Dos experimentos para estudiar el efecto Leidenfrost
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Estudiamos el efecto Leidenfrost que se produce d dejar cag una gota de ayua en un
objeto caliente 0 enfriar un objeto por inmersion en un liquido. En ambos procesos €l
liquido entra en ebullicion violenta aando se pone en contacdto con €l cuerpo cdiente,
pero cuando la diferencia de temperatura entre el objeto y el liquido es importante se
puede greciar un efedo bastante llamativo en el que el cuerpo se ve reaubierto por una
cgpa de vapor que mantiene al liquido aislado. Cuando la diferencia de temperaturas ya
no es significativa, esta cga desaparecey el contado térmico entre aierpo y liquido
mejora aoruptamente.

I ntroduccién

La persistencia de las gotas de agua sobre superficies a altas temperaturas fue descripta por
el fisico alemén Johann Gottlieb Leidenfrost, quien colocd pequefias gotas de agua en una aichara
metdlica al rojo incandescente, la wal estaba sometida cnstantemente al fuego. Observo que una
vez que la auchara habia aquirido el color rojo, a colocar una gota, ésta permanecia liquida
durante un minuto aproximadamente.*

El efedo Leidenfrost también se puede observar al sumergir repentinamente en nitrégeno
liquido un cuerpo que etéd atemperatura anbiente.”® El cuerpo queda envuelto en una cga de
vapor y, a medida que se va enfriando, la violencia de la eullicion disminuye @n el gradiente de
temperatura. Finalmente, la cga de vapor se vuelve inestable y desaparece El cuerpo répidamente
se enfria mientras que el gradiente de temperatura aimenta considerablemente. Esto corresponde a
un incremento repentino observado en la ebullicion. Luego toda la transferencia de energia se
produce por conveccion sin observar ninguna burbuja.

En este trabajo queremos observar estos comportamientos, introduciendo también algunas
variantes como ser agregarle unafina cga de grasa a cuerpo parainvestigar lo que se @noce como
|a paradoja de Leidenfrost. ®

M étodo experimental

El primer experimento que realizamos fue mlocar una gota de agua sobre una superficie
caliente. Parallevarlo a c&o, pusmos una tela de amianto sobre un tripode para sostener una pieza



metdlicade superficie dncava (Figura1). Con una pistolade clor calentamos la piezade metal por
debagjo, aumentado su temperatura y evitando que la misma afectara ala gota que colocamos bre
la pieza De eta forma pudimos observar cudl era el tiempo de vida de las gatitas a diferentes
temperaturas, midiéndolo con un crondmetro. Para medir dichas temperaturas, usamos una
termocupla previamente @librada, conedada aun multimetro y colocada diredamente en el centro
de la piezapor un orificio cubierto con una cga de grasa siliconada para asegurar un buen contado
térmico. Usamos un gotero para asegurar que las gotas de agyua fueran de tamafios similares.
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Figura 1 Disefio experimental paralamedicion dd tiempo de vida de gotas
de agua en una superficie a distintas temperaturas.
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Vertimos también alcohol en la piezade metal y vimos que se producia el mismo efedo en
temperaturas un poco menores. Obervamos también que lo mismo ocurria n gotas de nitrégeno
liquido sobre la piezg incluso con gotas bastante grandes.

Nuestro segundo experimento consistio en la inmersion de un bloque cilindrico de bronce
inicialmente atemperatura ambiente en nitrogeno liquido. Vertimos el nitrogeno liquido dentro de
un envase de poliuretano expandido. Utilizamos un termometro de platino Pt-100 encgpsulado en
alimina ya diredamente unido a cuerpo metalico de forma de tener el mejor contado posible. El
termometro estaba cnedado a una fuente de @rriente de 5 mA y a un sistema de alquisicion de
datos conedado a una PC (Figura 2).

Previamente redizamos una alibracion del termometro, sabiendo que &te estd formado por
una resistencia auyo valor varia linedmente @n la temperatura. Tomamos como referencias su
valor alatemperatura de fusion del agua: 0 °C (273 K), y su valor cuando se sumergia en nitrogeno
liquido: -196 °C (77 K). Una vez realizada la alibradon, medimos como se iba enfriando el cuerpo
dentro del nitrégeno liquido. Repetimos la experiencia aubriendo con una y dos capas de grasa
siliconada al cuerpo, untadaamano y logrando una wbertura suavey fina
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Figura 2 Disefio experimental parala medicion del enfriamiento de un cuerpo
sumergido en nitrégeno liquido.

