Tema 4: MICROFISICA DE NUBES
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4.3 Tipos de procesos microfisicos de las sustancias acuosas en lanube

4.4 Ecuaciones de continuidad del agua

4.1 Microfisica de nubes célidas

T > 0°C -> s0lo agua liquida ---------=-======mmmmmmmmmmmm oo nubes calidas
T < 0°C -> agua liquida + cristales de hielo ----------=--=-=------ nubes frias

4.1.1 Nucleacién de gotas

Cambio de moléculas de agua de un estado de agregacion menos
ordenado a otro mas ordenado

V-> L
V->S
N. homogénea N. heterogénea
S6lo H,0 (agua pura) H,O + aerosoles (CCN)
}
colision de moléculas la gota no es de agua pura

go*as
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Nucleacién homogénea

AE = 411R%c,, — 4/3 T1 R®n, (- 1,) egia. para formar una gota de radio R

oy -> tension superficial de la gota (trabajo para crear una interfase de area unidad)
n, -> ndmero de moléculas de agua por unidad de volumen de la gota

w, ->energia libre de Gibbs de una molécula de vapor

W, ->energia libre de Gibbs de una molécula de liquido

¢ ¢ ¢ ¢

Por tanto:
T1 ->trabajo requerido para formar una interfase L-V alrededor de la gota
T2 ->variacion de energia asociada con el cambio de fase

SiT1>T2->AE >0 -> la gota no sobrevive
SiT1<T2->AE <0 -> la gota sobrevive y se dice que se ha nucleado

Conviene utilizar propiedades macroscopicas:
(u- ) = KgTIn(e/e)  donde Kg es la cte de Boltzman
e ->tension de vapor

e, -> tension saturante sobre una superficie plana
de agua

AE = 4TIR?G,, — 4/3 T R3n, KgTIn(ele,)

la condicion critica (a partir de la cual la gota se formara) sera con AE =0
ATIR?c,, = 4/13 T1 R3n,; KgTIn(ele)

Despejando el radio: | R.=20,,/ n, KgTIn(eley) | formula de Kelvin

por encima de R, habra nucleacion y por debajo no.

R, es funcion de h=(e/e,); para que se forme una gota debe haber
sobresaturacién
para e < e;no hay condensacion
parae =e,, h=1 2 Rc->w0
se necesita e > e  para gue existe gota. Cuando mayor sea la
sobresaturacién mas pequefio sera el tamafio de la gota para ser estable.

En realidad para que existan gotas reales se necesita e/e; = 4 0 5, pero rara vez pasa de 1.01
=>> |as nubes no se forman por nucleacién homogénea

R, es funcion de T y tambien de o,,. La dependencia T << que h y no se considera
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Figure 5.3 Ba}uilibrinm saturation ratio for pure water drops as a function of radius, Values
are calculated from the Kelvin equation (5.14). The curve represents an unstable equilibrium.
A drop above the equilibrium curve will grow, while a drop below the equilibrium curve will
evaporale. !
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Nucleacién heterogénea

Sobre un aerosol

o, €S t+ ->no se forma

o, es | ->se adhiere, se dice que es un CCN
o, -> tension superficial de la gota (trabajo para crear una interfase de area unidad)

soluble - insoluble: geometria -> insoluble mas facil de llegar a R,

soluble — soluble: e, sobre un liquido < que sobre agua pura
ele;t 5 R, es menor -> la condicion critica es menor
en la practica este mecanismo es el mas eficaz

Aerosoles:
« Ndcleos de Aitken: R < 0,1 micrémetros
« Nucleos grandes: 0,1 < R <1 micrémetros < NNC
« Nucleos gigantes: R > 1 micrometros

Los utiles son los nucleos grandes -> aerosoles sulfatos
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4.1.2 Condensacién y evaporacion

Condensacion de WV alrededor de |la gota

La gota una vez formada puede crecer por difusion del vapor de agua a
la gota

a) Distribucién de vapor de agua alrededor de la gota

dp,

of

p, — masa de WV /volumen de aire

Ley de difusion de Fick =D, Vp,

D, —— coeficiente de difusion molecular del WV
(aprox cte)

El crecimiento de la gota no tiene solucién analitica.

Sélo en un caso:

- Difusién en estado estacionario : =0
» Ladistribucién de WV es simétrica alrededor del centro de la gota

asi p, solo depende de la distancia radial (r)

V2p, = 1/r?- 8/6r (r? - 8p, /6r) =0

. Contornos: a r->ow ;p, es la del aire ambiente
a r=R ;p,esladel WV en la superficie de la gota

Integrando la ec. diferencial con estas 2 condiciones frontera en
derivadas parciales tenemos:

Pv (I’): pv(oo)— R/r - [pv(oo) ~ Pv (R)]
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b) Crecimiento de la gota

Si la gota tiene una masa m, la variacion de masa que experimenta por flujo de
moléculas de WV seréan las moléculas que atraviesan su area.

