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La temperatura media de una acreciéon de hielo (7:) es un pardmetro que regula el crecimiento de un
granizo y el signo de la carga eléctrica que adquiere la acrecién cuando es sometida a interacciones con
ctras particulas de hielo (cristales o gotas congeladas). En la determinacion de 7, es necesario conocer la
capacidad del flujo de aire, que bafia al blanco, para remover calor de la acrecion. Es bien conocido que el
coeficiente de trasferencia de calor por conveccién (h) de cilindros circulares, expuestos a flujos de aire
perpendiculares a su eje, dependen de alguna potencia del nimero de Reynolds (Re). Los trabajos
realizados hasta el presente muestran que la rugosidad de la superficie es un factor que influye en la
determinacion del valor de la potencia del Re en rangos de trabajo cercanos al Re critico, mas alla del cual
la capa limite resulta turbulenta. En problemas relacionados a granizos, los Re de interés resultan mucho
menores que Re critico y no se conoce si las rugosidades tipicas de una acrecién influyen en la
cdeterminacién del coeficiente de transferencia. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la
dependencia del 4 con el Re para modelos de acreciones cilindricas. Los resuitados muestran que en estos
rangos de Re la relacién funcional cntre # y Re cambia segun la rugosidad.

The mean temperature of an ice accretion (7s) is a parameter that regulates the development of hailstones
and the sign of the electric charge that they acquire when collide with other ice particles (crystals or
{rozen drops). In the determination of 7, it is necessary to know how the fluid removes heat when it pass
through a body. It is well known that the heat transfer coefficient (k) of circular cylinders, exposed to
perpendicular air flows, depends on some power of the Reynolds number (Re). Studies carried out until
the present show that ventilation coefficient depends on the surface roughness, those studies have been
performed for Re values where boundary layer becomes turbulent (critical Re). But, the values of Re
voncerning with hailstones in atmospheric process are smaller than critical Re one, and it is interesting to
know if typical roughness of hailstones has influence on the heat transfer coefficient. The main objective
of this work is to study the dependence of the h with the Re for models of cylindrical accretions. The
1esults show that in these Re’s ranges the functional relationship between h and Re changes according to

the roughness.

|. Introduccién

La temperatura de la superficie (7s)
de una acrecion de hielo en crecimiento (pequefias
gotas de nube impactan y congelan sobre un blanco) es
un parametro que interviene en un gran nimero
proceses meteoroldgicos. Entre los procesos en los que
la 7s es importante, se encuentran aquellos
relacioniados con crecimiento de granizo, formacion de
hielo sobre alas de aviones o rotores de helicopteros en
vuelo, formacion de hielo sobre estructuras en regiones
frias, electrificacion de nubes, etc, En el proceso de

“acrecion, la Ts es siempre mayor que la temperatura del
aire de! entorno (7a). El blanco recibe calor a través del
congelamiento de las gotas de nube que impactan sobre
él y pierde calor a través del mecanismo de conduccidn
y conveccion forzada (ventilacién) y de la sublimacion
del hielo. En general la pérdida de calor por unidad de
tiempo y drea por ventilacién se parametriza a través
de la expresién:

Q=hn(Ts-Ta | (1)
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Donde #,,, llamado coeficiente de ventilacion media,
depende del namero de Reynolds (Re) y de la geometria
del blanco respectivamente y representa las efectividad
del flujo que lo bafia en remover calor. Generalmente

hm = Numtdio kf/D (2)

donde: k4 es el coeficiente de conductividad térmica del
fluido, D es la dimension caracteristica del blanco y
Nt di0, €5 €l niimero de Nusselt medio. Nupeqi0, €5 Un
nimero adimensional el cual depende de la geometria
y del Re del cuerpo.

Para poder determinar la 7s, es necesario
conocer Nun.qi,. Hasta el presente, en los problemas
relacionados con acreciones en nubes de tormenta, se
utilizaron Nu,,.q, correspondientes a blancos de
superficies lisas. En trabajos experimentales recientes
112 se ha observado que en igualdad de condiciones
atmosféricas, la Ts de una acrecidn cilindrica depende
del espectro de tamafios de gotas de nubes involucrado
en el proceso. Los resultados de estos trabajos muestran
que gotitas de nube mds pequefias favorecen la
ventilacion. Los autores sugieren que este
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comper adento podria deberse a las imperfecciones de
la superficic generada por los difercates tipos de
espestre de tamafios de gotas de nube.  Acenmbach®™
iin la influencia de pequefias protuberancias sobre
ia superficie en el Nuy. 4, Los resultados de este trabajo
muesiraa gue este tipo de superficie aumenta 1a
cfecividad de la ventilacidon. Los resultados de
Aczmunbach son validos para Re>100000 y no abarcan
el rango de Re de interds para la microfisica de nubes
(500<R2<20000). Ademds, cl tipc de protuberancias
cstudiadas por este autor, podrian no corresponderse
con las tipicas de una acrecién de higlo.

