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Mezcla y
conveccion




MEZCLA de masas de aire

(@) Mezcla isobdrica

Consideremos dos masas de aire hiimedo a la presiéon p: la primera de masa
M, temperatura 7, y humedad especifica q,, y la segunda con masa M,, tempe-
ratura 7', y humedad especifica g,. Supongamos que dichas masas se mezclan
completamente, a presion constante.

La humedad especifica de la mezcla resultante vendrd dada por una media,
ponderada en masa, entre las humedades especificas individuales.

M, M
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A partir de (2.12) y (2.13) se deduce que, con buena aproximacion, la razon de
mezcla y 1a presion de vapor de la mezcla, resultaran también de una media pon-
derada.
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Suponiendo que no hay ganancia, ni pérdida, neta de calor durante el proceso
de mezcla, la cantidad de calor perdido por la masa mas caliente sera igual a la
ganada por la otra. Es decir, si T representa la temperatura final de la mezcla:

MI(C, + W1Cpe )‘(TI - T) = M:(Cp - o WszuXT = Tz)

Despreciando, en este balance, la pequefia contribucién del vapor de agua:

M, T, + M,

TzMn'l'Mz M,+ M,
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lo que demuestra que la temperatura de la mezcla resulta ser una media ponderada
de las temperaturas de las dos muestras de aire,



Este tipo de proceso de mezcla viene descrito ficilmente mediante un dia-
grama higrométrico, que es-una representacién de ¢ en funcion de T (ver fig. 4.1).
Como se indica en la figura, cada una de las dos muestras que van a mezclarse
viene representada por un punto, mediante dichas coordenadas; las ecuaciones
(4.3) y (4.4) implican que la temperatura y presiéon de vapor de la mezcla se
situarén sobre algun punto de la recta que une a los otros dos. Tal posicion depen-
derd de la relacién entre M, y M.; por ejemplo, si se mezclan 4 kg. de la mues-
tra 1, con 3 kg. de la muestra 2, el punto caracteristico de 1a mezcla se sitGa a los .
4/7 de la distancia entre el punto 2 y el 1, contada a partir del punto 2, como
se indica.

Fic. 4.1. Mezcla isobdrica de dos masas de aire.



La linea continua, e, corresponde a la presién de vapor de saturacién, que,
de acuerdo con la ecuaci6n de Clausius-Clapeyron, es s6lo funcién de la tempe-
ratura (2.10). Cuando se mezclan masas de aire, en las condiciones supuestas,
cabe la posibilidad de que la mezcla resultante sea sobresaturada, es decir, con
una humedad por encima del 100 %. En tal caso. se produce condensacién. v se
forma una nube en la mezcla.* El diagrama higrométrico ilustra, también en este
caso, el proceso que tiene lugar.

En el ejemplo anterior, la mezcla esta sobresaturada, y por tanto tendra lugar
la condensacion; ésta continuard hasta que la mezcla resulte justamente saturada.
Esto no ocurrira a la temperatura T, puesto que durante la condensacién, la
mezcla se ird calentando debido al calor latente de condensacién, Como la razén
de mezcla disminuye en dw, durante la condensacion, el calor latente determinaré
un calentamiento dado aproximadamente, por:

dqg = —Ldw. (4.5)



Introduciendo la (2.12), para expresar w en funcién de e, y suponiendo que el

proceso es isobarico, resulta:
*

de _ _po
dT  Le’ (4.6)

que da la pendiente de la linea que, en el diagrama higrométrico, nos describe
el proceso de condensacién isobarica. La interseccién de esta linea, con la curva
e,, define un punto, de coordenadas T’ y €', que corresponde a la mezcla de las
dos masas de aire, tras haberse producido la condensacion.

