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Transductores de temperatura y efecto Leidenfrost

OBIJETIVOS:

- Utilizar y caracterizar transductores de temperatura, en particular su sensibilidad y respuesta
temporal

- Manipular nitrégeno liquido

- Medir la tasa de transferencia de calor de un sélido a un liquido

- Identificar las distintas etapas del proceso de ebullicidn, en particular el punto de Leidenfrost y el rol
de la superficie de contacto.

- Analisis de datos dependientes del tiempo considerando parametros variables y la respuesta

temporal de los instrumentos.

CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:

- Termocuplas. Principio de funcionamiento. Tipos.
- Termistores. Principio de funcionamiento. Tipos.
- Capacidad calorifica especifica

- Capacidad latente de vaporizacion

- Respuesta instrumental (respuesta al escaldn) y deconvolucién de sefiales.

INTRODUCCION BREVE:

El efecto Leidenfrost es un fendmeno que ocurre cuando un liquido se encuentra en contacto con una
masa que estd a una temperatura bien por encima del punto de ebullicion del liquido. En estas
condiciones se produce una capa de vapor entre el cuerpo caliente y el liquido que actla como aislante
y reduce la tasa de transferencia de calor. El nombre hace honor a Johann Gottlob Leidenfrost, quien
presentd un estudio sobre este efecto para el caso de agua en 1796.

El proceso de ebullicion es general complejo y algunas de sus caracteristicas son de gran importancia
industrial. Consideremos un liquido, por ejemplo agua, en contacto con una superficie sélida, cuya
temperatura puede controlarse. A continuacion describiremos los procesos que ocurren a medida que
la temperatura de la superficie sélida se aumenta. Lo primero que ocurre cuando el agua se calienta es
gue moléculas de aire son desplazadas fuera del agua (la solubilidad de los gases se reduce al aumentar
la temperatura) en forma de pequefias burbujas que se nuclean en imperfecciones de la superficie. Las

burbujas de aire crecen hasta que logran desprenderse del fondo del fondo de la olla y se elevan a la
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superficie superior del agua. Estas primeras burbujas no tienen nada que ver con la ebullicién,
simplemente indican que el agua se esta calentando.

La temperatura de ebullicién a presion atmosférica se denomina punto normal de ebullicién. Para el
agua es 1009C. El agua en el fondo de la olla no estd directamente en contacto con la atmdsferay puede
mantenerse liquida a temperaturas superiores, sobrecalentada por algunos grados. Durante este
proceso, el agua se mezcla constantemente por conveccidén, ya que el agua caliente de menor densidad
asciende y el agua mas fria desciende. Si la temperatura de la superficie continua aumentando, la capa
inferior de agua comienza a evaporarse. Moléculas de agua comienzan a formar pequefias burbujas de
vapor nucleadas en imperfecciones de la superficie, de modo andlogo a como lo hacian las moléculas
de aire. Estas pequefias burbujas crecen y se expanden. Cuando toman contacto capas superiores de
agua que estan levemente mas frias, el vapor se condensa y las burbujas colapsan abruptamente
produciendo una onda sonora que puede escucharse como si fuese una diminuta explosién con sonido

metalico, o incluso un zumbido cuando la ebullicidn es intensa.
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Figura 1. Etapas del proceso de ebullicion en un grafico de la tasa de transferencia de calor vs. el

sobrecalentamiento desde la temperatura de vaporizacién

A medida que la temperatura de toda la masa de agua aumenta, las burbujas logran desprenderse del
fondo y solo colapsan en algln punto de su camino hacia la superficie superior del agua. Esta etapa de
la ebullicion se denomina de “burbujas de vapor aisladas”. Si uno aumenta adn mas la temperatura de
la superficie sdlida, el clamor de las burbujas colapsando primero aumenta y luego desaparece. El ruido
se hace mas suave cuando la temperatura del seno del liquido es suficientemente alta para permitir que

las burbujas alcancen la superficie superior del agua y se abran liberando el vapor. Esta etapa es la

20f5



Laboratorio 4 — Departamento de Fisica - Prof. Fernando Stefani
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

ebullicién propiamente dicha. En condiciones usuales, como en la cocina hogarefia, la historia termina
ahi. Sin embargo, en el laboratorio o en situaciones industriales, es posible que la superficie sélida
alcance temperaturas aln mas altas. Entonces las burbujas se generan y desprenden de la superficie
tan frecuentemente que coalescen y forman columnas de vapor que se arremolinan de manera violenta
y cadtica hacia arriba. La produccién de burbujas y columnas de vapor se denomina ebullicion de
nucleacién, porque la formacién y crecimiento de las burbujas depende de su nucleacion en
imperfecciones de la superficie, denominados sitios de nucleacion. Durante esta etapa, siempre que se
aumente la temperatura de la superficie, aumenta también la tasa de transferencia de energia, en forma

de calor, hacia el seno del agua.

