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RESUMEN

Se desarrolla un inodelo numérico de crecimiento de granizo modificando y 

ampliando un modelo previo de crecimiento de "graupeln. La primera etapa se inicia 

simulando el Crecisnlento de un cono con distintos éngulos de abertura y se con­

tinúa pasando de Ia forma c6nica a Ia esférica hasta completar Ias dimensiones del 

embri6n. La segunda etapa de Ia Simulacidn calcula Ia formación de Ias sucesivas 

capas de crecimiento del granizo. El modelo se hace correr para diferentes tempe­

raturas del aire, contenido de agua líquida y radio de Ia gota congelada alrededor 

de Ia cuál crece el cono IpiciaL Se aplica el modelo a un granizo natural recogido 

en Ia Ciudad de Cdrdoba.

ABSTRACT

A hailstone growth ιnodel is developed by modifying and extending a previous 

one for embryo growth. The model Simulates the growth of a conical graupel which 

Subsequently changes into a sphericaI shape and Contlnues as a sρhere untll the 

embryo foπnatlon Is completed. This embryo Is next used as a center to Slmulate 

the growth of successlvo hailstone Iayers. Scveral runs were ιnade for different 

values of the parameters such as air temperature, Iiquid water content and size of 

the frozen droplct about which tlιe conical graupcl grows. The model Is applied to 

Simulatc the growth of a previously unalyse<l Iiuilstone Collected in Cdrdolia City.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Lubart y Levil 1984), se desarroll6 un modelo numérico 

para el cálculo de Creciinlento de embriones de granizo de tipo ,,graupeln en el cuál 

se supone que el embri6n mantiene su forina esférica durante todo su crecimiento.

El análisis, en nuestro Iaboratorlot de varios lótes de granizos naturales señala 

que Ia mayoría de Ios embriones presentan Iniclalmente una forma c6nlca y adquie­

ren luego una forma esférica. Con el objeto de tener en cuenta esta característica 

predominante se modiΓlcδ el modelo anterior simulando un crecimiento inás acorde 

con Ios lotes analizados.

2. DESARROLLO DEL MODELO

2.1. j» etapa de crecimiento del embriδn: cono inicial

En esta etapa se simula el crecimiento de un cono partiendo de una gotita 

congelada con distintos radios Iniciales. Para el cfilculo del volumen y del área de 

Ia superficie de Ia partícula consideramos a ésta igual a Ia suma de un cono recto 

más un casquete esférico. Si llamamos Ω ai volumen y σ al Srea de Ia superficie 

de Ia partícula y expresamos Ia altura (h), Ia generatriz (1) y Ia diferencia (hj≡l-h)

en funciδn del radio de Ia base (R) y del ángulo de abertura (θ) , obtenemos Ias

siguientes ecuaciones:

Ω -4/3 » R3 Av (1) σ - π Ra A8 (2)

A - ^eπ8 θ^2 (3) A . sen θ ♦ 4 sena θ∕2 (4)v asen3 6 * sena 6

Teniendo en cuenta Ia (1) Ia velocidad terrπinal de caTda V para un cuerpo 

c6nlco que cae en un fluιdo queda expresada por:

(M
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donde:

g: aceleración de Ia gravedad

pg y p : densidad del "graupel" y del aire, respectivamenteB

R: radio de Ia base del cono

Cθ: coeficiente de arrastre

Para cada valor de R se calcula C^ mediante un método de aproximaciones 

sucesivas, análogo al Utllizado en el trabajo anterior (Lubart y Levl, 1982), teniendo 

en cuenta Ia relación funcional empírica entre Cθ y el número de Reynolds (Rθ) 

para partfculas cónicas con 20<R <l0^ (List y Schemenauer, 1971; Heymsfieid, 
β

1978).

La temperatura de superficie T5 del cono se calcula de Ia ecuación de balance 

calórico que se establece cuando, una partícula crece por acreción de gotltas 

(Mason, 1971).

