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Autopropulsion de gotas Leidenfrost de distintos liquidos
Resumen

En este trabajo abordamos los conceptos generales necesarios para entender el efecto Leiden-
frost, fenémeno conocido desde 1786, discutimos el proceso de autopropulsiéon Leidenfrost
descubierto en 2006 el cual surge al depositar gotas en substratos calientes con texturas den-
tadas, se revisaron los modelos existentes hasta la fecha y sus principales aportaciones a la
descripcién de la dindmica de autopropulsién. Ademds, se realizaron distintos experimentos
que aportaron datos experimentales de distintos liquidos no abordados en la literatura sobre
el efecto, por ejemplo, metanol, isopropanol, acetona, entre otros. Se construyeron canales
triangulares con superficies dentadas (conocidos como canales ratchets) a partir de la unién
de limas de hierro de 5 y 7 pulgadas de longitud. Estos canales triangulares se calentaron
con la ayuda de una plancha térmica hasta alcanzar temperaturas superiores a la tempera-
tura Leidenfrost de los distintos liquidos estudiados. Posteriormente, se depositaron gotas
sobre estos canales y se grabd la dindmica de autopropulsién sobre el canal triangular, las
gotas depositadas sobre un canal con esta geometria tienden a alargarse, se observd que
para cada uno de los liquidos existe una longitud critica o tamano critico en el cual la
velocidad terminal que puede alcanzar la gota Leidenfrost autopropulsada es maxima. Se
observé que existen al menos tres regimenes de interés en los cuales el comportamiento de
autopropulsién es diferente y deben ser tomados en cuenta en la elaboracién de un modelo
de autopropulsién para un canal triangular. Nos encontramos en el primer régimen cuando
el tamafio de las gotas es del orden de la longitud capilar en donde se observa que la veloci-
dad terminal de las gotas aumenta conforme aumenta el tamano de las gotas. El segundo
régimen se encuentra cuando el tamano de la gota es mayor a la longitud critica en donde
se alcanza la velocidad terminal méxima, en este régimen se observa una velocidad aproxi-
madamente constante a pesar de que aumente el tamano de las gotas. Finalmente, el tercer
régimen se observa cuando el tamano de las gotas es mucho mayor que la longitud capilar
del liquido, en este caso la velocidad terminal disminuye a medida que se aumenta el tamano
de la gota. Por otra parte, se estudié también la variacién de la velocidad terminal como
funcién de la temperatura del canal triangular. Se encontré que para el primer régimen,
la velocidad terminal no es tan sensible a los cambios de temperatura del substrato, mien-

tras que para el segundo régimen, se tiene que la velocidad terminal disminuye conforme
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aumenta la temperatura, lo cual es un resultado que no concuerda con los modelos exis-
tentes de autopropulsion, pues en la mayoria se predice que la velocidad terminal aumenta
conforme aumenta la temperatura del substrato. Adicionalmente se estudié la dinamica de
autopropulsién al variar el angulo de apertura del canal y se observé que entre mas este
cerrado el canal, la velocidad de propulsién es mucho mayor, lo que nos indica que el area de
contacto juega un papel fundamental en este fendmeno. Ademds de lo anterior se especula
que debe existir un angulo de apertura éptimo que maximice la velocidad de transporte
de la sustancia en estado Leidenfrost pues se observa que conforme el dngulo de apertura
f disminuye la velocidad terminal aumenta, sin embargo se debe tener en cuenta que para
6 = 0 la velocidad de transporte seria cero (canal cerrado). Finalmente, discutimos algunas
consideraciones que se deben tener para la construccién de un sistema autopropulsor de

gotas con base a los resultados experimentales observados.



Self-propulsion of Leidenfrost drops of different liquids
Abstract

In our research we address the general concepts necessary to understand the Leidenfrost
effect, a phenomenon known since 1786, we discuss the Leidenfrost self-propulsion process
discovered in 2006 which arises by depositing drops on hot substrates with jagged textures,
the existing models are reviewed to date and his main contributions to the description of
the dynamics of self-propulsion. In addition, different experiments were carried out that
provided experimental data of different liquids not addressed in the literature on the Lei-
denfrost effect, for example, methanol, isopropanol, acetone, among others. Triangular
channels with jagged surfaces (known as ratchet channels) were constructed from the union
of iron files 5 and 7 inches long. These triangular channels were heated with the help of
a thermal iron until they reached temperatures above the Leidenfrost temperature of the
different liquids studied. Subsequently drops were deposited on these channels and the
self-propulsion dynamics on the triangular channel were recorded, the drops deposited on
a channel with this geometry tend to lengthen, it was observed that for each of the liquids
there is a critical length or critical size in which the terminal velocity of the self-propelled
Leidenfrost drop can attain its maximum. It was observed that there are at least three
regimes of interest in which the self-propulsion behavior is different and must be taken into
account in the development of a self-propulsion model for a triangular channel. We're in
the first regime when the size of the drops is of the order of the capillary length where it is
observed that the terminal velocity of the drops increases as the size of the drops increases.
The second regime is found when the droplet’s size is bigger than the critical length where
the maximum terminal velocity is reached, in this regime an approximately constant ve-
locity is observed despite the fact that the size of the drops increases. Finally, the third
regime is observed when the size of the drops is much greater than the capillary length of
the liquid, in this case the terminal velocity decreases as the size of the drop increases. On
the other hand, the variation of the terminal velocity as a function of the temperature of
the triangular channel was also studied. It was found that for the first regime, the termi-
nal velocity is not as sensitive to changes in substrate temperature, while for the second
regime, we have that the terminal velocity decreases as the temperature increases, which is

a result that does not agree with the existing models of self-propulsion, since in most it is
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predicted that the terminal velocity increases as the temperature of the substrate increases.
Additionally, it was studied the dynamics of self-propulsion by varying the opening angle of
the channel and it was observed that the more the channel is closed, the propulsion speed
is much higher, which indicates that the contact area plays a fundamental role in this phe-
nomenon. In addition to the above, we speculate that there must be an optimal opening
angle that maximizes the transport speed of the substance in the Leidenfrost state, because
it is observed that as the opening angle 6 decreases, the terminal speed increases, however
it should be taken into account that for # = 0 the transport speed would be zero (channel
closed). Finally, we discuss some considerations that should be taken into account to the

construction of a droplet self-propelling system based on the observed experimental results.
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Capitulo 1

Introduccion

El efecto Leidenfrost conocido desde mediados del siglo XVIII consiste en la levitacién de
material liquido debido a la evaporacion y puede observarse facilmente al colocar gotas de
orden milimétrico de un liquido volétil sobre la superficie de un metal muy caliente. Re-
cientemente, ha habido un incremento en el interés de la comunidad cientifica por estudiar
a fondo el efecto Leidenfrost debido a sus posibles aplicaciones atractivas en el transporte
de liquidos, debido a que este fenémeno ocurre a escalas milimétricas y micrométricas se
pueden tener aplicaciones en microfluidica. En 2006 Linke et al. reportaron por primera
vez que el efecto Leidenfrost mostraba un fenémeno de autopropulsion cuando se coloca-
ban gotas encima de una superficie ratchet (una superficie dentada), desde entonces se ha
intentado describir el origen de este fendmeno sin tener éxito ain, a la fecha no existe un
modelo analitico que describa con precisién los resultados experimentales observados en este
fenémeno. Gracias a experimentos utilizando sdlidos de Leidenfrost se sabe que la fuerza
de autopropulsién no depende de la deformacién del fluido sino més bien a la evaporacion,
esta fuerza es de caracter viscoso y su origen yace en el esfuerzo cortante que provoca la rec-
tificacién del vapor debido a los dientes asimétricos del ratchet sobre la gota que levita [1].
La autopropulsién Leidenfrost es de importante estudio pues provee una manera de poder
transportar materia o componentes a través de canales con disenos de ratchet los cuales no
necesitan de piezas mecdanicas para el transporte; ademaés, debido a que se necesita calentar
el substrato, es posible utilizar estas estructuras en sistemas que se sobrecalientan, para
aprovechar el uso de calor desperdiciado como en maquinas térmicas para poder generar
electricidad [2] o inclusive se pueden diseniar dispositivos de enfriamiento como en micro-

procesadores los cuales llegan a alcanzar hasta 70°C en su uso continuo. En la literatura
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existente sobre este fenémeno de autopropulsion se realizan experimentos para medir la
fuerza de autopropulsiéon utilizando tnicamente como liquido de prueba el agua y en oca-
siones etanol, a pesar de que se ha reportado que el fenémeno se ha observado para una
amplia variedad de liquidos [3] no existen resultados experimentales para distintas sustan-
cias. Ademads, tampoco existen resultados experimentales para la velocidad terminal de las
gotas autopropulsadas variando algunos de los pardmetros de los que se ha observado que
depende este fendmeno. Por otro lado, las geometrias utilizadas en el diseno de ratchets se
reducen a un plano texturizado con dientes asimétricos, el ratchet convencional [3,4], pilares
inclinados de orden nanométrico y ratchets con dientes en forma de crestas [5,6], estructuras
en forma de espigas [7], ratchets circulares [8] e incluso ratchets con disefios concéntricos
que permiten la construccién de trampas para inmovilizar gotas en estado Leidenfrost [9].

En este trabajo de tesis reportamos resultados experimentales sobre la velocidad
terminal de distintos liquidos autopropulsados mediante el efecto Leidenfrost utilizando una
geometria aun no estudiada, un canal ratchet con geometria triangular cuyo diseno permite
el transporte de gotas en una direccién bien definida por una linea central y cuya estructura
confina a las gotas haciéndolas adoptar una forma alargada. En el Capitulo 2 damos una
introduccion sobre el efecto Leidenfrost y sus principales caracteristicas, posteriormente,
abordamos algunas propiedades de los substratos pues sin estos el efecto Leidenfrost seria
imposible de llevar a cabo. En el Capitulo 3 abordamos los principales modelos que se han
desarrollado a lo largo de los anos desde que se descubrié el fenémeno de autopropulsion y
que intentan explicar el origen de este. Finalmente, en el Capitulo 4 se discuten los experi-
mentos realizados para el canal ratchet con nuestra geometria triangular y los principales

resultados.

1.1 Objetivo general

Nuestro objetivo en este trabajo es estudiar tanto experimentalmente como tedricamente
(mediante los modelos existentes hasta la fecha) el fenémeno de autopropulsién Leidenfrost
para distintos liquidos.

1.2 Objetivos particulares

e Construir autopropulsores Leidenfrost en forma de canales triangulares.
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e Determinar experimentalmente la velocidad terminal de las gotas para distintos liquidos,

en substratos dentados.

e Analizar la dindmica de las gotas en movimiento y como influyen las propiedades de

los liquidos y de los substratos en este complicado proceso.

e Comparar los resultados obtenidos del canal triangular con otras geometrias de subs-

trato reportadas en la literatura.

1.3 Objetivos adicionales

e Aprender diversas técnicas y disefios experimentales (control y regulacién de tempera-
tura, optimizacién de la iluminacién, uso de la cdmara de alta velocidad, etc.) que

nos permiten realizar estudios del fenémeno de interés.

e Aprender a utilizar cédigos y softwares computacionales que nos permitan realizar
analisis de imagenes para una mayor precision en el seguimiento de particulas, herra-

mientas que en la actualidad tienen un gran impacto en la ciencia y en otras dreas.



Capitulo 2

El Efecto Leidenfrost

Cuando se deja caer una gota de un liquido sobre una superficie sélida muy caliente (por
encima de la temperatura de Leidenfrost del liquido), la gota queda suspendida sobre la
superficie caliente y debajo de la gota se encuentra una fina capa de vapor producida por
la evaporacién de la propia gota, esta capa soporta todo el peso y permite que la gota esté
en un estado de levitacién. A este fendmeno se le conoce como el efecto Leidenfrost y fue
descrito por primera vez en 1756 por Johann Gottlob Leidenfrost, un fisico alemén a quien
se le debe el nombre del fenémeno, que se dié cuenta del efecto cuando rocié agua sobre
una cuchara de metal muy caliente. [10].

Una gota en estado Leidenfrost posee caracteristicas muy particulares, dependiendo del
tamano de la gota, las gotas en estado Leidenfrost pueden tener distintas formas como se
aprecia en la Figura 2.1.

Sila gota es pequena en comparacién con la longitud capilar del liquido en cuestion,
la gota serd casi esférica, mientras que si la gota es mds grande, entonces, ésta se vera
afectada por las fuerzas de gravedad y tendra una forma mucho mas aplastada a la cual se
le conoce como ” panqué” o " puddle” en inglés, esta transicién ocurre cuando el radio de la

gota es del orden de la longitud capilar.

A=/ =

Py
Donde o es la tension superficial del liquido, p es la densidad y g es la constante de gravedad.
La longitud capilar es una longitud caracteristica de los liquidos que nos indica cuando el
peso domina sobre las fuerzas de tension superficial que se encuentran sobre la superficie

de la gota. Se tiene que para R < A, tenemos una gota en estado Leidenfrost cuasiesférica
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(Figura 2.1A), donde R es el radio ecuatorial de la gota, mientras que para R > A, se tiene

que la gota serd un panqué (Figura 2.1B).

Cuando el radio de la gota en estado Leidenfrost crece mas allda de R > 4. ésta se
desestabiliza debido a que el peso de la gota es demasiado, de tal forma que la capa de vapor
no ejerce la presién suficiente para mantener a la gota levitando, lo que ocasiona que la capa
de vapor se desestabilice en ciertas zonas provocando mayores concentraciones de vapor en
ciertas regiones de la gota que tratan de escapar por algin lugar, de esta forma el vapor
se abre paso a través de la propia gota formando chimeneas de vapor que emergen de la
propia gota como se puede observar en la Figura 2.1 C. Este fenémeno se puede interpretar
como una inestabilidad termodindamica, en particular se interpreta como una Inestabilidad
de Rayleight-Taylor debido a que tenemos un flujo de baja densidad (vapor) que se desplaza

o empuja a uno de alta densidad (liquido).

(B) —

Cuasiesférica Ac Panqué 3.834¢ Chimeneas

Figura 2.1: Diferentes formas de una gota en Estado Leidenfrost como funcién del tamaiio.
A) Cuasiesférica B) Panqué o puddle C) Gota inestable. Imagen tomada de [10]

Debido a que no hay contacto entre la gota en estado Leidenfrost y la superficie,
el angulo de contacto aparente es de 180°, por lo tanto, se tiene que el sistema es super
hidrofébico. Ademas de esto, el efecto Leidenfrost presenta un estado de ” super movilidad”
debido a que la gota es capaz de moverse sobre la superficie sélida caliente con facilidad,
encontrandose en un estado donde la friccién es casi nula, esta es una propiedad muy
importante que podria ser explotada con posibles aplicaciones en el manejo de sustancias

que requieren un manejo delicado y nula contaminacién en el proceso.
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2.1 Antecedentes

Aunque el Efecto Leidenfrost se conoce desde mediados del siglo XVIII, ha sido hasta los
ultimos afios que se le ha dedicado cierto interés en su estudio, debido a sus fascinantes
propiedades y a que el fenémeno ocurre en escalas micrométricas y milimétricas posibili-
tan el hecho de poder utilizar el Efecto Leidenfrost en distintas aplicaciones. Para poder
explotar al maximo este fenémeno, es necesario comprenderlo completamente, a pesar de
que se ha investigado durante muchos anos, ain no se tiene una teoria completa sobre el
Efecto Leidenfrost. Por ejemplo, atin no existe un modelo tedrico exacto que nos describa
la temperatura de Leidenfrost (temperatura minima del substrato a la cual se comienza
a presentar el efecto), la inica manera de determinarla es experimentalmente midiendo el
tiempo de vida de gotas que se depositan sobre un substrato caliente y variando la temper-
atura, se obtiene que pasando cierta temperatura critica, conocida como la temperatura de
Leidenfrost, el tiempo de vida de la gota aumenta sibitamente [11]. Este punto de tran-
sicién depende de la naturaleza del liquido, al igual que las propiedades del substrato como
la rugosidad superficial, las propiedades térmicas, etc. [12].

En la Figura 2.2 se puede observar una grafica experimental de la medicion de la
temperatura de Leidenfrost para distintos liquidos, los puntos rojos indican una gota de
agua y se observa la transicién del régimen de ebullicion en donde el tiempo de vida de la
gota es muy corto, al régimen de la capa de vapor (Efecto Leidenfrost) en donde el tiempo
de vida aumenta drasticamente, los puntos azules indican la temperatura de Leidenfrost de

los demas liquidos.

