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Crescimento de gotas por colisao-
coalescéncia

* O crescimento por difusao de vapor de goticulas é eficiente da
nucleacdao do CCN até a gota atingir ~¥20 um. A partir deste
tamanho, a gota cresce mais lentamente por difusao:

equacao parabdlica

dr (S —1) 2
r = r(t) = \/I’O + 28t ‘decrescimento

dt F._+F

— Exercicio crescimento por difusao de vapor:
* De 10 um para 20 um: t=1,87 min r
* De 20 um para 100 um: t =56 min

* De 20 um para 1000 um (gota chuva): t =4,8 dias!!!
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

* O objetivo principal da fisica da precipitacao € explicar como
as gotas de chuva (*1 mm) sdo geradas em intervalos de
tempo curtos de até 20 minutos...

Aerossois Nuvem Precipitacao

Cinza . Sal
vulcénica Marinho

| 0-! Didmetro (mm)

105 (um)

10-3
103

Flocos de neve Granizo
Gotas te chuva

Cristais de gelo

Goticulas de nuvem Goticulas de garoa

r

| 10 100 200 500 1000 (um)
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e Tipicamente, durante este periodo (~20 minutos), uma populacao de
goticulas nucleadas da ordem de 1.000.000 goticulas/m?3 com 10 pum de
raio evolui para uma populacdo de 1 goticulas/m3 com diametros tipicos
de 1 mm:

Limite entre
goticulas de nuve
e gotas de chuv

Goticula de

r=100 nuvem
V=70 grande
r=>50
..-—-P' - _
Nuclec de Condensacao n =1000

r=0.1 V=27
n = 1.000.000
v = 0.0001

Gotic'ula de nuvem Tipica

Q r=10
n = 1.000.000

V=1

——Gota de Chuva tipica, r = 1000, n =1, V=650

— Assim, o processo de colisdao e coalescéncia entre as goticulas de nuvem é o responsavel
por esse aumento de 1.000 vezes no raio das particulas de nuvem (10 um = 1 mm) em
dezenas de minutos, sendo fundamental para o desenvolvimento da precipitacao.

— Uma gota tipica de chuva de 1 mm pode ser resultado da ordem de 10° colisdes!
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* Porém, o numero de colisOes entre goticulas de nuvem so é significante
somente apds o espectro (distribuicao de tamanhos) de gotas obter uma
amplitude de tamanhos variados (distribuicao larga) com algumas
goticulas de tamanhos variados e superiores a 20 um.

— Exemplos de espectros estreito e largo de goticulas:
A estreito
—_— largo

Numero de goticulas

Diametro

— E necessdrio apenas 1 goticula grande (> 20 um) em cada 10° goticulas, ou uma goticula
por litro de nuvem, para o processo de colisGo-coalescéncia comecar.
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* Mas como obter o alargamento do espectro de goticulas? (i.e., obter
algumas goticulas de tamanho maiores)

— CCN gigantes:

¢ S3ao CCNs com tamanhos maiores que 2 um.
* Eles sao poucos numerosos na natureza.

* Fontes: Poeira, pdlen, esporos, sal marinho.
* Nao sao encontrados em todos ambientes

A Kaseley

Fig. 1.28 Dust particle

Fig. 1.29 Sahara dust transport Fig. 1.27 Pollen
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* Mas como obter o alargamento do espectro de goticulas? (i.e., obter
algumas goticulas de tamanho maiores)

— Mistura com ar ambiente:

O ar ambiente mais seco é entranhado em
uma da nuvem.

* Como o ar entranhado é mais seco, ha
evaporacao de algumas goticulas para que a
mistura de ar atinja a saturacao novamente.

* Como houve evaporacdao, essa parcela de
mistura de ar se resfria, sua razao de
saturacao aumenta e ela descende na
nuvem.

