Capitulo 2 — Aula 2

Mistura e Conveccao



Mistura

 Mistura Isobarica
 Mistura Adiabatica



Camara de nuvens

https://youtu.be/e3fiouyyrks



Mistura isobarica




Exemplo de mistura Isobarica: Entrenhamento
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Korolev, A & Pinsky, Mark & Khain, Alexander. (2013). A New Mechanism of
Droplet Size Distribution Broadening during Diffusional Growth. Journal of the
Atmospheric Sciences. 70. 2051-2071. 10.1175/JAS-D-12-0182.1.



Média Ponderada das massas

Umidade especifica

ml m 2
q = q, + q,
ml+ m?2 ml+ m2

Razao de mistura

m2l m 2
W = W, + \Y;
ml+ m?2 ml+ m?2

Pressao de Vapor

m1l m 2

ml+ m?2 ml+ m?2



Se durante a mistura nao ocorrer perda ou
ganho de calor, a quantidade de calor
perdida pela parcela quente € igual a ganha
pela fria. Portanto podemos calcular

COMmo:

ml(cp + chpv)(Tl—T) = mz(cIO + WszV)(T —TZ)

negligenciando as pequenas contribuicoes
do vapor d'agua:
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Figura 1. Diagrama de fase
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Durante este processo de mistura, a UR da
mistura pode atingir valores superiores a 100%,

ou seja, a e > e((T).

Quando iSso ocorrer a mistura estara
super-saturada em relacao a agua.

Lembrando que a UR pode ser descrita como:

e W r
UR (%) =100 x — ou 100 x —ou 100 x —

€ W I

S S S



Possiveis condi¢cOes apos a

mistura
 Fica » Nao Satura
Super-Saturada e < e/(T)

e > ey(T)
ocorre condensacéao

 Fica Saturada
e = ey(T)
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Exemplo: Mistura de uma massa de ar frio
sobre um Lago com temperatura mais
guente

Foto: http://wxquys.ssec.wisc.edu/2019/11/18/steamfoq/



http://wxguys.ssec.wisc.edu/2019/11/18/steamfog/

Exemplo: Mistura de uma massa de ar frio
sobre um Lago com temperatura mais
guente
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Para saber se ira ocorrer saturacao

» 1° Calculamos e, misturay
» 2° Calculamos T, imistura)
« 3% A partir de T, calculamos e,(T,) (C.C.)

1))
LRV \To Tm)J

(L (1

* 4° Se e, > ¢,(T,,) entao esta saturada.
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Enquanto o ar estiver
super-saturado, o
vapor condensa. Neste
momento temos a
formacéo de uma
nuvem.

A medida que o vapor
condensa, a pressao
de vapor diminui.

Durante este processo
a parcela libera calor
latente e assim ela
aguece o ar no em
torno

Por fim, a condensacéao
cessa quando
e <=es(T)



Saturado - Condensando

condensacao

(TT.ef)

Enquanto o ar estiver super-saturado, o vapor condensa. Neste momento

temos a formacao de uma nuvem.

A medida que o vapor condensa, a pressao de vapor diminui.

Durante este processo de condensacao, a parcela libera calor latente e assim
ela aquece o0 ar no em torno.

A condensacao cessa quando e <=es(T)



Calculando o vapor condensado e
Temperatura da Mistura

« Para calcular a quantidade de vapor
d agua ou material condensado e a
temperatura que a parcela ird atingir apos
a condensacao, precisamos avaliar a
variacao da razao de mistura da parcela a
medida que ela esta condensando.



Calculando o vapor condensado e
a temperatura da Mistura

A medida que o vapor condensa, temos
uma reducao da quantidade de vapor, pois
uma fracao esta sendo convertida em
agua liguida. Assim, a pressao de vapor
diminui.

Além disso, a medida que o vapor d agua
condensa a parcela libera calor que &
proporcional ao Calor Latente (Lv)
multiplicado quantidade de material
condensado (dw), logo o calor total é L, dw



Equacionando este processo
temos



Condensacao - |

 Podemos expressar o calor liberado
durante o processo de condensacao
COMo:

dg = — Ldw

dg cpdT — adp



Condensacao - |l

* Lembrando gque temos um processo
Isobarico (p=cte), logo a equacao anterior
pode se simplificada como: .

dg :cpdT -

!

deT = — Ldw



Condensacao - |l

] ) e
e Comoarazaode misturaé: w = ¢ —

p

Temos:

e
cpdT = —Ld [g—], p = const
P



Condensacao - IV

* Rearranjando os termos:

L ¢
c dT = — —de

p
P

\ de :_pCp

dT L ¢




Pressao de Vapor (mb)
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Esta equacao
descreve a taxa de
mudanca da pressao
de vapor (e) e da
temperatura (T)
durante o processo
de condensacao.