500, Tvs TL Agua (W)HgH N (a)
400+ "™ Agua ;,” E! &
_300- /

N '
Etanol (E) I

() i
2001 Metanol (M) /' Dimetilformamida (F)

Etilenglicol(G)
| =
Acetonitrilo(N);

He- i

100 ClorOfomAcetona (A)

Isopropanol (I !
o T S ToldEnom_ _a
0 H . B

| | ]
100 150 200 . 250 300
Tp (°C)

|

Figura 2.2: Tiempo de evaporacién 7 contra la temperatura del substrato T}, para gotas de
0.5ml de distintos liquidos. Imagen tomada de [11]
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Hasta la fecha se han estudiado una gran variedad de fenémenos y caracteristicas
relacionadas con el efecto Leidenfrost que siguen siendo de gran interés para la comunidad
cientifica, no solo por el hecho de contribuir al entendimiento fisico y fenomenolégico del
efecto Leidenfrost en la dindmica de fluidos, sino también por el potencial que tiene este
efecto en aplicaciones microfluidicas, de transporte, de diseno de sistemas de enfriado, entre
muchas otras posibilidades. Se han estudiado las formas que adquiere una gota de algin
liquido en estado Leidenfrost al resolver la ecuacién de Young Laplace numéricamente [10]
donde se demuestra que la capa de vapor de la gota no posee un grosor constante y més
bien es una funcion de la distancia radial medida desde el centro de la gota. El correcto
entendimiento de las formas y geometrias que adoptan las gotas Leidenfrost son de gran
importancia para analizar la transferencia de calor entre el substrato y el liquido. También
se ha estudiado la razén de evaporacion de las gotas en estado Leidenfrost entre otras
caracteristicas de este fenémeno [13]. El efecto Leidenfrost es de mucho interés no solo por
lo mencionado anteriormente sino también porque en algunas ocasiones es un fenémeno
indeseado en el enfriamiento de sistemas, por ello se han investigado métodos para inhibir
la aparicién del efecto Leidenfrost, por ejemplo en [14] al recubrir la superficie que se desea
enfriar, con una fina capa texturizada se observa que el fenémeno de Leidenfrost sobre
esa superficie se logra suprimir haciendo que la temperatura de Leidenfrost se desplace a
temperaturas mucho mayores a las usuales. En lo que respecta a la dinamica en particular
se ha estudiado el flujo interno de una gota en estado Leidenfrost [15] y se observa que
su movimiento de rotacién en el interior puede ejercer un movimiento externo en la gota
moviéndose como un todo, se encuentra que su rapido flujo interno acompanado por una
ligera inclinacién de su base, crea un mecanismo permanente de autopropulsién (similar
al movimiento de autopropulsién en ratchets que se discutird en esta tesis), arrastrando al
liquido rodante a pesar de que no estd en contacto con su sustrato. Finalmente, a partir
del 2006 se descubrié también que la produccién de vapor se puede aprovechar para inducir
un movimiento de autopropulsién de una gota en estado Leidenfrost sobre un substrato
con textura asimétrica, este ultimo fenémeno caracteristico y muy conocido en la literatura
relacionada al efecto Leidenfrost es en el que nos concentraremos y sobre el que se desarrolla

toda la discusion de esta tesis y se desarrollard a profundidad en el Capitulo 3.
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Explosiones Leidenfrost

Cuando uno estudia el efecto Leidenfrost se suele concentrar en distintos factores como la
capa de vapor, el tamano o la forma de la gota; sin embargo, nos olvidamos completamente
de qué pasara cuando la gota se evapore completamente. Existen dos eventos posibles para
una gota en estado Leidenfrost que esta a punto de culminar con su tiempo de vida, el
primer evento se conoce como ”takeoff” o despegue que consiste en que la gota en estado
Leidenfrost alcanza un tamano critico en el cual la presiéon debida al vapor que produce
es suficiente como para superar al peso de la gota y provoca que la gota salga volando del
substrato. Al segundo evento se le conoce como ”Explosiéon Leidenfrost”, como su nombre
lo indica, una gota en estado Leidenfrots puede generar una violenta explosién como se

muestra en la Figura 2.3

1
1.7ms

SR

| |
1 1
3.7ms 4.1ms 4.7:-715 5.9lms

-
-_—

Figura 2.3: Explosién Leidenfrost de una gota de agua con dodecilsulfato sédico (SDS).
Imagen tomada de [16]

Esta explosion surge cuando la gota se encuentra contaminada con cualquier com-
ponente que forme micelas en la disolucién. A medida que la gota contaminada se va
evaporando, la concentracion dentro de la gota va cambiando, hasta que se alcanza una
concentracién critica por encima de la concentracién micelar critica (CMC) formando una
cépsula, dentro de esta capsula la presién aumenta tanto que termina destruyendo el ca-
parazon en una violenta explosiéon. Es importante tener en cuenta este fendémeno en el
manejo y manipulacién de componentes autopropulsados dentro de gotas en estado Leiden-

frost ya que esto restringiria ciertas sustancias a transportarse.
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2.2 Propiedades fisicoquimicas de los substratos

Cuando dejamos caer una gota de algin liquido sobre una superficie muy por encima de
la temperatura de saturacién del liquido, éste entrara en el régimen de la capa de vapor,
en esta dindmica de evaporacién de la gota se tiene que el flujo de vapor es alimentado
constantemente por el calor proveniente del substrato y por lo tanto se tiene que el substrato
juega un papel fundamental en el efecto Leidenfrost. Algunas propiedades del substrato
pueden influenciar la evolucién de una gota en estado Leidenfrost, por ejemplo, la rugosidad
juega un papel fundamental en este fenémeno cuando el grosor de la capa de vapor es del
mismo orden de longitud que la rugosidad de los substratos y por ello esta propiedad
puede afectar algunas caracteristicas como el tiempo de vida de la gota, su estabilidad e
incluso la temperatura de Leidenfrost. La inclinacién del substrato también juega un papel
fundamental, ademas de aprovecharse como método para atrapar una gota Leidenfrost
super movible, se ha demostrado que un liquido en estado Leidenfrost depositado sobre un
substrato cénico, presenta oscilaciones en forma de estrella, cuyo niimero de picos es funciéon
del angulo de inclinacion del substrato, incluso la forma de este substrato inhibe la aparicién
de chimeneas para grandes cantidades de liquido depositado [17]. Lo anterior muestra que
los substratos juegan un rol muy importante en el comportamiento de una sustancia en
estado Leidenfrost, por lo cual presentamos a continuacién algunas de las propiedades de

los substratos y una breve descripcién.

2.2.1 Angulo de contacto

Una manera en la que podemos caracterizar la interacciéon que tiene un liquido con un sélido
es mediante un angulo de contacto. El angulo de contacto es aquel que se forma entre las
interfaces del sélido-liquido y liquido-gas como se puede apreciar en la Figura 2.4. Este
angulo de contacto depende de la tensién superficial y de la energia libre superficial del
sélido. Podemos caracterizar al substrato como hidrofébico o hidrofilico dependiendo de
como interactia una gota del liquido al depositarse sobre el sélido.

Los liquidos pueden cambiar de forma a diferencia de los sélidos que son rigidos,
sin embargo, los sélidos pueden influir en la adhesion de los liquidos. Las interacciones entre

las fuerzas de adhesién en una superficie se describen mediante la ecuacién de Young

Vsg = Vsl + Vg cos 6 (2'1)
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Gas

L3
\ YIg

Figura 2.4: Esquema del angulo de contacto. Los vectores rojos representan las tensiones
interfaciales en equilibrio.

donde y,, corresponde a la tensién superficial de la interfase sélido-gas, v, corresponde a
la tensién superficial de la interfase sélido-liquido y ;4 corresponde a la tensién superficial
de la interfase liquido-gas. A través de esta ecuacion se puede determinar la energia su-
perficial por unidad de area. Los materiales pueden ser de alta o baja energia superficial,
la energia superficial de los metales y vidrios es alta, mientras que la de otros materiales
como polimeros o plésticos es baja [18]. Cuando el dngulo de contacto entre el liquido y el
substrato es mayor a 90° se dice que la superficie es hidrofébica y tendra una adhesividad y
energia superficial bajas, mientras que si el &ngulo de contacto es menor que 90° se dice que
la superficie es hidrofilica y tendra una adhesividad y energia superficial altas. Una gota
en estado Leidenfrost tiene un angulo de contacto de préacticamente 180° y por lo tanto el

substrato se vuelve superhidrofébico cuando éste alcanza la temperatura de Leidenfrost.

2.2.2 Rugosidad

La rugosidad de las superficies se define como el conjunto de irregularidades que posee la
superficie de un material que lo hacen diferir de una superficie ideal perfecta (un plano).
Estas irregularidades en el material se pueden deber a diversos factores desde la fabricacion
del material hasta el mecanizado, cortes o danos al material. La rugosidad es una medida que
se emplea para caracterizar la textura de una superficie y evalia las pequenias desviaciones
verticales de la superficie nominal que vienen determinadas por el material [19]. Para

rugosidades muy pequenias se puede utilizar perfilometria ldser o AFM.

En el efecto Leidenfrost la rugosidad juega un papel fundamental ya que estd
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ampliamente relacionada con la temperatura de Leidenfrost. Se ha demostrado que al
reducir la rugosidad del substrato se consigue disminuir la temperatura de Leidenfrost,
por ejemplo al utilizar un substrato liquido en lugar de uno sélido [20] se ha probado
experimentalmente que una gota de un liquido volatil puede acceder al estado Leidenfrost
sobre una superficie liquida de un liquido no volatil ligeramente mas caliente que el punto
de ebullicién de la gota. Se afirma entonces que al disminuir drasticamente la rugosidad del
substrato se puede disminuir significativamente la temperatura de transicién al régimen de
Leidenfrost, ya que una superficie liquida puede considerarse como una superficie perfecta,
sin rugosidad. En este experimento se deposité una gota de etanol cuya temperatura de
ebullicién es de 78 °C sobre una piscina de aceite de silicona a 79 °C, ver Figura 2.5, mientras
que la temperatura de Leidenfrost del etanol sobre un substrato sélido de aluminio es de

aproximadamente 150 °C.

A) B) 24

Parte superior
de la gota

Gota

Parte inferior de L .
Vista inferior

lagota |- o) ___
A,

T P w— W

Figura 2.5: A) Gota de etanol sobre un substrato liquido. B) Esquema del fenémeno.
Imégenes tomadas de [20]

A pesar de disminuir la temperatura de Leidenfrost en este experimento, también
se deforma el substrato liquido y la capa de vapor que genera la gota a medida que aumenta
la cantidad de liquido depositado, algo que no ocurre en el efecto Leidenfrost sobre un

substrato solido.

2.2.3 Propiedades térmicas

En el efecto Leidenfrost el calor juega un rol importante ya que el sustrato suministra calor
a la gota y mediante este calor se alimenta principalmente la transicion de fase que genera
la capa de vapor, es por ello que se mencionaran algunos de los conceptos bésicos sobre el

calor.
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e Capacidad calorifica

La capacidad calorifica C' es la cantidad de calor AQ que requiere un cuerpo para
incrementar su temperatura en AT

AQ

C=Ar

(2.2)

A su vez, se puede definir la capacidad calorifica especifica como

donde m es la cantidad de masa en gramos. En el caso de sustancias gaseosas se tiene

que la capacidad calorifica especifica depende de la temperatura, presién y volumen.

Difusividad térmica
La difusividad térmica representa la rapidez con la que se difunde el calor a través de
un material y aparece en el andlisis de la conduccién de calor, asi como en la ecuacion

de calor. Se denota mediante la letra o y se define a través de la siguiente ecuaciéon

K calor conducido
pc  calor almacenado

donde k es la conductividad térmica del material, ¢ es el calor especifico y p es la
densidad. Un material entre mayor difusividad térmica tenga, tendra la capacidad de

alcanzar el equilibrio térmico en menor tiempo.

Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad que tiene un material para transferir calor a
través de la conduccién calorifica, es decir, este proceso se da a través de la agitacion
molecular o del contacto, en el caso de gases la transferencia de calor se da a través de
colisiones, es por ello que tienen una conductividad baja, mientras que en los sélidos se
da a través de vibraciones, es por ello que normalmente en un sélido la transferencia de
calor se describe en términos de fonones. El calor se propaga a través de un gradiente
de temperatura desde una regién de alta temperatura hasta una de baja temperatura.
La conductividad térmica resulta de la siguiente ecuacion

AQ AT

AtA Az (2.4)
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donde el primer término nos indica la potencia por unidad de drea que esta siendo
transportada por el material mientras que el miembro derecho nos relaciona el gradi-

ente de temperatura con la conductividad térmica x.

Hasta aqui hemos discutido el fenémeno del Efecto Leidenfrost y las principales
herramientas que se utilizan en su estudio cuando una gota bajo este efecto se deposita
sobre superficies planas. A continuacién se presentara lo que sucede cuando los substratos
son dentados, es decir, cuando una gota Leidenfrost entra en contacto con una superficie

ratchet.



Capitulo 3

Autopropulsion Leidenfrost

Uno de los fenémenos més interesantes y de los més importantes descubiertos en el efecto
Leidenfrost fue estudiado por primera vez en 2006 donde Linke et. al. reportaron que
los liquidos realizaban un movimiento autopropulsado cuando se ponian en contacto con
superficies calientes que tenfan texturas periddicas asimétricas. Los substratos tenian mor-
fologias similares a dientes de sierra que en la literatura se denominan ratchets. El efecto
de autopropulsion sélo se observaba cuando el liquido se encontraba en el régimen de la capa
de vapor, es decir, en estado Leidenfrost, este fenémeno se observé para muchos liquidos y
en un amplio rango de temperaturas [3].

Una gota en estado Leidenfrost depositada sobre una superficie horizontal tipo
ratchet comienza a acelerarse hasta alcanzar una velocidad terminal del orden de 10 — 15
em/s. A continuacién, veremos algunos de los modelos existentes para el estudio de la

dindmica de autopropulsion de gotas Leidenfrost.

3.1 Modelo de Linke

Linke et. al., descubridores del fenémeno de autopropulsion en liquidos en estado Leiden-
frost, proponen que la superficie del ratchet rectifica parcialmente el flujo de vapor de la
gota, para calcular la magnitud que ejerce esta fuerza sobre la gota estima el gradiente de
presién que existe debajo de la gota y que es el causante del flujo asimétrico de vapor. En
sus experimentos, Linke deposita gotas con radios de aproximadamente r = 1.5 mm sobre
una superficie ratchet de latén (5 x 18 ¢m?). Las gotas depositadas aceleran hasta alcan-

zar su velocidad terminal v;. Los datos experimentales se ajustan mediante la siguiente

14
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ecuacién de velocidad para una gota

ve(t) = (;/Ox _ ) e~ (B/m)t | a (3.1)
B/m B/m
que es la solucion de la ecuacion de movimiento
dvy
m% = —fug(t) + F (3.2)

donde m es la masa de la gota, a’ es un pardmetro de ajuste, 3 es el coeficiente de arrastre y F'
es la fuerza de autopropulsién debido al ratchet. El término v, surge debido a que las gotas
se depositan con velocidad inicial negativa vg, < 0, retroceden un poco, posteriormente se
detienen y comienzan a acelerar hasta alcanzar su velocidad terminal. De acuerdo con la

ecuacién (3.1) la posicién y aceleracién de la gota estaran dadas por:

— _ _ a’ m_—(8/m) a
x(t) X0 <v01 B/ ) 3 e t + 5/ t (3.3)
ax(t) = (5/ va) 3 e V)t (3.4)

De (3.4) se observa que a; — 0 cuando ¢ — 0o que es consistente con el hecho de
que la gota alcanza una velocidad terminal después de moverse sobre la superficie dentada.
Cuando la gota se encuentra moviéndose sobre los dientes del ratchet su superficie se deforma
en el area de contacto, haciendo que la gota tenga una superficie concava cerca de la punta
del diente del ratchet (punto A) y una superficie convexa cerca del fondo del diente del

ratchet (punto B) como se observa en la Figura 3.1

A)

Pa
/J 3 Ps

6

Figura 3.1: A) Fotograffa de la interfase entre la gota y el ratchet, mostrando la curvatura
de la gota debido al substrato. B) Esquema de flujo de vapor (lineas negras) debido a la
diferencia de presién entre los puntos A y B mientras que las lineas rojas representan el
flujo termocapilar. Imagenes tomada de [3]

La diferencia de presiones locales entre los puntos A y B producen un flujo de
Poiseuille, que impulsarda a la gota e inducird la fuerza de autopropulsién. La compo-

nente horizontal de esta fuerza se estima utilizando condiciones antideslizantes (v, = 0) y
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suponiendo que la superficie es plana, obteniendo:
F =0.5A¢gh|dP/dx| cos 6 (3.5)

donde Aqq es el area efectiva de contacto sobre la cual actia la fuerza de auto-
propulsién y h es la altura de la capa de vapor. Ademas de esto, la fuerza viscosa que actua
sobre la gota y que es responsable de llegar a una velocidad terminal se obtiene debido a

que la gota resbala con el substrato, esta fuerza de arrastre viscosa estd dada por

_/BVx = - (nAeH/h) Vg (36)

donde 7 es la viscosidad del vapor. Eliminando v, de ambos lados de la ecuacion, se tiene

que el coeficiente de arrastre estd dado por

nAeH
h

B= (3.7)

se puede estimar el gradiente de presién entre los puntos A y By mediante la ecuacién de

presion de Laplace, esto es:

-
AP =2
R
(P, — Py) = L 3.8
! Ra (38)
5
P, — Pp,) =
( B2) R32

Utilizando imédgenes de alta resoluciéon como en la Figura 3.1 A se miden los radios
locales de curvatura R4 y Rp, y la distancia [ aproximando entonces el gradiente de presiéon

a la siguiente expresién
dP  Pp,—Pa

dx l

por otro lado, para calcular el area de contacto efectiva sobre la que actua la fuerza de

(3.9)

autopropulsién, consideramos el area de contacto dependiente del volumen de una gota

sobre un plato plano, dada por la siguiente expresion
Ac(V) = (5/4)/2y5/6 (3.10)

donde ¢! = ), es la longitud capilar. Podemos considerar que A.g es una cierta porcién
de A. dependiendo de la naturaleza del liquido y de las dimensiones del ratchet en cuestion,

es decir, de su geometria, de modo que podemos escribir

Ao = VA, (3.11)
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o bien

V= Ao/ Ac (3.12)

donde nuevamente v se puede determinar directamente de analizar imagenes de alta reso-
luciéon como en la Figura 3.1 A donde se obtiene v = 0.6 para el agua, es decir que para la
gota analizada se tiene que solo el 60% del area de contacto de la gota esta verdaderamente
en contacto con el substrato.

