica que m(B) = 0 para toda
B. En consecuencia, la derivacion de la ecuacién de conservacion de la masa a partir de la

ecuacion del flujo de masa es trivial.

0 . , 1D .
Oza—'Z%—Vf‘-(pv) 6 O:;F§+Vf'v (B.12)

La expresion (B.12) también es llamada la ecuacion de continuidad.

B.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La dindmica de un fluido viscoso es causada por la accién de fuerzas como lo son
las fuerzas viscosas, las fuerzas de presiéon, las tensiones o la fuerza de gravedad. Desde la

segunda ley de Newton, se tiene que:
d -
—/ pﬁ’dga;’:/ p§d3x’+/ fds’, (B.13)
dt JB B oB

donde pv'’ es la cantidad de movimiento por unidad de volumen y pg es el peso por unidad
de volumen, mientras que f = 0 -7 es una fuerza superficial por unidad de area definido en
términos del tensor de esfuerzos o y el vector normal exterior 7.

En notacién indicial, se aplica el teorema de Reynolds (B.10) en la componente

j—ésima de (B.13) y, se obtiene que:

j/pv;dg’x':/ (")t(pv;)dgscur/ pv&(vgni)dslz/pgjd?’x’qL/ f;dS" (B.14)
tJB B OB B OB

donde

(") 68(15) (B.15)

Por otro lado, se utiliza el teorema de la divergencia (B.9) en notacién indicial:

/ 81(]0?}1) dg.f = / f(UlTLZ) dS, (B.lﬁ)
B 0B
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para transformar a las integrales de superficie en integrales de volumen. Asi, la expresién

(B.14) se simplifica a la siguiente:

0= /B [0:(pv;) + 0i(pvjvi) — pgj — Dioiy) d>x’. (B.17)

Dado que la integral (B.17) es nula para cualquier volumen material si el integrando es cero

en cada punto del espacio y, realizando las derivadas parciales, entonces se sigue que:
D’Uj
vj [Oep + 0i(pvi)l + p—5 = = pgj + Bioij. (B.18)

Pero, observe que la cantidad dentro de los corchetes es la ecuacién de continuidad (B.12).

Por lo tanto, se consigue la expresién:

D’Uj , Dv 5
P = P9+ 0ioij 6 =9+

1_ .
‘v B.1
Dt Dt AL (B.19)

conocida como la ecuacion de movimiento de Cauchy.

En este caso particular, sera 1til definir el estado de tensiones en un punto del
fluido por medio de un tensor de esfuerzos inhomogéneo denotado por o, el cual contiene
la distribuciéon de tensiones y esfuerzos internos en un medio continuo deformado y, por
tal motivo, este tensor es una matriz simétrica porque se aplica a elementos de fluidos que
cambian de forma. Continuando con el analisis, el esfuerzo es isotrépico (—d;; p) en un fluido
en reposo, aunque un fluido viscoso en movimiento desarrolla fuerzas de tension adicionales

7;7). Por tales motivos, las componentes de esta ecuacion constitutiva estan dadas por:
J ’ p p
0ij = Tij — 0ij D, (B.20)

la cual representa la fuerza por unidad de superficie actuando en la direcciéon Z; sobre la
cara perpendicular al versor £;. En las componentes (B.20), los elementos diagonales son
los esfuersos normales, mientras que los elementos fuera de la diagonal son los esfuerzos
tangenciales y, T = [7;;] es un tensor de tensiones, §;; es la delta de Kronecker y p = p(7)
un campo escalar de presion.

Sustituyendo (B.20) en (B.19), se obtiene la forma general de la ecuacion de con-
servacion de cantidad de movimiento dada por:

Dv S . R o
Py = PO+ (Vz0)] = pg+ Vg 7= Vap. (B.21)
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En un fluido newtoniano, los esfuerzos viscosos son proporcionales a la tasa de deformacion
cortante. La ley de viscosidad de Newton rige este comportamiento cuya expresién unidi-

mensional es

ou
T, = 'uax" (B.22)

donde 7; es el esfuerzo viscoso en la direccién z; y p es el coeficiente de viscosidad. Por
simplicidad, utilizando notacién indicial y coordenadas cartesianas, las componentes del

esfuerzo viscoso general para un fluido newtoniano puede escribirse como
Tij = Mijki Ok (B.23)
donde
Pijkl = @030k + Bir0j1 + Y0i10k (B.24)

es el tensor isotropico de viscosidad. Cuando un fluido viscoso experimenta una rotaciéon
simple de un cuerpo rigido, no pueden existir fuerzas viscosas asociadas, esto implica que solo
hay dos pardmetros independientes. Ademas, note que el tensor de tensiones es simétrico
(1i = 7ji) solo si el tensor de viscosidad también es simétrico (uijx = fjik1), entonces la

condicion requerida es f = v = p. Esto implica que:
Tij = Tji = (0jv; + 0;vj) + OkvEdsj (B.25)
y, derivadando parcialmente respecto a z; (6 z;), se puede demostrar que
0;Tij = po;0;vj + (1 + ) 0;0;v;. (B.26)

