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REVISTA DE AERONAUTICA

Tropostatica y estatostdatica
Por JOSE CUBILLO FLUITERS

pesar de los enormes progresos de la navegacion

aéren, mds enormes aun para los que los hemos
vivido paso a paso, todavia el globo libre aparece eterna-
mente joven, y es que el globo libre no decepciona, como
otros medios de navegacion, porque se sabe todo lo que
se puede esperar de él, y esto que se puede esperar
siempre puede lograrse.

Asi, a los laureles que la «vieja aerostacion» tenia ya
conquistados llevando al hombre a regiones a las que,
por otros medios, jamds habia estado, se unen los conse-
guidos hoy volviendo a repetir la hazana de los Gay-
Lussac y Berson hasta limites mucho mayores.

Las tentativas, mds o menos afortunadas de muchos
paises, y el proyecto del nuestro, nos animan a recordar
los principios del «mads ligero que el aires, un poco olvida-
dos hoy por la atencién siempre puesta en «el mis pesa-
do» y ahora, en cambio, en el primer plano, con motivo
de las ascensiones estratosféricas.

Estas han dado lugar a manejar preferentemente las
férmulas aerostaticas con una modalidad que muy bien
pudiera calificarse con el nombre de estratostitica, para
distinguirla de la tropostitica o modo de empleo de las
citadas férmulas para las ascensiones corrientes de pe-
quefia altura.

Método rdpido estratostitico para determinar la altura
de equilibrio de un globo.— Consiste en expresar la fuerza
ascensional en funcién de la presion del siguiente modo.

El peso especifico de un gas es

a0 = —

v

y, por la ecuacién de los gases:
r

RT

i =

con lo cual, la fuerza ascensional de la unidad de volu-
men, tomara la forma:

1 1
= _——— = h =k =
( R-l Tu Ieh T!l ) f p

Con los datos de la atmosfera fipo hasta los 20 kiléme-
tros de altura, resulta:
A=15p.
Con las temperaturas registradas por el globo ruso

Sirio, que en 30 de enero pasado descendit violentamen-
te con muerte de sus tripulantes:

A=14p

Como el globo elevaba un peso de 2.480 kilogramos, al
llenar todo el volumen, supuesto de 25.000 metros cibi-
cos, la fuerza ascensional de 1 metro cibico seria de 0,0992
¥, por lo tanto, la presion a la que se alcanzaria ese valor
debi6 ser de 0,0700 (relativamente a la del suelo) y corres-
ponde a una altura de 18.3co metros; la memoria rusa
indica que la altura alcanzada fué de 19.500 metros, que,
como se ve, no concuerda con la atmdsfera tipo.

Este método no permite ver facilmente muchas particu-
laridades de una ascension estratosférica, por lo que se
va a exponer el asunto con la modalidad ¢ropostditica.

El globo lleno y el globo flicido. — La expresién de
la fuerza ascensional de un globo se puede poner

F=P!J_PG!

siendo P, el peso del aire desalojado y P el del globo.

Esta férmula hay que transformarla para expresar ade-
cuadamente los dos estados del globo: lHeno y flicido; en
el primero, los movimientos ascendentes conservan el
volumen; en el segundo, los movimientos verticales con-
servan el peso. Notese que el globo lleno sélo estd en
este estado si asciende; en cuanto inicia un descenso, pasa
al estado de flicido.

No basta s6lo atender a esos dos caracteres esenciales;
hay que considerar también si el globo, en sus movimien-
tos, cambia o no cambia calor con el ambiente; en el
segundo caso, la transformacién es adiabdtica, y aunque
sélo puede admitirse en movimientos de poca extensién
o suficientemente lentos, es interesante considerar esta
clase de transformacién como base para el caso, m4s real,
de cambios de calor.

Transformaciones adiabditicas. a) Estabilidad del
globo lleno. — Siendo V' el volumen del globo y @, v a,
los pesos especificos del aire y el gas, se puede poner la
fuerza ascensional

F=V(a,—ay)— P,

y para averiguar la variacién de I con £, que medird la
estabilidad, bastard aplicar los principios de la derivacién,
resultando:

dF d

——=T @, — ay).
dh dh (4 w
Al variar la altura, los pesos especificos varian: el del
aire, con arreglo a la situacion meteorolégica de la atmos-
fera; el del gas, con arreglo a las transformaciones de los
gases, que ahora admitimos la adiabatica,
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La primera variacién corresponderd, en general, a una
atmosfera politrépica, caracterizada por

pv" = constante,
siendo »# un nimero cuyo valor es

3.4

" =—;
84 —A

siendo A el gradiente térmico o variacion de temperatura
por 100 metros en la atmoésfera y 3,4 el limite de ese gra-
diente para la atmoésfera de densidad constante.