La velocidad terminal que obtiene una gota se puede obtener de la ecuacién (3.1)

y estd dada por

al

B/m

que junto con las ecuaciones (3.7), (3.10) y (3.11) obtenemos lo siguiente

UV = (313)

_ mad'h ma’h
vt = nAeg nv5/4€1/2V/5/6
_ 4pd hV
= Sperye

1/2
_ Apa A g

(3.14)

Y%

Aqui es importante analizar dos casos, para el régimen de gotas pequenias r < A.
podemos considerar a las gotas como semiesféricas y por tanto aproximar V = 4/3mr3 de

modo que la velocidad terminal sera

 dpa'hAY?

vy < (4/3mr3)/0 (3.15)

onv

mientras que, para el régimen de gotas grandes r > . se tiene que las gotas adoptan una
forma de puddle y podemos aproximar burdamente V ~ 7r?h’ donde A’ es la altura del

puddle y por tanto la velocidad terminal adopta la siguiente forma

 dpa’hA?

211\1/6
" (mreh’) (3.16)

Ut

Finalmente, de (3.15) y (3.16) podemos concluir que para el modelo de Linke se tiene que vy
escala con r (siendo 7 el radio visto desde arriba de la gota) siguiendo una ley de potencias
de la siguiente forma

rl/2 para r <A

vy X (3.17)
rl/3 para r > A
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En la Figura 3.2 se observa el comportamiento de la ecuacién (3.17) para gotas en
estado Leidenfrost autopropulsadas sobre un substrato ratchet, el desfase que se observa en
la uniéon R = A; se debe a que el volumen del puddle no es exactamente descrito como en

la ecuacién (3.16) pero es una excelente aproximacion.

25r

osf R<A | R>A,

: L
0 1 2 3 4 5 6

R(mm)

Figura 3.2: Velocidad terminal v; = v;/7T, ' = bnv /4pa h)\i/ ? como funcién del radio ecua-
torial de la gota graficado mediante la ecuacién (3.17) donde se observan los dos régimenes
de gotas semiesféricas R < A\, y puddles R > A..

Podemos observar que una de las caracteristicas que tiene este modelo es que la
velocidad terminal aumenta indefinidamente a medida que aumentamos el volumen de la
gota, sin embargo, la prediccién tedrica de este modelo se desvia bastante de los resultados
experimentales y no resulta 1til cuando se incrementa el volumen de la gota debido a que
comienzan a presentarse oscilaciones y deformaciones en la gota que no estan contempladas

en el modelo.

3.2 Modelo de Lagubeau

El modelo discutido anteriormente estaba basado en la diferencia de presiones que existen
debajo de la gota autopropulsada en una superficie ratchet cuya medida indirecta se baso
en la ecuacién de Laplace, es decir, la fuerza de autopropulsion se debe a la curvatura local
de la interfase vapor-liquido. Debido a esto se pensaba anteriormente que el movimiento
de autopropulsion podia deberse no sélo al flujo de vapor, sino a la deformabilidad de la
gota debido a la superficie tipo ratchet. Se ha observado, por ejemplo, que en las gotas

en estado Leidenfrost cuasiestdticas, existen oscilaciones espontineas y estas oscilaciones
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en una superficie con textura asimétrica podrian inducir rebotes que tenderian a hacer
que la gota comenzara a moverse. Este tipo de cuestiones se resolvieron al utilizar sélidos
de Leidenfrost [4,21,22], pequenos bloques de di6xido de carbono sélido (hielo seco) del
tamano de pequenas gotas que se pusieron sobre superficies tipo ratchet calientes, en estos
experimentos se observo el mismo comportamiento de autopropulsiéon que en las gotas Lei-
denfrost ver Figura 3.3. Por lo tanto, se concluyé que el movimiento no esta relacionado
con la deformacién de la superficie del liquido, sino més bien el principal mecanismo de

autopropulsién se debe a la produccién de vapor [4].

Figura 3.3: Disco de hielo seco utilizado en los experimentos de Lagubeau et. al., se observa
el mismo comportamiento de autopropulsién que una gota liquida, sin embargo, en este caso
no existe deformacién del cuerpo. La barra indica un centimetro. Imagen tomada de [4].

La principal explicacion de este fenémeno yace en el flujo de la capa de vapor que
sostiene a la gota en estado Leidenfrost, el vapor que escapa por debajo de la gota rectifica
su trayectoria debido a la presencia de la textura asimétrica en el substrato.

Considere a una gota cuasiestatica en estado Leidenfrost, es decir, una gota sobre
una superficie plana caliente. Sabemos que el gas de la capa de vapor fluye radialmente y
se escapa por todas direcciones de manera homogénea. Si la superficie de nuestro substrato
fuera perfectamente plana, tendriamos un caso ideal en el cual la gota se queda estdtica

gracias a su flujo radial, sin embargo debido al estado de nula friccién de la gota en estado
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Leidenfrost y a la rugosidad de la superficie se observa que la gota comienza a moverse
aleatoriamente. Ahora, en el caso de una superficie dentada se tiene que podemos manipu-
lar el movimiento de la gota, en una superficie tipo ratchet tendremos que el vapor fluye
preferencialmente en una direccién, por lo tanto, se obtiene un empuje direccional sobre el
material.

El modelo que nos presenta Lagubeau et. al. es un modelo basado en la eyeccién de
materia debido al flujo de vapor rectificado. Consideremos una gota en estado Leidenfrost
de radio R (visto desde arriba) que se deposita sobre una superficie ratchet a temperatura
Tr como se muestra en la Figura 3.4 A y sea M la cantidad de masa eyectada por la gota

por unidad de tiempo.

A)

-

Figura 3.4: A) Esquema de una gota en estado Leidenfrost sobre un substrato tipo ratchet,
el periodo del ratchet es A\ y la altura de los dientes es e. B) Esquema de la vista superior
de la capa de vapor de una gota en estado Leidenfrost, las lineas azules muestran el flujo
de vapor de la capa.

Considerando que el mecanismo de autopropulsion se debe unicamente a la ex-
pulsiéon de vapor, entonces podemos considerar que la fuerza de autopropulsién esta dada
aproximadamente por

F ~ MAU (3.18)

siendo

AU = Ug — Up (3.19)

con Ur la velocidad con la que sale el vapor en la direcciéon de movimiento y Up la velocidad
con la que escapa el vapor el la direccién contraria. Podemos considerar que AU = /U,

donde U es la velocidad radial con la que el vapor sale expulsado de la capa de vapor de
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la gota sobre una superficie plana, ver Figura 3.4 B. El valor de o/ dependerd de varios
parametros, en particular, de que tan asimétrica sea la estructura ratchet. Por ejemplo, en
el caso en que los dientes de la superficie fueran tridngulos isdsceles, se tendria una textura
completamente simétrica y, por lo tanto tendriamos que o/ = 0 ya que Ur = Up, el caso
ideal seria tener una estructura bastante asimétrica de tal forma que el vapor expulsado por
la parte frontal de la gota quedara completamente estancado por los dientes del ratchet,
entonces tendriamos que o = 1. Consideremos en este caso que o = 1 suponiendo que

tenemos un ratchet bastante asimétrico y por tanto se tiene que

F~ MU (3.20)

De la Figura 3.4 B se tiene que el elemento de masa AM que sale de la capa de vapor de

la gota en un tiempo At estd dado por

2rRARA
AM = —— | At 21
() (3.21)
de modo que el balance de masa nos da
dM .

donde h es la altura de la capa de vapor. La cantidad de masa evaporada por unidad de
tiempo resulta del siguiente balance de energia utilizando la Ley de Fourier, debido a que
la transferencia de calor del substrato a la gota, necesaria para llevar a cabo el proceso de

evaporacion se realiza principalmente por conduccién, de modo que
ML ~ (kAT/h)7R? (3.23)

donde k es la conductividad térmica del vapor, L es el calor latente del liquido en cuestion
y AT = Tg — Ty es la diferencia de temperaturas entre el ratchet y la gota, siendo esta
dltima la temperatura de ebullicién del liquido debido a que una gota en estado Leidenfrost
alcanza su temperatura de ebullicién dentro de la gota en un tiempo muy corto. Por otra
parte, considerando la aproximacién de la lubricacién (h << R) se puede demostrar que
el flujo resultante de vapor, debido a que el peso de la gota estd presionando a la capa de
vapor, esta dado por

M =~ (ph®/n) pogH (3.24)
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donde 7 es la viscosidad del vapor, g es la constante de gravedad, pg es la densidad de la

gota y H es la altura de la gota. Combinando las ecuaciones (3.23) y (3.24) se tiene que

kATTR? B ph3pogH

3.25
%3 ) (3.25)
de modo que
ATmR?*n
pt= 22T 26
ppPogH L (8.26)
kAT > Ve
h=(—-") RY 3.27
<ppogH L (38.27)
o bien
h~ a'/?R'/? (3.28)

con a = (kAT /ppogH L)l/ 2. La altura H se vuelve independiente para gotas cuyo radio es
mayor que la longitud capilar R > .. Combinando las ecuaciones (3.24) y (3.27) obtenemos

la cantidad de masa de vapor eyectada por unidad de tiempo, esto es

. a3/2R3/2
M= pogH

_ P09t sp2 sy (3.29)
7

_ pa3/2R3/2/T

donde 7 = n/pogH se interpreta como un tiempo de relajacién viscoso caracteristico de
la capa de vapor asociada con la presién aplicada pggH. Multiplicando (3.22) por My
recordando que F = MU entonces se tiene que
MQ
~ 271phR
M2
~ 27pal PR32

(3.30)

sustituyendo (3.29) obtenemos finalmente la fuerza de autopropulsién de una gota en estado

Leidenfrost sobre una superficie ratchet como funcion del radio de la gota visto desde arriba.
P2a3R3

2mpal/2 R3/272

_ _P_5/2R3/2 (3.31)

2mT?

22 \ a

F=
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Esto es,

F=F, <5>3/2 (3.32)
con Fy = pa* /2772, Ademés de esto, se tiene que la gota golpea las puntas de los dientes
de los ratchets cada que se desplaza por la superficie haciendo friccionar pequenos rollos de
masa que hacen desacelerar a la gota y producen la velocidad terminal. Para determinar
la fuerza de friccion, se tiene que la masa de uno de estos rollos involucrados en la desace-
leracién del sistema esta dada por m = pgAeR donde A y € son como se muestra en la Figura
3.4 A. La desaceleracién de esta porcién de masa de la gota ocurre en un tiempo t = \/vrp,
con vt la velocidad terminal de la gota. Sumando las contribuciones de todos los rollos de
masa que frenan a la gota N = R/ obtenemos que la fuerza de friccién es

Ffriction ~ Nm% = POU§R2§ (333)

Igualando las ecuaciones (3.32) y (3.33) obtenemos la velocidad terminal de una gota Leiden-
frost sobre una superficie ratchet, partiendo de la 2da ley, la velocidad terminal se alcanza

cuando F' es equilibrada por la friccion, luego:

F— Ffriction =0

= F() <a> = ,()(]U?RQE/)\ (3‘34)
at [ R\??
= pala) =miros

De modo que la velocidad terminal de la gota es

1 1/2 14/ \\ /2
w== (2) () ()" () (3.35)
V21 \ Po 7/ \R €
Una de las primeras cosas que podemos notar en este modelo es que la velocidad

1/4 o diferencia del modelo

terminal de las gotas escala con el radio de la gota como o R™
original propuesto por Linke en donde se obtienen potencias de 1/2 y 1/3 para el radio.
Ademds, podemos notar que la velocidad terminal depende de las densidades del liquido
y del vapor que genera, asi como también de la viscosidad, el coeficiente de conductividad
térmica, la diferencia de temperaturas entre el ratchet y la gota, la longitud capilar y el calor
latente del liquido, todas estas propiedades acumuladas en el coeficiente a. Lagubeau nos

recalca ademas el hecho de que la velocidad terminal tiene mayor sensibilidad en la geometria

del substrato que en el tamano de la gota, ya que la relacién de aspecto A\/e se encuentra
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a una potencia mayor que la dependencia del radio, al jugar con los pardmetros que ca-
racterizan al ratchet como son su periodo y altura, podemos modificar significativamente
las velocidades terminales con las que se mueven las gotas en estos substratos y realizar
los calculos correspondientes para construir ratchets adecuados a situaciones especificas en
la industria o en cualquier area en el manejo de liquidos. Aunque Lagubeau no reporta
graficamente la dependencia de v, nos dimos a la tarea de mostrar este comportamiento
en la Figura 3.5 donde mostramos algunas curvas de velocidad terminal como funcién del
radio R visto desde arriba de la gota para diferentes valores de la razén de aspecto \/e,
en esta figura se utilizé un coeficiente a de aproximadamente a =~ 3um correspondiente al

agua.

%107

vt*(mm)

4 5 6
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Figura 3.5: Velocidad terminal v} = 7v/2mv;/(p/po)*/? como funcién del radio ecuatorial
de la gota graficado mediante la ecuaciéon (3.35) para distintas razones de aspecto A/e.

Se puede observar que a medida que disminuye la razén de aspecto A/e, la curva se
acerca cada vez mas a valores més pequenos para la velocidad terminal, es decir, a medida
que se construyeran ratchets cuyo periodo es muy pequeno o bien su altura es muy grande, el

sistema comienza a presentar mayor fuerza de friccién y por tanto las velocidades decrecen.

Por otra parte, los mismos resultados experimentales para la velocidad terminal
obtenidos por Lagubeau, et. al. nos muestran otro comportamiento muy distinto, ver Figura
3.6. En esta figura se puede apreciar que la velocidad terminal de las gotas aumenta con-
forme aumenta el radio ecuatorial de la gota, posteriormente el radio tiene mucha dispersién
en su medicién para gotas mayores a R = 4 mm debido a que las gotas comienzan a oscilar

y a deformarse debido al movimiento, lo que vuelve dificil su medicién. También se observa
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que las gotas cuyo tamano es menor que el periodo del ratchet, no presentan movimiento

autopropulsado.

10 %LP# S
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Figura 3.6: Velocidad terminal como funcién del radio de la gota para gotas de Etanol,
Tr = 360°C con periodo de ratchet A = 1.5 mm, Figura tomada de [4].

3.3 Modelo de Dupeux

El modelo de Dupeux et. al. surge como correccién por parte de los mismos autores al
modelo de Langubeau et. al. ya que este iltimo modelo se basaba en la suposicién de que
los dientes asimétricos del ratchet rectificaban la direccién del vapor hacia la parte trasera de
la gota lo cual impulsaria al liquido a desplazarse en la direccion contraria por la nula friccién
del sistema. G. Dupeux et. al. nos muestran que esto no es correcto y que en realidad la
fuerza de autopropulsion es en escencia una fuerza viscosa tal y como lo proponia Linke. A
diferencia de los modelos anteriormente discutidos, en el modelo de Dupeux [1] se discute el
mecanismo de autopropulsién tanto de gotas como de sélidos Leidenfrost, ya que ambos se
rigen por los mismos principios, el mecanismo se basa en una fuerza viscosa debido al flujo
de vapor rectificado causados por el ratchet. Existen diferentes propuestas para explicar el
fenémeno de autopropulsién, basadas en la expulsion de vapor existen dos ideas principales,
la primera discutida por Lagubeau [4] la cual abordamos en la seccién anterior, en la que se
tiene un modelo de eyeccion de materia, un modelo similar al de un cohete, en el que el flujo

de vapor se considera rectificado en la direcciéon opuesta al movimiento de la gota y debido



26 3.3 Modelo de Dupeux

a la nula friccién se tiene un empuje direccional constante. Por otra parte, la segunda
manera en que el vapor rectificado indujera una fuerza de autopropulsién es si el vapor
rectificado fluye en la misma direcciéon de movimiento que la gota, en este caso se tendria
que una fuerza viscosa debido a ldminas de vapor que se encuentran cerca de la superficie
de la gota, arrastran a la propia gota en la direccién del vapor induciendo el movimiento de
autopropulsién. Para determinar el flujo correcto del vapor rectificado Dupeux realiza el
siguiente experimento: Se utilizan cuentas de vidrio con radios de aproximadamente r = 25
um, estos se colocan entre los dientes del ratchet, posteriormente la superficie se calienta
hasta 450 °C' y se le aproxima un sélido Leidenfrost, un disco de diéxido de carbono sélido
con el propdsito de hacerlo sublimar y cuyo vapor se rectificard debido a la presencia de
los dientes, una vez que se graba la dindmica mediante una camara de alta velocidad se
observa que las esferas de vidrio se mueven en direccién de la inclinacion de los dientes como
se observa en la Figura 3.7 el flujo se mueve en direccién de la gota, demostrando que la

fuerza de autopropulsién es de cardcter viscosa.