Por lo tanto,
Vi T=uVii+ (u+a)Vz(Vg-9). (B.27)
Sustituyendo (B.27) en (B.21), se obtiene la ecuacion de conservacion de cantidad de

movimiento vectorial.

Dit
pﬁz =p[O+ T (V)] =pG+uVei+ (u+a)Vz (Ve 0) — Vap (B.28)

Nota: algunos textos consideran el coeficiente de viscosidad aparente u, = o+ (2/3)u para

expresar esta ecuacion de conservacién para fluidos compresibles.
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B.3 Ecuacién de la energia mecanica

En las secciones anteriores del apéndice, se han demostrado ecuaciones para la con-
servacion de masa y de cantidad de momento, respectivamente. Sin embargo, el movimiento
del fluido también puede deberse a su energia mecanica cuya ecuacién se obtiene haciendo
el producto escalar entre (B.21) y la velocidad .

Dy . - .
pﬁ'v:(pg—FVf-T—pr)'v (B.29)

Utilizando notacion indicial, se puede probar que

%Uj = 8t <1U2) + aj (;’U?) Uj. (B?)O)

Desde la expresion (B.30) y aplicando la definiciéon de derivada material (B.3), se obtiene

la siguiente igualdad

Dv D (1, .5,
— == | =||v]|" ). B.31
o 7= (171°) (B.31)
De manera similar, se tiene que:
Lo 2~ = o (1 o
ai&-vjvj = 6@ ivj = va U= Vf 5”1)” . (B.32)

Utilizando ahora la ecuacién de continuidad (B.12), se produce la identidad
p O 5”“” =0 5/0””” + 5””” V- (pv). (B.33)

Finalmente, si se sustituyen la igualdades (B.31) y (B.32) junto con la identidad (B.33) en
la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento multiplicada por la proyeccién de la

velocidad sobre ella (B.29), se obtiene una ecuacién conocida como la ecuacion de energia

oo (5171) = 01 (Goll2) + - (5olia
Dt \2 2 2 (B.34)

Vz
Z(P§+V£‘?—V5p)-5

mecdnica.

B.4 Ecuacién de conservacion de la energia interna

Por ultimo, la conservacién de la energia en un fluido estda dado por:

d 1 3
7/ p<e+w/||2) 3 ’:/ pi o' '+ [ (F-i' —q-n) ds’, (B.35)
dt Jp 2 B dB
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donde los términos de la derecha son la energia interna por unidad de masa e y la energia
cinética por unidad de masa ||#”||? /2, mientras que los términos de la izquierda son el trabajo
realizado debido al peso pg- v y por fuerzas superficiales f -v'. Por otra parte, el vector ¢
es el flujo de calor por conduccion y radiacién térmica. Nétese que el ultimo término tiene
signo negativo porque la energia disminuye si el flujo de calor es positivo (fuera de B).

En notacién indicial, utilizando el teorema de transporte de Reynolds (B.10) al
lado izquierdo de la férmula integral (B.35) y, al resultado, se aplica (B.16) a las integrales

de superficie. En consecuencia,

1 1
0= /B 3z’ {8t |:p (6 + 22)j1)j>:| + 0; [p (6 + 21)j1)j) Ui:| — pgjvj — 0; (aijvj) + (%qi}
(B.36)
Dado que la integral (B.36) es igual a cero para cualquier valumen material si el integrando

es nulo para cada punto del espacio y, expandiendo las derivadas, se obtiene que:

1 D 1
(e + 2'Uj'l)j> [Ocp + O0i(pv;)] + pﬁ (e + 2'1)]‘1)]‘) = pg;vj + 0; (0iv5) — 05q;. (B.37)

Sin embargo, note que la cantidad dentro de los corchetes es la ecuacién de continuidad

(B.12) y, sustituyendo la ecuacién constitutiva (B.20), entonces se consigue la expresién:

D 1
P o (e + 21]]‘7}]‘) = pg;v; + v;0iTij + Tij — vi0ip — pOiv; — 0;g;. (B.38)

Por otra parte, la ecuacion de la energia mecénica (B.34) en notacién indicial es

D /1
"Di (2“:’“3’) = pg;vj + v;0iTij — v;O;p. (B:39)

Restando (B.39) a (B.38), se consigue la forma general de la ecuacion de conservacion de
la energia interna dada por:

De
pj = Tz-j(‘?ivj — pai’Ui — 8,ql (B40)
t
Del tensor de tensiones (B.25), se tiene que:
1
Tijai’l}j = 5 [,u, ((9]'1}1' + 81'1}]‘)2 + a@kvkézj (8j’l)i + 61"1)3')} N (B.41)
donde se ha usando la propiedad 27;;A4;; = 73 (Ai; + Aj;) para un tensor A cualquiera y un
tensor 7 simétrico.

Del coeficiente de viscosidad aparente, se sabe que oo = p,, — (2/3)u, entonces

1 2
Tijaﬂ)j = 5/1 (8]-1;@- + 81-1)]-)2 — gé)kvkéij ((9jvi + 8,-7)]-) + /,Lv(akvk)Q, (B.42)
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ya que 0;;0;v; = O;v;. Note ahora que la delta de kronecker de segundo orden 4;; es un

tensor simétrico, entonces

0;v; + Oyv; L |
njaivj =2u [(W) — gakvkéijawj + uv(é?kvk)Q
B.43
ajvi + 8,‘1)]‘ 2 2 8]‘"01‘ + aﬂ)j 1 2 2 ( )
=2u ) - gakvkéij 5 )t g(akvk) + po (Op V)~

Dado que 6;;0;; = d;; = 3, la cantidad entre corchetes se convierte en un binomio cuadrado

perfecto. Asi,
1 1 2
Tijaﬂjj =2u I:Q (ajvz- + 8ivj) — Sak’l)k(gij:| + My(ak’l)k)Q (B.44)
y, si definimos un tensor de velocidad de deformacion como:

1

Sij = 5 (Ojvi + Bivy), (B.45)
esto implica que:
1 2
Tijawj =2u (Sij — gakvk5ij) + uy(ﬁkvk)Q. (B.46)
Sustituyendo ahora (B.46) en (B.40), se obtiene:
D 1 2
pﬁ: = —po;v; + 2u (Sl'j — 38kvkéij> + ,uv(akvk)g — aiqi. (B.47)

Para finalizar, la ley de Fourier de la conduccion de calor nos dice que
CTZ —/CV;T 6 q; = —k@iT, (B,48)

donde T es el campo escalar de temperatura y k es la conductividad térmica.
Por dltimo, sustituyendo (B.48) en (B.47), se consigue la ecuacidn de conservacion

de energia.

D | <\ 2
po = —p (Ve ) + 2 <s (Ve D) 1> bty (V-0 + Vi (kVsT).  (B.A9)

Note que el tensor S es simétrico y el tensor I es el tensor identidad.



Apéndice C

Propiedades de transformada de

Hankel

En éste apéndice se mostraran algunas propiedades de la transformada de Hankel
definida en (3.33), utilizadas para reducir el conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes para
la dindmica de una gota Leidenfrost.

Las transformadas de Hankel de orden (n + 1)—ésimo o de orden (n — 1)—ésimo
se pueden expresar en términos de la transformada de Hankel de orden m—ésimo cuyo
argumento involucra la derivada de un producto de funciones. Iniciando la deduccién de

esta propiedad, sea g = g(x,y) un campo escalar genérico y desde la definicién (3.33), se

tiene que:
1 0 0
H, {x”‘”@x [z”“g}} = 277/0 x ”8—1: [m”“g] Jn(2mqr) dx. (C.1)
Integrando por partes y recordando la siguiente propiedad de las funciones de Bessel:
d -n —n
e (27", (2mqz)] = —27q ™" Tt (27qx), (C.2)

entonces la igualdad (C.1) se convierte en:

1 07, ) a o0
H, {l“nﬂax [g; +1g}} = lim_ [zg Jn(27rqx)]’0 + 27Tq{27r/0 9Jn41(2mqx)x dw}. (C.3)

Por otra parte, el campo escalar ¢ = g(z,y) debe cumplir unas condiciones suficientes

pero no necesarias en su componente horizontal z para la validez de las definiciones (3.33)

y (3.34). Entre ellas estan que g(z,y) = O(z7*,y) cuando * — oo y k > 3/2, 0.9 es
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continua por trozos sobre cada subintervalo acotado de [0,00) v g = g(z,y) esté definida
como [g(z4,y) + g(x—,y)]/2. Por tales motivos, el limite en (C.3) es igual a cero y, por la
definicién (3.33), la igualdad (C.3) se reduce a la propiedad de las transformadas de Hankel
antes mencionada. Por lo tanto, la propiedad es
1 0
H, { 2 g] b = 2mg B {g(o0)) (C.4)

pntl 8?