(b) Mezcla adiabdtica

Supongamos que las dos masas de aire, antes consideradas, estidn inicialmente
a presiones distintas, y que su mezcla tiene lugar después que cada una de ellas
ha sido llevada, adiabédticamente, hasta la misma presion. Lo mismo que antes,
la humedad especifica de la mezcla vendrd dada por (4.1). Por otra parte, en este
proceso de mezcla adiabética, la temperatura potencial de la mezcla resulta ser
también una media ponderada de las temperaturas potenciales individuales, de la
misma forma qﬂgjas temperaturas estaban relacionadas por (4.4).



Fn ennefcnencia enandn nna enliimna de aire et comnletamente merelada

la humedad especifica tendera a alcanzar un valor constante, en toda ella, dado
por

Ea

|
Gm = M. pqdz,

donde M = [} pdz, es la masa total de la columna.
Mediante la ecuacion hidrostdtica, la ultima expresion puede escribirse en
funcion del espesor de la columna expresado en presion, lo que conduce a

%
G =T qdp. (4.7)

Anilogas expresiones pueden escribirse para la razén de mezcla y la presion de
vapor de las masas mezcladas,
La temperatura potencial de dicha mezcla tiende a un valor constante de

1
0. =— [ ' adp. (4.8
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Mediante una mezcla total, el gradiente térmico en una columna vertical
tiende al gradiente adiabdtico seco y la razon de mezcla a un valor constante; los
valores limites de la temperatura potencial y de la razon de mezcla son promedios,
respecto a la presion.

Nivel de condensacion por conveccion

La mezcla vertical de una columna de aire junto al suelo, tiene lugar a con-
secuencia del calentamiento producido por el sol en la superficie terrestre. El
calor pasa, por conduccion, del suelo a la capa de aire en contacto con aquél,
dando lugar a un fuerte gradiente de temperatura en las capas de aire inferiores.
Cuando el gradiente térmico llega a ser superadiabatico, cualquier pequefia per-
turbacion dard lugar a movimientos verticales del aire, en dichas capas, produ-
ciéndose la consiguiente mezcla y subversion. En la capa de mezcla, el perfil de
temperaturas tenderd al correspondiente al adiabético seco y la razon de mezcla se
aproximara, en toda la columna, a su valor medio respecto a la presion. Si el
fuerte calentamiento, sobre la superficie terrestre, contina, tal calor, transportado
por conveccion hacia arriba, determinard un aumento de la temperatura potencial
del aire, en toda la capa o zona de mezcla. Este proceso viene indicado, esquemé-
ticamente, en la figura 4.2.



Fig. 4.2. Ejemplo de como se determina el nivel de condensacién por conveccion,

La linea continua gruesa corresponde al perfil inicial de temperatura, con
T, como valor de la temperatura junto al suelo; el calentamiento eleva esta tem-
peratura, y da lugar a que temporalmente, se establezca un gradiente superadia-
batico; éste ocasiona la conveccién, mediante la cual tiende a producirse un gra-
diente adiabatico seco, con una temperatura en superficie, igual a 7,. Un calen-
tamiento adicional, eleva la temperatura y aumenta el espesor de la capa de



mezcla; eventualmente, la temperatura superficial alcanza el valor T», y el calor
total aportado por la conveccion es proporcional al drea rayada ABC. Entretanto,
la razon de mezcla se ha hecho practicamente constante, hasta la cota correspon-
diente al punto C, e igual al valor medio en la capa; la linea de trazos indica el
perfil de T, supuesta w constante. Se observa que un pequeiio calentamiento adi-
cional, dard lugar a una elevacién de la cima de la capa de mezcla, hasta el punto
en que la adiabatica corta a la linea de vapor, a esta altura, denominada nivel de
condensacion por convecciébn (CCL), es donde cabe esperar se produzca la con-
densaciéon y se encuentre la base de las nubes cumuliformes. Si el aire es condi-
cionalmente inestable, por encima del CCL, proseguird la ascensién de los ele-
mentos convectivos, pero el descenso de temperatura, a partir de tal nivel, tendrd
lugar de acuerdo con el gradiente pseudoadiabatico. Esta descripcién esquemdtica
ilustra el principio de acuerdo con ¢l cual tiene lugar la formacion de nubes por
conveccion, pero el proceso real resulta, frecuentemente, complicado por el hecho
de que ¢l calentamiento superficial determina evaporacién adicional, y con ello da
lugar a un aumento de la razén de mezcla, con el consiguiente descenso del nivel
de condensacién convectiva, CCL.