Figura 3.7: A) Vista lateral del ratchet, los circulos de colores muestran cuentas de vidrio
y las flechas muestran sus desplazamientos después de 3 ms B) esquema del flujo de vapor
considerado en el modelo de Dupeux et.al., Figuras tomadas de [1].

En los experimentos se observa que el flujo de vapor se vuelve anisotrépico sobre un
ratchet, dirigiéndose en direccién x positiva y posteriormente al chocar contra el siguiente
diente, este se deflecta noventa grados en el plano horizontal y es evacuado por las direcciones
laterales del ratchet, es decir, en igual medida por la direccién y positiva y negativa, asegu-
rando asi que no existe movimiento en la direccion y. Dupeux et. al. proponen un modelo
simple para describir la fuerza de autopropulsiéon de un sélido Leidenfrost en donde la
curvatura no juega un papel importante. Denotando a h como el valor medio de la altura
de la capa de vapor sobre el ratchet, se calcula la fuerza que siente el disco de hielo seco por

unidad de paso del ratchet A posteriormente la fuerza total serd la suma de las N = 2R/
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contribuciones totales. La fuerza que siente el disco debido a un diente escala como

N %R/\ (3.36)

donde 1 y U son la viscosidad y velocidad del vapor respectivamente y R es el radio de los
discos de hielo seco. La velocidad del vapor sigue la ley de Poiseuille y por tanto escala

como

h%\ dP
U~ <> —_— (3.37)
n ) dx
El gradiente de presién se puede estimar debido al peso Mg del disco que presiona al vapor,
esto es
dP Mg
— == 3.38
dr — R2\ ( )

Multiplicando el resultado por el ntimero de celdas R/\ y aproximando © =~ h/\ donde
O es el dngulo de inclinacién que tienen los dientes respecto a la horizontal, entonces, se

obtiene una fuerza de autopropulsién para discos Leidenfrost de aproximadamente
F~ MgoO (3.39)

A pesar de que este modelo tiene la particularidad de ser aplicado sélo para sélidos
Leidenfrost, es bastante instructivo para el entendimiento del fenémeno en ausencia de
deformacion y demostré el hecho de que la naturaleza de la fuerza de empuje en el fenémeno
de autopropulsién esta gobernada principalmente por la viscosidad, como veremos en el
siguiente y mas actual modelo propuesto hasta la fecha, al tomar en cuenta la deformacion
de las gotas se adquieren términos extra que pueden reducirse a la ecuacién (4.39) cuando

se consideran sélidos Leidenfrost.

3.4 Modelo de Wang

A la fecha no existe un modelo analitico contundente que cese la discusion y describa
correctamente las observaciones experimentales de este sistema de estudio. Lo tinico que se
sabe con certeza es que el mecanismo de autopropulsién es impulsado principalmente por
la produccién de vapor y que la fuerza de empuje tiene un caracter viscoso. El problema
se vuelve complicado de estudiar debido a la deformaciéon de la gota con los dientes del
ratchet, a las oscilaciones esponténeas de la gota y el propio movimiento autopropulsado, es

por ello que varios experimentos utilizando sélidos de Leidenfrost han sido de gran ayuda
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para el entendimiento de estos sistemas autopropulsados ya que en estos se puede despreciar
la deformacién y las oscilaciones.

Wang et. al. propusieron un modelo analitico para terminar con la controversia
respecto a la naturaleza del fenémeno de autopropulsién [8] y muestran como esta fuerza
de empuje depende del tamano de la gota, el diseno o geometria del ratchet, temperatura
del substrato y la deformacién del liquido, esta ltima propiedad no se considera en ningun
modelo que se encuentre en la literatura. El modelo de Wang es el mas reciente hasta el
momento, basado en un enfoque de primeros principios y sobre el que nos basaremos para
estudiar los experimentos desarrollados en este trabajo de tesis. A continuacién presentare-
mos un breve resumen sobre el modelo de Wang y sus principales resultados.

Consideremos un diente del ratchet con paso A y altura e como se muestra en la
Figura 3.8. La gota se ubica a una distancia hqg de la superficie del diente del ratchet, para
tomar en cuenta la deformacién de la gota se consideran a los dngulos 5y 6, se tiene ademas

que la gota posee una profundidad ¢ en el punto C.

Figura 3.8: Esquema de un diente de ratchet sobre el que se encuentra una gota en estado
Leidenfrost, el diagrama derecho muestra las fuerzas que actuan sobre la porcién de masa
considerada en el esquema izquierdo. Figura tomadas de [8].

El arco AC es el responsable de producir el flujo de vapor dirigido que empuja a la
gota. El flujo de vapor impulsado por la presién a lo largo de la linea AC' se comporta como
un flujo de Poiseuille. El esfuerzo cortante entre el vapor y la gota induce el movimiento de
la gota. La fuerza de autopropulsion es despreciable en comparacién con el peso de la gota
por lo que se concluye que la deformacion de la gota sobre el ratchet se debe principalmente

a la fuerza de gravedad. Esta fuerza de autopropulsion es dependiente de las propiedades
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del liquido utilizado y de su vapor como lo son (A, M, 6, B, p, hg, y 1) asi como de la
geometria del ratchet (A, «), la constante de gravedad g y la velocidad de la gota v que a
su vez depende de todas las propiedades anteriores.

Si consideramos que la gota se puede dividir en segmentos de masa m; donde cada
segmento se encuentra encima de un diente del ratchet y ademas se cumple que M = ). m;.
Entonces podemos concentrarnos en una porcion de la gota donde actia una fuerza de
autopropulsién Fy; (debida a la rectificacion del vapor) y al final podemos sumar todas las
contribuciones para obtener la fuerza de autopropulsién total. El diagrama de fuerzas de la
Figura 3.8 muestra las principales fuerzas que actian sobre el i-ésimo elemento de volumen
de la gota Leidenfrost. Las fuerzas F; 1 y F; 2 son las fuerzas que actian perpendicularmente
a las superficies de los arcos AC' y C'B y surgen debido a la expulsién de vapor.

Se asume que el flujo de vapor a lo largo de la linea AC' es incompresible con
densidad constante p, y viscosidad 7 asemejando a un flujo sobre un canal, se tiene entonces
que la distribucién de velocidad del flujo de vapor se describe mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes de estado estacionario ver Apéndice A. El sistema de coordenadas cartesiano
se ubica paralelamente a la superficie del diente del ratchet y paralelo al segmento AC.
Tomando esto en consideracion se tiene que la ecuacién de continuidad y los balances de

momento en las direcciones x y y estan dados por

Ouy

— 4
7 =10 (3.40)

oP 9%y
S buds 41
B = Pode 1 oy (3.41)

oP

= 5, 42
by P (3.42)

De (3.40) se deduce que u, no varfa en la direccién x y por tanto u, solo es funcién

de y por lo tanto 9u,/dy? solo es funcién de y. Integrando (3.42) se obtiene
P = —pygcosay + g(x) (3.43)

lo que implica que OP/0x = 0g/0x es sélo funcién de z. Integrando (3.41) dos veces

respecto a y obtendremos

1 /OP
U =g (aw - pvgx> Y2 + 1y + e (3.44)
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Las constantes de integracion se pueden obtener al aplicar las condiciones de no
deslizamiento en y = 0 y y = hg ver Apéndice B. Las condiciones son respectivamente
ur =0eny=0y u, =veny = hg. Aplicando las condiciones se obtiene

1 /0P ) v
== -— - - .4
s =5 ( . pvg$> (y° — hoy) + nY (3.45)

Para estimar el gradiente P/0x se considera que la presién en el punto C es
aproximadamente la presién atmosférica, de modo que la diferencia de presién AP que
induce el flujo de vapor, proviene de la fuerza de soporte F; 1 de modo que

Fiq1

AP =
Ain

(3.46)

donde A; 1 es el drea de contacto efectiva que tiene la gota con la superficie del ratchet y

estd dada por [8]
Ain 1A

=Wi1— 3.47
’ wl)l COS/B ( )

donde w; 1 es el ancho del segmento i-ésimo de la gota, el cudl se encuentra en direcciéon
perpendicular de la Figura 3.8 saliendo de la pagina. Para estimar F;; consideremos los
balances de fuerza en las componentes horizontal y vertical de la porciéon de volumen de la

gota que estamos analizando, esto es
Fi1cos B+ Fypcos =mig+ Fyisin vertical (3.48)

Fi1sinf8 + Fy;cos B = Fj2sinf horizontal (3.49)

Ahora, teniendo en cuenta que la fuerza de autopropulsién F); es experimental-
mente mucho mds pequena que el peso de la gota [4], entonces, podemos asumir que la
deformacion de la gota se debe principalmente a la gravedad y, por lo tanto, despreciando

Fy;, las ecuaciones anteriores se reducen a lo siguiente
Fj1cos B+ Fjacosf =~ m;g (3.50)

Fi1sinf8 =~ F;9sinf (3.51)

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene una expresién para Fj

m;g sin 6 m;gsinf
B~ . ' _ 52
o1 (cos Bsinf + sin S cosf)  sin(6 + 3) (3.52)
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Dado que el gradiente de presién actta sobre el segmento AC, podemos aproximar la de-
formacion a una linea recta y utilizar trigonometria, mediante el Teorema de Pitagoras

tenemos que

@ AP Fi m;g sin 0 (3.53)
de = Az AjgAx wiaCi\\ [ CiA '
1 sm(@—i—ﬁ)( o3P ) <co§ﬂ)

Sustituyendo este resultado en la ecuacién (3.45) obtenemos el perfil de velocidad u, como
funcioén de la posicion vertical y medida desde la superficie del diente del ratchet.

1 m;gsin @ cos? 8
21 \wi1C¥N2sin(6 + B

Ug ) + ppg sin a> (hoy — yz) + hiy (3.54)

Debido a que existe la condicién de no deslizamiento entre el flujo de vapor rec-
tificado y la gota, entonces la fuerza de autopropulsién F; en cada paso del ratchet es el

resultado de la fuerza de corte en la frontera y = hg, esto es

(3.55)

ho (migsinﬁcosﬁ N pvgmel/\sina) v w 1C1A

A; _ Do
dy "M, 2 \Ciasin(@ + B) cos B Mo cos B

Utilizando el hecho de que ¢ =~ CiAtan 8 y el hecho de que las proporciones de
la deformacién suman la unidad C7 + C3 = 1 se puede reducir la expresién anterior a una

forma maés préctica y comoda de visualizar

_gh (mZ 'sinasin9> B nA; sinf (3.56)

Fri= 2 \ X * vazsin(Q +5) h, sin(6 + B)U

Se asume ademas que el ancho de la gota es constante en cada paso y, por tanto,
se tiene que A; = w; 1 A; por otro lado, es claro que solo la componente horizontal de la
fuerza Fy; contribuye al movimiento de la gota, de modo que sumando sobre cada una de

estas contribuciones obtenemos la fuerza total de autopropulsién

Fy=) Fy;cosf (3.57)

gho (M sin o sin 6 nA  sinf
J M, e ST 3.58
=73 (/\ e sin(6+ﬂ)> By sin(0 1 ) P (8:58)

Aqui M es la masa total de la gota y A es el area de contacto vista desde arriba. Esta
es la expresién completa que describe la autopropulsién Leidenfrost; sin embargo, atn se
puede simplificar considerando que algunos términos son despreciables respecto a otros. Si
asumimos que la gota deformada por el diente es triangular ver Figura 3.8 y sus lados son

respectivamente [q y I3 entonces se tiene que sin 6/ sin(6+5) = {1 /A < 1 entonces el segundo
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término en (4.58) es a lo mas p, Asin o, y considerando que py, es tipicamente cuatro érdenes
de magnitud mayor que p, entonces obtenemos que

_ Mghocosp nAly

9 o vcos (3 (3.59)

Fy

De manera similar, haciendo un anélisis al segundo término de la ecuacién anterior,
introduciendo valores tipicos de hg, A , v y 7, se observa que la principal contribucién de
la fuerza de autopropulsion viene del primer término que contiene a la masa, mientras
que el segundo término de velocidad es despreciable, obteniendo finalmente la fuerza de
autopropulsién para una gota en estado Leidenfrost sobre una superficie tipo ratchet (para

més detalles consultar [8]).
_ Mgh,cos 3

2\

Cabe resaltar que la escala de esta fuerza es muy similar a la que se derivé para

Fy (3.60)

un sélido de Leidenfrost en donde no existe deformacién [1], las ecuaciones (3.39) y (3.60)
difieren solamente por un factor de (cos 3)/2. Por otra parte, para evitar medir experimen-
talmente el espesor de la capa de vapor en este sistema, se puede realizar un balance de
masa simple. La perdida de masa debido la transferencia de calor a través de la capa de
vapor esta dada por la Ley de Fourier.

dmm N k AT

7 _ETO i1 (3.61)

Ademss, esta perdida de masa debe ser también igual y de signo contrario al flujo de masa
de vapor

d?;’l = —pPylUzwj 1ho (3.62)

donde k es la conductividad térmica del vapor, L es el calor latente de evaporacion, AT es
la diferencia de temperaturas entre el ratchet y la gota y i, es el promedio de la velocidad

del flujo de vapor definido por
1 [he
Uy = / Ugdy (3.63)
ho Jo

Combinando estas ecuaciones y utilizando el resultado obtenido en (3.45) para

se obtiene que

h —C(T)1/4 < AiSin2¢9 >1/4A1/2 (3 64)
0~ m;sin?(0 + B) + pyA; Asin asin @ sin(0 + ) '

donde
C(T) = 120k AT/ pygL (3.65)
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es una funcién que encapsula todas las propiedades dependientes de la temperatura del flujo
de vapor. Realizando las mismas consideraciones que se tuvieron para deducir la ecuacién

(3.59) se puede reducir la expresién anterior obteniendo

.92 1/4

_ 1/4
ho = C(T) (Msin2(9 +p

sustituyendo el resultado anterior en la expresiéon (3.60) se obtiene la fuerza de auto-

propulsion total

. 1/2
Fp== 270\ 7 sin(6 + ) (3:67)
cuya aceleracién correspondiente es
1/4 . 2 1/2
_ 9,172 s A sin 0 cos”
a=3A e <M> <sin(0 + B) (368)

si asumimos que la deformacién de la gota sigue de cerca la forma del diente del ratchet,
entonces tenemos que ¢ ~ Cie de donde se puede expresar la fuerza de autopropulsién de

una manera alternativa

1/4 1/4
_ 2Mg e[ A 1
Fr=C, TC(T)/ <M> <M> (3.69)
1/4 1/4
_ o129 qpyis (A _1
a=C/"0(T) <M> <A2+52 (3.70)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede determinar la velocidad terminal de
una gota considerando el analisis de la friccién presentado en [6] obteniendo que la velocidad

terminal es

— 14 gHL 1/2 C(T)A 1/8 A 1/2 1 1/8 -

Aqui b es un coeficiente que requiere de observacién experimental y representa que
tan significante es la friccion en el sistema.
3.5 Experimentos sobre autopropulsiéon de gotas Leidenfrost

A lo largo de los anos se han desarrollado diversos experimentos para entender mejor el

fenémeno asi como para explorar sus posibles aplicaciones en diversas areas de la ciencia
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asi como en la industria. Se presenta un resumen sobre algunos de estos trabajos y prin-
cipales aportes en el contexto del Efecto Leidenfrost que consideramos importantes revisar
para este trabajo pues serdan relevantes y aportaran ideas en la discusién del fenémeno de

autopropulsion.

3.5.1 Cambio de direccionalidad

Existe una manera recientemente descubierta de cambiar la direccionalidad con la que se
dirige una gota en estado Leidenfrost autopropulsada sobre una superficie ratchet, variando
un poco la morfologia microscépica de la superficie se consigue disenar un dispositivo de
autopropulsion de gotas que dependiendo de la altura de las micro estructuras la gota que se

deposite se autopropulsard hacia delante o hacia atrés sin mover o modificar el substrato [5].