El flujo de vapor en su direccion radial es: D, (dp, /dr)

Y alrededor de la superficie esférica de la gota de radio R seria: (dp,/dr)]s

La variacion de la masa seraj my; = 4IIR% D,, (dp, /dr)]g

rhdif =4IIR Dv [pv(oo) - Py (R)]

Cuando el vapor de agua condensa sobre la gota se libera calor latente a una
velocidad Ly, si suponemos que el calor se libera segun se forma y es
conducido fuera tendremos por analogia que

L = 4TIR K, [T(R) - T ()] K,: conductividad térmica del aire

bajo saturacion e=p,sR,T luego| p,(R) = pys (T(R))

Las 3 ec. pueden solucionarse numéricamente y obtener: my; , T(R) y py(R)

CASO ESPECIAL:

Entorno saturado: e (o) = e, (T())  Lagota crece o se evapora en un entorno saturado

Claussius-Clapeyron : l de; o L yde e=p,sR,T
e-dlT _ R,T?
ATTRS - elx) : L . RT(x)
My=——"= donde s = ——1 ; Fj::m : FD:D, \c0)
e (oo praoa n e e oo
§ = S h) vT 1':;;:1':;; (K )T K, conductividad térmica del aire

F D:F S D vT Dy difusividad del WV
Portanto: M =m, (T ,h,R]  Tyhdelentornoy del radio de la gota
m; 1T siR1T
my T sih 7
SiTT:ef) T -8 |-> my |
Fe | = omiy; T depende del intervalo de T
Fp variable



Hemos supuesto hasta ahora que :

« que no hay disolucion adicional del CCN (o es insoluble o estaba muy
diluido, agua casi pura)

« que es una gota muy grande (sin curvatura)

Si la gota no es muy grande -> incluir efectos de curvatura
Si hay un soluto -> incluir efectos de disolucion

efecto de la disolucién

l

efecto de curvatura de la gota l
b: depende de los pesos
moleculares de la
fraccion soluble del

a: depende de la tension superficial aerosol

4.1.3 Velocidad de caida de la gota

gravedad + fricciéon

la velocidad de caida terminal (V) de la gota es funcién del radio R
# V es despreciable R < 0,1 mm -> gotas de nube
#Para 0,1 >R < 0,25 mm -> gotas de llovizna
*para R > 0,25 mm -> gotas de lluvia

# Dos pendientes dependiendo de R

35 T

-
o —— 1000 mb
3 mm--- 750 mb
—emeeee= 500 mb

Terminal velocity, m/fs

Pinisky et al 2001

§ :
0 ) y ﬂo ;o ulao 1;0 200 2:10 300
o0 2 4 GR(mrﬂ)

Drop radius, pm

# Cuando llegan a 3 mm V es casi cte por la forma (ovalada)

350
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Large rain drop
F=3 mrm
w=10m s "

Small rain drop

H=1 mm
w=7 s

4.1.4 Coalescencia

Proceso de crecimiento de una gota por colisién con otra en su caida

una gota de masa m colisiona con otras de masa m' O
@ .
¢ * @ o
l Suponemos que las particulas de masa m' estan ¢ ®
uniformemente distribuidas por la nube .0.
‘ ‘ ‘ ®e o’
+ ‘ |
Ecuacidn de coleccién-coalescencia continua: oy,
¢ o

Y ) ) e .
m= Am p qm’ Zc(m,m ) |V(m)-V(m )|

q,,- humedad especifica de agua en la nube de gotas de masa m'
A, area de cruce efectiva

>.c(m,m"): eficacia de colision — coalescencia

p. densidad del aire
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Se observa que: m= A, p J,, Z(mm’) [V(m)-V(m’)|

1y Cuanto mayor sea el contenido de agua en la nub mayor serd el
crecimiento

2 Cuanto mayor sea la diferencia de V de las gotas mayor sera el aumento de
masa
o colecta la de mayor tamafio al tener mayor V de caida
b, Si cayeran a la misma V no habria coleccion