Ademsés del CCL, y relacionado con él, cabe definir el nivel de condensacién
por ascendencia (LCL), que es el nivel al que una burbuja que asciende desde el
suelo, en un proceso adiabatico seco, alcanza, justamente, su saturaciéon. Dicho
nivel, LCL, depende exclusivamente de las propiedades de la burbuja de aire,
junto a la superficie, sin tener en cuenta la existencia de ninguna mezcla vertical.
En las condiciones bajo las que se observa la formacién de los cimulos, los niveles
LCL y CCL, practicamente, coinciden, con frecuencia entre si, debido a que el
aire por debajo de la nube, estd bien mezclado.



Contenido acuoso adiabatico

Consideremos una burbuja de aire, situada en la base de la nube, y que con-
tiene un gramo de aire seco y w, gramos de vapor; (w, es la razén de mezcla de
saturacion, a la temperatura y presion existentes en la base de la nube). Cuando la
burbuja asciende una pequefia altura dz, 1a razén de mezcla de saturacién dismi-
nuye, a su vez, en dw,; es decir, para seguir estando justamente saturada, en la
burbuja condensan — dw, gramos de agua. Por lo tanto se condensarin

dw,
14+ w,

—

=dx

gramos de agua, por gramo de aire. A la vez que esta condensacitn, tiene lugar
un desprendimiento de calor latente (por gramo de aire) en cantidad igual a

dq —— dw:-

1+ w,



Pero como dq = ¢,dT — adp, resulta que dy = (1/L)[c,dT — adp]. Este re-
sultado puede escribirse en la forma

* __l_[ (ﬂ) _a%P ]
d,\'—L %\ 4 ....#z adzdz,

que se reduce a

dy = —iﬁ (I -T.)dz. (4.9)

La magnitud y que aqui figura, se denomina contenido acuoso adiabatico del aire,
y s¢ expresa en gramos de agua por unidad de masa de aire; representa el contenido
en agua de la nube, bajo el supuesto de que no tiene lugar mezcla en ¢l proceso
de ascencion de la burbuja con el aire y que por otra parte, toda el agua queda
en la nube, sin que por tanto, escape parte de ella para formar precipitacién. Se
trata de un concepto que nos suministra una estimacion muy util acerca del limite
superior, en relacién al posible contenido acuoso de la nube.



Con frecuencia, resulta mas conveniente medir el contenido acuoso adiabé-
tico, en gramos por unidad de volumen de aire, en lugar de por unidad de peso.
En tal caso la magnitud se designa por M, y esté relacionada con y por

M. = py.

La ecuacién diferencial correspondiente a M,, analoga a la (4.9), es:

dM. M B 1 1A
s Mole _praf 1 ly_lat 4.10
dp p [l kl‘] L [I l‘] S

Aunque en principio, la dependencia de T,, respecto a la temperatura, puede ob-
tenerse a partir de (3.12) y (4.10), resuelta para M,, en la prictica para estimar
el contenido acuoso adiabitico, se recurre a la utilizacién de un tefigrama, mas que
a las ecuaciones.