Mixing

* Com a saturacdo aumentada, essa mistura de
ar tem um numero menor de gotas com uma

* Esse processo ocorre com mais eficiéncia no
topo da nuvem, permitindo que algumas
goticulas crescam mais, alargando assim o
espectro de gotas da nuvem

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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* (Colisoes podem ocorrer a partir de diferentes respostas das
goticulas com as forgas: gravitacional, elétrica e aerodinamica.

* QO efeito gravitacional predomina nas nuvens: gotas grandes
caem mais rapido que as pequenas, logo passando e
capturando uma fracao das goticulas que ficam ao longo do
seu caminho.

* QO efeito elétrico e turbulento necessarios para produzir um
numero comparavel de colisdes por efeito gravitacional sao
ordens de grandeza muito maiores do que aqueles
usualmente existentes na natureza. Porém, campos elétricos
muito intensos em tempestades possam criar efeitos
localizados e significativos.
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

* Uma vez que a gota cai, ela ira
colidir com somente uma fracao
das goticulas em seu caminho,
porgue algumas goticulas (em
geral as menores) serao expelidas
pelo fluxo de ar em volta da gota.

* Dessa maneira, podemos definir a eficiéncia de colisao como
a razdo entre as goticulas que estéo na rota de colisGo da
gota coletora e aquelas que realmente colidiram com ela.

* A eficiéncia de colisao depende da razao entre o tamanho da
gota coletora e o tamanho das goticulas a serem coletadas.

10
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* A colisdo ndo garante coalescéncia,
pois quando um par de gotas colidem @ Leurcenddupit
varias interacOes sao possiveis: .

Small cloud droplets

1 — Elas podem simplesmente se rebater e ® 3
se separar, retendo suas identidades

inicias; i ” . Il

,/’ . "

Raindmp

2 — Elas podem coalescer e permanecer T
B

unidas; ':

3 — Elas podem coalescer temporariamente

e se separar, aparentemente retendo suas

. . e e . Large drop hreaks apart

identidades inicias; g duetnlnsiahlllry
L]

®e
‘ I '
4 — Elas podem coalescer temporariamente I
e se quebrar em varias goticulas menores. o

e Para tamanhos menores que 100 um ¢ o
em raio as interacdes (1) e (2) sao as e
mais importantes. Em gotas grandes | I 1‘
(>0,5 mm), a interacao (4) é
importante.
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 Velocidade terminal

— Avelocidade terminal (v;) de uma gota é aquela quando as forgas de
arrasto (F,), a forca de gravidade (F,) e for¢a de empuxo (F,) estdo em
equilibrio:

onde:

— n éa viscosidade, p, e p,, sao as densidades do liquido e do ar,
r € oraio da gota, e Vé o volume da gota.
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— Para gotas pequenas com r < 30 um:

2 .o,

1 0,012 Vv, = —r Y
10 1,2 ) 1

2 6 -1 -1
30 10,9 v_=kr', k =1,19 x10"° cm s
50 30,2

— Para gotas com 40 um < r < 0,6 mm (ndo esféricas):

T 0.8 2.7

— Para gotas 0,6 mm <r< 2 mm (nao esféricas):

 onde pé adensidade do ar e p,=1,20 kg/m? a p=1013 hPa e T = 20°C

(Vide notas de aula para a derivagdo dessas equagoes)
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* Lembram de Lab. de Fisica (experimento de
viscosidade e v; da bolinha no tubo de 6leo)??? ©

L { ‘

-
tant, split or lap the

<

Foddemo purposes,

tvelball is replaceds
“with a water drop:
tofslow down the
moetion further}
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

10° -
N
5 @ V
_ 10 -
lm /"' 2 f
- drops shatter
= I =l 5.- é\\
: ,\\SQQ\ V o1
O WA
()] /
l /
q’ = /
Q10
0 /
© 2 S/ &
w 1079 g ;
Y& Vo1 (Stokes law drag) (D
5 ‘,/'/
10 Precipitation
A cloud I drizzle rainl hal
10

| L | | | 1
1 10 10° 10° 10 10° MHm

1 10 100 mm
Hydrometeor radius r

Adapted from Mcllveen (1002)
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Figure 7.20: Terminal velocities of water drops of various sizes as a func-
tion of pressure and temperature. The Gunn-Kinzer curve is based on
measurements. The other curves were calculated by Battan (1964), fol-
lowing the procedure proposed by McDonald (1960).
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