5 Se suelen suponer esféricas de radio R -> el area de cruce efectivo seria

A:l_I(R+R’)2 : :
cualquier gota centrada en un cilindro : :

de radio R+R' es susceptible de ser colectada

» eficacia de colision — coalescencia P
y eficacia de colision: una gota dentro del cilindro puede colisionar o no
eficacia>1 ; <1
Por ej: por las corrientes generadas por las gotas en su caida, y al revés
y eficacia de coalescencia: una vez producida la colision pueden

permanecer juntas o no. En general es alta (se puede considerar 1).
Por ej: particulas cargadas eléctricamente que se repelen.

a) b) <l

G
Y

roting Trajectory @

d<n

Collision-coalescence process

Rt

d:= distance

» Caso ideal: la gota mayor colecta todas las gotas pequefias cond <rl + r2.
» Lagotagrande aleja en su mov. A las pequefias
o Todas las gotas con d < r1 son colectadas.
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Linear Collision Efficiency, Yo =y R

COLLISION EFFICIENCY

be aniwoe s

0.8

0 .1 2 3 4 5 6 7 8 910
Radius Ratio, r/R

Fie. 6. Calculated collision efficiency.

Para gotas de varios tamafios:

[

m=] A, [V(M)-V(m) % (mm’) m’ N(m’) dm’
0
donde:
N(m’) es la funcion de distribucion de masas

N(m’) dm'’ sera el n° de particulas por unidad de volumen de aire en
el rango de tamafos de (m’) a (m’+dm’)

10
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4.1.5 Desintegracion de gotas

Cuando las gotas adquieren cierto tamafio comienzan a ser
inestablesy se rompen en gotas mas pequefas

No se pueden hacer trabajos de campo > sélo resultados de
laboratorio - funciones empiricas

Funciones de Srivastava:

12) P;(m)-> probabilidad de que una gota de masa m se rompa
por unidad de tiempo

Pg(m) = 2,94.107 e34R

# para gotas < 3,5 mm Pz =0
# R > 3,5 mm Py se incrementa exponencialmente con el R

Pg(m) (s
(0]

22) Qg(m',m) dm -> n° de gotas de masa m a m+dm formadas por
la ruptura de una gota de masa m'

Qg(m’,m) = 0,1-R’3.e156R

% R': radio de la gota de masa m' (cm)
# R: radio de la gota de masa m (cm)

La variacion es exponencial

11
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4.2 Microfisica de nubes frias

4.2.1 Nucleacién homogénea de particulas de hielo
V->S ; L->S
Particulas poliédricas (no esféricas):

area=41 K™ fi;

4 =
volumen =3 R o

o, yP,: parametros>1 ; = [ si el poliedro se aproxima a una esfera
20,8 2o,PB
L->S: R,,= e V->S: R,;= : ’e
e, - e
;n‘IKBIH"l11e—ngl n KTl e, O

)

Rc depende de hy T

R.depende de T
: T<-65°C y ele,=~1000%

Nucl. homogénea se alcanza: con T< -35°, -40°C

método mas eficaz por debajo de -35%-40°C no es posible

4.2.2 Nucleacion heterogénea de particulas de hielo

Los nacleos de condensacion de hielo (ICN) son muy diferentes a los CCN:
estado mas ordenado (estructura cristalina)

hay que deformar el enlace
deformacion elastica -> o5, muy grande -> muy dificil

Los cristales de hielo no son gotas de

lluvia congeladas. - =
e '=.§_ — T

. 'SP o=

Estan compuestos de agua pura en la ;,=3¢'=a. ¢ ;;:\/.:}- 7

p . G= =P e A

que las moléculas de H,0 se disponen a . =s§ Y G~

= SIS Ay =

lo largo de una red cristalina de 4=
simetria hexagonal v

12
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Tipos de formacion de cristales de hielo:

- Nucleacion por condensacion: la gota se forma sobre un embrién de

hielo osh
- @ o @ G

- Nucleacion por inmersion: hay un CCN + H,O subenfriada que actua

como embrién.
o- @ - @

- Nucleacién por contacto: colisién de una gota
de agua subenfriada

y un ICN ya formado i > ﬁ ‘

- Nucleacién por deposicion: el vapor de agua se deposita sobre el ICN

La nucleacion del hielo es tanto mejor:
- Cuanto més baja sea la T
- Cuanto més similar sea la estructura cristalina del sustrato

El mejor ICN es el propio hielo, desde T<0°C cualquier gota subenfriada que

entre en contacto con un ICN se
congela inmediatamente

después estan algunas arcillas, o bacterias de plantas (-4°C)

Medidas de laboratorio sobre ICN muestran que al descender la T su n°
aumenta exponencialmente:

— - no distingue el tipo de nucleacion ni el tipo de sustrato.
LnN, =a, (253-T ;
T medida en K

n,: medida en n° de nucleos por litro de aire
a, varia entre 0,3y 0,8, seglin la localizacion

-> para -20°C hay aprox 1 ICN por cada litro de aire

23/10/2008
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4.2.3 Deposicion y sublimacion

El crecimiento de un cristal de hielo por difusion se llama deposicion.