CONVECCION: Teoria elemental de la burbuja

El término conveccion se refiere a los movimientos verticales de elementos
de aire; tales movimientos pueden tener lugar bajo la influencia de fuerzas de em-
puje hidrostatico o impulsos mecanicos, y son el medio de que dispone la atmés-
fera, para que en su seno tenga lugar un transporte eficiente de calor, masa y
cantidad de movimiento. Resulta de un interés especial, la conveccién por empuje
hidrostatico, ya que gracias a este proceso tiene lugar la formacién de los cimulos
o nubes convectivas. La conveccién por empuje hidrostitico representa una con-
version de energia potencial en cinética, y es de esperar se produzca siempre que
el calentamiento junto a la superficie terrestre, o el enfriamiento en capas supe-
riores, dé lugar a la inestabilizacién de una capa de aire,



La clase pasada, se dieron los criterios de estabilidad; asimismo, se ha hecho una
descripcion de la forma en que la conveccion modifica el gradiente térmico del aire
inestable por efecto del transpone hacia arriba de calor. Sin embargo, no se tuvo en
consideracion la estructura real del campo de movimientos verticales, y son de gran
importancia tanto el tamano y forma de los elementos sometidos al empuje
ascensional, como sus propias velocidades e interacciones con el aire que los rodea.
Un gran numero de investigadores a lo largo de los Gltimos cien afios han estudiado,
tedrica y experimentalmente desde diversos puntos de vista, tales detalles relativos a
la conveccion.

Inicialmente el interés se centro en el estudio del campo de movimiento que se
establece en un fluido incompresible, calentado uniformemente por su base inferior.
Mas tarde, el estudio se extendid considerando el efecto del movimiento uniforme,
con cizalla, del fluido sobre la superficie calentada. Experiencias de laboratorio
posteriores, relativas a la conveccion en fluidos, permitieron encontrar analogias
con las nubes cumuliformes en la atmosfera, conduciendo al hallazgo de teorias de
la conveccion que permitieron interpretar algunas de las caracteristicas observadas
en las nubes. Las mismas nubes fueron investigadas mediante fotografias
discontinuas, aviones dotados de medios de observacion y radar, hasta obtener una
idea del caracter del flujo de aire dentro de la conveccion natural.



Posteriormente, mediante técnicas perfeccionadas para el sondeo a distancia de la
atmosfera con ondas acusticas o electromagnéticas, se logrd incluso el estudio de

tipos 0 modelos de conveccion en el aire en ausencia de nubes.

La forma més elemental para encontrar la velocidad vertical de un elemento
convectivo, se basa en la (3.9), que expresa el empuje hidrostatico sobre una
burbuja de aire. Se supone que tal burbuja, o elemento flotante de aire de tamafio
y forma cualquiera, mantiene su propia individualidad durante los procesos ter-
modinamicos; que en ninguna forma perturba o interacciona con el aire ambiente;
que tiene en toda su masa propiedades uniformes y que su presién se ajusta
instantaneamente a la del medio ambiente. A partir de la (3.9), su ecuacién de

movimiento seri:

2
donde
T-T
B = T

representa el empuje hidrostatico.

(4.11)

(4.12)



Introduciendo w = dz / dt como velocidad vertical, la (4.11) se convierte en

*
wdw = gBdz, (4.13)
que por integracion respecto a la altura nos dara:
W= we+2g f B(z)dz, 4.14)

siendo w la velocidad a la altura z, v w, a la z,.

Recurriendo a la ecuacién hidrostdtica, la integral [ gBdz resulta ser
igual a R’ [ (T — T")d(In p). Este resultado, en un diagrama termodinimico, re-
presenta el drea limitada por la curva representativa del proceso de la temperatura
de la burbuja y la del perfil de la temperatura ambiente, desde la presién p(zo),
ascendiendo, hasta la p(z). Tal area es proporcional al aumento de energia cinética
de la burbuja flotante, entre zo y z; se¢ conoce con €l nombre de “drea positiva”
del sondeo.



