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RESUMEN

Se desarrolla un modelo numérico de crecimiento de granizo modificando y
ampliando un modelo previo de crecimiento de “graupel®. La primera etapa se inicia
simulando el crecliniento de un cono con distintos &ngulos de abertura y se con-
tinGa pasando de la formma cbnica a la esférica hasta completar las dimensiones del
embrién, La segunda etapa de la simulacién calcula la formacibn de las sucesivas
capas de creclmlento del granizo. El modelo se hace correr para diferentes tempe-
raturas del aire, contenido de agua liquida y radio de la gota congelada alrededor
de la cufil crece el cono iniclal. Se aplica el modelo a un granizo natural recogido

en la Cludad de Cb6rdoba,

ALSTRACT

A hallstone growth model is developed by modifying and extending a previous
one for embryo growth. The model siinulates the growth of a conical graupel which
subsequently changes into a spherical shape and continues as a sphere until the
embryo formation is completed. This embryo Is next used as a center to simulate
the growth of successive hallstone layers. Scveral runs were inade for different
values of the parameters such as air tewmperature, liquid water content and size of
the frozen droplet about which the conical graupel grows. The model is applied to

siiaulate the growth of a previously snalysed hallstone collected in Cordoba City.
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1. INTRODUCCION

En un traebajo anterior (Lubart y Levi, 1984), se desarroll6 un inodelo nuinérico
para el cliculo de creciiniento de embriones de granizo de tipo "graupel" en el cull
se supone que el embri6n mantiene su forina esférica durante todo su crecinlento,

El anélisis, en nuestro laboratorio, de varios lotes de granizos naturales senala
que la mayorfa de los embriones presentan inicialruente una forina cbnica y adquie-
ren luego una forrma esférica. Con el objeto de tener en cuenta esta caracteristica
predoininante se modific6é el modelo anterior shinulando un crechiniento més acorde

con los lotes anallzados.

2. DESARROLLO DEL MODLELO

2.1. )? etapa de crecimiento del einbribn: cono Inicial

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

congelada con distintos radios iniclales. Para el céiculo del volumen y del &rea de
la superficle de la particula consideramos a &sta igual a la suma de un cono recto
més un casquete esférico. Si llamamos Q al voluinen y O al 8rea de la superficie
de la partfcula y expresamos la altura {h), la generatriz (1) y la diferencla (h‘-l-h)
en funcién del radio de la base (R} y del fingulo de abertura (6) , obtenemos las

siguientes ecuaciones:

Q =4/3 s R® AV (1) o =mu R? A‘ (2)
Ay 2o D2 (3 Ag-zenl s dsen’ b 0
sen® 0 sen® 0

Tenlendo en cuenta la (1) la velocidad terrainal de calda V para un cuerpo

cbnico que cae en un fluldo queda expresada por:
i
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donde:

g: aceleracién de la gravedad

(:)g Yy Pyl densidad del “graupel" y del aire, respectivainente
R: radio de la base del cono

CD: coeficiente de arrastre

Para cada valor de R se calcula CD mediante un método de aproximaciones
sucesivas, anfilogo al utilizado en el trabajo anterior (Lubart y Levi, 1982), tenlendo
en cuenta la relaci6bn funcional emplirica entre CD y el nGmero de Reynolds (Re)
para partfculas cbnicas con 20 < R e < IOS (List y Schemenauer, 1971; Heymsfleld,
1978).

La temperatura de superficie Ts del cono se calcula de la ecuaci6én de balance
calbrico que se establece -cuando, una partfcula crece por acrecién de gotitas
(Mason, 1971).