En Ios términos de Ia velocidad de intercambio de calor por conducción y con­

vección forzada y por difusión interviene Ia relación entre el área del cono y el 

diámetro máximo de Ia sección eficaz perpendicular al flujo, Ia cuál puede escri­

birse en forma Slinpllficada:

σ /2R - π R A /2 (6)s

La expresión de Ia temperatura de superficie Tg resulta:

ERVw(Lf÷c (T-T )÷c1T ) ♦ A /2(D L Sh(P -P J ♦ k T N ) (T)^ f w a o i o s s v a v s a uτ. -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
8 Ag∕2 k Nu ♦ ERVw cj

donde L∣ y Lg son Ios calores Iatentes de fusión y sublimación, cw y c∣ Ios calores 

específicos del agua y del hielo, T y T Ias temperaturas del aire y de fusión dei a o
hielo, P y P Ias densidades de vapor de agua en el aire y en Ia superficie, Sh VB VS
y Nu Ios números de Sherwood y Nusselt, D el coeficiente de difusión del agua en 

el aire y k Ia conductividad térmica del aire.
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2.2. 21. etapa de CreciiiHento de! embrión

Una vez que el cono alcanza dimensiones comparables a Ias que se obtienen 

en Ias muestras analizadas, el modelo pasa de Ia forma cÓnica a Ia esférica hasta 

completar Ias dimensiones del embriδn.

Los valores iniciales de Ia densidad de Ia partícula esférica y de Ia tempera­

tura del aire coinciden con Ios Calculados en el último paso de Ia etapa 2.1. El 

valor del radio Inlcial se determina calculando el radio de Ia esfera equivalente al 

volumen del cono, es decir igualando ambos volúmenes:

4/3 s R*  Ay - 4/3 ≡ R*  U)

donde:

R: radio alcanzado por el cς>no al final de Ia etapa 2U.
C

R : radio de Ia esfera equivalente que resulta igual a: e

R · R (A >l/3 (9)
e c v

Con Ia modificación Introducicki al modelo Γos Cfilculos de Ios diferentes pará­

metros continúan aún para T∙ OttC (Creclmlento húmedo). En este caso el modelo 9
permite calcular el contenido de agua Ifquida en exceso que no alcanza a congelar, 

formfindose el llamado "crecimiento esponjoso” (Mason, 1971).

2.3. Crecimiento de Ias capas del granizo

En esta etapa se amplía el modelo para calcular Ios diferentes parfimetros en 

Ias sucesivas capas que forman el granizo, supuesto esférico. Los valores estimados 

de T y calculados de w que se Introducen como datos en el modelo de crecimiento a .
de cadacaρa, se obtienen previamente mediante el anfillsis de Ia estructura crista­

lina de Ias capas, en muestras de granizo natural.

3. RESULTAOOS ObTENIOOS

El.modelo se aplicu para distintos vulures de Ios purfimetros: temperatura del 

aire -IO >Tft>-25βC; contenido dc agua Ifquida I <wκ4 g∕m9; radio Iniciul <le 

Ia gota 0,1 <Rθ< 1 1,11,1 y fingulo de abertura del "graupel" cÓnIco 6∙ 30,35 y 45*.
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De Ios diferentes casos estudiados se discuten dos ejemplos:

3.1. Crecimiento a Tu y w constantes

Slmulacidn de un crecimiento cn el cuál se mantienen constantes T ≡ -IOfiC a
y w ■ 2 g∕ma en Ias distintas etapas. Ln Ia Hg.2 se grufican Ios resultados obte­

nidos para Ios paránietros estudiados. El radio inicial de Ia gota es Rθ= 0.2 uιιn y 

Ia partícula cónica se hace crecer hasta que adquiere un radio de 2 ιnm a Ios 

9 nιin. Luego se continúa con Ia etapa esférica. Se observa que para t ≡ 18 ιnin 

y R ≡ 5,7 mιn∣ T alcanza OfiC (crecimiento húmedo) manteniéndose en ese régimen
S

durante 4 mln hasta Ia suspensión del· crecimiento.

3.2. Crecimiento a T0 y w variables

Los granizos naturales analizados muestran que Ias distintas etapas de creci­

miento se forman en diferentes condiciones ambientales de temperatura y contenido 

de agua Hquida. El modelo se aplica a un granizo natural de R ■ 12 mni. La Eig.3 

muestra Ia sección del mismo fotografiado en Iuz natural (3.a) ,y entre polaroides 

cruzados (Xb).

El análisis de estructura cristalina ha permitido estimar T y calcular w para a
el embrión y para Ias dos capas de crecimiento. La Tabla 1 resume estos valores 

que son Ios que se introducen como datos en el modelo de crecimiento. Se agregan 

en Ia última columna Ias alturas que corresponden a Ias temperaturas T calculadas a 
aplicando el modelo de Hirsch modificado (Ghidella y Saluzziv 1979).