La velocidad predicha por la (4.14), probablemente, resulta demasiado alta
por las siguientes razones:

1. No se ha tenido en cuenta ¢l arrastre aerodindmico.

2. Se ha despreciado la posible mezcla con el aire ambiental.

3. No se han tenido en cuenta los movimientos descendentes compensantes
que pueden tener lugar en el aire de alrededor.

4, Se ha despreciado el peso del agua condensada, parte de la cual es
arrastrada por la burbuja en su ascenso.
En consecuencia, el valor de w, en la (4.14), debe ser interpretado tan sélo como
un valor limite superior, para la velocidad vertical, de que esta animada la burbuja
en Su ascenso comvectivo.

Modificacion de la teoria elemental

Con objeto de obtener una descripcién mas correcta del comportamiento
de los elementos convectivos o “térmicas”, la teoria elemental de la burbuja ha
sido modificada en varios aspectos, en parte como un intento de superar los de-
fectos de la teoria elemental sefialados. En este apartado vamos a esquematizar
algunas de tales modificaciones.



(@) El peso del agua condensada

El empuje hidrostfitico, por unidad de masa de aire es gB, para aire seco,
donde B viene dado por la (4.12); para el himedo valdri la misma expresién, con
la salvedad de emplear la temperatura potencial en lugar de la corriente. La pre-
sencia de agua condensada en la burbuja, en forma de gotitas nubosas o de pre-
cipitacion, da lugar a una fuerza vertical, hacia abajo, igual al peso de aquéllas. En
tal caso el factor empuje hidrostitico B, s¢ convierte en

B=%—(l+m}, (4.15)
donde m representa la “razén de mezcla”, en masa por unidad de masa de aire en
la fase condensada. Para el caso de una expansién adiabética sin mezcla y despre-
ciando la precipitacién, m = y, contenido acuoso adiabitico dado por la (4.9).
La (4.15) parte del supuesto de que no existe condensacién en el aire ambiente,
alrededor de la térmica; circunstancia que no se daré en el caso de que la térmica
ascienda a través de una nube. Si tenemos en cuenta tal posibitidad, se obtiene una
expresidn més general para el valor de B

B =%(1+m’)—tl+m}, (4.16)

donde m’ es la raz6n de mezcla, de la fase condensada, en el aire ambiente.



(b) Compensacion por posibles movimientos descendentes

Siempre que se produce el movimiento vertical ascendente de una térmica,
en virtud del requisito impuesto por la ecuacidon de continuidad de la masa, en
alguna parte otra masa de aire debe descender, para ocupar el volumen desalojado
por la burbuja ascendente. Si el descenso tiene lugar en aire claro, libre de nubes,
la masa descendente se calentard, de acuerdo con el gradiente adiabético seco.
Por tanto, el aire a través del cual la térmica asciende puede ver su temperatura
afectada por dicho descenso adiabitico, y tales cambios de temperatura afectardn
a su vez al factor B, que expresa el efecto del empuje hidrostético.

Para tener en cuenta este efecto del aire ambiente descendente, existe un
método de anadlisis de estabilidad denominado del “estrato”; en tal método se
centra la atencioén en lo que sucede en un estrato horizontal, a través del cual las
térmicas suben y el aire ambiente desciende. El area ocupada por las térmicas
serd designada por A, y el resto, en que el aire es descendente, es designado por
A’. La masa de aire, en el flujo ascendente a través del estrato, es pwA, donde
w es la velocidad de las térmicas; la masa del flujo descendente es p" 4" w'. Se
supone que el estrato es lo bastante extenso, para que los dos flujos sean iguales,
y por lo tanto



A_pw W (4.17)

A pw W

donde hemos supuesto que p’ = p.