(A)Nanopilares Inclinados

(C)

40 ’ ap—> +) ;%
20 4 Mojado
£ 201 Asimétrico .@.é
£ %10 ‘ 1 + * 10
[@] 3
£ E£EO g T —t——
9 .30 - ig
40 - () Flujo de Vapor
< R
50 - AUDNINIENNS Asimétrico

Altura de los Pilares Inclinados (um)

Figura 3.9: A) Ratchet con estructuras de pilares inclinados de tamano nanométrico B)
Ratchet con estructuras de pilares inclinados de tamano micrométrico C) Velocidad de gotas
Leidenfrost en funcién de la altura de los pilares, se observa un cambio de direccionalidad.
Imégenes tomada de [5].

En ese estudio se construyeron arreglos de pilares inclinados con alturas que van
desde cientos de nanémetros hasta decenas de micrémetros (ver Figura 3.9), estos ratchets
de pilares se utilizan para cambiar la direccionalidad en la que se autopropulsa una gota.
Las gotas depositadas sobre este tipo de superficies exhiben un movimiento aleatorio en

el caso estacionario, es decir, cuando las gotas se depositan suavemente y muy cerca de la
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superficie del substrato, sin embargo, la direccién en la que se autopropulsan la gotas se
vuelve bien definida cuando estas se depositan desde una cierta altura. Cuando las gotas
se impactan contra ratches con estructuras de pilares cuyas alturas son nanométricas, las
gotas se autopropulsan en direccién de la inclinacién de los pilares. La autopropulsion en la
direccién contraria se observa en ratchets de pilares con alturas micrométricas. El origen del
fenémeno se encuentra en el contacto parcial que hay entre el ratchet y el liquido y es por
ello que las gotas se deben depositar desde cierta altura para este tipo de substratos para
que la fuerza de impacto proporcione un mojado asimétrico y las gotas se puedan mover
en direccién de la inclinacién de los pilares. El principal aporte detras de este estudio es la
posibilidad a modificar la direccién en la que se mueven las gotas al modificar la morfologia
del substrato, es decir, construyendo un ratchet con estructuras de pilares inclinados se
tiene la posibilidad de hacer que una gota se autopropulse en la misma direccién que la
inclinacién de los pilares mientras que las gotas en ratchets convencionales (aquellos con
texturas asimétricas tipo diente de sierra) siempre se mueven en contra de la inclinacién de

los dientes.

3.5.2 Gotas autocentrantes

Utilizando una estructura ratchet en forma de espiga (ver Figura 3.10 A) se puede disenar
un dispositivo que no solo auto propulsa gotas en estado Leidenfrost sino que también las
redirecciona para centrarlas sin comprometer a la velocidad terminal que alcanzan las gotas
y sin necesidad de utilizar paredes de confinamiento que atrapen a la gota [7]. Una de las
limitaciones que tiene la autopropulsién es la necesidad de utilizar muros o barreras para
intentar conseguir que la gota siga un camino deseado, sin embargo, utilizando este disenio
de espiga se logra que las gotas se auto centren y una vez logrado esto la direccién de la
gota se puede controlar y manipular para cualquier aplicacion que se requiera. El disefio de
este ratchet define una linea central de direccién y una fuerza de propulsién que estabiliza el
movimiento de la gota a lo largo de esta linea central, esto conduce a la capacidad de poder
maniobrar gotas alrededor de trayectorias complejas, lo cual posibilita al efecto Leidenfrost

a tener un mecanismo de control de las gotas.
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Figura 3.10: A) Superficie ratchet con diseno de espiga B) Esquema del movimiento de una
gota sobre un ratchet con diseno de espiga, las lineas azules representan el flujo de vapor,
las lineas rojas representan la fuerza de propulsién y las negras la velocidad. Ima&agenes
tomadas de [7].



Capitulo 4

Experimentos de Autopropulsion
de gotas Leidenfrost de distintos

liquidos

En este trabajo se desarrollaron diversos experimentos sobre autopropulsién Leidenfrost
con los cuales se busca entender mejor la naturaleza de este fenémeno y como influyen las
caracteristicas del ratchet y del liquido utilizado en la dindmica de autopropulsion.

Se estudié tanto experimentalmente como con el modelo tedrico més reciente,
propuesto por Wang et. al., el comportamiento y la dindmica de gotas en estado Leidenfrost
que se autopropulsan en substratos dentados para distintos liquidos y determinar los efectos
de sus propiedades en la dinamica. Los experimentos desarrollados se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Materia Granular y Fluidos Complejos (Grainslab) del IFUAP. Debido a
que en la literatura tipicamente se estudia el fendmeno del Efecto Leidenfrost para el agua
y en algunos casos se incluye el etanol, se estudiaron distintos liquidos tales como agua

desionizada, etanol, metanol, acetona, isopropanol, hexano, cloroformo y tolueno.

4.1 Diseno de los canales tipo ratchet

Para investigar el efecto de las propiedades fisicoquimicas en el fenémeno de autopropulsién
de gotas Leidenfrost se utilizaron canales tipo ratchets disenados mediante la unién de limas

de hierro. Las limas de hierro consideradas se observan en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: A) Lima de mecénico plana paralela de 12” B) Lima triangular de 5”.

Estas limas tienen la caracteristica de poseer una superficie con estructura asimétrica
dentada, es decir, tienen una superficie de tipo ratchet y al ser de metal pueden calentarse
hasta las temperaturas adecuadas para inducir el fenémeno de Leidenfrost. El primer pro-
totipo de canal se diseno mediante la lima plana de la Figura 4.1 A, esta lima se colocé

entre dos placas de aluminio y se utilizé la superficie ratchet del borde lateral Figura 4.2

A.

% :'.&x-\“ mm

Figura 4.2: A) Borde lateral de la lima plana B) Primer disefio del canal ratchet

A pesar de que este primer prototipo (ver Figura 4.2 B) funciona para transportar
gotas en estado Leidenfrost, se decidié no trabajar con él, ya que las paredes de aluminio
que se le colocaron para evitar que la gota se saliera y pudiera asi autodirigirse, influyen

importantemente en la dindmica. El depdsito tiene que ser sumamente cuidadoso ya que si



4.1 Diseno de los canales tipo ratchet 39

no se coloca directamente en el centro, cualquier ligera perturbacién provoca que la gota
choque contra las paredes de aluminio y el movimiento se modifica siguiendo una trayectoria
en zig zag en vez de ser lineal. Ademas, el ancho de la lima limita el tamano de las gotas

con la que podemos trabajar. Esto nos llevé a emplear las limas triangulares.

Para el segundo diseno se unieron dos limas triangulares como las de la Figura 4.1
B) construyendo asi un canal triangular cuyas paredes poseen texturas dentadas, la ventaja
de utilizar un canal triangular es que las gotas se auto dirigen sin importar como sea el

deposito ademas de que podemos trabajar con volimenes més variables.

En los experimentos que se mostraran a continuacion se emplearon dos tamanos
diferentes de limas triangulares, un canal se construyo mediante limas de 5” cuyas dimen-
siones de los dientes se muestran en la Figura 4.3 y otro canal se construyé mediante limas

de 77, ver Figura 4.4.

Figura 4.3: A) Vista lateral de la lima triangular de 5”7, la altura de los dientes es de
aproximadamente 0.3 mm. B) Vista superior de la lima de 5”7, la separacién entre dientes
es de aproximadamente 0.67 mm.

Figura 4.4: A) Vista lateral de la lima triangular de 7”7, la altura de los dientes es de
aproximadamente 0.2 mm. B) Vista superior de la lima de 7”7, la separacién entre dientes
es de aproximadamente 0.7 mm.

Las imégenes anteriores se midieron utilizando un microscopio éptico.
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4.2 Arreglo Experimental

Para calentar nuestro sistema de autopropulsién se utilizé una plancha térmica, la cual se
conecté a un controlador SSR. El sistema permite regular la entrada y salida de corriente
eléctrica en la plancha térmica permitiendo la medicion de temperatura de nuestro canal
triangular utilizando un termopar y asi controlar la temperatura de nuestro substrato. El

arreglo experimental se muestra en la Figura 4.5.

Lampara
Controlador
Termopar Gota
250 °C Canal ratchet
SSR Plancha térmica '

Figura 4.5: Sistema experimental propuesto para el estudio de la autopropulsiéon
Leidenfrost.

Para seguir la dindmica de las gotas, los experimentos se grabaron utilizando una
camara de alta velocidad (Photron SA3 and UX-100 Mini) y ldmparas de 100 W para
mejorar la iluminacion del sistema. Los videos se analizaron mediante anélisis de imagenes
utilizando ImageJ 1.8.0172 (un programa de procesamiento de imagen digital de dominio
publico programado en Java desarrollado en el National Institutes of Health) y Tracker
ver.6.0.7. (una herramienta gratuita de modelado y andlisis de video basada en el marco
Java de Open Source Physics (OSP)), posteriormente, para mejorar el calentamiento del
canal y asegurarnos de que la distribuciéon de temperatura es homogénea se cambié la
plancha térmica por una plancha mas grande con una superficie de aluminio y se anadié

una ldmpara extra como se puede observar en la Figura 4.6.
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Camara

Plancha
térmica

Termopar

Canal ratchet

Figura 4.6: A) Arreglo experimental modificado B) Canal con superficie tipo ratchet.

Propiedades de los liquidos estudiados

Presentamos algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos utilizados en nues-

tros experimentos de autopropulsién, valores estimados para las condiciones de la ciudad

de Puebla, México. En la tabla 4.1 se tienen las propiedades de los liquidos y en la tabla

4.2 se tienen las propiedades de las fases gaseosas.

Temperatura | Temperatura | Tensién Densidad | Viscosidad | Longitud Calor Momento

Liquido de ebullicién | Leidenfrost | Superficial capilar latente dipolar
Tp (°C) | Ty (°C) |~ (mN/m) | p (kg/m’3) | n (mPa/s) | A (mm) | L (ki/kg) | D (D)
Agua 93 207 59 940 0.284 2.5 2256 1.85
Etanol 72 150 17 748 0.418 1.5 846 1.66
Metanol 59 140 19 725 0.296 1.6 1100 1.70
Isopropanol 76 125 16 724 0.523 1.5 779 1.55
Acetona 50 130 19 711 0.242 1.7 518 2.69
Hexano 61 115 13 615 0.201 1.5 338 0.09
Cloroformo 54 122 22 1411 0.398 1.3 247 1.15
Tolueno 103 173 18 780 0.419 1.5 365 0.36

Tabla 4.1: Propiedades fisicoquimicas de los liquidos utilizados en este estudio, los valores
se reportan para la temperatura de ebullicién T para la ciudad de Puebla, México a 2200
m.s.n.m. Datos tomados de [11].
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Temperatura Densidad  Viscosidad Conductividad
Vapor de la capa de vapor térmica
Ty (°C) p (kg/m®) 1y (uPajs)  (mW/mK)

Agua 171.5 0.378 15.073 31.267
Etanol 161.0 0.990 12.658 29.405
Metanol 154.5 0.699 14.079 28.721
Isopropanol 163.0 1.285 11.464 30.219
Acetona 150.0 1.280 10.772 21.981
Hexano 155.5 1.875 9.367 26.735
Cloroformo 152.0 2.619 14.488 9.499
Tolueno 176.5 1.911 10.586 25.475

Tabla 4.2: Propiedades fisicoquimicas de los vapores generados en este estudio, los valores
se reportan a la temperatura de la capa de vapor Ty = (Ts + Tr)/2, donde Tr = 250 °C
es la temperatura del canal ratchet. Datos tomados de [11].

4.3 Velocidad Terminal como funciéon de la Longitud de las

gotas

Cuando se deposita una gota sobre un canal triangular, las fuerzas de cohesién del liquido
hacen que esta adopte una forma alargada debido a la estructura triangular del canal.
El primer experimento que se realizé fue determinar la velocidad terminal en funcién de
la longitud ! de las gotas depositadas. En la literatura se mide experimentalmente como
varia esta velocidad terminal como funcién del radio de la gota para una superficie ratchet
plana, el analogo al radio en nuestro caso es la longitud que adoptan las gotas cuando se
desplazan a través del canal y se tiene que cuando las gotas son lo suficientemente pequenias
en comparacion con la longitud capilar estas son aproximadamente esféricas y se cumple
que | = 2r. Para este experimento se utilizaron las limas de 57, se deposité material de
distintos liquidos utilizando una micropipeta con capacidad maxima de 1 ml. Para este
primer analisis se deposité un total de 500 pl para cada liquido analizado, esta cantidad
total fue depositada en gotas de diferentes tamanos para poder analizar asi la dependencia
de la velocidad terminal de los liquidos como funcién de la longitud de la gota sobre el canal.
El substrato se mantuvo a una temperatura constante de 250 °C'. Las gotas se depositaron
aproximadamente a un centimetro de altura de la superficie del ratchet, esto para evitar que
la fuerza de impacto de la gota contra el substrato adicione una cantidad de movimiento
adicional a nuestro cuerpo de estudio. La longitud de la gota se mide mediante ImagelJ
unos instantes después de ser depositada, dentro de los primeros segundos que la gota toca

el plato, esto con la finalidad de que la gota no se deforme tanto debido al movimiento de



4.8  Velocidad Terminal como funcion de la Longitud de las gotas 43

autopropulsién. En la Figura 4.7 se muestra una visualizacién de este experimento para

algunos de los liquidos utilizados.

Isopropanol

I I It —

Figura 4.7: Gotas autopropulsantes depositadas en el canal triangular de distintos liquidos,
se puede observar que entre mayor es el volumen depositado las gotas se vuelven alargadas
debido a que adoptan la forma del canal.

4.3.1 Meétodo de seguimiento

Los videos se grabaron a 250 fps y el experimento se llevé a cabo en una campana de
extraccion debido a que algunos de los liquidos utilizados son daninos para la salud y se
encuentran en constante evaporacién. El seguimiento de las gotas se realiz6 mediante el
software Tracker, este programa es capaz de reconocer el patrén de imdgenes que se le asigne
y realiza un seguimiento de este a lo largo de un video o secuencia de imdgenes, en nuestro
caso se le asigné el borde izquierdo de las gotas, el cual nos enfocamos destacar mediante
la lampara del arreglo experimental, por ello se debe tener una apropiada iluminacién en
este experimento. Ademds, el programa tiene la capacidad de corregir alguno de los puntos
de seguimiento de manera manual cuando éste no encuentra coincidencias entre el patrén
de imagenes asignado y el siguiente frame, esto hace que la medicién de la velocidad de los
objetos que se desea registrar sea mas precisa.

En la Figura 4.8 A se tiene un esquema del mecanismo de seguimiento de la gota,
el circulo rojo representa el patréon que se desea buscar durante el video mientras que el
recuadro rojo representa el area de busqueda en donde se restringe buscar coincidencias
entre el patrén asignado y la imagen del siguiente frame, los puntos rojos en la Figura 4.8
B representan el seguimiento de la gota. El programa nos arroja una tabla de datos de
la posiciéon x y el tiempo t. La posicion x = 0 representa el punto en el que se deposita
la gota, mientras que el tiempo ¢t = 0 representa el instante en el que se deposita la gota.

Realizando el procedimiento anterior obtenemos graficas como la de la Figura 4.9 A para
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Figura 4.8: A) Mecanismo de seguimiento de la gota B) Trayectoria de la gota durante cada
frame

cada una de las gotas analizadas, en donde se observa que las gotas comienzan a acelerar
hasta alcanzar una velocidad terminal v; representada por la linea recta final de la curva

que es el comportamiento esperado de este fenémeno.
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Figura 4.9: A) Gréfica de Posicién vs Tiempo de una gota de Isopropanol de 30 ul auto-
propulsada en el canal triangular con textura de ratchet. B) Velocidad de la gota como
funcién del tiempo. C) Ajuste lineal de la regién donde la gota se mueve con velocidad
terminal.

En todas las gotas analizadas se reproduce un comportamiento similar al de la
grafica 4.9 A, posteriormente, mediante la gréfica de Velocidad vs Tiempo (Figura 4.9 B)
podemos identificar el tiempo al cual la gota alcanza su velocidad terminal y mediante un
ajuste lineal de esa regién como el de la Figura 4.9 C se puede medir experimentalmente la

velocidad terminal de las gotas a través de la pendiente de la recta.
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4.4 Resultados

Una vez se repitio el experimento para distintos liquidos y para un amplio rango de tamaifios
de gotas se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.10. En esta grafica podemos
observar que la velocidad terminal de las gotas incrementa conforme aumenta el tamano de
la gota depositada, un comportamiento similar al reportado por Lagubeau et. al., Figura
3.6. Existe una longitud critica para la cual la velocidad terminal es méaxima para este
sistema. Si se incrementa gradualmente la longitud de las gotas por encima del tamano
critico se observa que la velocidad terminal disminuye hasta llegar a una regién donde
es aproximadamente constante e independiente de la longitud de la gota, esto para gotas

mayores a 14 mm de longitud.
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Figura 4.10: Velocidad terminal de diferentes liquidos como funcién de la longitud de las
gotas depositadas en estado Leidenfrost.