Tabla i

Crecimiento T a
(fiC)

w 

<s∙∙>'3)
Rfinal 
(mm)

h

(k∙n)

* xo 
5 
t 

⅜u

CÓnico -15 3 2.2 7.3

Esférico -IO 3 5.8 0.5

Capa I -20 2 7.5
^^⅛-^^⅛βfcβββ^^^β,>

8,0

Cupu Il -24 I 12.0 8.6
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Los valores de Ia temperatura T que se observan en Ia Tabla I indican que A
el embriδn sufre un descenso en Ia nube al pasar de cδnico a esférico, el cuál pue­

de relacionarse con Ia translclδn de Ia piedra desde una a otra celda. Debe notarse 

a este propδslto, que el valor de Ia corriente ascensiona∣len Ia cuál se foπn6 el 

eιnbriδn del granizo,deberia ser Inferlor a 10 ms *,  es decir mucho menor que el 

obtenido para Ia Corrlente ascenslonal principal aplicando el niodelo de Hirsclu El 

Subsigulente ascenso del granizo desde .6,5 hasta 8,5 km de altura puede relacionar­

se con Ia penetraciδn de Ia piedra en Ia corriente asceπsional principal donde Ias 

velocidades tienen valores mayores a 30 ιns ∣. Con respecto a Ios valores calculados 

de w éstos son algo inferiores a Ios que resultarían aplicando el modelo de Hirsch, 
-3donde w alcanza el valor de 4 gnι 9 siendo aproximadamente iguales entré sí en Ia 

últhna capa.

La Fig.4 es una representaciδn gráfica de Ios valores obtenidos pará Ios pará­

metros cuando se simula el crecimiento de un granizo natural. En este caso Ios 

valorea de T y w varían al pasar de uha etapa a Ia otra. Esas variaciones se a
hacen en forma gradual, durante Ios últimos pasos de cada etapa, para *suavizar"  

Ias correspondientes oscilaciones de Ios valores de Ios diferentes parámetros. No 

obstante T experimenta oscilaciones considerables co∣no consecuencia de Ias
S

variaciones de T · a
Es interesante notar que, en lá etapa c6nlca, Ia densidad se inantiene muy 

baja (O,2< P <0,4 g∕cma), aumenta abruptamente hasta alcanzar su valor máximo 

de 0,9 g∕cma al promediar Ia etapa esférica y se mantiene constante hasta suspen­

der el crecimiento.

4.CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que Ias características de crecimiento de 

un embriδn cónico no difieren fundamentalmente de Ias obtenidas en el trabajo an- 

terior,en el cuftl se utιhzδ un modelo dc crecimiento de embrión esférico. En 

ambos casos Ia Uensidud del "gruuρeΓ ρuc<le ser sensiblemente ι.ιeιmr quc U,9 gAmj 

∣mrιι radios pcquchos (i< < 2 mm), ∣κ,ro uum<mtu grudm∣lmcnle y se muιιtlυne prAalmu 

a 0,9 g/cm**,  en lodo υl i recimlcnto posterior.
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La simulación de crecimiento de un granizo real ha permitido comprobar que 

Ia introducción en el modelo de magnitudes derivadas del análisis cristalográfico 

da lugar a resultados plausibles con respecto al tiempo de crecimiento y a Ia velo­

cidad de caída del granizo en Ias diferentes etapas. En efecto, tiempos de 15 a 

25 minutos y velocidades entre 20 y 30 ms ^ como Ios obtenidos en Ias últimas 

etapas son comparables al tiempo de desarrollo y evolución y a Ias velocidades 

máximas de Ias corrientes ascensionales en nubes convectivas.

Agradecimiento: Las autoras agradecen a Ia Lic. María Victoria Carrilho por su 

colaboración en Ia modificación del programa.
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Hg.2: Variaciδn del radio, densidad, teι.ipcruturudewperficie y velocidad Cenuinal
-3 de caída en iunci6n del ιieιnpυ para Γ*  · -IUβC > a · 2 g«a .

Fig∙l: Esqueiaa del cono esíérfco
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(a) (b)

Fig.3: Sección de un granizo X 56
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Hg.4: Idcm l*ig.2  excepto que i' y * vurfun de uι,uerdυ e Ioi u

vιιliJ(v⅛ Iiidliudob ι,ιι Ia' Iablu L