Supondremos, ademds, que el aire descendente se calienta de acuerdo con
el gradiente adiabético seco, mientras que el que sube se enfria segin el pseudoa-
diabdtico. En consecuencia, tras un corto intervalo de tiempo d, ¢l aire que llega
al estrato, procedente de abajo, tendrd una temperatura dada por T + ywdt —
— I'ywdt, donde T, es la temperatura inicial del estrato, T, el gradiente pseu-
doadiabiético, y vy ¢l gradiente térmico ambiental. E! aire que llega al estrato,
procedente de arriba, tendrd una temperatura Ty, — yw'dt + I'w'dt. La situacion
resulta inestable cuando esta iltima es menor que la de la térmica; asi pues, en
caso de inestabilidad tendremos:

(y—Tow>T—y)w'
o, en virtud (4.17),
(y -THA' >T-yA." (4.18)

*



En el caso limite, cuando A tiende a cero, ek resuitado anterior coincide con el
criterio de inestabilidad, dado anteriormente, para una burbuja elemental.

Con los mismos razonamientos del método del estrato,-se observa que las
condiciones de estabilidad neutra tendran lugar cuando

y-TI._A
'—y A"

Si A/A” > 0, es decir si la extensién horizontal de las térmicas no resulta des-
preciable, la ecuacién anterior solo puede satisfacerse cuando vy > I'.. Lo que
equivale a decir que el gradiente térmico ambiental debe ser mas acusado, en caso
de inestabilidad, cuando son tenidos en cuenta los movimientos descendentes com-
pensantes, que cuando no lo sean y se consideren despreciables.



(¢) Dilucién por mezcla

Es evidente que cuando un elemento de aire, o burbuja, asciende es de
esperar que tendra lugar algo de mezcla con el ambiente, a través de su contorno.
Como el aire ambiente esta, por lo general, mé4s frio y seco que la burbuja as-
cendente, el efecto de la mezcla serd doble, por un lado tendiendo a disminuir
el empuje hidrostatico que actia sobre la térmica y por otro a reducir el valor
de su razén de mezcla. Este tipo de mezcla se conoce con €l nombre de “efecto
de arrastre”, y se ha desarrollado una teoria para tener en cuenta sus consecuencias

termodinamicas.

Consideremos una masa de aire nuboso de masa m, que contiene aire seco,
vapor de agua y agua condensada. Al ascender a través de una altura dz, una
masa dm, del aire exterior es arrastrada. Sea T la temperatura del aire nuboso,
y 7" la del ambiente. La cantidad de calor necesaria para calentar el aire arras-
trado, es

dQ = ¢, (T — T")Ydm,

despreciando el contenido calorifico del vapor y del agua, frente al dei aire seco.



A continuacién, supondremos que de la fase condensada, se evapora justa-
mente la cantidad precisa para que la mezcla se mantenga saturada; el calor ne-
cesario para dicha evaporacién es

dQ.= L{w, — w"dm,
donde w’ representa la razén de mezcla del aire arrastrado.

Por otra parte, en el ascenso, se produce condensacién, con el consiguiente
desprendimiento de calor, dado por

dQ; = —mLdw..

Durante el proceso, el paquete nuboso como tal, pierde calor en la cuantia
de dQ, + dQ;, por una parte, y gana por otra, dQs; en consecuencia, en virtud
del primer principio de la termodindmica:

m(c,,dT - R’ T—‘?) = —(dQ,+ dQ.) + dQ..



Dividiendo ambos miembros por mc,T, y recurriendo a la (1.25), se deduce que
en un proceso de arrastre, se cumple:

de L

L c, T

L
co 1

dw, — [B + (w, — w')] dT;E (4.19)

Cuando no exista efecto de arrastre (dm = 0), el resultado anterior queda redu-
cido a una expresiéon que nos da la variacién de temperatura potencial que tiene
lugar en el proceso pseudoadiabatico, como era de esperar. Dado que el término
en el interior del corchete es siempre positivo, en los casos de interés, resulta que
la temperatura disminuye a un ritmo més rapido, cuando se tiene en consideracién
el efecto de arrastre que cuando es despreciado. Lo que equivale a decir, que el
efecto de flotacién, ¢ empuje hidrostatico, viene debilitado por el de arrastre,
como habiamos adelantado.