Ademds, observamos que el liquido que mayor velocidad terminal alcanza es el
agua llegando aproximadamente a 23 ¢m/s y el liquido que se mueve mds lento es el cloro-
formo que bajo las mismas condiciones logra alcanzar solamente una velocidad méaxima de
aproximadamente 18 e¢m/s, esto nos indica que la razén de evaporacién no juega un papel
importante en el mecanismo de autopropulsiéon ya que tanto el hexano como el cloroformo

son mucho mas volatiles que el agua. Se observé también que las gotas mas pequenas cuya
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longitud es del orden del periodo del ratchet [ = A, no presentan movimiento, tal y como se
describe en [4]. Por otra parte, cuando el tamano de las gotas aumenta ocurre un fenémeno
interesante, el sistema comienza a presentar oscilaciones pronunciadas que intervienen en
la medicién de la longitud de la gota y en la medicién de la velocidad terminal, estas gotas
alargadas avanzan en un movimiento que asemeja al caminar de una oruga, este fenémeno
se abordard en mayor detalle en la seccién (4.7) un video de este suceso se puede ver en
[https://youtu.be/50bjSB82Qdk|. Las grificas individuales de cada liquido se encuentran
en el Apéndice C.

4.5 Velocidad Terminal como funcion del Volumen

Se repitio el experimento de autopropulsién utilizando ahora el canal triangular de las limas
de 77 y la plancha larga (arreglo de la Figura 4.6). Para medir velocidades terminales de
gotas mas grandes (cerca de un mililitro de déposito) se alargé el canal triangular uniendo
cuatro limas de 7”7. Cuando se deposita un volumen deseado sobre el canal ratchet, la
primer parte que entra en contacto con el canal comienza a acelerarse antes de que el resto
del liquido sea depositado, lo que ocasiona que se rompa la tensién superficial y la gota
depositada se fragmente en gotas de distintos tamanos, para evitar que esto suceda y teng-
amos la certeza de depositar correctamente un volumen controlado mediante la micropipeta
se utilizé un tope triangular recubierto de aluminio, el cual se calenté junto con el sistema
para que el liquido entrara en estado Leidenfrost con este tope. El canal y el tope se calen-
taron hasta una temperatura de 300°C y se midi6 la velocidad terminal de distintos liquidos

(Etanol, Metanol, Isopropanol, Acetona, Hexano) en funcién del volumen depositado.

Figura 4.11: A) 150 ul de etanol. B) 750 ul de etanol, las imdgenes inferiores estan sepa-
radas por 250 ms respecto a las superiores. Se utilizé un tope de aluminio para retener la
autopropulsién de las gotas en el momento del depdsito.

En la Figura 4.11 se observa el mecanismo de depésito, utilizando un tope podemos

depositar la cantidad deseada de liquido sin que este se fragmente. Se midié la posicién
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del centro de masa de la gota para determinar las graficas de posiciéon vs tiempo y de ahi
determinar la velocidad mediante el ajuste lineal, el tope encima del ratchet nos asegura,
ademas, que el movimiento de autopropulsién inicia con velocidad inicial V,q = 0.

De acuerdo con el experimento de Wang et. al. Figura 4.12 A, en un ratchet circu-
lar la velocidad terminal crece a medida que aumentamos el volumen depositado, mientras
que para nuestro canal triangular, Figura 4.12 B, se observa que la velocidad terminal decae
a medida que aumentamos el volumen depositado. Las graficas individuales de cada liquido
se encuentran en el Apéndice C (ver Figura C.5), cabe mencionar que no para todos los
volimenes graficados se alcanza la velocidad terminal ya que nuestro canal mide solamente
25 c¢m aproximadamente, y por tanto, los ultimos puntos de la graficas muestran solamente

la velocidad que alcanza la gota al final de su recorrido sobre el canal.
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Figura 4.12: A) Velocidad terminal para gotas de agua en el experimento de Wang (grafica
tomada de [8]) B) Velocidad terminal como funcién del volumen depositado para distintos
liquidos.

Es interesante comparar este resultado con el experimento anterior discutido en la
seccién 4.3, en donde se determind la velocidad terminal de distintos liquidos como funcién
de la longitud que adquiere la gota en el canal, en este caso al depositar un volumen dado
en microlitros (1l = 1mm?), podemos obtener una longitud caracteristica para cada gota
definiéndola como | = V1/3, Figura 4.13 A. La region entre las lineas punteadas representa
el régimen que estuvimos estudiando en los anteriores experimentos, antes de los 400 mi-
crolitros de depdsito, cuyas gotas son de alrededor de 36 mm de longitud, para este régimen

se observa que las gotas entre 200 (= 5.85 mm) y 400 microlitros (= 7.36 mm) se desplazan
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Figura 4.13: A) Velocidad terminal del etanol contra la raiz cibica del volumen depositado
B) Velocidad terminal de gotas de etanol como funcién de la longitud de las gotas del
experimento discutido en la seccion 4.4, las barras de error se deben a las oscilaciones de
las gotas sobre el canal

practicamente con una velocidad terminal aproximadamente constante. En la Figura 4.13
B se muestra un comportamiento similar a la region descrita anteriormente obtenido para
gotas de etanol depositadas sobre el canal triangular de limas de 57, el comportamiento
para esta region de gotas pequenas es el siguiente: la velocidad de las gotas aumenta hasta
alcanzar un maximo, posteriormente, este disminuye hasta un valor aproximadamente cons-
tante. Note que este comportamiento se observa tanto en el experimento utilizando las limas

de 77 (Figura 4.13 A) como en el experimento utilizando limas de 5”7 (Figura 4.13 B).

4.6 Velocidad Terminal como funcion de la Temperatura

El modelo de Linke presentaba una fuerza de autopropulsion cuya dependencia en la tem-
peratura del sistema y de la gota se encontraba implicita en la altura de la capa de vapor
h ecs. (3.15) y (3.16). El modelo de Wang, por otra parte, asegura que la dependencia
de la velocidad terminal en la temperatura es proporcional a una potencia de la funcién
C(T), es decir, se tiene que v; o< C(T)[/8 donde C(T) es una funcién que engloba aquellas

propiedades del sistema que dependen de la temperatura

C(T) = 120k AT/ pygL (4.1)
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donde AT = Tgr — 17, siendo Tg la temperatura del ratchet y 77, la temperatura de la gota.
Se tiene que las propiedades del flujo de vapor tales como la viscosidad, la conductividad
térmica y la densidad, dependen de la temperatura a la que se encuentra el fluido, esto es
n=n(T), Kk =k(T)y py = pu(T). Por otra parte, dado que el vapor se encuentra entre el
substrato y la interface con la superficie de la gota, ambos a temperaturas distintas, podemos
considerar la temperatura del vapor como un promedio de las dos, es decir, T' = (Tr+71,)/2.
Dado que la gota se encuentra a la temperatura de saturacién del liquido, y es fija, entonces,
unicamente varia Tg por lo cual podemos considerar a C' como funcién de T, C = C(TR).
Si consideramos al vapor como un gas ideal se tiene que la densidad es funcién de la

temperatura del vapor y estda dada por

PV = nRT (4.2)
m
PV = —RT 4.
= V=R (4.3)
= PM:%RT (4.4)
PM
T = — 4'
= pm="0 (15)

donde M es la masa molecular del vapor y P se puede estimar de la presién media integrando
la ecuacién (3.53) sobre el segmento AC (Figura 3.8 A), sumando las contribuciones sobre
toda la gota. Por otra parte, para la conductividad térmica se tiene que la conducciéon de
calor en gases se debe al mecanismo de difusién y colisiones entre las moléculas, las moléculas
con mayor temperatura se difunden a través de las moléculas con menor temperatura, las
colisiones proveen de energia cinética a las moléculas con menor energia cinética. Se tiene
que para un gas ideal la conductividad térmica es proporcional a la velocidad molecular

media, el camino libre medio y la capacidad calorifica molar del gas

Ny (V) Aey
— 4.6
" T3N, (4.6)

donde n, es el nimero de particulas por unidad de volumen. De acuerdo con la teoria

cinética se tiene que (v) o< T'/2 de modo que
K(T) o T/? (4.7)

Finalmente, para la viscosidad se tiene que para la mayoria de los materiales la viscosidad
disminuye exponencialmente con el incremento de la temperatura, sin embargo, para un gas

sucede lo contrario. Se tiene que cuanto mayor sea la temperatura, la energia cinética de
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las moléculas serda mayor y, por tanto, habran mas colisiones entre las moléculas resultando
en una oposicién al movimiento o bien un aumento en la viscosidad del gas. La viscosidad
de un gas es principalmente una funcién de la temperatura y se puede expresar en términos

de mediciones de referencia experimentales para una cierta temperatura dada.

as [T 713/2
nm="o <g> [To]
a=0,5551p +C (48)
b=0,555T+C

donde Ty y o son las mediciones de referencia, a, b y C' son constantes. A C' se le conoce
como la constante de Sutherland. De lo anterior se tiene entonces que p, o 1/T, & oc T/
y 1 o< T%2, por lo tanto, la funcién C(T) depende de la temperatura como C(T') o« T*
consecuentemente se tiene que v; TY?,

Para nuestro sistema en particular realizamos el siguiente experimento para deter-
minar como influye la temperatura del canal en la velocidad terminal. Se depositaron 90
ul de Etanol sobre el canal construido con limas de 77 y se midi6 la velocidad terminal a
distintas temperaturas del canal. La temperatura fue medida con un termopar y registrada,

los resultados se resumen en la gréafica de la Figura 4.14 B.
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Figura 4.14: A) Perfil de la dependencia de la temperatura AT = (T —T71,) en la velocidad
terminal de una gota en estado Leidenfrost autopropulsada en un ratchet (Modelo de Wang
et. al.) B) Velocidad terminal medida experimentalmente de gotas de etanol de 90 ul como
funcién de la temperatura del canal triangular.
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Figura 4.15: A) Velocidad terminal de gotas de Isopropanol de 30 ul como funcién de la
temperatura del substrato. B) Velocidad terminal de gotas de Isopropanol de 90 ul como
funcion de la temperatura del substrato.

Los resultados experimentales para el canal triangular son completamente opuestos
a la descripcion del modelo de Wang e incluso son contra intuitivos ya que al aumentar la
temperatura del substrato la produccién de vapor incrementa y se esperaria que la velocidad
de las gotas aumentara, pero aqui podemos ver que la velocidad terminal es méxima en la
temperatura Leidenfrost del liquido, para el caso del Etanol se encuentra aproximadamente
en 150 °C. La hipdtesis que se tiene es que al aumentar la produccién de vapor, la forma
del canal triangular hace que la gota se despegue mas del canal reduciendo el area de
contacto de la gota y provocando que la velocidad terminal disminuya conforme se aumenta

la temperatura.

Este experimento se repitié para el Isopropanol pero ahora utilizando un volumen

mucho menor de 30 ul, los resultados se observan en la Figura 4.15 A.

Podemos observar un comportamiento completamente diferente al del experimento
con Etanol, se puede observar que para gotas muy pequeiias el efecto de la temperatura
se vuelve despreciable y las gotas se mueven con aproximadamente la misma velocidad sin
importar los incrementos de temperatura en el canal, atin asi se sigue observando que la
velocidad terminal es éptima cuando la temperatura se encuentra cercana a la temperatura
Leidenfrost del liquido en cuestién, por otra parte observe en la Figura 4.15 B) el mismo

experimento utilizando un volumen de 90 ul al igual que en el caso del Etanol se observa
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un comportamiento que nos dice que la velocidad terminal del fluido disminuye con la
temperatura del substrato, esto sugiere que el fenémeno se debe estudiar para distintos
regimenes pues las descripciones son diferentes para gotas comparables con A. y gotas

mayores.

4.7 Oscilaciones

Se sabe que las gotas en estado Leidenfrost presentan oscilaciones cuya amplitud puede ser
grande o pequena y con un amortiguamiento muy bajo. Cuando las gotas aumentan de
tamano, se ha reportado que bajo un substrato ligeramente curvo se presentan oscilaciones
auto sostenidas en forma de estrella cuyo ntimero de l6bulos se encuentran entre n = 2 —13.
Estos modos de oscilacién puede variar dependiendo la viscosidad del liquido, la temperatura
del substrato y el radio de la gota, sin embargo, la amplitud y periodo de oscilaciéon solo
dependen de la longitud capilar del liquido [23]. El origen de estas oscilaciones se ha
discutido desde hace varios anos, sin embargo, el mecanismo detrds de este fenémeno ain
es desconocido debido a su complejidad ya que intervienen efectos térmicos e hidrodindmicos
en las fases liquida y gas del efecto Leidenfrost. En substratos cénicos se ha observado que
el modo de oscilacién de una gota en estado Leidenfrost depende también del dngulo de
confinamiento del substrato [17].

En los experimentos realizados sobre la dindmica de autopropulsién Leidenfrost se
observé que las gotas presentan también oscilaciones cuando se desplazan a través del canal
ratchet, sin embargo, la geometria triangular del canal inhibe las oscilaciones con forma
de estrella debido a las paredes del canal restringiendo el modo de oscilacién tnicamente a
n = 2, las gotas se trasladan en el canal siguiendo un movimiento de oruga, estirandose y
comprimiéndose a una cierta frecuencia wy. A diferencia de las oscilaciones que se producen
en un substrato plano con una ligera curvatura, en nuestro sistema se tienen dos contribu-
ciones que dan pie a las oscilaciones de las gotas que tienen que ver completamente con el
mecanismo de autopropulsién y la geometria del substrato: Primero, si la gota se deposita
directamente al canal ratchet desde cierta altura, la fuerza de impacto deformard a la gota
estirandola al momento de chocar contra el canal (ver Figura 4.16 A), posteriormente, la
tension superficial actuard contrayendo la forma de la gota provocando que ésta avance
con un movimiento oscilatorio estirdndose y contrayéndose. La segunda contribucién a las

oscilaciones proviene cuando se depositan gotas més grandes, dado que se tiene una mayor
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cantidad de liquido, la forma en que se deposita interviene en la amplitud y periodo de os-
cilacién de la gota. En nuestro caso, al utilizar una micropipeta con una punta fina se vacia
el contenido deseado de liquido, sin embargo, cierta parte de éste entra primero en contacto
con la superficie ratchet (ver Figura 4.16 B), desencadenando la autopropulsion Leidenfrost
cuando aun no se termina de depositar el fluido, provocando que la parte delantera de la

gota jale a la parte trasera estimulando una oscilacion.

Figura 4.16: A) Gota de Hexano cuyo deposito promueve oscilaciones en la gota después
de impactarse contra el canal, cada imagen se encuentra separada por 48 ms, a pesar de
que la gota se deposita a una altura menor que 1 ¢m sobre la superficie del canal, se sigue
notando este efecto B) Gota de Etanol cuya parte delantera comienza a acelerarse antes de
que termine de depositarse por completo el liquido, cada imagen se encuentra separada por
60 ms. En ambas figuras la temperatura del ratchet es de 255 °C

En ambos casos considerados en la Figura 4.16 las gotas avanzan estirandose y
contrayéndose a cierta frecuencia de oscilacién, una combinacion de estos dos fenémenos se
observé en todos los experimentos llevados a cabo, sin embargo, estos efectos desaparecen
a medida que la gota se desplaza sobre el canal, se tiene que la frecuencia de oscilacién
se relaja hasta cierto valor caracteristico para cada gota. Para estudiar las oscilaciones
naturales que surgen debido al efecto Leidenfrost autopropulsado en un canal ratchet, se
estudié el cambio en la longitud de las gotas a medida que avanzan sobre el canal ratchet

y para evitar caer en frecuencias erréneas que surgen debido al depésito de las gotas como
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son los casos mostrados en la Figura anterior, se utilizé el método descrito en la seccién 4.5.
Donde se utilizé un tope de metal para depositar las gotas sobre el canal, asi, al retirarlo
aseguramos que toda la gota ya se encuentra bajo el efecto de autopropulsiéon y no hay

fuerza de impacto que modifique la estructura de la gota o la deforme.
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Figura 4.17: Longitud de las gotas de etanol depositadas en el canal triangular como funcién
del tiempo para distintos voliimenes de deposito

Se realizé un seguimiento de la parte trasera y delantera de la gota durante todo
el desplazamiento sobre el canal de modo que restando las trayectorias de dichos puntos
obtenemos la longitud de la gota en cada instante de tiempo en que se va autopropulsando
sobre el sistema. Las graficas de la Figura 4.17 muestran como cambia el espectro de
oscilacién de las gotas de etanol conforme aumenta la cantidad de liquido depositada, con
base a estos datos se midié la frecuencia de oscilacion y se graficé como funcién del volumen

(ver Figura 4.18), en donde se puede apreciar que la frecuencia disminuye conforme aumenta
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el tamano de las gotas hasta alcanzar un valor constante de aproximadamente 7.55 Hz para

el caso del etanol.