Note que si n — —n en (C.5), entonces se satisface esta otra propiedad:

o ot 2 [T < om0} (C.5)

Oz |zn—1

Sin embargo, de las propiedades de las funciones de Bessel, se sabe que J_,,(z) = (—1)"J,(z)
y, por transitividad, esto implica que H_,, = (—1)"H,,. Por esta razén, la otra propiedad

se puede escribir como:

1, {o" 1 () | = ~2ma s {o(en)) (C.6)



Apéndice D

Numero de Sherwood

En este apéndice se obtienen el nimero de Sherwood promedio (3.97) y el nimero

de Sherwood en términos del nimero de Spalding (3.101).

D.1 Difusién pura

Considere el siguiente esquema de la Figura D.1 de una gota Leidenfrost esta-
cionaria con simetria esférica. Donde pint es la densidad de vapor en la interfaz aire-liquido
y p(a) es la densidad de vapor en el ambiente. (Si el ambiente es seco, entonces la densidad

es nula en el infinito.)

Pint

a p(a)

Figura D.1: Esquema de densidades en la difusién pura.

Iniciemos analizando cémo cambia la concentracién del liquido debido a la difusién

presente en el hemisferio superior de la gota. Desde la segunda ley de Fick, se tiene que:

dp 2
— = DV*p. D1
o P (D.1)
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Como la densidad solo depende de la distancia radial p = p(r), entonces la ecuacién (D.1)

o—D{;§<ﬂgﬁ}. (D.2)

Resolviendo la ecuacién (D.2), se obtiene que:

se reduce a la siguiente:

: (D.3)

MHZB—é

donde A y B son constantes de integracién cuyos valores se deducen de aplicar las condi-

ciones de frontera:
p(r = Tmax) = Pint Y alglolo p(a) = poo- (D.4)

Por tal motivo, la solucién de la ecuacién diferencial (D.2) con condiciones de frontera (D.4)

estd dada por:
r
p(r) = oo + == (Pint = poc) - (D.5)
Por otro lado, la primera ley de Fick relaciona el flujo difusivo con la contracciéon bajo la
suposicion de un estado estacionario.

J=—-DVp (D.6)

Note que la ecuacién (D.6) es unidimensional por la simetria esférica de este problema,

entonces el flujo difusivo en la frontera de la gota es

ap

Jo=J(r = Tmax) = —D D.7
o= =rme) =D 5| (D.7)
Sustituyendo (D.5) en (D.7), entonces se obtiene que:
D
Jo= == (poe = pim). (03)

Si el flujo difusivo promedio es Jy = —KpAposo = —Ko (Poo — pint), entonces Ko = D /rmyax
es un coeficiente de transferencia de masa sin flujo de Stefan.
En consecuencia, el niimero de Sherwood promedio sin considerar el flujo de Stefan

estd dado por:
K(]L _ Ko (2Tmax)

hn =
Sho = D

=2, (D.9)

donde L = 2rpyax es una longitud caracteristica de la gota y D es un coeficiente de difusion.
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D.2 Difusién mas flujo de Stefan por conveccién

Considere ahora el siguiente esquema de la Figura D.2 de una gota Leidenfrost
estacionaria con simetria esférica. En este caso, se tiene que pint = Yintpv donde py es la
densidad del vapor. En esta situacién, el flujo total N esté dada por la contribucién del
flujo difusivo (D.6) més un flujo convectivo ligado al flujo de Stefan donde U=N /py €s un

término asociado a la conveccion.