Basicamente de/dT é
0 coeficiente angular
da reta que descreve
0 processo de
condensacao
Isobarico entre 0s
pontos

(Tm1em) 2 (Tf’ef)
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» Sendo que T; e e; representam a
temperatura e a pressao de vapor final de
parcela apds o processo de condensacao
terminar, ou seja, quando e; = e.(T;)

€ T

- ole——IOCp dT
oo = —*]

e T

m m

« Quando isso ocorrer a parcela estara
simplesmente saturada, ou seja,
e; = e,(T;) ou simplesmente 100%



« Para duas parcelas de nuvem nao
misturadas que nao possuem precipitacao
consideravel, o processo termodinamico
pode ser considerado como saturado,
reversivel e adiabatico.

* Logo a razao de mistura da agua total - Q,
bem como a temperatura potencial
equivalente umida tambéem sao

conservativas:
m1l m 2
Q = Q1 + Q2
ml+ m2 ml+ m2
m1l m 2
O = O + O



Mistura adiabatica

Durante processos de levantamento de uma
parcela de ar, as massas de ar podem se
misturar em diferente niveis de pressao e
COMO NO caso anterior, NUVens e nevoeiros
podem ser formar.

Tal como no processo anterior, a mistura ira
ocorrer em um mesmo nivel de pressao.
Portanto podemos aplicar o mesmo
procedimento de mistura isobarica.

Sendo gue neste caso, elas se deslocam até o
nivel da mistura atraves de um processo
adiabatico seco ou saturado.



* Portanto, elas podem sofrer expansao
adiabatica (TY) ou compressao adiabatica
(TT) caso ndo estejam saturadas ou ainda
expansao ou compressao pseudo-
adiabatica caso estejam saturadas.

* Dessa maneira, antes de iniciar os calculos
da mistura temos que acompanhar todos
0S processos de deslocamento até que a
mistura ocorra.
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* Durante este processo de mistura
adiabatica, tanto a temperatura potencial
da mistura como a respectiva umidade
especifica podem ser representados pela
media ponderada das massa das parcelas

de ar.

m1l m 2
q_ q1+ q2
ml+ m?2 ml+ m?2
m1l m 2
0 = 6?1+ 6?2

ml+ m2 ml+ m2



* Posteriormente, a medida que a coluna de
ar estiver totalmente misturada a umidade
especifica tenderd a um valor constante
dentro da coluna

z2

a d
= —— Z
q._ Mqu

z1

I\/I=J'pdz

z1



« Usando a aproximacao hidrostatica

dp
— = - pg
dz
d
—i:pdz
0
72 P2
1 1 dp
q, = — [ padz =—jq{——
z1 M P1 g
1 P1 dp
d, = — [a—



q =-—[qg—=—(qdp
Alopf2 g Appjl
1"2d
0 =— [0
v 0P

0 mesmo se aplica para a razao de mistura (w)
e a pressao de vapor (e)



* Finalmente quando a coluna estiver
totalmente misturada, a variacao da
temperatura com a altura na coluna
vertical da mistura se aproximara da taxa
de variacao de temperatura com altura
para um processo adiabatico seco, ou

seja,

dr
o — =T,

dz



Exemplo

e 2 amostras de ar com mesma massa sao
misturadas Isobaricamente e um nevoeiro
se forma. A 1° amostra esta com uma
temperatura de 30°C e 90% de UR
enguanto gque a 2° amostra tem uma
temperatura de 2°C e UR=80%.

« Assumindo que a mistura ocorreu no nivel
de 1000 mb, determine a temperatura do
ar do nevoeiro e o conteudo de agua
liquida condensada em gramos de vapor
por quilo de ar.



* Mascomom; =m, =m




Ja a pressao de vapor de
Saturacao da mistura e

e, = 6,11 mb

T, = 273 15 K

R, = 461 J / kgK




Agora temos que calcular a pressao de vapor
da Mistura

m m e, + e,
e = e, + e, =
m_ + m, m_, + m, 2
UR
Mas e = e (T)
100
90
e, = e (30 ) = 0,9%x42 ,45 = 38,205 mb
100
0,8
e, = e . (2) =0,8x7,06 = 5,648 mb
100




Como e, > e,(Tm) = Nevoeiro

e.(Tm) = es(16°C) = 18,18 mb.
e, = 21,93 mb

-2 e, > e/(Tm)