Cuando las gotas son muy pequenias, en comparacién con la longitud capilar A. las
gotas no presentan oscilaciones y su deformacién se debe principalmente al movimiento de
la gota a lo largo del canal. Los picos intermedios de las gotas de 400 ul y 500 ul se deben a
la unién de las 4 limas de 7”7 que se utilizaron para construir un canal triangular mas largo.
Se puede apreciar que a medida que crece el volumen de deposito las oscilaciones tienen el
mismo espectro y se vuelven mas definidas. En liquidos muy volatiles que se evaporan con
rapidez como el Hexano, se puede observar incluso en el espectro de oscilaciones como la
gota va decreciendo de tamano a medida que se desplaza por el canal y la envolvente de tal

curva corresponde a la razén de evaporacion del liquido (ver Figura 4.19).
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Figura 4.18: Frecuencia de oscilacién de las gotas de etanol como funcién del volumen
depositado.

El comportamiento de liquidos como el Hexano cuya evaporacién es tan rapida

vuelven complicado su andlisis en el fenémeno de autopropusion Leidenfrost debido a que
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Figura 4.19: Oscilaciéon de una gota de Hexano sobre el canal construido con limas de 57,
se puede apreciar como va disminuyendo de tamano la gota debido a la evaporacién del
liquido.

su tamano cambia constantemente con el tiempo y, por tanto, la velocidad terminal se

vuelve dependiente del tiempo también vy = vy (t).

4.8 Velocidad Terminal como funcion del Angulo de apertura

del canal

El canal triangular construido mediante limas de hierro posee una abertura de 6 = 60 °
debido a que la seccién transversal de las limas utilizadas es un triangulo equilatero. Este
angulo de apertura se puede variar abriendo o cerrando maés el canal ver esquema de la

Figura 4.20.

Figura 4.20: Seccién transversal del canal triangular, inclinando un poco las limas se puede
variar el angulo de apertura 6 del canal.
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Se tiene que al confinar a la gota sobre el canal triangular, esta aumenta su area
de contacto efectiva sobre la que se ejerce la fuerza de autopropulsién y en consecuencia las
gotas poseen mayor rapidez. Se utilizé6 un par de limas de 7” con las cuales se construyé
un canal de aproximadamente 14 ¢m de longitud, posteriormente se deposité una cantidad
de 90 pl de etanol y de agua sobre el canal variando el angulo de apertura, se ocuparon
tres dngulos, uno muy cerrado (37.8 ), el 4&ngulo normal de apertura del canal (60 °) y un
angulo mucho més abierto (160.75 ©), s6lo se estudiaron estos angulos debido a que resulté
dificil mantener las limas abiertas en la posicion deseada, ademads, para angulos mayores a
0 = 60 ° se tiene que debajo del canal queda un hueco por donde entran corrientes de aire
que reducen la temperatura del substrato y complican las mediciones. Los resultados se

muestran en la Figura 4.21.
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Figura 4.21: Velocidad de gotas de etanol y agua de 90 pl como funcién del dngulo de
apertura del canal triangular.

Cada uno de los puntos mostrados en la grafica 4.21 representa el promedio de al
menos tres mediciones distintas, debido a que el canal no fue tan largo (14 e¢m) la grafica
muestra las velocidades que alcanzaron las gotas al final de recorrer el canal, todas las gotas
se depositaron desde el mismo origen. Se observa que la velocidad que alcanzan disminuye

drésticamente conforme el canal adquiere una estructura mas plana (§ — 180 ©) y las
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gotas dejan de adoptar la forma alargada volviéndose circulares alcanzando velocidades
comparables con las descritas por Lagubeau et al. en un ratchet plano. Se debe tener
también en cuenta que cuando # — 0 © el canal se cierra y la velocidad debe tender a cero
pues se imposibilita el transporte de materia, por lo tanto, concluimos que debe existir un
angulo de apertura éptimo 6. en el cual se maximiza la rapidez que puede alcanzar una gota.
El dngulo de apertura lo obtenemos midiendo directamente | y I’ con 8 = 2arcsen(l’/21)

(ver Figura 4.20).

4.9 Area de Contacto

De acuerdo con los modelos descritos en el capitulo 3, una idea bésica en el entendimiento de
la autopropulsion Leidenfrost, es que ésta depende ampliamente del drea de contacto entre
la gota propulsada y la superficie asimétrica, ya que en esta zona es en donde interviene la
transferencia de calor que alimenta la continua evaporacion de la gota y dependiendo del
sistema y geometria utilizados en el substrato. El area de contacto es funciéon de la masa
involucrada, Ac = Ac(M), o bien el volumen depositado, Ac = Ac (V). Para substratos
planos, como los que utilizé Linke et. al. en sus experimentos [3], el drea de contacto es
una complicada expresién que depende del radio ecuatorial de la gota Leidenfrost, ecuacion
(3.10), ya que se encuentran en el régimen de gotas pequenas, menores que la longitud
capilar del liquido. En nuestro sistema, al contar con dos paredes la gota que se autopropulsa
se vuelve alargada, cambiando completamente la dependencia del area de contacto de la
gota con la cantidad de fluido depositado Ac = Ac(V). En esta seccién estudiamos esta
dependencia del drea de contacto de la gota para la geometria de nuestro canal, para ello

consideremos el esquema presentado en la Figura 4.22.

Se observa que con esta geometria la gota adopta la forma triangular del canal
en la parte inferior con una ligera curvatura en el fondo, mientras que la parte superior
se asemeja a la seccién transversal de un puddle (gota en estado Leidenfrost con radio
ecuatorial R > A.). Se puede aproximar el drea de la seccién transversal de la gota como
la suma del area de media elipse con semiejes a y b mas el area de un tridngulo de base 2b
y altura H como se muestra en la Figura 4.22 B. La longitud B es la que se encuentra en
contacto con el ratchet y que da origen al drea de contacto Ac = V * B/Ap,ansy, siendo

ATransy €l drea de la seccidn transversal de la gota. Considerando lo anterior, el drea de la
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A)

Plancha térmica

Figura 4.22: A) Seccién transversal de una gota depositada sobre el canal triangular, la
direccién de movimiento se encuentra entrando a la pagina. B) Longitudes caracteristicas
que se observan en la seccién transversal de la gota.

seccion transversal de la gota esta dado aproximadamente por

1 1
ATransv = —mab+ *(Qb)H

2 2 (4.9)
ma

Para determinar esta dependencia Ac = Ac(V) se depositaron distintas can-
tidades de volumen de etanol sobre el canal, las cuales se detuvieron mediante el tope de
metal, utilizando una camara de alta velocidad (Photron SA3 and UX-100 Mini) se tomaron
imagenes de la seccién transversal de la gota y mediante andlisis de imagenes en ImagelJ
se midieron los pardmetros a, b, H y B. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando el
canal construido mediante limas de 7” y se mantuvo la temperatura del substrato en 300°C.

En la figura 4.23 se muestran las tomas de la seccién transversal de la gota, al
fondo se observa el tope de metal que detiene el avance de la gota, las imagenes a la derecha
muestran el contorno de la seccién transversal de las imagenes de la izquierda, mediante un
complemento de ImageJ que nos permite borrar el fondo de las imégenes y poder analizarlas
mejor. Mediante estas figuras ImageJ puede calcularnos autométicamente el area de la
seccion transversal. Se puede apreciar como el drea va aumentando ligeramente a medida
que se aumenta el volumen depositado pero sin cambios considerables. Los resultados de
las mediciones de los pardametros a, b, H y B se resumen en la Tabla 4.3, el area geométrica
se calcula mediante la ecuacién (4.9).

Finalmente, estos resultados se grafican en la Figura 4.24, se puede observar que los
parametros b, H y B en general aumentan a medida que aumenta el volumen, sin embargo,

notemos que el semieje a aproximadamente es constante con a = A¢ donde A\¢c = 1.5 para
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Figura 4.23: Evolucién del drea de la seccién transversal a medida que se aumenta el
volumen

el etanol, este resultado es muy parecido al que se observa en puddles, cuando una gota en
estado Leidenfrost es grande, por encima de la longitud capilar, su altura se vuelve constante
e independiente de su volumen, es un resultado bien conocido que Hy,yqqie = 2A¢ [10]. Algo
parecido sucede para nuestra gota alargada, a pesar de que aumentemos el volumen, la
parte curva correspondiente a la semi-elipse posee una altura a ~ A\.. En la Figura 4.24 B
se obtiene experimentalmente el drea de contacto como funcién del volumen Ac = Ac (V)
y se concluye que para un canal triangular, esta funcién es aproximadamente lineal. Las
barras de error resultan de promediar los valores del area transversal medidos mediante el
complemento de ImageJ mostrado en la Figura 4.23 y el drea calculada mediante la ecuacién
(4.9). Se puede observar que el drea transversal (cuadrados amarillos) se puede considerar
aproximadamente constante en comparacién con el drea que se encuentra en contacto con

la del ratchet.
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Volumen ul | a (mm) | 2b (mm) | H (mm) | B (mm) | Area geométrica (mm?) | Area tilizando ImageJ | Promedio | Area de contacto (mm?)
90 1.23 3.84 3.33 3.6 10.10 10.10 64.13
200 1.45 3.83 3.55 3.8 11.15 11.15 136.20
300 1.45 4.06 3.35 3.7 11.42 12.75 12.08 183.66
400 1.52 4.55 4.11 4.16 14.78 17.42 16.10 206.69
500 1.43 4.82 4.49 4.7 16.23 17.76 16.99 276.51
600 1.6 4.53 4.34 4.63 15.52 18.47 16.99 326.89
700 1.62 5.1 5.25 5.06 19.87 19.87 356.40
800 1.52 5 4.54 5.06 17.31 20.19 18.75 431.68
900 1.5 5.3 6.5 6.42 23.46 23.87 23.66 488.22

Tabla 4.3: Pardmetros de la seccion transversal de la gota Leidenfrost sobre el canal
triangular
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Figura 4.24: A) Pardmetros a, b, H y B como funcién del volumen. B) Areas transversales
y de contacto como funcién del volumen.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se revisaron los conceptos fundamentales sobre el efecto Leidenfrost
y en particular el fenémeno de autopropulsién que se observa al depositar gotas en estado
Leidenfrost sobre superficies con dientes asimétricos los cuales corrigen el flujo de vapor de la
gota y dan lugar a un movimiento autopropulsado que se satura hasta alcanzar una velocidad
terminal, se discutieron ademds los modelos existentes a la fecha que intentan explicar
el origen de este fenémeno. Los experimentos desarrollados en este proyecto contienen
resultados experimentales que pueden ser de interés para futuros estudios en esta area de la
mecdanica de fluidos. A continuacién, presentamos las principales conclusiones en cada uno

de los experimentos que se llevaron a cabo.

Velocidad terminal como funcion de la longitud de las gotas

Este experimento nos permitié estudiar la velocidad de las gotas autopropulsadas en una
escala de tamano pequena en comparacién con la longitud capilar de los liquidos utilizados.
Las gotas adoptaron una forma alargada debido a la geometria de nuestro canal y para
comparar con los resultados experimentales de Lagubeau, donde se mide el radio de la gota,
se decidié medir la longitud de la gota que para gotas pequenas cuasiesféricas se tiene que
el largo de la gota coincide con dos veces el didmetro de una gota circular. La principal
conclusién en este experimento es que para este régimen existe una longitud critica de gota
para la cual la velocidad terminal es maxima, es decir, existe un tamafno éptimo (entre 5 y
6 mm para todos los liquidos) que maximiza la velocidad de traslado de una sustancia en

estado Leidenfrost. Posteriormente a este tamano critico para todos los liquidos se observé

62
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un régimen en donde la velocidad terminal de las gotas es aproximadamente constante. Este
régimen es importante si se busca autopropulsar liquidos a una cierta velocidad pero sin

tener una gran precisiéon en la cantidad de volumen depositado.

Velocidad terminal como funcion del volumen de las gotas

Este experimento nos permitié estudiar la autopropulsiéon en una escala mucho mayor que
el experimento anterior encontrandonos en un régimen en donde la longitud de las gotas
es mucho mayor que la longitud capilar [ >> A.. Al comparar las velocidades terminales
con los experimentos desarrollados por Wang para una estructura circular y se observd
que en este régimen la velocidad terminal de las gotas disminuy6 conforme se aumenté el
volumen depositado. A pesar de que el area de contacto que hay entre la gota y las paredes
del substrato aumenté casi de manera lineal, la velocidad terminal disminuyé por lo que se
especula que la fuerza de friccién responsable de frenar a la gota aumenta considerablemente
cuando las gotas se vuelven muy alargadas o bien tienen un gran volumen mientras que en
el ratchet anular de Wang la velocidad terminal sigue aumentando en el mismo régimen de

estudio.

Velocidad terminal como funcién de la temperatura

Manteniendo constante todos los parametros que intervienen en la dindmica de autopropulsién
y variando tnicamente la temperatura del substrato. Se determiné experimentalmente el
comportamiento de la velocidad terminal de las gotas en estado Leidenfrost como funcién
de la temperatura del canal. En este experimento observamos un comportamiento muy
diferente al predicho por Wang, ya que el experimento se desarrollé para dos regimenes dis-
tintos. Para gotas pequenas (30 ul) se observé que la velocidad terminal no es tan sensible
a grandes cambios de temperatura, mientras que para gotas con volimenes mayores (90
ul) se observé claramente que la velocidad terminal de las gotas disminuyé drasticamente
conforme se aumento la temperatura del substrato. Lo anterior es contra intuitivo pues
se sabe que la fuerza de autopropulsion es de cardcter viscosa debido al esfuerzo cortante
que realiza el flujo de vapor debajo de la gota, uno esperaria que la velocidad aumentara
conforme se aumenta la temperatura ya que se sabe que para un gas la viscosidad aumenta

conforme aumenta la temperatura. Este experimento sugirié que para el desarrollo de un
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modelo de dindmica de autopropulsién se deben considerar distintos regimenes pues en los
experimentos anteriores también se observaron comportamientos distintos dependiendo del

tamano de las gotas sobre el canal.

Velocidad como funcién del angulo de apertura

Los experimentos variando el angulo de apertura del canal permitieron comprobar es posible
aumentar la velocidad terminal de las gotas que se autopropulsan disminuyendo el angulo
de apertura. Se tiene que entre mayor sea el angulo de apertura, mas nos acercamos al
ratchet convencional plano, en donde § = 180 °, obteniendo bajas velocidades. Conforme
cerramos el canal, la velocidad terminal va aumentando pues se consigue aumentar el area
de contacto de la gota. Sin embargo, dado que para 6 = 0 ° es imposible transportar gotas,
pues el canal estd cerrado, debe existir un angulo éptimo, 6., para el cual la velocidad

terminal que se puede alcanzar cerrando el canal es maxima.

Conclusiones generales

La geometria del canal permite desplazar gotas en estado Leidenfrost con mayores veloci-
dades que los ratchets convencionales, ademads de que las paredes evitan que la gota se salga
del camino y no necesitan auto centrarse como en [7]. Las velocidades caracteristicas que
alcanzan cada uno de los liquidos estudiados van de 15 ¢m/s - 34 ¢m/s para el agua, de 10
em/s - 220 em/s para el etanol, de 10 ¢cm/s - 25 ¢m/s para el metanol, de 10 em/s - 23
cm/s para el isopropanol, de 10 em/s - 22 em/s para el hexano y de 14 em/s - 22 ¢m/ s para
el tolueno, que fueron los rangos de velocidad observados en los experimentos desarrollados
entre 250 °C' y 300 °C. Los liquidos mas volétiles como el hexano se evaporan tan rapido
que no alcanzan velocidad terminal, ésta varia rapidamente con el tiempo.

A pesar de utilizar varios liquidos con distintas propiedades fisicoquimicas se ob-
servé el mismo comportamiento tipico de autopropulsion Leidenfrost, es decir, las gotas al
depositarse por encima de su temperatura de Leidenfrost se aceleran hasta alcanzar una
velocidad terminal, las Figuras 4.10 y 4.12 B muestran dicho comportamiento similar con
una ligera variacion en las magnitudes de las velocidades para los distintos liquidos, sin
embargo, hay una diferencia notable en las Figuras C.3 y C.4 , se observé que la region de

velocidad aproximadamente constante para liquidos como el cloroformo tiene un valor muy
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cercano al del valor maximo de velocidad, mientras que para liquidos como el etanol y la
acetona este régimen decae bastante en comparacion con su valor maximo de velocidad, por
otra parte, el agua aunque muestra mayores velocidades que el resto de los liquidos, difi-
culta su estudio debido a su calor latente pues al entrar en contacto con la superficie ratchet
caliente enfria al sistema provocando una mayor dispersién de los datos (ver Figura C.1 y
C.3). Finalmente en el Apéndice D se enlistan las consideraciones a tomar en cuenta en la
construccion de un sistema autopropulsado con base en las observaciones experimentales de

este trabajo.