TABLE 8.1. Terminal Fall Speed as a Function of Drop Size (equiva-
lent spherical diameter) (From Gunn and Kinzer, 1949)

Diam. (mm) Fall speed (m/s) Diam. (mm) Fall speed (m/s)

- 0.1 0.27 0.97 km/h 2.6 7.57| 27-2km/h
3 0.2 0.72 2.8 7.82
5 0.3 1.17 3.0 8.06
© 0.4 1.62 3.2 8.26
- 0.5 2.06 3.4 8.44
S 0.6 2.47 3.6 8.60
S 0.7 2.87 10.3 km/h 3.8 8.72
0.8 3.27 4.0 8.83
09 3.67 4.2 8.92

1.0 4.03 14.5 km/h 4.4 8.98| 32.0km/h
© 1.2 4.64 4.6 9.03
E 1.4 5179 4.8 9.07
o 1.6 5.65 5.0 9.09
© 1.8 6.09 3.2 9.12

8 2.0 6.49 23.4 km/h 5.4 9.14] 33.9km/h
S 2.2 6.90 5.6 9.1
| 2.4 127 5.8 9.1

Rogers & Yau (1989)
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* Colisoes podem ocorrer a partir de diferentes respostas das goticulas com
as forcas: gravitacional, elétrica e aerodinamica.

* QO efeito elétrico e turbulento necessarios para produzir um numero
comparavel de colisdes por efeito gravitacional sao ordens de grandeza
muito maiores do que aqueles usualmente existentes na natureza. Porém,
campos elétricos muito intensos em tempestades possam criar efeitos
localizados e significativos.

10° L * QO efeito gravitacional predomina nas
o7 2 .
" - S Vet nuvens: gotas grandes caem mais
- == ;.
2 HE gk . rapido que as pequenas, logo passando
]- =] ,\\Q:-\:‘}Q' 7 = ~ V4
- & Ve e capturando uma fracao das goticulas
[0} 2 ) . .
g 10°- . que ficam ao longo do seu caminho.
0
© 2 $/'&
10°4 §'§ g F =F +F
= Y& V oo 1 (Stokes law drag) F g ? €
1034 / F € F = pV F = %
/ Precipitation a g p, g € e par g
/ cloud ‘ drizzle ram’ hail
10" | — T T T T vT:klrz, k, =1,19 x10 ° em s’
1 10 10° 10° 10* 10° Mm .
1 10 102 mm VT =k3l’, k3 = 8 x 10 S 1/2
1/2 3 0
Hydrometeor radius r F ik kK =2,2x10 )
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REVISAO DAS AULAS ANTERIORES

* Uma vez que a gota cai, ela ira
colidir com somente uma fracao
das goticulas em seu caminho,
porgue algumas goticulas (em
geral as menores) serao expelidas
pelo fluxo de ar em volta da gota.

* Dessa maneira, podemos definir a eficiéncia de colisao como
a razdo entre as goticulas que estéo na rota de colisGo da
gota coletora e aquelas que realmente colidiram com ela.

* A eficiéncia de colisao depende da razao entre o tamanho da
gota coletora e o tamanho das goticulas a serem coletadas.