N=-DVp+Up=-DVp+LN=N (1 - p) = —DVp (D.10)

Py

v

Figura D.2: Esquema de densidades en la difusion mas un flujo de Stefan convectivo.
Sin embargo, dado que p = p(r) y U = #U(r), entonces la ecuacién (D.10) se

reduce a la siguiente:

N@r) (1 - ”;’V")) - —D%. (D.11)

Luego, se puede deducir un flujo total promedio Ny en términos del flujo promedio Jy escrito

en (D.7), ya que desde la relacién (D.11) en la interfaz aire-liquido (r = ryax), se obtiene:

Ji
Ny = N(T’ = Tmax) = 0 . (D12)
1- “Yint
Por otro lado, debido a la conservacion de la masa, se tiene que:
- 10 /, C
o_v-N_ﬁa(r N>:>N(r)_r—2, (D.13)
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donde C' es una constante de integracion cuyo valor se deduce sustituyendo (D.13) en (D.11)

e integrando en sus respectivos intervalos.

a1 pla) D
C - lim —er = lim /ﬂv
a—oo [. r a=oo [y pl = py

dp' (D.14)

Resolviendo las integrales (D.14) para la constante de integracion, se sigue que:

A li a— 00
C =rpyDln { py = iMoo p(a) } . (D.15)
pv — p(r)
Por lo que el flujo total es
pvD {Pv — [limg 00 p(@)] }
N(r) = In . D.16
=" py — p(r) (D-16)

Note que es posible conseguir otra expresion para el flujo total promedio Ny si desde la
expresion (D.16) se evlia en 7 = rmax ¥ Se usan las condiciones de frontera (D.4). Asi,

vD v — Moo
No = N(r = ryax) = 2 ln(p P ) (D.17)

T'max Pv — Pint

Por un lado, el flujo difusivo promedio es Jy = —KApo, = —K (poo — pint), Pero se puede
obtener otra expresién para el flujo difusivo promedio Jy igualando los flujos totales prome-

dio (D.12) y (D.17). Luego,

D . _
Jo= K (= pu) = 22 (1 L) gy (L) (D.18)
T'max Pv Pv — Pint
Esto implica que el coeficiente de transferencia de masa es
D — Pin -
K= (pv Pint ) In <M>. (D.19)
Tmax \ Pint — Poo Pv — Pint
En consecuencia, el nimero de Sherwood considerando el flujo de Stefan estd dado por:
KL K (2 max — Pin v —
D D Pint — Poo Pv — Pint

donde L = 2rpax es una longitud caracteristica de la gota y D es un coeficiente de difusion.

Introduciendo ahora el nimero de Spalding (3.99), note que:

1 Pv — Pint

Pv — Poo
— = 1+Bm=——— D.21
Bm Pint — Poo ( )

Py = Pint
Por lo tanto, si se comparan (D.20) y (D.21), entonces el niimero de Sherwood es

5 In (14 Bm) _ Shgln (1 + Bm)

Sh =
Bm Bm ’

(D.22)

donde Shy es el nimero de Sherwood promedio (D.9).



Apéndice E
Programas

En este apéndice se muestran los programas realizados para calcular las mediciones
experimentales con base en los videos capturados de la gota Leidenfrost.

E.1 Macro en ImageJ

La macro generada en ImagelJ, para realizar la binarizacién de las secuencias de

imédgenes mostradas en las figuras 4.4c y 4.5¢, se muestra a continuacién.

1 makeRectangle(al, a2, a3, ad);

2 run(”Crop”);

3 run(”8—bit”);

4 setMinAndMax (bl, b2);

5 run(” Apply LUT”)

6 setAutoThreshold (" Default”);

7 //run(” Threshold...”) ;

8 setOption (”BlackBackground”, false);

9 tun(”Convert to Mask”, ”"method=Default background=Light calculate”)

10 run(”Remove Outliers...” , ”"radius = cl threshold = d which = Dark stack?”);
11 run(”Close—", 7stack”)

12 run(” Fill Holes”, 7stack”);

13 run(”Open”, ”stack”);

14 run(”Remove Outliers...” , ”"radius = ¢2 threshold = d which = Dark stack?”);
15 run(”Remove Outliers...” , ”radius = c¢3 threshold = d which = Dark stack”);
16 run(” Analyze Particles...”, 7size = g—Infinity circularity = e¢e—1.00 display

exclude clear stack?”);
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Nota: se debe asegurar que la escala esté introducida en ImageJ antes de correr la macro
en el caso del analisis con la vista superior. Sin embargo, se debe eliminar la linea 16 de la

macro para el analisis con la vista frontal.

E.2 Funcion medicion.m

La funcién realizada en Matlab para calcular el volumen, el radio méximo, el radio
de contacto y la altura de la gota a partir de la matriz {X , }7}, se muestra en el siguiente

cuadro.