(d) Resistencia aerodindmica: la teoria de la burbuja, chorros y penachos
En la figura 4.3 damos el esquema de una térmica idealizada; estd basado
primordialmente en estudios llevados a cabo en el laboratorio acerca de la con-

veccién, aunque también tiene un parecido con las térmicas atmosféricas que
aparecen ¢n forma de protuberancias o “torres” observadas en nubes cumu-

liformes.
" regibnde
‘ ;' mixima velocidad : l
iGh
\ , " do mezcla
f
'l.i H-..____r, F____..- f

H mite da volumen

=~ de captura

penacho esférico
radio de curvatura r

Fig. 4.3. Estructura de una burbuja convectiva,



Tales térmicas parecen tener la propiedad de conservar su forma, es decir,
mantener una similaridad geométrica durante gran parte del periodo de su desa-
rrollo. Para explicar algunas de sus principales caracteristicas, existe una teoria,
basada en el andlisis dimensional, en la que se establece que la velocidad vertical
de la burbuja depende de su tamafio y del empuje hidrostético, de acuerdo con la
siguiente relacion

w = c(gBr)"?, (4.20)

donde w es la velocidad ascendente de su contorno superior, cima o penacho, B
el valor medio del factor de empuje dentro de la burbuja, r el radio de curvatura
del contorno superior y ¢ una constante sin dimensiones que debe de ser deter-
minada experimental o te6ricamente. Por razones de similitud, la altura del pe-
nacho sobre el suelo puede expresarse por z = nr, y el volumen de la térmica
por V = mr®, donde n y m son constantes adimensionales a determinar. Se
supone que €l empuje ascencional total (producto de B por V) se conserva. Por
tanto, en cualquier instante

VB_ = VﬂEﬂ ]

donde V, v B, son el el volumen y empuje iniciales.



Con estos supuestos, la (4.20), puede escribirse:

w = cn(gro Bo)'"/z. *

que tras una integracion se reduce a

z*=2cnVB/mt, (4.21)

donde f} = gB,V,. Experiencias de laboratorio- confirman la (4.21), con m ~ 3,
na~4yc=~12

En la atmésfera, las nubes cumuliformes resultan mds complejas que las
simples burbujas, producidas en el laboratorio y para cuya interpretacién fue ela-
borada esta teoria. No obstante, es evidente que las torres esféricas individua-
les presentes en los cimulos, sugieren fuertemente la idea de burbujas, y hasta
cierto punto, su comportamiento parece estar en buen acuerdo con la teoria ele-
mental. Su velocidad esta intimamente ligada a la estabilidad del aire y al tamafio
y estado de desarrollo global de la nube, sin que pueda ser previsto para todas
las nubes y para todas las ocasiones, mediante ¢l conjunto de parametros dado
anteriormente. Esta teoria elemental incluso permite darnos una idea acerca de
la interaccién que cabe esperar entre las térmicas en las nubes cumuliformes.



En virtud de esta ley de dependencia, de la altura y del tamafio, con la raiz cua-
drada del tiempo, que hemos encontrado, sucederd que las sucesivas térmicas,
surgidas del mismo lugar, tenderan a juntarse entre si, determinando con ello un
aumento del empuje y de la velocidad ascensional de la térmica global. Cuando
las térmicas individuales, se suceden con gran continuidad, la conveccidn que se
produce toma Ja forma de chorro continuo o de penacho, en lugar de burbujas
discontinuas. Para el conocimiento de los penachos se han llevado a cabo expe-
riencias de laboratorio, confirmadas por un gran volumen de trabajos tedricbs,
con el resultado de que tales penachos, en algunos aspectos, parecen de natura-
leza andloga al flujo de aire existente durante el desarrollo de las nubes cumu-
liformes.