19
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

* Eficiéncias de colisao, coalescéncia e coleta:

— Definindo:

— Eficiencia de colisao:

numero de colisGes

coliséo

ndimero de goticulas no volume de varredura

Eficiéncia de coalescéncia:

numero de goticulas coalescida s

colescénci a

numero de colisGes

Eficiéncia de coleta:

numero de goticulas coalescida S
© 2003 Brscks Com Puthutng Ecoleta = , ,
NONBICHINN foRe. 0 numero de goticulas no volume de varredura
= - X L
coleta colisGo colescénci a
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* Considere uma gota coletara de raio R em queda ao longo de
um caminho com goticulas menores de raio r:

— As goticulas que irdo colidir com a gota coletora devem estar a uma
distancia maxima de R+r:

v;{R) = velocidade terminal da gota
coletora

@ v4{r) = velocidade terminal das
YVA(R) v+(r) goticulas
------ T R’Ah = volume varrido durante um
Ah intervalo de tempo At.
—R +r —

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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— Devido a hidrodinGmica, o ar flui ao redor da gota coletora. Se as
goticulas ndo tivessem inércia, elas seriam desviadas com o fluxo ao
redor da goticula e ndo colidiriam com a gota coletora.

— Para valores dados de R e r, existe
uma distancia critica x, na qual a
colisao é garantida e fora desta
distancia a goticula é defletida para
fora do caminho da gota coletora.

— Os resultados sao apresentados em
forma de eficiéncias de colisao
E(R,r):

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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* Portanto, a eficiéncia de colisdo E(R,r) é igual a fracdo das goticulas com
raio r que séo varridas pela gota coletora de raio R.

* Por outro lado, E(R,r) pode ser interpretado como sendo a probabilidade
de colisdo de uma goticula se ela estivesse em um volume cheio de

goticulas aglutinadas.

* E(R,r) é dependente de r/R:

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

E(R,r) é pequena para pequenos valores de r/R (goticulas a serem coletadas
muito menores do que a coletora). Neste caso, as gotas a serem coletadas sao
pequenas e tem pouca inércia e sao facilmente defletidas pelo fluxo ao redor
da gota coletora.

A inércia das goticulas aumenta com o aumento de r/R, levando ao aumento
na eficiéncia de colisdo até r/R =0,6.

Acima de 0,6, a diferenca relativa entre as velocidades das gotas aumenta o
tempo de interacao e a gota a ser coletada pode ser desviada ao redor da gota
coletora.

Para r/R ~ 1, algumas goticulas pequenas podem ser “sugadas” acima da gota
coletora aumentando a E(R,r), e E(R,r) pode ser até superior a 1.
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FIG. 8.2. Computed collision efficiencies for pairs of drops as a function of
the ratio of their radii. Curves are labeled according to the radius R of the
larger drop.
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

TABLE 8.2. Collision Efficiency E for Drops of Radius R Colliding with 6000 - S = At T
Droplets of Radius r. (Data for R <50 um adapted from Klett and Davis, 1973; u i
for 50 um < R < 500 um from Beard and Ochs, 1984; for R > 500 um from ~ 1
. Mason, 1971) 0:1 0203 0405 06 07 08 09 095
r(um) (a serem coletadas)
3 5
R (um) 2 4 6 8 10 15 20 2 _
10 0.017 0.027 0.037] 0.052] 0.052
20 * 0.016  0.027| 0.060| 0.12 0.17 1 0.17
30 : i 0.020| 0.13 0.28 037| 054 | 055 | 0.47 —
40 * * 0.020| 0.23 0.40 0.55| 0.70 | 0.75 | 0.75 ©.
50 — — 0.030| 0.30 0.40 0.58] 073 | 0.75 | 0.79 Sc
60 — 0.010 , 0.13 0.38 0.57 0.68| 0.80 | 0.86 | 0.91 RIES
P20 — 0.085] 0.23 0.52 0.68 076 | 0.86 | 0.92 | 0.95 O
© 100 — 0.14 0.32 0.60 0.73 0.81] 090 | 094 | 0.96 —
9 150 0.025] 0.25 0.43 0.66 0.78 083 092 095 | 0.96 100
@ 200 0.039 | 0.30 0.46 0.69 0.81 0.87| 093] 095 | 0.96 L
g 300 0.095| 0.33 0.51 0.72 0.82 0.87] 093 | 096 | 0.97
~— 400 0.098 | 0.36 0.51 0.73 0.83 0.88|] 093 | 0.96 | 0.97
500 010 V 036V 052V 074V 0.83V 0.8V 093V 0.96 v 0.97 50pm
600 0.17 0.40 0.54 0.72 0.83 0.88 094 0.98 i
1000 015 A 037 AN 0524 0.74 0.82 088 094 098 T
1400 0.11 0.34 0.49 071 0.83/\ 0‘88/\ 094  0.95 T 20pum
1800 0.08 0.29 0.45 0.68 0.80 0.861° 096 0.94 T
. 2400 0.04 0.22 0.39 0.62 0.75 0.83] 0.92A4 0.96 T
3000 0.02 0.16 0.33 0.55 0.71 0.81] 0.90| 0.94 T 10 o
1 | 15 2 3 4 56 8 I0 15 20 30