Levi et all realizan estudios sobre la
morfolegia v la densidad  de las acreciones y muestran
que las acreciones en general, presentan 1dbulos en su
superficie, cuando las mismas se originan en regimencs
de crecimicnto con bajo nimero de Stokes. Asumiendo
Guc la forma de una acrecion cilindrica es 1a encontrada
por estos autores, en el presente trabajo se realizan
estudios experimentales, dirigidos a medir el Niqq, de
este tipn de cuerpos en el range de Re tipico de nubces
de tormentas.

il. Desarrolio Experimental

Cuando un ceerpo con una temperatura inicial
Ts, es bufiado por un fiujo de aire, a temperatura Ta vy
velocidad V (Ta <Ts), se enfria a travds del proceso de
conduccion y conveccidn forzada. Incropera and De
Witt -, muestran que en las condiciones supuestas, Ia
tempernoura del cuerpo decac de manera exponencial
cn ¢l tiempo, con un tiempo de relajacion © = /i, A/mC,,
dondz A4, D, m y C. son respectivamente: el drea
lateral, ol didmctro, la masa y el calor especifico del
cuerpo. En hasc a estos conceptos tedricos, se desarrolld
el arrcglo experimental.

Los experimentos consistieron bisicamente en
la raidicién de la variacion temporal de la tewmperatura
de un cuerpo cilindrico de aluminio, inmerso un flujo
de : de velocidad determinada. El  dispositivo
experimental se esquematiza en la Figura 1.
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Las mediciones s¢ realizaron elevando la
temparatury del cuerpo cilindrico de aluminio mediante
un calziacior cléetrico alojado en el interior dzl cuerpo.
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Luego de que el cucrpe hubiera alcanzado ana
temperatura predeterminada (75), sc procedia a oxtraer
el calefacior e inmediatamente sc comenzabn a realizar
12 medicion de la temperatura del cuerpe cilindrice en
funcién del tiempo, mientras ¢l cuerpo cilindrico era
bafiudo por el flujo de aire. La temperatuera del cuerpe
se registrd hasta qgue la  misma coincidicra
praciicamente con ia del fluyjo de aire (7a). Estas
mediciones se repitieron entre 5 y 7 veces para
diferentes valores de velocidad. Para cada velocidad, se
realizaron mediciones en las que se cambid la forma en
la que el flujo incidia sobre el cilindro {(efectuando
rotaciones del mismo en tomo a su gjc). Los cuerpos
cilindricos utilizados en los experinmicntos tienen 10 cm
de largo y 1llmm de didmetro maximo (D), las
secciones correspondientes a cada uno de ellos son las
que e muestran en la Figura 2. Les cilindros son
nomwhrados segin el nimero de “protuberancias” y
segin la profundidad de los valles cxpresada en
milimetros. La velocidad det flujo de aire se midid con
un anemoémetro del tipo Pitot, con un error de 0.4 nv/s.

605 6-1 6.2

Figura 2:En lz imagen se musstrun las secciones
transverscles de los cuerpas cilindricos wiilizados. Todos
tiencis el mismo didmetro externo, . El primer miniers cn la
identificacion, indica el mimero de lébnlos y el segundn
indica la profimdidad de los valles, medida en milin.eiros.

Ii. Resultados y Comentarios

D¢ los registros de temperatura en funcion del
tiermpo, sc pudo observar que estas variables estan
relacionadas de manera exponencial, tal como sc espera
a partir dc comsideraciones teéricas <) Mcediciones
tipicas de temperatura con funcion del tiempo se
mugstran ¢en la figura 3. En ta figura 3.a se mucsira una
medicion {ipica para un cilindro liso y en la figura 3.0
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la correspondiente medicidn para un cilindro del tipo 9-
2. D¢ una comparacion de estos dos resultados es
posible advertir que la constante de decaimiento es
mayor ¢n el cilindro con Iébulos que en el fijo. Las
constanies de decaimiento se obtuvieron del ajuste
empirico de las mediciones; a partir de este valor y
utilizando las expresiones tedricas antes mencionadas,
se determind A, para cada cuerpo cilindrico y Numeaio
correspandiente.
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Figura 3: Mediciones de T vs t para cilindros: a) liso y b)
del tipa 3-2, con una velocidad del flujo de aire de V=5.6 m/s

Para el mismo cuerpo y el mismo Re, se
determind Nupn.q., para diferentes orientaciones del
cuerpo respecto a la direccion del flujo de aire y éstos
resuftaron indistinguibles. En la Figura 4 se presentan
los valares de Nuyqi, €n funcién de Re correspondiente
a cada uno de los cilindros, junto con las expresiones
empiricas obtenidas por otros autores *!. En esta figura
se puede observar que las mediciones realizadas para
cilindres de superficies lisas coinciden, dentro del error
experimental, con las predichas por los otros autores.
La ecuacidn de ajuste utilizada es

Nitpegic= C * Pr'® * Re™ 3)
Donde ¢ y m son constantes. Estas constantes cambian
de acuerdo a la seccidén transversal del cilindro y al
rango de Re en los que se trabaje. En la Tabla 1 se dan
los valores de C y m para cilindros de superficic lisa,
obtenidos por diferentes autores.

