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En el presente trabajo se resuelve la ecuacién de transferencia de calor para un cilindro infinito
expuesto a un flujo de aire que transporta una densidad homogénea de gotas de agua sobreenfria-
das. Se supone que el flujo de aire es de tipo “potencial” y que todas las gotas que impactan sobre
el cilindro congelan. Ademas, se tienen en cuenta todas las variaciones, a lo largo de la superficie
del colector, de las fuentes y sumideros de calor, sean debidas a la inercia de las gotas como alos

cambios producidos en la capa limite.

Las condiciones de contorno se expresan en forma matricial y 1a solucién del problema se encuen-

tra invirtiendo la matriz correspondiente.

Losresultados obtenidos se utilizan para analizar las posibles variaciones que puede sufrir la tem-
peratura de la superficie de una acrecién (granizo artificial), durante su crecimiento en el Labo-

ratorio.

INTRODUCCION

Las experiencias de simulacién de crecimiento
de granizos se realizan en tineles de viento a los
que se le inyecta un flujo de gotas. Las diferentes
condiciones atmosféricas reales se obtienen va-
riando la temperatura [T ], el contenido de agua li-
quida [w] y la velocidad de la corriente de aire que
circula por el tiinel [ul. En general, las acreciones
se obtienen sobre cilindros y las experiencias se re-
alizan modificando los pardmetros antes mencio-
nados. La temperatura media de la superficie de la
acreci6n [T ] se determina midiendo la temperatu-
ra en el eje del cilindro, o empleando la expresién
analitica encontrada por Macklin(1962). De esta
manera es posible estudiar acreciones conigual T,
y distintas distribuciones superficiales, no obstan-
te, que las caracteristicas de las mismas podrian
depender de esta distribucién.

En el presente trabajo se presenta la solucién de
la ecuacién de conduccién del calor para un cilindro
infinito expuesto a un flujo de gotas sobreenfriadas
y se muestra la dependencia de la temperatura de
la superficie con los pardmetros que simulan las
condiciones reales.

DESARROLLO TEORICO

Se considera un cilindro de hielo infinito, de ra-
dio a, inmerso en una corriente de aire con veloci-
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dad uy temperatura T, lejos del hidrometeoro. Es-
ta corriente transporta gotitas de agua de radio b
que impactan y congelan sobre el blanco, dando lu-
gar a la formacién de una acrecién. La ecuacién de
transmisién de calor que se resuelve es
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donde c es la constante de difusividad del hieloy T

es una funcién de las variables polares (r,8) del ci-

lindro. Debido a que el cilindro permanece en repo-

0, en régimen estacionario, la ecuacién a resolver
es la de Laplace, cuya solucién es de la forma

(1)

T(r,9)= % A _rmcos (me) (2

La condicién de contorno que simula las condi-
ciones atmosféricas existentes durante la expe-
riencia, es la del balance de calor en la superficie
del blanco y segin Lozowski? viene dada por
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donde la interpretacién fisica de cada uno de los
términos es la siguiente:

1. Conduccién en el cilindro mismo; H = conduc-
tividad términca del hielo.

2. Conducciény convencién através dela capali-

W(OXT a-T )+
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mite del cilindro. El coeficiente de transferencia del
calor, h (8), puede ser escrito en funcién del nume-
ro de Nusselt, Nu (8), como

h(e) = Kﬁj_;) (4)

donde K esla conductividad térmica del aire. Expe-
rimentalmente se ha encontrado que Nu (0) es fun-
ci6én del nimero de Reynolds del cilindro Re = 2ua
/v (v = viscosidad cinemaitica del aire), y del nivel
de turbulencia de la corriente.

3. Transferencia de ¢alor latente debido a la su-
blimacién del hielo en la superficie. En este térmi-
no se aproxima la presién de saturacién de vapor de
agua, e (t), hasta el término lineal. La constante bp
toma en cuenta pardmetros caracteristicos del
aire.

4. Calentamiento aerodindmico debido a la com-
presién adiabatica del aire y al trabajo realizado
por la viscosidad, en la capa limite. c,= capacidad
calorifica del aire y rc (8) = factor de recuperacién.

5. Energia cinética de las gotas que impactan, R,
(0)= flujo de masa de gotas, definido como

R,(6)=B(6)wu (5)

con B (0)= eficiencia de coleccién local sobre el ci-
lindro de gotas de radio b. Este Gltimo pardmetro
toma en cuenta el hecho que, debido a su inercia,
las gotas no siguen las lineas de corriente.

6. Calentamiento del agua acrecida. T = tempe-
ratura de equilibrio agua-hielo a presién atmosfé-
rica y ¢, = capacidad calorifica del agua.