Resultados

Tomamos las mediciones del tiempo de vida de las gotas de ayua en la superficie de metal
para distintas temperaturas. Redizamos el gréfico (Figura 3) que muestra que € tiempo de vida de
lagota, a partir de latemperatura de ebullicion del agua (100°C) es muy corto, es decir, la gota se
evapora rgpidamente. Pero a partir de los 205 °C aproximadamente, la gota aimenta notablemente
su tiempo de viday cercade los 220°C es hasta de 3 minutos. Aumentando aln mas la temperatura
del cuerpo, e tiempo de vida de las gotas va disminuyendo.
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Figura 3 Gréfico dd tiempo de vida de |as gotas de agua en funcion de latemperaturadela
superficie metdlica

En nuestro segundo experimento, colocamos la pieza on el termometro en nitrogeno liquido
y recoledamos en la PC los datos de temperatura amedida que este auerpo se enfriaba. Repetimos



el experimento cubriendo a cuerpo con una cga de grasa y luego, con dos cgpas de grasa
Volcamos los datos en el grafico de laFigura 4.

En un principio el cuerpo se ve abierto por una cga de vapor mientras el nitrogeno esta en
ebullicion y el cuerpo disminuye su temperatura.

Figura 4. Gréfico de la temperatura del cuerpo en funcion del tiempo con distintas capas de
grasa. Se puede ver que @ enfriamiento del cuerpo es maslento sin la acddn de la capa de grasa.

Cuando la temperatura en el cuerpo de metal llega aun cierto punto (aproximadamente 130
°%K para la pieza desnuda), se ve que esta cgpa de vapor que lo reaubre desaparecey la ebullicion se
torna mas fuerte hasta que ambos, el cuerpo y el nitrégeno, se equilibran. Cuando reaubrimos el
cuerpo con grasa, podemos ver que el enfriamiento es mas rapido y el punto en que desaparecela
cgpa de vapor que lo reaubre es a mayor temperatura (entre los 170°K y 200°K) que para € caso de
la piezadesnuda.

En la Figura 5 se presenta d gréfico de la velocidad de enfriamiento del cuerpo desnudo,
medida @n la derivada de la temperatura con respedo a tiempo. Podemos observar que el cuerpo
se enfria cala vez mas lentamente amedida que transcurre d tiempo, hasta llegar a un punto en que
se observa un abrupto salto que implicaun aumento de la transferencia de alor entre d cuerpo y el
nitrégeno liquido. Finalmente, la velocidad cae acero, es dedr, se alcanza el equilibrio térmico (la
temperatura del cuerpo es constante eigual aladel bafio de nitrogeno liquido).



N
6]
I

N
I

dT/dt [K/s]

0 50 100 150 200 250 300

Figura 5. Gréfico de lavelocidad de enfriamiento del cuerpo desnudo
sumergido en nitrégeno liquido.

Conclusiones

En la primer experiencia @n las gotas de ayua, observamos que aiando la pieza de metal
esta a dta temperatura, a partir de los 210 °C, € vapor que reaubre ala gota le sirve ala vez de
sostén y de aislante térmico. Es por eso que podemos observar a la gota durante minutos sin que se
evapore y es lo que se mnoce como efedo Leidenfrost. Sin embargo, ocurria que aiando
dejabamos cae una gota luego de otra, e tiempo de vida de éta podia disminuir notablemente
respedo de la primera. Esto se debe aque la gota provocaba un gradiente de temperatura mas bajo

gue el que se tenia inicialmente. Por esta razon, luego de cala gota procurabamos limpiar la pieza
de metal y volver adarle clor con la pistola.

Figura 6. Efedo Leidenfrost: Cuando una gota de ayua e sobre una superficie cliente se
forma una @pa de vapor que sostiene alagotay le sirve de aidlante.



Cuando la gota caey entra en contacto con la superficie aliente, una gran cantidad de clor
es transmitido en un corto tiempo a través de una anplia superficie de cntado, impidiendo que se
caliente todo el volumen de ayua de la gata en forma uniforme y produciendo por lo tanto la brusca
evaporacion en la porcién que entrd en contacto con la piezametdlica®?

La expansion del vapor genera una fuerzaque levanta la gota, disminuyendo la transferencia
de @lor a través de la superficie de mntado del agua @n la piezade metal, reduciéndose en
conseauencia el volumen de ayua transformada en vapor.

Una vez que se desplaza el vapor vuelve atransmitirse clor ala gotay asi sucesivamente
hasta que @ volumen restante estalo suficientemente aliente para que se evapore en forma pareja.

El mismo efedo aparece ciando sumergimos el cuerpo metdlico en nitrégeno liquido.
Nuevamente se forma el vapor que reaubre al cuerpo sirviéndole de aislante. Por esta razén, cuando
la cgpa de vapor colapsa, abruptamente mejora el contado térmico y el cuerpo se enfriay alcanzael
equilibrio térmico con el nitrégeno liquido.

Cuando reaubrimos el cuerpo con grasa, evitamos en gran medida la formacidn de la caa de
vapor cuando se lo sumerge en el nitrégeno liquido. Por esarazdn el enfriamiento del cuerpo es més
veloz que en otro caso. Esto es o que se mnoce como paradoja de Leidenfrost.
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