En los térininos de la velocidad de intercainbio de calor por conduccibn y con-
veccién forzada y por difusién Intervicne la relacién entre el frea del cono y el
difmetro méximo de la sécclOn eficaz perpendicular al flujo, la cufl puede escri-

birse en forma slinplificada:

/2R = W R A2 (6)

La expresibn de la temperatura de superficie Ts resulta:

El(Vw(Lf+cw(Ta-To)0c{fo) + A./Z(D L'sSh(pva-pvs) + k TaN_u) v}

Ts'
A./2 k Nu + ERVw c,

donde Lf y L. son los calores latentes de fusién y sublimacion, cw Y S los calores
especificos del agua y del hielo, ‘l‘a y ’l‘o las temperaturas del aire y de fusién del
hielo, P va Y Dv . las densidudes de vapor de agua en el aire y en la superficie, Sh
y Nu los nGmeros de Sherwood y Nusselt, D el coeficiente de difusién del agua en

el aire y k la conductividad térinica del aire.
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2.2, 28, etapa de crecimicnto del embrifn

Una vez que el cono alcanza dlinensiones comparables a las que se obtienen
en las muestras analizadas, el modelo pasa de la forinag cénica a la esférica hasta
completar las dlinensiones del embribn.

Los valores iniciales de la densidad de la partfcula esférica y de la teinpera-
tura del ailre coinciden con los calculados en el -Gitimo paso de la etapa 2.1. El
valor del radio iniclal se determina calculando el radlo de la esfera equivalente al

volumen del cono, es decir igualando ambos volGmenes:

4/3 = Rc Av = 4/3 1 Re (8)

donde:
R & radlo alcanzado por el cono al final de la etapa 2.1.

Re: radio de la esfera equivalente que resulta igual a:
. 1/3
Re - Rc (Av) (9)

Con la nodificacibén Introducida al modelo los c8lculos de los diferentes parf-
metros continGan aln para T‘- 0¢C (Crecliniento hGraedo). En este caso el modelo
permite calcular el contenido de agua lfquida en exceso que no alcanza a congelar,

forméndose el llamado "crecimiento esponjoso" (idason, 1971).

2.3. Crecliniento de las capas del granizo

En esta etapa se amplia el inodelo para calcular los diferentes par@metros en
‘las sucesivas capas que forman el granizo, supuesto esférico. Los valores estimados
de 1‘a y celculados de w que se Introducen cowno datos en el modelo de crecimiento
de cada.capa, se obtienen previamente medionte el anfilisis de la estructura crista-

lina de las capas, en muestras de granizo natural.

3. RESULTADOS OUTENIDOS
El.modelo se aplicu para distintos vulores de los purfimetros: tewperatura del
alre -10 >'l'a>-259C; contenido de agus lfquida 1 €w <4 g/m® radio lniclal de

la gota O,l <R°<l min y 8ngulo de abertura del "gruupel® cBnlco g= 30,35 y 459,
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De los diferentes casos estudiados se discuten dos ejeinplos:

3.1. Crecimiento a T, Y W constantes

Shiulacién de un crecimiento en el cudl se mantienen constantes Ta' -10¢C
y w = 2 g/n® en las distintas etapas. En la Fig.2 se grafican los resultados obte-
nidos para los par&metros estudiados. Ll radio inicial de la gota es Rof 0.2 wmum y
la particula clnica se hace crecer hasta que adquiere un radio de 2 min a los
9 min. Luego se continla con la etapa esférica. Se observa que para t = 18 min
y R = 5,7 mm, Ts alcanze 08C (crecimiento hGimedo) manteni€éndose en ese régimen

durante 4 min haste la suspensi6bn del creciimiento,

3.2. Crecimiento 8 Ty w varlables

Los granizos naturales analizados muestran que las distintas etapas de crecl-
mmiento se forman en diferentes condiciones amnblentales de temperatura y contenido
de agua liquida. El modelo se aplica a un granizo natural de R = 12 mm. La Fig.3
muestra la secci6n del mismo fotografiado en luz natural (3.8) .y entre polaroides
cruzedos (3.b).