La Figura 4, muestra que todos los casos
estudiados, a excepcion del correspondiente al caso 9-2,
resultan indistinguibles dentro del error experimental.
El 9-2, en cambio, presenta un Nup..q., menor que el
resto de los cilindros estudiados, en todo ¢l rango de Re
de interés. Cabe hacer notar, sin embargo, que para
cilindros con igual numero de ldbulos, aquellos con
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mayor altura de los l6bulos son menos eficientes para
remover el calor que los que se asemejan mis al

cilindro liso.

80:
75
70
65:

4

60

30
25
20

Nus2

Nu$l

Nus0s

Nue2

Nubl

Nu6d3

NuLiso

b = = Liso, incropers snd De Wit
p+ =~ Liso, Macklin

b 1.i30, Ajuste propuesio

X+odrenm

15
2000

T Y T

8000
Re

T T T
4000 6000

T ¥

T T 1
10000 12000 14000

Figura 4: Resultados de Num.a;o vs Re. Se presentan
ademdas las diferentes parametrizaciones de estas variables
obtenidas por diferentes autores para cilindros de superficie

lisa.
Incropera Macklin Presente
and De Witt Estudio
m 0.618 0.600 0.67+0.02
C 0.193 0.280 0.15+0.03

Tabla 1: Constantes correspondientes a la ecuacion de ajuste
segun diferentes autores.

Coémo es bien conocido, cuando un flujo baiia a
un cuerpo, el fluido forma sobre el cuerpo una capa con
altos gradientes de velocidad, llamada capa limite. Esta
capa se desprende de la superficie del blanco, a un
determinado angulo 6, (este dngulo es el formado entre
la direccién del fluido incidente y el radio vector
correspondiente al punto sobre la superficie que se
observa). Para dngulos mayores que 6,, ¢l flujo da lugar
a la llamada “estela”, la cual se forma en la parte
posterior del cuerpo. La capa limite y la estela son las
responsables de la remocion del calor del cuerpo. Para
Re, donde la capa limite es laminar, la remocién de
calor en la parte anterior del cilindro es mds efectiva
que en la estela ). En el rango de Re de interds, la capa
limite para el cilindro de superficie lisa es laminar. La
efectividad de remover calor por parte del aire depende
del espesor de la capa limite (8), el cual decrece cuando
Re aumenta (3x<Re®’), siendo el mecanismo de
extraccion de calor del blanco mas eficiente cuando
menor es el espesor de capa limite. En lo que respecta a
la estela, ésta resulta menos eficiente como extractora
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de calor que la capa limite en el rango de Re de trabajo.
Sobre las base de estas consideraciones, existen dos

posibles caminos para poder exphcar los resultados

encontrados:
I 1) Los lébulos fdvorecen el crecmuemo del
! espesor de la capa limite (5), en
“consecuencia los cilindros. con l6bulos
ventilan como cilindros liso$ de menor Re.
2) Los lobulos favorecen el desprendimiento
de 1a capa limite a 4ngulos menores que 6,

y en consecuencia“imds superficic estd -

bafiada por la éstela, disminuyendo la
efectividad de la ventilacion. m
Para poder discernir cual de estos posibles
mecanismos es el responsable de la dlsmmumon de la
ventilacidén en cilindros con 18bulos, se estan dlseﬁando
nuevas & =xperiencias con el fin de medir el angulo 0,

A pesar que ain no se tiene unzi respuesta
fehaciente respecto de cual es ¢l mecanismo que opera
en la disminucioén de la ventilacion, en lo que respecta
a la microfisica de acreciones, estos . resultados
muestran que en superficies con lobulos la-ventilacién
es menos efectiva que en blancos con supérficie lisa.
Sobre 12 base de los resultados de Avila et al ")y de
Castellzno et al ) es posible pensar entonces que el
aumento de la venulacu’m en las acreciones no es

debido a la estructura macroscopica que ellas exhiben
(16bulos), sino que podria ser debida a las rugosidades
de pequefia escala que fabrican las gotas mas pequefias .

al mngclar Esta Gltima suposicion serd. objeto de
futuros estudios. f
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