—Collision efficiency less than 0.01. r, um
*Value cannot be determined accurately from available data. . (a serem coletadas)
it clogs toone. FIG. 8.3. Field of E(R, r) based on data in Table 8.2.
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* Equacao de crescimento por colisao-coalescéncia:

— Suponha uma gota coletora de raio R e velocidade
terminal v,, caindo em uma populag¢ao uniforme de
R goticulas menores com raio r e velocidade terminal

V1-
— A equacao de crescimento por colisdo-coalescéncia
é: —
dR EW
/
\ 4 v, _ y

o dt ’

o i
. Equacao de Crescimento por
r colisdo-coalescéncia
P . (Modelo de Bowen)

* onde E é um valor médio da eficiéncia de colisao e WI é
V1 conteudo de dgua liquida das goticulas a serem coletadas
por unidade de volume.

(Vide notas de aula para a derivagdo dessas equagoes)

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

 Comparando as equacoes do crescimento por difusao de
vapor e do crescimento por colisao-coalescéncia:

= = ) Crescimento por
e 3 e AN
L ‘& )] colisdo-coalescéncia
i . sl

Crescimento por
difusao de vapor

=20 T 3 || TERUERpS————

Droplet radius

Time
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— Porém se queremos saber qual o tamanho que uma
Chosd chopie Warm cloud gota coletora atravessa nuvem e sai ela sua base
mm . . ~ . .
\ como precipitacdao, temos que derivar que analisar
L 4 . ~ .
a varia¢do do raio com a altura (dR/dz). Temos que

4, o . - A
h 1 a equacdo do crescimento por colisdo-coalescéncia
2 Updraft é dada por:
(6.5 misec) § —
> |
Z Zs [drR  dz ] dR EW, v,
Cloud d;ogm " . A L_X - J —_ =
(0.1 mm Raindrop (5 mm
dat  dz dz 4p, u-v

2

N DAt - Thames Lasmy

e integrando de R, até R, o que implica em uma altura z; a z¢, e assumindo que a gota sai da
base, vai até o topo e sai pela base novamente:

R

apu-v,)
—2"dR = 0

e como v, € funcdo somente de R, o R, sera dependente da corrente da nuvem e do raio inicial
R
0-

(Vide notas de aula para a derivagdo dessas equagoes)
Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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 EXERCICIO EM SALA DE AULA:

— Uma gota com raio inicial R, = 100 um cai atraves de uma
nuvem que contém um total de 100 goticulas cm™ (N;) de
raio de 10 um. A eficiéncia de coleta é constante e igual a
1,0. Quanto tempo vai levar para a gota maior atingir um
raio de 1 mm (gota de chuva), assumindo que ha somente
crescimento por colisao-coalescéncia?