1function [V, Xmax, Dz, Xb, Dzm] = medicion (X,Y, sc)
2 Xi = X/sc; Yi =7Y/sc;

3 21 = [Yi, Xil;

4 [T, s] = sort(Z1(:, 1), ’descend’);

5 22=71(s, :);

6 Z2(:,[1 2])=Z22(:,[2 1]);

7 Xf=22(:,1); YI=1722(:,2);

8 [T, s] = sort(Z2(:, 2),’ascend’);

9 Z3=Z2(s, :);

w Z3(:,[1 2])=Z3(:,[2 1]);

1 Xff = 7Z3(:,2); Zff = 7Z1(:,1);

12 n=length (Xf); i=1;

13 while (i<=n-—1)

" c(i)= (pi/4)*(YE(i)=YE(i+1)) % ((XEi+14XE(1))"2)
15 V=norm (sum(c) ) ;

16 i=i—+1;

17 end

18 Xmax = max(Xf); Dz = max(Yf)-min(YT);
19 Xb = Xff(end); zrmax = Zff(end);
20 Dzm = zrmax—min(YTf);

21end
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E.3 Programa principal evaporacion.m

El programa principal realizado en Matlab para graficar la razén de evaporacién
del volumen, radio méximo, el radio de contacto y la altura de la gota Leidenfrost con

respecto al tiempo se muestra a continuacion.

1clc; clear all; close all; format long;

2sc = 59.20653; % ( pizel / mm )

3fps = 125; tau = 267; lc = 2.52; a = 500; skip = 250; nO=skip/fps;

agl = 4; g2 = 26; sg = 0; gap(1)=0; gap(2)=20—n0; gap(3)=17—n0; gap(4)=15—n0;
gap (3)=17; gap(4)=15;

snombre = ’*Mediciones. xlsx ’;

epngFiles = dir(’*.png’);

7numfiles = length(pngFiles);

smydata = cell (1, numfiles);

ofor i = 1: numfiles

10 t(i) = (skipx(i—1))/fps;

11 mydata{i} = imread(pngFiles (i) .name);

12 F = mydata{i};

13 % F = rgb2gray(F);

14 EF = edge(F, Prewitt’);

15 BF = not (EF);

16 [Y,X] = find ("BF);
17 polyin = polyshape (X,Y);
18 [xc,yc] = centroid (polyin);

19 RFD = imcrop(BF,[xc, 0, a, a]); RFI = imcrop(BF,[0, 0, xc, a]);
20 RFII = flipdim (RFI ,2)

21 [Yd,Xd] = find ("RFD) ; [Yz,Xz] = find ("RFII) ;

22 [Vd, Xmaxd, Dzd, Xbd, Dzmd] = medicion (Xd,Yd,sc);

23 [Vz, Xmaxz, Dzz, Xbz, Dzmz| = medicion(Xz,Yz,sc);

24 V = [Vd Vz]; Xmax = [Xmaxd Xmaxz]; Xb = [Xbd Xbz];

25 Dz = [Dzd Dzz]; Dzm = [Dzmd Dzmz];

26 V_prom(i) = sum(V)/length(V);

27 Xmax_prom (i) = sum(Xmax) /length (Xmax); Xb_prom(i) = sum(Xb) /length (Xb);
28 Dz.b(i) = max(Dz); Dz.max(i) = sum(Dzm)/length (Dzm) ;

s Bo(i) = (1/(1c"2))#(((3xV_prom(i))/(4xpi))(2/3));

30 eta_b(i) = Dz.b(i)/lc; eta_max(i) = Dzmax(i)/lc;

31 xi-max (i) = Xmax_prom(i)/lc; xi-b(i) = Xb_prom(i)/lc;

32 LBo(i) = logl0(Bo(i));

33 Letab(i) = logl0(eta_b(i)); Letam(i) = loglO(eta_max(i));

I
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3¢ Lxim(i) = loglO(xi-max(i)); Lxib(i) = loglO(xi-b(i));
3send

36 for k=1:gl

37 sg = sgt+gap(k);

38 for i=g2x(k—1)+1:g2xk

39 t(1)=t(i)+sg;

40 i=i+41;

41 end

42 k=k+1;

43end

44X0 = max(Xmax_prom); Dz0 = max(Dz.b);

45V0 = max(V_prom) *1.05; Y0 = max(X0,Dz0)*1.1;