En la figura 4.4 se representa la idealizacion de un penacho; su forma es
conica, y se indican los perfiles de velocidad y empuje hidrostatico, para su
seccién transversal. Teniendo en cuenta que empuje y temperatura estdn relacio-
nados, a través del factor B, el perfil térmico serd esencialmente el mismo que
el de empuje. En virtud de la forma cénica, el radio puede expresarse asi

r=az. (4.22)



perfil da
velocidad

FIG. 4.4. SecciOn vertical de un penacho.

El flujo mésico, a través de un cierto nivel, es igual a Awr’p, en g/s, siendo
A un factor adimensional que viene determinado por la forma del perfil de velo-
cidad; el de cantidad de movimiento serd Aw?r?p, en g cm s~2, lo mismo que una
fuerza.

El! flujo de la fuerza de empuje es cpgBwr® expresado en unidades g cm
s~2/s, idénticas a las de una fuerza por unidad de tiempo; c es el factor de forma,
determinado por los perfiles de empuje y velocidad.



Puede ser de algiin interés tedrico el “penacho hidrostético puro”, definido por
cpgBwr’ = const., (4.23)

en ¢l que el flujo de la fuerza-empuje es constante a lo largo de la altura. (El
factor de forma ¢ se supone constante,)

La fuerza de empuje y Ia cantidad de movimiento estin relacionadas de
la siguiente forma: dentro de un intervalo de altura igual a la unidad, ¢l empuje
neto es cpgBr® y la cantidad de movimiento Awr?p. En este estrato de aire, el

empuje es igual a la velocidad de variacién de la cantidad de movimiento, con el
tiempo; asi pues: |

2o 8 i) = wd (Awr?
cpgBr- = 7 (Awr‘p) = W (Awr p). (4.24)

Las (4.23) v (4.24), conjuntamente, pueden ser utilizadas para deducir la
variacion con la altura, del empuje y velocidad, dentro del penacho. Se supone
que tales magnitudes son proporcionales a cierta potencia de la altura: w « z¢
y B =z, En tal caso, la unica forma de que satisfagan a las (4.23) y (4.24),
escona =—1/3 y b = -—5/3. De modo que para el caso de un penacho flo-
tante puro, la teoria predice que .

W o z—l.‘l; B o 2_5”. : (4'25}



La teoria elemental expuesta se refiere al caso de un penacho seco, en el
que no se tiene en cuenta la condensacion. El fenémeno atmosférico méis ani-
logo al penacho, es la corriente ascensional existente en el seno de nubes cumu-
liformes, en donde si tiene lugar la condensacién. Varios investigadores han ela-
borado una teoria que incluye los efectos de la condensacién, y con estos refi-
namientos se consigue una descripciéon que se ajusta mejor al proceso de la
conveccioén natural. No obstante, siguen introduciéndose una serie de parametros
adimensionales, ajustables, que no resultan ser los mismos en todos los casos o
condiciones.

El trabajo més reciente, en relacién a la conveccién en las nubes, no centra
su atencion solamente en la corriente ascendente, ni recurre a razonamientos ba-
sados en andlisis dimensional, sino que trata de obtener la integracion de las
ecuaciones de movimiento del aire, incluyendo la termodinamica de la conden-
sacién y de la produccién de precipitacién. Estos modelos dindmicos ponen de
manifiesto el desarrollo de la nube y de la Iluvia, en una forma que tiene un
estrecho parecido con el proceso de la conveccién natural. Hasta muy reciente-
mente, tales modelos han sido o bien bidimensionales (a lo més), o tridimensio-
nales pero, en este caso, con la admisién de hipdtesis de simetria adicionales.



Ademas, la naturaleza de la supuesta perturbacién inicial ha sido algo arbitraria.
No obstante, existen prometedores indicios de que dentro los préximos afios,
logrard ser perfeccionado un modelo, totalmente tridimensional, asi como su

variacién con el tiempo, e incluyendo la precipitacién.