DISPOSITIVO y DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la practica se observard el efecto Leidenfrost poniendo en contacto Nitrégeno liquido (NL)
con una masa de cobre (Cu) a temperatura ambiente. El dispositivo experimental se muestra
esquematicamente en la figura 2. Basicamente consiste de un contenedor térmico donde se
coloca NLy el cilindro de Cu. El cilindro de Cu posee en una de sus caras perforaciones donde
pueden colocarse sensores de temperatura en correcto contacto térmico mediante grasa

siliconada o similar.

Registro T(t)

Recipiente adiabatico

’ Cu
Nitrégeno

Liquido

Figura 2. Dipositivo experimental.

La ebullicion ocurre sobre la superficie del Cu a medida que esta se va enfriando. El primer
ejercicio de esta practica consiste entonces en observar las distintas etapas del proceso de
ebullicién, pero de manera inversa a la descripcion dada en la introduccion, es decir para una

superficie que se va enfriando en lugar de calentarse.
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Asumiendo que el dispositivo experimental se comporta como un sistema cerrado, la tasa de

transferencia de calor (dQ/dt) entre el Cuy el NL puede calcularse mediante:

2 = me,(T) % (1)
donde m es la masa, C, el calor especifico a presion constante y T la temperatura del cuerpo
de Cu. La masa m vy la variacion temporal de T se miden. La dependencia de C,, con T debe
incorporarse mediante valores tabulados o ajustando una funcién adecuada a los valores
tabulados. Entonces, la medicion consiste en medir la variacion de la temperatura en el tiempo.
En primer lugar evalle la respuesta temporal de distintos transductores de temperatura
disponibles. Luego realice mediciones de T(t) con ambos transductores. En un grafico de
dQ/dt vs. T identifique las etapas del proceso de ebullicién. Analice la reproducibilidad de las
mediciones con ambos transductores.
La segunda parte de la practica consiste en estudiar si el estado de la superficie tiene algun
efecto, modificandola de forma reversible (¢como?), y repitiendo las mediciones.
Finalmente, observe el efecto Leidenfrost en gotas de agua sobre una superficie caliente. Filme
la evolucidn de las gotas y analice el video para obtener el angulo de contacto y el tiempo hasta

la evaporacion total de gotas para distintas temperaturas de la superficie.

ALGUNAS PREGUNTAS A RESPONDER DURANTE LA PRACTICA E INCLUIR EN EL INFORME:
- ¢Por qué se eligid un metal como el Cu? éPor qué tanta masa?
- éQué transductor de temperatura es mas rapido? ¢Cual es mas sensible? ¢Cudl es mas

confiable?

PREGUNTAS PARA EL MINI EXAMEN PREVIO A LA PRACTICA:

1- ¢En qué consiste el efecto Leidenfrost?

2- éComo funciona una termocupla? ¢ Por qué existen distintos tipos de termocuplas?

3- éComo funciona un termistor?

4- iQué es la capacidad calorifica de una sustancia? ¢ Qué es el calor latente de una transicion
de fase?

5- éComo es el diagrama de fase p vs. T del N;? Esquematice y explique. iCudl es la T de

transicion liquido-vapor del Nz a 1 atmdsfera?
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6- Explique las fases del proceso de vaporizacion cuando un cuerpo caliente se sumerge en un

liquido a una temperatura menor que su punto de vaporizacién.1

7- éPor qué no ocurre el efecto Leidenfrost justo a la temperatura de vaporizacion, sino que se

necesita una temperatura mayor?

8- El efecto Leidenfrost puede llevar a situaciones peligrosas en experimentos y en la industria.

Dé algunos ejemplos.

9- éQué es la respuesta al impulso de un sistema? (Y la respuesta al escalon? (Como se

relacionan?

10- ¢Cémo se obtiene la sefial real a partir de una sefial medida con instrumental de respuesta

al escaldn conocida?

TaBLE 2. Heat capacity of copper [J mol~' K™Y (m.p. 1356 K)

T T

(K) < “, (Kij C. C,
1 0.000 743 100 16.01 15.91
2 0.001 77 120 18.25 18.11
1 n.0o3 37 140 19.87 19.65
4 0.005 82 160 21.U5 20,78
5 0.009 43 180 21.94 2159
[ 0.014 5 200 22.63 2223
7 0.0213 220 23.17 22.72
8 0.0301 24U 23.60 22.07
9 0.041 4 260 2394 23.36
10 00555 280 24.22 23.58
12 00936 300 24.45 2374
14 .14y 150 24.88 24.02
16 0.225 400 25.25 24.23
18 0.328 450 25.61 24.44
20 0.462 500 2591 24.58
25 0.963 550 26.21 24.70
30 1.693 600 2648 24.79
35 2.64 650 26.73 24.87
40 174 374 700 26.99 24.94
50 615 6.14 800 27.48 25.03
60 8.595 8.58 900 28.04 25.15
70 10.86 10.83 1000 28.66 2530
80 12.85 12.80 1100 2948 25.57
90 14.56 14.49 1200 30.53 25.98
1250 3Li2 26.22
1300 a6 26.80
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