46Bom = max(Bo) x1.05; LBomin = —2.5; LBomax=1; tN = t/tau;
47d1=15; d2=25; d3=1;

48cl = [0 0.65 0]; ¢2 =1 0 0]; ¢3 =10 0 1];

wed = [0.75 0 0.75]; ¢5 = [0 0.65 1]; ¢6 = [1 0.45 0];
sofigure (1)

sitiledlayout (1,2);

s2hold on

53 nexttile

54  plot(t,V_prom,’ .’ ’MarkerSize’ ,dl, MarkerEdgeColor’, cl);
55 %plot (t,V_prom,’ —’, LineWidth ’,d8,  Color ’,cl);

56 legend ({’V_.=_V_.(_t.)’}, Location’,’southwest’)

57 set(gca, ’'FontSize’, 2xd2)

58 axis ([0 tau 0 VO0])

50 xlabel(’Tiempo.(.s.)’, ’FontSize’, 2xd2)

60 ylabel(’Volumen.(.\mu_.l.)’, ’FontSize’, 2xd2)

61 nexttile

62 plot(tN,Bo,’.’,”MarkerSize’,dl, ’MarkerEdgeColor’ ,c6)

63 %plot (tN,Bo,’ —’, LineWidth ’,d8,  Color’,ct)

64 legend({ 'Bo.=_Bo.(_t./.\tau.)’}, Location’, northeast’)
65 set(gca, ’FontSize’, d2)

66 axis ([0 1 0 Bom])

67 xlabel(’t.N’, 'FontSize’, d2)

68 ylabel(’Bo’, ’'FontSize’, d2)

eohold off

7o figure (2)

71hold on

72 plot(t,Dz_max,’.’, MarkerSize’ ,dl, MarkerEdgeColor’ ,c5, ’DisplayName’, z_.H.

—z(r-{max})")
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73 plot(t,Dz.b,’.’, MarkerSize’ ,dl, ’MarkerEdgeColor’,c3, 'DisplayName’, 'z_H.—_
z_h’)

74  plot(t,Xb_prom,’.’, MarkerSize’,dl, MarkerEdgeColor’,c4, ’DisplayName’, r_{
b} ")

75 plot (t,Xmax_prom,’.’,’MarkerSize’,dl, MarkerEdgeColor’,c2, 'DisplayName’,’
r_{max}’)

76 %plot(t,Dz_max,’ —’, LineWidth ’,d3, Color ’,c5, DisplayName ', 2.H — z(r_{maz

1))

77 %plot (t,Dz_b,’— ", LineWidth ’,d8, "Color ’,c8, "DisplayName ’, "z.H — z_h )

78 %plot (t,Xb_prom,’ —’, LineWidth ’,d3, Color ', c4, 'DisplayName ', "r_{b} ’)

79 %plot (t,Xmaz_prom,’ —’, LineWidth ’,d3,  Color’,c2,  DisplayName ’, 'r_{maz} ’)
gohold off

st  legend(’Location’, northeast’, ’NumColumns’ ,2)

s2 set(gca, ’FontSize’, d2)

83 axis ([0 tau 0 YO])

84 xlabel(’Tiempo_(.s.)’, ’'FontSize’, d2)

85 ylabel(’Distancias.(amm.)’, ’FontSize’, d2)

86 box

g7 figure (3)
sstiledlayout (1,2);

gohold on

90 mnexttile

91 hold on

92 plot (LBo,Lxim,’.’, MarkerSize’,d1, MarkerEdgeColor’,c2)

93 plot (LBo,Lxib, ., MarkerSize’ ,d1, ’MarkerEdgeColor’ ,c4)

94 hold off

95 legend ({’\xi_-{max}’,’\xi_{b}’}, Location’, ’southeast’,’FontSize’ ,d2)
96 set(gca, ’FontSize’, d2)

97 axis ([LBomin LBomax LBomin LBomax])

98 xlabel(’log_{10}(-Bo.)’, ’'FontSize’,6d2)

99 ylabel(’log_{10}(_\xi.)’, ’'FontSize’,d2)

100 box

101 nexttile

102  hold on

103  plot (LBo, Letab,’.’,’MarkerSize’ ,dl, ’MarkerEdgeColor’,c3)

104 plot (LBo,Letam,’.’ , MarkerSize’ ,d1l, ’MarkerEdgeColor’,c5)

105 hold off

106 legend ({’\eta_{b}’,’\eta_{max}’}, Location’, ’southeast’,’FontSize’,d2)
107 set(gca, ’FontSize’, d2)