Considere a velocidade terminal da gota coletora como v;
= 8x103% R (para R em cm, v; em cms™t) e que a velocidade
da corrente ascendente é nula.

dR EW |
= Y 5
dt 4 p,
. numero de goticulas massa de dagua liquida
Dica:v, - , W, =

de ar volume de ar

volume
Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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Exemplos de simulagoes:

— Fig. 8.4 (Rogers & Yau): Uma goticula coletora (curva sélida (c)) dentro de uma nuvem com
goticulas menores (curva tracejada (b)) com corrente ascendente de 100 cm/s (curva sdlida

(a))

BOOO - —— — ¢ B e

7000 Corrente ascendente

2000

Altura acima da base da nuvem (pés)

L & ) (SOt SO
0 2C 30 ac 50

Tempo (min)

FIG. 8.4. Bowen'’s calculated trajectories of (a) the air, (b) cloud droplets,
initially 10 zm in radius, and (c¢) drops which have initially twice the mass of
the cloud droplets. Updraft speed 1 m/sec, cloud water content M = 1 g/m’.

(From Fletcher, 1962.)
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Este grafico descreve a altura que a gota
coletora e as goticulas alcangaram dentro da
nuvem em func¢ao do tempo.

O crescimento por coalescéncia é pequeno no
inicio, da mesma ordem do crescimento por
condensacao.

Porém, a eficiéncia de colisdo (E) aumenta
rapidamente com o aumento do tamanho da
gota coletora e a coalescéncia ultrapassa a
condensagao rapidamente (E,,, qdo r/R~0,6).
As goticulas menores (b) sdo carregadas pela
corrente ascendente, acima de 2400 m da
base da nuvem.

A gota coletora (c) é carregada pela corrente
ascendente até ~2200 m, quando fica grande
o suficiente e sua velocidade terminal é
maior que corrente ascendente, e entdo ela
comega a precipitar.
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Exemplos de simulagoes:

— Figs. 8.5 e 8.6 (Rogers & Yau): Simulagdes de uma gota coletora (R,=20ptm) em uma nuvem com
goticulas menores (r,=10um) e varias intensidades de correntes ascendentes, de 10 a 200 cm/s.

13000,

f4000 ' 44300

Altura acima da base da nuvem (pés)
(sos1owi)

Altura acima da base da nuvem (pés)

40 €0 ._O 100 l;ﬂ 140
Tempo (min)

SERSEEREEE

44500

(soJa1owi)

10 15 kL] -5
Dlametro (mm)

Fig. 3.—The teajectoriea of drops which grow by coalescence in cloud Fig. 4.—The change in drop dismeter with height for a range of vertical

having a range of vertical sir velocities from 10 to 200 cm./sec.

air velocities.

PERGUNTA — Nuvem com forte vs. fraca corrente ascendente:
i. Qual o efeito da corrente ascendente?
ii. Qual o tempo necessario para produzir chuva?

iii. Qual a profundidade da nuvem (desenvolvimento vertical)?

iv. Qual o tamanho das gotas de chuva produzidas?

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

Estes graficos descrevem:

(esquerda) a altura que a
gota coletora alcangou
dentro da nuvem (eixo y
€ a altura acima da base
da nuvem) em func¢do do
tempo, e

(direita) o didametro que
a gota coletora alcangou
dentro da nuvem em
funcao da altura acima
da base da nuvem.
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Exemplos de simulagoes:

— Figs. 8.5 e 8.6 (Rogers & Yau): Simulagdes de uma gota coletora (R,=20ptm) em uma nuvem com
goticulas menores (r,=10um) e correntes ascendentes de 10 a 200 cm/s.

15000 * Estes graficos descrevem:
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~ - 4000 ~ A000
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O hosok i 3] d .
2 w3 o dentro da nuvem (eixo y
[ ] c , .
o L o0 © 1905 € a altura acima da base
Ee) i ge] ~
@ Saest T o 3 da nuvem) em func¢do do
wu {500 = % zsoo: o
S oot = 3 2 tempo, e
g o 2000 a g 42000 | ‘-2,

g sooo} Lo g | * (direita) o didametro que
@ oo ® a gota coletora alcangou
J 1

S s R o dentro da nuvem em
2 2000 o ~ .
< . {00 < {300 fungdo da altura acima
. N . s - i da base da nuvem.
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Fig. 3.—The teajectoriea of drops which grow by coalescence in cloud Fig. 4.—The change in drop dismeter with height for a range of vertical
having & rangs of vertical air velocities from 10 to 200 cm. [sec. air velocities.