Apéndice A

Ecuaciones de Navier-Stokes para

un fluido incompresible

Existen ecuaciones fundamentales para describir la dinamica de un fluido, las cuales revisa-

remos a continuacién, basados en la referencia [25].

Ecuacion de continuidad

Considere un volumen V} del espacio, la masa de un fluido contenido en este volumen esta

/Vo pdV (A.1)

donde p es la densidad del fluido. Se tiene que la masa del fluido que fluye por unidad de

dada por

tiempo sobre un elemento infinitesimal de area dA de la frontera de este volumen esta dada
por
pv - dA (A.2)

de modo que la masa total que fluye del volumen Vj por unidad de tiempo estd dada por

%q pv - dA (A.3)

en donde S es la superficie de contorno que delimita al volumen V. Posteriormente, la

pérdida de masa por unidad de tiempo en el volumen Vg se puede escribir como

0
- A4
- /V pdV (A4)
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Igualando las expresiones anteriores obtenemos que

8/ pdV:—?{pv-dA (A.5)
ot Vo S

de acuerdo con el Teorema de Green se tiene que
y{ pv - dA = V- (pv)dV (A.6)
S Vo

de modo que
0
/ [p +V- (pv)] dV =0 (A7)
v, LOt

Note que esta ecuacion es independiente de la eleccion del volumen Vy y por tanto

es valida para todos los volimenes, por lo que se concluye que el integrando debe ser nulo.

dp
N +V-(pv)=0 (A.8)

A esta ecuacién se le conoce como la ecuacion de continuidad y representa la

conservacion de la masa. Para un fluido incompresible esta se reduce a

V-v=0 (A.9)

Ecuaciones de Euler

Consideremos ahora un volumen en el fluido, se tiene que la fuerza total que actia sobre
este volumen, estd dada por la integral de la presién sobre toda la superficie que rodea al

volumen considerado

- 7{ PdA (A.10)

Cambiando a una integral de volumen obtenemos

—%PdA = —/VPdV. (A.11)

Podemos ver entonces que la fuerza que siente un elemento de volumen dV estd dada por
—VPdV y por tanto la fuerza que siente el elemento de volumen por unidad de volumen es
—VP, igualando esta fuerza con el producto de la masa por la aceleracién por unidad de

volumen, de a cuerdo con la segunda ley de Newton tenemos que

d
pd—‘tf = VP (A.12)
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Haciendo uso de la derivada material se tiene que

dv  0Ov

Combinando las dos ecuaciones anteriores obtenemos

ov 1
G T Vv=— VP (A.14)

a esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de Fuler y representa la ecuacién de movimiento
de un fluido ideal. Si el fluido se encuentra en presencia de un campo gravitacional g cada
elemento del fluido sentird una fuerza adicional por unidad de volumen pg y la ecuacion de
Euler se convierte en

ov

1
E—&-(V-V)V: —;VP—i—g (A.15)

Tensor de flujo de densidad de momento

La cantidad de momento por unidad de volumen en un fluido estda dada por pv, calculemos

su razén de cambio en el tiempo J(pv)/0t. Se tiene que

0 _ Ov  Op
a (pvz) =p ot + Evz (A16)

Note que podemos escribir la ecuacién de continuidad (C.8) de la siguiente forma

Op _ 9(pur)
°r__ A1
ot oz (A-17)
y la ecuacién de Euler (C.14) en la forma
avi avi 10P
— = - - A1
ot Uk oxr  pox; (A-18)
de modo que
é( Vi) = dvi +U.@
ot P T o T e
- 8Ui oP 8 (pvk)
PUE axk 87551 (% 8$k (Alg)
S o
N G:ch 8$k PUilk) -

Note que podemos escribir el primer término del lado derecho de la ltima ecuacién de una

manera més conveniente

opP opP
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obteniendo finalmente que

0 Ol
N = A.21
donde el tensor II;; se define de la siguiente manera
I = P + pv;vg. (A.22)

El tensor Il;; se le conoce como el tensor de flujo de densidad de momento y el elemento
I1;;, representa la i-ésima componente del momento que fluye por unidad de tiempo a través
de una unidad de area que es perpendicular al eje x;. Considere un vector unitario n, se
tiene que

IL;png = Pn; + pvjvgng (A.23)
es el flujo de la i-ésima componente del momento que fluye por unidad de area a traves de
una superficie que es perpendicular a n, y se puede representar mediante el vector

Pn+ pv(v-n) (A.24)

el cual nos da el flujo de momento en la direccién de n.

Ecuaciones de Navier-Stokes

Consideremos ahora los efectos de disipacién de energia dentro del propio movimiento de
un fluido, esta disipacién es el resultado de la friccién interna que contiene el fluido a la
cual se le conoce como viscosidad. Para tomar en consideracién esto, debemos modificar la

ecuacién de Euler (C.15) note que podemos escribir esta ecuacién de la siguiente forma

Q( ,U')__aHik
at Pl T T oy

el flujo de momento representa una forma de transferencia de energia reversible, debido

(A.25)

al transporte de diferentes particulas de un lugar a otro debido a las fuerzas de presién
actuando sobre el fluido; sin embargo, la fricciéon interna o viscosidad causa otro tipo de
transferencia de momento que es irreversible de puntos en donde la viscosidad es alta hacia
puntos en donde es baja, de modo que la ecuacién de movimiento para un fluido viscoso se
debe obtener al agregar un término extra —o;, a la ecuacién del flujo de momento ideal,
este término representard la transferencia de momento irreversible, de modo que podemos

escribir
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L, = Pk + pvjvg — 0l = —0uk + puivg (A.26)

donde el tensor

se le conoce como el tensor de estrés mientras que a o}, se le conoce como el tensor de estrés
viscoso. Para encontrar la forma general del tensor o}, debemos considerar lo siguiente,
los procesos que originan la friccién interna tienen lugar cuando diferentes particulas del
fluido se mueven con distintas velocidades de modo que hay un movimiento relativo entre
distintas partes del fluido. Por lo tanto, o/, solo debe depender de las derivadas espaciales
de la velocidad, si consideramos ademas que los gradientes de velocidad son pequenos,
entonces podemos suponer que la transferencia de momento debida a la viscosidad depende
solamente de las primeras derivadas de la velocidad. No puede haber términos en o,
que sean independientes de Ovi/Jzy, dado que o), debe anularse cuando v = constante,
ademds o), también debe anularse cuando el fluido rote uniformemente, en tal situacién
con velocidad angular €2, la velocidad es igual al producto v = €2 X r note que las sumas

81)@- + (%k

(A.28)

son combinaciones lineales de las derivadas dv;/dxy, y se anulan cuando v = ©Q x r, de
modo que agk debe contener estas combinaciones simétricas de las derivadas Ov;/0zxy. El
tensor de rango dos més general que satisface las condiciones anteriores estd dado por la

siguiente expresion

81}1 81}k 2 61][ 81;1
/ —_— —_— . E—— . [E——
Tik =1 (8;1% + 83}1 352]6 69@;) + Cém x| (A.QQ)

donde los coeficientes 1 y ¢ son independientes de la velocidad y se les conoce como coe-
ficientes de viscosidad. Las ecuaciones de movimiento para un fluido viscoso se obtienen

ahora facilmente anadiendo la expresién 0o, /dx}, al lado derecho de las ecuaciones de Euler

. . P
P (81}1 + vk Ovi > = 0 (A.30)

ot Oxp,  Ox;

De modo que se obtiene

81)1- 61]1' oP 0 61}1» 8vk 2 8Ul 0 81)[
__ < _ 252 ) (A3
p(at +Uk0xk> 0z | O {77 <8xk+6xi 36Zk8xl>}+8xi( 8xl> (A.31)
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esta es la forma méds general para las ecuaciones de movimiento de un fluido viscoso. En
general, se tiene que las cantidades 1 y ¢ son funciones de la presion y la temperatura y
por ello no pueden salir del operador gradiente; sin embargo, en la mayoria de los casos
los coeficientes de viscosidad no cambian notablemente a lo largo del fluido y pueden ser
tratados como constantes de modo que las ecuaciones (C.31) en forma vectorial son

p [‘g‘t’ + (v V)v} — VP4 nAu+t (g + ;n> V(V-v) (A.32)

a estas se le conocen como las ecuaciones de Navier-Stokes y se simplifican considerablemente
si el fluido es incompresible en cuyo caso V-v = 0 y el dltimo término de la ecuacién anterior

se anula obteniendo las ecuaciones de movimiento en la siguiente forma

ov 1 n

El tensor de estrés toma entonces una forma mas simple

31}1' i 8’Uk

ok = —Pdix + 1 < (A.34)

vemos entonces que para un fluido incompresible la viscosidad depende solamente de un

parametro 1 que se le conoce como la viscosidad dindmica.



Apéndice B

Condicion de no deslizamiento

Las ecuaciones que se derivan de las leyes de conservaciéon de la masa y el momento estan
sujetas a condiciones de frontera, en particular se tiene que las ecuaciones de Navier-Stokes
se encuentran en una forma que requiere especificar el vector de velocidad en cualquier
superficie que rodeé al fluido, siendo un contenedor o incluso la interfase entre dos liquidos

no miscibles [24].

Figura B.1: Interfase entre un liquido y un sélido. Figura 4.22 de [24]

Para una frontera sélida, se tiene que las condiciones de frontera se derivan de las
leyes de conservacién como sigue: Considere la Figura B.1 en donde el medio 1 es el fluido y
el medio 2 es un sélido, aplicando las leyes de conservacién al cilindro, definiendo el vector

normal n apuntando al medio 1, la conservaciéon de masa nos dice que
piU] - N = pous - N (B.1)

se debe cumplir para cada uno de los puntos de la interfase, dado que el medio 2 es un

sélido se tiene que ug = 0, en cuyo caso uj - n en la frontera. La conservacién de la energia
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nos dice que se debe cumplir k1(9T1/0n) = k2(0T2/0n) en la interfase, lo que implica que
el flujo de calor debe ser continuo a través de la interfaz.

Ahora para fluidos viscosos se tiene una condicién de frontera general que consiste
en que no haya movimiento relativo entre la pared y el fluido que se encuentra inmediata-
mente en contacto con la pared. Esta condicién se puede analizar con dos perspectivas,
que no haya movimiento perpendicular ni tangencial del fluido respecto a la superficie. La
condicién de no movimiento perpendicular se denomina condicién de impermeabilidad mien-
tras que la ausencia de movimiento tangencial se denomina condiciéon de no deslizamiento
y es caracteristica de fluidos viscosos ya que en el caso de fluidos ideales las ecuaciones de
Navier-Stokes se reducen a las ecuaciones de Euler en donde la condiciéon de no deslizamiento

sobre determina la solucion de las ecuaciones del problema.



Apéndice C
Graficas de todos los liquidos

Los experimentos discutidos en el capitulo 4 de este trabajo se realizaron con los distintos
liquidos estudiados en el Laboratorio de Materia Granular (Grainslab) del IFUAP. A con-
tinuacion se muestran algunos de los resultados individuales para cada uno de los liquidos

con los que se trabajoé.

Velocidad terminal como funcién de la Longitud de las gotas

Los experimentos de las graficas presentadas en las Figuras C.1 y C.2 se llevaron a cabo
utilizando el canal construido con limas de 5 ” y el substrato se mantuvo a una temperatura
constante de 250 °C'. Se concluy6 que la mayoria de los liquidos alcanzan una velocidad
terminal méxima en un canal triangular cuando las gotas depositadas poseen una longitud

entre 5 y 6 mm.
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Figura C.1: Velocidad terminal de distintos liquidos (Agua y Acetona) como funcién de la
longitud de las gotas.
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Figura C.2: Velocidad terminal de distintos liquidos (Cloroformo, Etanol, Hexano, Metanol
e Isopropanol) como funcién de la longitud de las gotas.
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Los experimentos se repitieron bajo las mismas condiciones pero cambiando la

temperatura a 300 °C, los resultados de los liquidos estudiados se muestran en las Figuras

C.3 y C.4, se sigue observando el mismo comportamiento, la velocidad terminal es creciente

conforme aumenta el tamanio de las gotas. Se encuentra un maximo aproximadamente en la

misma longitud de gota, entre 5 y 6 mm, se observa ademas que todos los liquidos poseen

velocidades terminales similares a excepcion del agua que es el liquido més veloz de todos.

Las barras de error horizontales corresponden al promedio de la longitud de la gota a lo largo

de su desplazamiento sobre el canal, ya que las gotas oscilan alargandose y comprimiéndose

a medida que se mueven.
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Figura C.3: Velocidad terminal de distintos liquidos (Agua, Acetona y Cloroformo) como

funcién de la longitud de las gotas.
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Figura C.4: Velocidad terminal de distintos liquidos (Etanol, Hexano y Tolueno) como

funcion de la longitud de las gotas.
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Velocidad terminal como funciéon del volumen depositado

Los experimentos de los resultados mostrados en la Figura C.5, se realizaron sobre el canal
construido con limas de 7”7 y este se mantuvo a una temperatura constante de 300 °C'. Cabe
destacar que no todos los puntos de las graficas alcanzaron la velocidad terminal antes de
recorrer la distancia total de nuestro ratchet (=~ 25¢m), se tiene que el isopropanol alcanzé
la velocidad terminal solo hasta un volumen de 700 wl, el metanol hasta 700 ul, la acetona
hasta 550 pl y el Hexano hasta 300 wl; sin embargo, este dltimo se evapora rapidamente
por lo que se observé la mayor dispersién en los puntos de su grafica. Para la Figura 4.13,
se tiene que el Etanol alcanza velocidad terminal para valores muy grandes de volumen

(V' > 900ul), pues todos los puntos de la grafica corresponden a la velocidad terminal del

etanol.
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Figura C.5: Velocidad terminal de distintos liquidos (Acetona, Isopropanol, Metanol y
Hexano) como funcién del volumen depositado.
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Oscilaciones de los liquidos
Se midié la longitud de gotas de 150 ul de volumen para distintos liquidos bajo las mismas
condiciones, sobre el canal triangular de 7 7 a 300 °C', los resultados se muestran en la

Figura C.6.
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Figura C.6: Oscilaciones de distintos liquidos (Acetona, Isopropanol, Metanol y Hexano) a
lo largo de su desplazamiento sobre el canal triangular.



Apéndice D

Consideraciones en la construccion

de un sistema autopropulsado

Una vez discutido a fondo el fenémeno de autopropulsién, los diversos modelos que existen
al respecto y los resultados experimentales proporcionados en este trabajo, obtenidos en el
Laboratorio de Materia Granular y Fluidos Complejos (Grainslab) del IFUAP. Procedemos
a presentar algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta en el disefio o construccion
de algun sistema de autopropulsion que funcione con base al fenémeno de Leidenfrost. Se

debe considerar que:

e Para el desarrollo de un propulsor de gotas solo se necesita un canal ratchet con unos
pocos centimetros de superficie dentada en donde se asegure que las gotas depositadas
alcanzaran su velocidad terminal, el resto del canal puede ser liso para ahorrar material
y la gota se seguird moviendo a la misma velocidad debido a la poca friccién del efecto

Leidenfrost

e Si se desea optimizar la velocidad a la que se pueden mover gotas sobre el canal
ratchet, se deben depositar gotas del tamano critico al cual la velocidad terminal es

maxima.

e Si se requiere reproducir una velocidad terminal especifica para una gota, se debe
tener mucha precaucion y cuidado en el depdsito de la gota, ya que algunas veces
quedan restos de liquido que no se depositan y para gotas muy pequenias por debajo

de la longitud capilar, la velocidad terminal es muy sensible a variaciones en el tamano
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de las gotas.

e Si lo Unico que se busca es transportar fluido a través de canales pequenos, el rango

de velocidades que se pueden alcanzar con este efecto es menor a 50 c¢m/s.

e Dado que el efecto de autopropulsiéon Leidenfrost sigue siendo un objeto de estudio
reciente, alin no se tiene un modelo certero aceptado globalmente por la comunidad
cientifica que describa inequivocamente la dindamica de autopropulsién y pueda prede-
cir con precisiéon la velocidad terminal que puede alcanzar una gota de algin material
sobre un canal ratchet. Se puede optar por caracterizar un canal con cierta geometria
para una amplia variedad de liquidos y de tamafios de las gotas como lo que se hizo en
esta tesis, teniendo estos datos experimentales se pueden hacer estimaciones y cédlculos

de la velocidad terminal que se puede alcanzar en un sistema en particular.

e Para evitar movimientos oscilatorios en el transporte de gotas es recomendable de-

positar gotas menores a 100 ul desde una altura muy cercana a la superficie del canal.
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