108 axis ([LBomin LBomax LBomin LBomax])
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99

109 xlabel(’log-{10}(-Bo.)’, ’FontSize’, d2)
110 ylabel(’log_{10}(_-\eta.)’, ’FontSize’, d2)
111 box

112hold off

113writematrix

,nombre, 'Sheet ’ ,1, ’Range’, A27)

14 writematrix (V_prom’ ,nombre, *Sheet ’ ,1, "Range’, 'B27)
s writematrix (Xmax_prom’ ,nombre, *Sheet ’ ,1, ’Range’,’C2")
1ewritematrix (Xb_prom’ ,nombre, ’Sheet ’ ,1, ’Range’,’D2")

117 writematrix

Dz_b’ ,nombre, *Sheet’ ,1, Range’, 'E2)

nswritematrix (Dz_max’ ,nombre, *Sheet ’ ,1, 'Range’, 'F27)
19 writematrix ,nombre, 'Sheet ’ ,1, ’Range’, ’G2")
12owritematrix (xi-max ’,nombre, *Sheet ’ ,1, "Range’, "H2")
121 writematrix (xi_b > ,nombre, >Sheet’ ,1, ’Range’, 12")

122 writematrix (eta-max’ ,nombre, 'Sheet ’ ,1, ’Range’,’J2")
123 writematrix (eta_b’ ,nombre, *Sheet ’ ,1, ’Range’, 'K27)

124 writematrix
125 writematrix
126 writematrix

127 writematrix (Letam’ ,nombre, ’Sheet ’ ,2, "Range’

(t
(
(
(
(
(
(Bo
(
(xi
(
(
(
(
(
(
(

128 writematrix (Letab’ ,nombre, Sheet’ ,2, ’Range

LBo’ ,nombre, Sheet ’ ,2, "Range’, "A27)
Lxim’ ,nombre, >Sheet ’ ,2, "Range’, 'B2”)
Lxib’ ,nombre, 'Sheet ’ ,2, ’Range’, ’C2")
,'D27)
»VE27)




Apéndice F
Experimentos con la vista superior

En este apéndice se muestran explicitamente las graficas relacionadas con la evap-
oracién de gotas Leidenfrost (drea, perimetro y radio efectivo), donde se ha utilizado su
vista superior de distintos liquidos, cuyo volumen inicial Vi = 250 ul fue depositado sobre

un plato de aluminio a T}, = 250° C. Ver desde la Figura F.1 hasta la Figura F.6.
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Figura F.2: Evaporacién de gota Leidenfrost de agua (Vy = 250ul) con T, = 250° C.
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Figura F.6: Evaporacién de gota Leidenfrost de metanol (Vp = 250ul) con T, = 250° C.
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Figura F.7: Vista superior. Area A(t), perfmetro P(t) y radio efectivo r(t) en funcién al

tiempo de la evaporacién de una gota Leidenfrost de etanol (Vp = 250ul) depositada sobre

un plato a T}, = 150° C.
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Figura F.8: Vista superior. Area A(t), perfmetro P(t) y radio efectivo r(t) en funcién al
tiempo de la evaporacién de una gota Leidenfrost de etanol (Vy = 250ul) depositada sobre

un plato a T}, = 250° C.
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Figura F.9: Vista superior. Area A(t), perimetro P(t) y radio efectivo r(¢) en funcién al
tiempo de la evaporacién de una gota Leidenfrost de etanol (V) = 250ul) depositada sobre

un plato a 7}, = 350° C.



Apéndice G
Experimentos con la vista lateral

En este apéndice se muestran explicitamente las graficas relacionadas con la evap-
oracién de gotas Leidenfrost, donde se ha utilizado su vista lateral de cinco liquidos, cuyo

volumen inicial Vj (ul) fue depositado sobre un plato de aluminio a 7}, (° C).
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Figura G.1: Evaporacion de gota Leidenfrost de acetona (Vy = 150 ul) a T, = 250° C.
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Figura G.2: Evaporacion de gota Leidenfrost de cloroformo (Vy = 150 ul) a T}, = 250° C.
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Figura G.3: Evaporacion de gota Leidenfrost de etanol (Vo = 150 pl) a T, = 250° C.
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Figura G.4: Evaporacién de gota Leidenfrost de hexano (Vy = 150 ul) a T;, = 250° C.
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Figura G.5: Evaporacién de gota Leidenfrost de metanol (Vy = 150 ul) a T}, = 250° C.
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