RESPOSTA — Nuvem com forte vs. fraca corrente ascendente:

* Gota coletora alcanga niveis mais altos e cresce mais quanto maior a corrente ascendente, pois a gota
coletora tem que crescer mais para ter uma velocidade terminal maior do que a corrente ascendente.

* Se elas conseguirem precipitar, devem produzir chuva em um periodo de tempo menor do que nuvens
com fracas correntes ascendentes.

* Logo, para precipitarem devem ter um desenvolvimento vertical consideravel (4 km para u=200cm/s,
gotas de chuva de 3 mm) do que nuvens com fracas correntes ascendentes (500 m para u=10cm/s, gotas
de chuva de 0,25mm, porém essas tendem a evaporar antes de atingirem o solo)

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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* Equacao de crescimento estocastico:

— O crescimento previsto pela equacao de crescimento por coalescéncia
é na realidade muito maior que o observado na natureza.

— Para levarmos em conta a natureza randdémica deste processo, foi
desenvolvida a equacao do crescimento estocastico.

— Considere:

* N, =n,V=numero total de goticulas de tamanho kK em uma nuvem de volume V,

* A, =K, V=probabilidade por unidade de tempo de coalescéncia de qualquer par
de goticulasi e k.

* K, = kernel de coleta

equacao do crescimento estocastico é dada por:

dN

k

dt

1 k-1 0
:_Z Ai,k—lNiNk—l_NkZAikNi
2, i=1
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

Comeca com 100 gotas com A, = 0.1
100 goticulas de tamanhos iguais Em um passo de tempo, 10% crescem.
No passo seguinte, repete...
E assim por diante.

10% crescem para tamanhos maiores

10% crescem de novo
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

Distribuicao de goticulas,
- .b (a) duas populagoes:
- 7 _/ D;=10um D,=20um
& /
gl
v d li
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! 1/ (b)
i 30 —{\-- -;1’{.‘{" 7% Gl ¢ i . _/
g I$3“®625 - vl :',— /
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; 18 -, ==t - ._, 4/‘ (b) Somente COIlSOeS
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Tl o Tee 02 10™! 9]
Fin cm

Fig. 8.11 — Rogers & Yau
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Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

T2t (c)
b o T T ’ /" (c) Somente
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Fig. 8.11 — Rogers & Yau
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Somente crescimento

Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

Crescimento estocastico +

estocastico difusao vapor
( - eficiente, = tamanhos) ,(+ eficiente, # tamanhos)
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Fig. 8.12 — Rogers & Yau
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e Quebra hidrodinamica

(espontanea)

— Goticulas muito grandes

(raio > 2,5 mm)

— Em queda sofrem
deformacao e vibracao ao
coalescerem, o que
eventualmente ocasiona a
ruptura da gota
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* Video de varias colisdes entre gotas:

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia


https://www.youtube.com/watch?v=AYg4Y3mZ8cg
https://www.youtube.com/watch?v=AYg4Y3mZ8cg

Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia

 RESUMO - PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM NUVENS
QUENTES:

A

,~~~ gotas garoa
e/ou chuva *,

Ry
1
r(t)=1,r02+2§t + Rf=R0+uJ'—dR
v
Ry 2

goticulas
de nuvem

P(t) = Jr. +2&t

~
~
~
~

CCN > N, = C sk CCN

/3b /403
r = — e S =1+
‘ a ‘ 27 b 0,1 1 10 100
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*  RESUMO - PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM NUVENS QUENTES:

1. Condensacao depende de um nucleo, ou CCN.

2. O crescimento inicial € um balango entre a tensao superficial (Equacao de Kelvin),
composicao e tamanho do CCN e saturacao ambiente (Equacao de Kohler).