O H0,
La pérdida de masa se llama sublimacion.
OH0,

Son similares a los procesos de condensacion y evaporacion de las gotas.

Diferencia: geometria

factor de forma ajustado a la geometria

L, ->L
e,->e

s (calor latente de sublimacién)

sl (tension saturante V->H)

NOTA: esta m también se puede calcular con aire saturado.

El habito depende de T (la forma) y de la sobresaturacion (las ramificaciones)

FORMA:
* Hexagonal (preferente)
%Prisma
*plato “\__.......,»

x sOlo depende de T
* 0°Ca -4°C: plato
x -4°C a -10°C: prisma
x-10°C a -22°C: plato
x -22°C a -50°C: prisma

)

g

)

)

-7

La sobresaturacion genera ramificaciones con multiples formas
26

Dendrita: T entre -12°C a -16°C

23/10/2008
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4.2.4 Agregacion y Riming

Equivalente a coalescencia.

e
i
Ny

Agregacion

i

Riming

. agua subenfriada
|

m= A, p 4, Z(m,m’) [V(m)-V(m’)| ec. coleccion continua

15
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La eficacia de agregacion depende fuertemente de T:
+ maxima entre 0°C Yy 5°C (mé.S facil la adherenCia, la superficie es mas adherente)
+ por debajo de -5°C es muy pequefia
» maximo secundario entre -10 y -15°C (mas ramificaciones)
+ por debajo de -20°C no hay agregacion

También depende de la forma:
cuanto mas compleja mas capacidad de agregacion (A, M)

El riming es mas frecuente
La eficacia de colision por “riming” es bastante desconocida
tedricamente, pero se supone muy alta (aprox 1)

4.2.4 Granizo
Se produce por riming sucesivo Ti !
Puede tener didmetros desde 1cm a 10-15cm & _T2>Tl\?’ T3

Su T puede ser mayor que la del aire: "
Igs gotg:s subenfriadas se congequ -> ( Tos>s - T3
liberacion de calor latente de fusiéon -> ;
va aumentando T

El aumento de masa vendra dado por la ec. coleccion continua.

m= Am p Ch'Z(l’Il,l’Il’) ]V(m)-V(m’)| l:agua ; granizo colector de radio R

Velocidad de ganancia de calor por parte del granizo:
Qs ganancia de calor por riming

Tw T
Qs ganancia de calor por deposicion

™ Q. pérdida de calor por conduccion

16
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Qf =m{L-Cy (T(R)-TW)} t ganancia de masa por coleccion
L; calor latente de fusion
Cyy, calor especifico del agua liquida

m L; > calor cedido por el agua liquida al ser colectada y fundir
-m C,, (T(R) -T,) > calor que el granizo tiene que comunicar al agua
liquida absorbida para igualar su T
T = T cerca del granizo, cercana al equilibrio, pero inferior a T del aire.
para muchos calculos T, = T(w)

Q, =4IIRD,, [p,()- p(R)] Vsl | se refiere al intercambio de calor

al ir tomando por difusién vapor de agua (o perdiendo)

QC :4HRKa [T(R) - T(oo)] VFS Ls calor latente de sublimacion

Vs factor de ventilacion de sublimacion

En el equilibrio|Q; + Qs = Q.
Q: ganancia de calor por riming

TW
Qs ganancia de calor por deposicion

-~ Q. pérdida de calor por conduccion

Sila T del granizo < 0°C
la superficie no tendra nada de agua liquida , estara seca
-> crecimiento seco

Si el término Qs es grande, superior a los otros, y la piedra de granizo
permanece un tiempo en la nube de agua subenfriada, implica que para
que se consiga el equilibrio Q. tiene que crecer mucho, en definitiva T(R)™"

Qc =4TIRK, [T(R) - T(0)] Vs
T(R) puede llegar a 0°C
Sila T del granizo > 0°C al colectar agua subenfriada esta no tiene por qué

formar hielo, se hace una mezcla agua-hielo (granizo esponjoso)
-> crecimiento humedo

Ciclos alternativos de crecimiento seco y hiumedo
-> anillos en la piedra de granizo

17



4.2.5 Aumento de hielo (Ice enhancement)

Al medir las particulas de hielo en una nube, a menudo se ve que hay mas
particulas que ICN ;  Inn=a,(253-T)

Se sabe:
y el exceso puede ser de uno o dos 6rdenes de magnitud
» no existe una clara distribucion espacial ni temporal en la nube, aunque se
desarrollan mas en el tope de la nube
5 Se sabe que existe mas probabilidad en las partes mas antiguas de la nube
» Seencuentra asociado a regiones de agua subenfriada
5 €S mas probable si las gotas son grandes
s esun fendmeno rapido, puede pasar de 1 a 1000 nucleo/litro en 10 min.