El an8lisis de estructura cristalina ha permitido estimar 'l'a y calcular w para
el embribn y para las dos capas de crecimiento. La Tabla | resume estos valores
que son los que se introducen coino datos en el modelo de crecimiento. Se agregan
en la Gitima columna las alturas que corresponden a las temperaturas Ta calculadas

aplicando el modelo de Hirsch modificado (Ghidella y Saluzzi, 1979).

Tabla 1
Crecimiento Ta w . R final h
(2C) (g1a™%) (in:n) (k.n)
£
-g C6nico -15 2,2 7.3
A
£ : A X )
' Lsférico 10 5,8 0,3
Capa | -20 1.5 8,0
Capu it -24 12,0 8.6
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Los valores de la tenperatura Ta que se obscrvan en la Tabla | indican que
el embribn sufre un descenso en la nube al pasar de cbnico a esférico, el cull pue-
de relacionarse con la transicibn de la piedra desde una a otra celda. Debe notarse
a este prop6sito, que el valor de la corriente ascensional,en la cull se form6 el
embribn del granizo,deberfa ser inferlor a 10 ms", es decir mucho menor que el
obtenido para la corrlente ascensional principal aplicundo el modelo de Hirsch. El
Subsiguiente ascenso del granizo desde 6,5 hasta 8,5 kin de altura puede relacionar-
se con la penetracibn de la pledra en la corriente ascensional principal donde las
velocidades tlenen valores mayores a 30 ms-l. Con respecto a los valores calculados
de w &stos son algo inferiores a los que resultarfan aplicando el fno&elo de llirsch,
donde w alcanza el valor de 4 gm's, slendo aproximaduinente iguales ‘entre sf en la
Gitlina capa.

La Fig.4 es una representaci6n grifica de los valores obtenidos para los paré-
metros cuando se simula el crecimiento de un graniZo natural. En este caso los
valores de Ta y w varfan al pasar de una etapa a la otra. Esas variaciones se
hacen en forma gradual, durante los Gitimos pasos de cada etapa, ‘para *suavizar”
les correspondientes oscilaciones de los valores de los diferentes parimetros. No
obstante T‘s experimenta oscilaciones considerables como consecuencia de las
variaciones de Tu'

Es iInteresante notar que, en la etapa cbnica, la densidad se wantlene muy
baja (0,2< p <0,4 g/cm®), sumenta abruptamente hasta alcanzar su valor méximo
de O,Q.g/cm" al promediar la etapa esférica y se mantiene constante hasta suspen-

der el crecimiento.

4. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos muestran que las caracterfsticas de creciiniento de
un embrién cbnico no difieren fundumentalinente de las obtenides en el trabsjo an-
teriory,en el cuftl se utihzbé un modelo de crecimiento de enibribn estérico. bn
aubns casos la densidud del "graupel® pucde ser sensiblemente enor que 0,9 g/’
purn radios pequenos (R €2 man), peco suments groduodinente y se nantlone préxtmo

8 0,9 g/cw®, en tudo ul rechimiento posterior,
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La simulacién de creclimiento de un grun,‘izo real ha permitido comprobar que
la introducci6n en el mmodelo de magnitudes derivadas del an8lisis cristalogréfico
da lugar a8 resultados plausibles con respecto al tiempo de crecimiento y a la velo-
cidad de calda del granizo en las diferentes etapas.. En efecto, tlempos de 15 a
25 minutos y velocidades entre 20 y 30 ms-l como los obtenidos en las Gltimas
etapas son comparables al tlenpo de desarrollo y evolucibn y a las velocidades

méximas de las corrientes ascensionales en nubes convectivas.
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TEMPERATURA DE SUPERFICIE Ts (°C)
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Fig.1: Esqueina del cono esférico
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Fig.2: Variacion del radio, densidad, tesiperutura de superficie y velocidad tenninal

de culdu en funcidn del ticmpo puara l‘. s - ) w o2 gm" .
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(a) (b)
Fig.3: Secci6n de un granizo X 56
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