3. CCN é ativado quando o raio critico é atingido. Neste ponto a goticula cresce sem a
necessidade de aumentar a S ambiente.

4. A taxa de crescimento depende da taxa de transferéncia de vapor e dissipacao de
calor (Equacao do crescimento por difusao de vapor).

5. As goticulas formadas em CCN grandes crescem mais rapido, mas s6 no comeco
(todas tendem a um crescimento estacionario apds r ~ 20 um).

6. Crescimento por colisdo-coalescéncia comega a ser eficiente a partirde r ~ 20 um.

7. Ataxa de colisdo aumenta com o alargamento do espectro e é melhor quando r/R ~
0,6.

8. Quanto mais intensa a corrente ascendente, maior serdo as gotas.

9. Goticulas de nuvem crescem para tamanhos de gotas de chuva (> 1Imm) e
precipitam quando a velocidade terminal maior que a da velocidade corrente
ascendente.

Aula 3 - Crescimento de gotas por colisao-coalescéncia
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*  RESUMO - PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM NUVENS QUENTES:

RESUMO DAS TRANSFORMACOES DAS 3
ESPECIES DE AGUAM DENTRO DA NUVEM

Evaporacgao e condensacao de goticulas de

vapor d’agua nuvem sao reguladas pela supersaturacao

a pelo processo de difusao de vapor.

s A ativacao de um CCN em goticula de nuvem

gfc ocorre apos a goticula atingir o raio critico. O

@ ( crescimento das goticulas por difusao de

vapor é parabdlico e ineficiente para

goticulas de nuvem goticulas grandes. A evaporacao ocorre

‘ guando a saturacao do ambiente diminui.
Também ha evaporacao por entranhamento.

auto-conversao

Auto-conversao de goticulas de nuvem em gotas de chuva é
regida pelo processo de crescimento das gotas por colisao-
coalescéncia. O crescimento das goticulas por coalescéncia é
aproximadamente linear com o tempo enquanto houverem
gotas disponiveis, mais eficiente se as gotas forem de
tamanhos diferentes. Tipicamente uma gota de chuva é
maior que 2 mm.

ao

uto-convers

L

gotas de chuva
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(Vide folha entregue em sala de aula)

DISCUSSAO EM GRUPO: Nuvem maritima vs. Continental (e.g., efeito da poluicio)

Qual o impacto da concentracio de CCN em ar marinho e continental na formacio de goticulas de
nuvem e gotas de chuva quente?

A oL s Cloud Condensation Nuclei (CCN) i.  Qual o numero e tamanho das
- I NuEBeE Sstuion ') I in Continental vs. Maritime Air ]
T 100 | goticulas de nuvem formadas?
o
Wi 103 Continental Air . . . oA .
g Average urban | Y ii. Qual oimpacto na eficiéncia de
570 | z colisdo-coalescéncia?
o 100 B E:
c l £ s ~
8 g iii. Como serd a evolugao no
z £ 10% j= a
2 w | 8 Maritime Air tempo (t) do didmetro (D) de
= 8
S | T uma gota coletora em cada
2
* | ° | : nuvem? Esboce uma curva para
0 10 ‘g
Volume Distribution (", | 0.1 Supersaturation () 10 cada nuvem em um grafico D x
50 B Twomey and Wojciechowski 1969 t.
- . s . . .~ o ~
T iv. Qual sera a distribuicdo final da concentracao de gotas (N(D)) por
Q
E x diametro (D)? Esboce uma curva para cada nuvem em um grafico
=9
o marine N(D) x D.
S 20F

v. Qual nuvem chove primeiro?

Remote
continental

vi. BONUS: Qual nuvem reflete mais radiacdo solar e qual o impacto

no balango de radiacdao da Terra?

0003 001 0.1 1 10 50
Particle Diameter (um)
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