Hay 4 hipétesis (laboratorio):
v+ fragmentacion de cristales de hielo por inestabilidad térmica
> produccion dividida (split riming). Se produce con gotas subenfriadas
de R>0,023mm, velocidad de caida H>1-4m/s, T entre -3°C y -8°C
s nucleacidn de gotas sub. por contacto con cientos de aerosoles
.« nucleacion por deposicion y condensacion més eficaces de lo esperado

4.2.6 Velocidad de caida de particulas de hielo

Depende:
« del tamafio
« del tipo de particula
« del grado de riming

En general los rangos de velocidades serian:

Tipo de particula Velocidad terminal Formulas empiricas

Cristales de hielo con

POCO riming y Nieve............cc....... 0,3-1,5M/S....cccuvrinnnn. V=0,82 D%*? (D en mm)

Graupel.....cocoveveveeeeeeeeee e, 1-3M/Seiiiiiiiirnne, V=1,1 D% (Denmm)

GraANIZO....ccveevee e 10-50 M/S..ovveviiin V=9 D%  (Dencm)
Venm/s

23/10/2008
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4.2.7 Fusion (melting)

Al caer las particulas de hielo pueden ponerse en contacto con agua o aire

aT>0°C

Pueden fundir al caer (T supera 0°C) y formar agua liquida

7 Melocidad de transferencia

”F_ﬁfﬂ'arl = —-

I,

de calor del aire o gota al hielo

flujos de calor por unidad de masa, de fusién, sublimaciony condensacién

Sien los términos de Q el valor de T=273 K es cuando se contribuye a la fusion
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4.3 Tipos de procesos microfisicos de las sustancias acuosas
en la nube

7 procesos microfisicos y 8 categorias de sustancias acuosas
PROCESOS MICROFISICOS

1. Nucleacion de particulas

2. Difusion de vapor de agua

3. Recoleccion (coalescencia, agregacion riming)
4. Ruptura de gotas

5. Aumento del hielo

6. Caida

7. Fusion del hielo

CATEGORIAS DE SUSTANCIAS ACUOSAS

1. Vapor de agua
2. Agua liquida en la nube (gotas de nube, R<0,1 mm)
3. Agua liquida precipitante (R<0,1mm)
3.1 llovizna (R entre 0,1y 0,25 mm)
3.2 lluvia (R > 0,25 mm)
4. Hielo en la nube (cristalitos hexagonales o resultado de ice enhancement)
5. Hielo precipitante (v > 0,3m/s)
5.1 nieve 0,3 - 1,5 m/s (con poca densidad)
5.2 graupel 1 - 3 m/s
5.3 granizo 10 - 50 m/s

8 humedades especificas: qv, qc, qd, gr, gl, gn, qg, gh
q:m?/maire

Las ecuaciones de un modelo de nubes vienen dadas por procesos
que ligan categorias, por ej: qv -> nucleacion -> qc

Un modelo que utilice los 7 procesos y las 8 categorias se llama
modelo de 8 categorias
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Se usa mucho el modelo de 6 categorias:

1. vapor de agua

2. agua liquida en la nube
3. agua liquida precipitante
4. hielo en la nube

5. nieve

6. graupel o granizo

Este es el numero de procesos a incluir en el modelo,
no de ecuaciones

Si aumenta el nimero de categorias o procesos el n°
de ec. Se multiplica

4.4 Ecuaciones de continuidad del agua
Ligan categorias y procesos
Ec de continuidad del agua: .= % q,
Las sustancias acuosas se dividenl_eln categorias

Cada categoria se divide en subcategorias en funcion de una propiedad, por
ejemplo, el tipo de aerosol en el que se forma una particula

qr: qr— soluble U qr— insoluble
Estas subcategorias se pueden volver a dividir, por ejemplo por tamafios, etc, en
funcion de lo que se quiera resolver

Existen 2 categorias:
modelos “bulk” (de volumen) -> sélo consideran algunas categorias
modelos explicitos -> las categorias se subdividen por tamafios
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