Entao temos condensacao



 Dessa maneira, a pressao de vapor do
nevoeiro ira diminuir com a temperatura a
medida que a condensacao ocorre, e
podemos expressa-la como:

de pc
dT L ¢




* Logo podemos integrar a equacao anterior
desde o estagio inicial da mistura (T,.e,,)
até o estagio em que a parcela de ar
ficara somente saturada (T*,e*)

/ e* pC T*
%ten J‘de = — - IdT
/ - L e

42@2)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
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Como sabemos que a condensacao ira ocorrer até que a parcela
figue simplesmente saturada, sabemos que no final e* = es(T*)
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* Pela equacao de Clausius-Clapeyron
e.(T*) pode ser expresso como:

fLV( 1 1 V
e (T*) =¢e (T _)exp { — L
| R, {Tm T*)
Lembrando que
Lv = 2,5x10° J/kg, Rv =461 J/kgK
e, =2193mb, T, =16°C e
es(T,,) = 18,18 mb



Portanto, temos que fazer um processo
de Interacao entre as equacoes de
condensacao e C.C de forma gue no

final e* = e (T%).

pc
e* = em — [T *-Tm |
L ¢

o= el -2



Interacao

e, = 21,93 mb, es(T,) = 18,18 mb
T*(°C) | e*(mb) | e (T%) T =16°C

L ¢

* L, 1 1
) = A leern {R [273 15+ 16 T]}
1? y

17,94 | 20,68 | 20,77

17,91 | 20,70 | 20,73
17,89 | 20,71 | 20,70




» Agora para calcularmos o conteudo de
agua liguida condensada precisamos saber
qgual fol a diminuicao da razao de mistura
durante este processo de condensacao, ou
seja, quanto de agua liquida foi
condensada 2> Ay=-(w*-w,)

« Como, temos que:
20,70

w* = 0,622 X = 0,012875

1000

21 .93
w o= 0,622 X

= 0,01364
1000

« 2> Ay=7,6x104kg/kg = 0,76 g/kg = 0,76 m|



Artigo 2
Apresentacao:28/8/2020

15 May 2000 EOROLEV AND ISAAC 1675

Drop Growth Due to High Supersaturation Caused by Isobaric Mixing

ATFXEI V. KOROLEV AND GEORGE A. Isaac

https://www.storm-t.iag.usp.br/pub/AGM5818/Aulas-Antigas/2018/Artigo_02_Isobaric_Mixing_Korolev_Isaac_2016.pdf



Lista 2: Entrega 28/8/2020

1)Faca um resumo do Artigo intitulado:
“Drop growth due to high supersaturation
caused by isobaric mixing”

https://www.storm-t.iag.usp.br/pub/AGM5818/Aulas-Antigas/2018/Artigo_02_Isobaric_Mixing_Korolev_Isaac_2016.pdf



2) Suponha que uma massa de ar polar se
desloca sobre a cidade de Sao Paulo e
existe possibilidade de ocorrer formacao
de nevoeiro.

Assuma gue a massa de ar Polar e a massa
de ar sobre a cidade Sao Paulo tenham
massas M1 e M2 e sao misturadas
ISobaricamente ao nivel de 927 hPa.

A massa de ar Polar esta com Temperatura
de 5°C e UR de 58%.

A massa de ar sobre SP esta com
temperatura de 35°C e UR de 73%



a) Calcule qual o intervalo de massas (M1 e
M2) que possibilita a formacao de
nevoeiro.

b) Calcule a temperatura do nevoeiro e
agua liqguida condensada em litros para a
mistura gue apresentar a maior super-
saturacao.

c) A partir de que valor de umidade relativa
a massa de ar sobre SP teria que ter
para que nao tivessemos a formacao de
um nevoelro.

d) A partir de que temperatura a massa de
ar Polar tem que ser aguecida para nao
termos a formacao de um nevoeiro.



Demonstracédo da expressao de T

mi(c +we T, -T)=m2(c +w,c XNT-T,)

ml(cp + chpV)T1+ m2(cp + chpV)T2 = ml(cp + wlch)T + m2(cp + wchV)T

T{ml(cp + chpv)+ ml(cp + chpv)} = ml(cp +w.e )T, + m2(cp + W,C )T,

ml(cp +w.C )T, + m2(cp +w,C )T,

T =
ml(cp + chpv)+ ml(cp + chpv)

,cpv =1,93kJ /kgk e ¢cp =1,03kJ /kgK
wlc =30 x1,93[kJ *0,001 kg /kg]=5,79 J / Kkg

pv

cp + wlcpv = cp

. mi(c )T, +m2(c)T, miT, +m2T,
ml(cp)+m1(cp) ml+ ml