7. Calor latente de congelamiento, suponiendo
que todo el agua que llega al cilindro congela.

8. Enfriamiento de las gotas congeladas de T, a
la temperatura de la superficie; ¢, = capacidad ca-
lorifica del hielo.

Escribiendo las funciones rc (), Nu (0) y B (8) en
serie de Fourier en cos (6) con coeficientesr ,n_yb_
respectivamente y utilizando la ortogonalidad de
estas funciones, la condicién de contorno toma la
forma matricial

MA=C (6)
donde el vector K representalos coeficientes del de-
sarrollo de la funcién temperatura dad en 2. M es

tal que
(D

M= 3 (a1 H(l -61.0) + % a{n((N+M) + PbQ](1+ 5i0)> +
+ %ai{(N +M) (ni+j+ nl“jl) + P(bj.ﬁ bFJ|)}
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donde M+ N=K/2a(1+bp)yP=uwci;ylos
elementos del vector C son

C= [Ta(N+M) n+b,Q] 2‘°+%rin& 1+§0) + (85

+ %nZ:"o rl( nn+i+nln-i )

donde Q = w u (u*2+c,, (Ta-T)+If (T )+ciT,). Para
encontrar A se aproxima la matriz M y el vector C
por, respectivamente, la matriz M, de dimensién
n *nfinitay con términos M, ; = M, por el vector C
de dimensién n y términos C . = C.. La incégnita
se obtiene invirtiendo la matriz M . El valorden se
elige de acuerdo con la precisién deseada en la de-
terminacién de la funcién T(a,0).

RESULTADOS Y DISCUSION

La resolucién numérica de la ecuacién 2 se rea-
liza utilizando expresiones de las funciones f (6),
Nu(8) y rc(8) correspondientes a ndmeros de
Reynolds menores que 10° y rugosidad del blanco
nula. De acuerdo con Lozowski, la expresién para
B (6) utilizada, viene dada por:

9)
§{6) = Bycos || + — b 2°mB°)92sin(n_9_)
26 m Gm(n2-4) \ " O

para®<0_yp=0para8>90,_ donde los pardme-
tros B, (eficiencia de coleccién local), E (eficiencia
de coleccién total) y 6 (maximo dngulo de colec-
cién) caracterizan la coleccién de gotas por el hidro-
meteoro y dependen de u, ay b.

En la Figura 1 se presenta un grafico tipico de
(0) y se muestran los graficos de las funciones Nu
(8) y rc (8) empleadas, los cuales corresponden a las
expresiones reportadas por Acenbach?® y Seban*
respectivamente.

Losresultados obtenidos muestran que la distri-
bucién de temperaturas del cilindro depende mar-
cadamente del radio de las gotas y de la velocidad
del aire.

En general, se obseva que la diferencia entre la
temperatura maxima y minima, medidas en la su-
perficie del colector, (8T) aumenta con el nimero de
Reynolds, siendo por ejemplo para Ta =-10°C, 8T~
0.1°C, paraRe ~ 2y 8T ~ 5°C para Re ~ 19. En la
figura 2 se muestran una serie de curvas caracte-
risticas de la distribucién de temperaturas de la su-
perficie correspondiente a Ta = -10°C, u = 10m/s y
w = 1g/m? para distintos tamarfios de gotitas de
agua.

Finalmente, se realizaron los cadlculos en las
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Figura 1. Grafico tipico de b ) y graficos de las
funciones Nu (6) y rc (6) empleadas.

mismas condiciones atmosféricas (Ta = -22°C, u =
10m/s,b = 18um, a=0.75¢cm y w = 4.8 y 2.2g/m% en
las que Prodi, Levi y Levezzani® obtuvieron acrecio-
nes en el laboratorio. Los resultados obtenidos,
predicen un régimen de crecimiento hiimedo para
w =4.8g/m>y seco para w = 2.2g/m?, lo cual concuer-
da con lo observado por los autores antes menciona-
dos en forma experimental.

Por el contrario, si se considera, tal como lo su-
ponen Personnef, Lozowski?, Brunet’,etc en los mo-
delos de simulaciion de acrecién en desarrollo, que
la conductividad térmica del hielo es nula, se obtie-
nen en ambos casos crecimientos himedos. Esto
muestra la importancia de la conductividad del co-
lector en la determinacién de la temperatura de la
superficie del mismo. Es por esto que es necesario
revisar los resultados obtenidos por otros autores
en la simulacién de crecimientos de granizos en las
que consideraron al colector como aislador, ya que
la diferencia entre los resultados con unay otra hi-
pétesis es notable.

235 - ANALES AFA Vol. 1

2rer
Ob = 4um Ab = Bum ab e~ 8umn
2nr
% b= 10un +b = 12un o b= 15um
2t
-~
X of 0o
= 000 %%0.,
- P o L NN \°\
E 0 *'-r *.! )L‘ + o,
% an oA X gREIBag ety o
RSP By B, X o
Rt Y X, ¥, 0.
- I A S I
J ?-2:2';:;""!.0 _DQ.D ) A‘A s, D-a_nnw(.m;::.&gﬁ:
25 W A, Dg g X%y
0a00° A00B A'A'A-AA a O0aghy
PP - .0-00.00 BAnaan
(o) O
+000000°°°°°°° °°°°°oooooooo+
263
-160 -120 -80 -40 0 40 0 i20 160

tita

Figura 2. Curvas de la temperatura de superficie
para distintos tamaiios de gotitas de agua.
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