La ley adiabdtica se expresa por

pv* = constante.

Con estas leyes y transformaciones convenientes se
llega a

y admitiendo la simplificacién de un valor medio comin
de 2 y v, por fin:

dF  Va,
dh ~— pn (a0 = 2o
P
siendo /= —— altura de la atmdsfera homogénea.

(E(!

Como puede ponerse aproximadamente,

L
VAR
resulta, finalmente,
AF
M=1In ——,
1()

que es la llamada férmula de «deslastre».

- AF I L.
Si fuese s la variacién de altura resultaria

ser, con [ = 8.000 y . =1,2,

Al = 96 metros.

Es decir, por cada 1 por 100 del peso del globo que se
arroje como lastre, se sube 96 metros, lo que indica gran
estabilidad, pues el cambio de altura es pequeiio.

Este se llama «coeficiente de movilidad al centésimos,
que, como se ve, es el mismo para cualquier globo, sea
cualquiera el volumen y el gas que lo llene.
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En la estratésfera el valor de [ es menor, sélo puede
tomarse / = 6.000 y 1 = 1,1, y entonces,

Al = 66 met.ros.

La movilidad al centésimo es menor en la estratdsfera
que en la tropodsfera; asi, un globo que tenga 2.480 kilogra-
mos de fuerza ascensional y esté en equilibrio en la estra-
tosfera (ascension rusa de FFedoschenko en 30 enero de
este ano), un arroje de lastre de 360 kilogramos sélo pro-
duciria una nueva elevacion de

66 < 360 = 957 metros,
2.480
v no de 2.500 metros como se dice enla revista La Prav-
da y es reproducido en otras revistas profesionales.

b) Estabilidad del globo flicido. — Se pone ahora de
manifiesto la constancia del peso como antes se hizo con
el volumen y resulta:

Ps
}“: 3 G (‘IH - ah] - P'
ap,
y derivando:
dF P a, da, day,
- > =R —= i@y ————
dh a? ( Ip ¢ )

que, con sencillas transformaciones, produce:

. SN W
dl II—-‘i) 7 X
Ty

siendo 8 la densidad del gas y 7, v T}, las temperaturas

absolutas.

g . o dF
Se ve en seguida que si 7 = &, serd —

T o, es de-

cir, si la atmdésfera tiene el estado marcado por la ley
adiabdética, el equilibrio es indiferente: una variacién de
altura no hace variar la fuerza ascensional; si n << x,
como ocurre generalmente, el equilibrio es estable, pues
ALy AF son de signos contrarios, condicién que se cum-
ple en la estratésfera donde n = 1: y, si finalmente, n > x,
cosa que ocurre con aire extremadamente frio o, en el
verano, junto al suelo, el globo es inestable; si desciende,
se desboca.

Se ve, pues, que un globo flicido no conserva la fuerza
ascensional, si se admite la ley adiabatica, mas que en
muy especiales condiciones.

Ahora se va a considerar el caso, mds proximo a la rea-
lidad, de haber cambios de calor entre el globo y el am-
biente, sea por insolacién, de dia, o por radiacién al espa-
cio, de noche; sea por contacto, a consecuencia del efecto
de «ventilaciin», en los movimientos verticales.

Esos cambios de calor se traduciran en cambios de tem-
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peratura del gas, y como también varia la temperatura
del aire, se atenderd a ambos efectos, en el globo lleno y
en el globo flacido.

a) Globo lleno. — Haciendo uso de la conocida ecua-
cién de los gases, pv = RT, se puede poner:

/ 2
proe 8 (L — P,
Ky Ty i

Diferenciando parcialmente con relacion a T,y T,y
sumando las variaciones, se llega a

AT, | Ta _ AT,

AP . T, T T
P 1 —3 La
T

y suponiendo, como puede hacerse, que las temperaturas
iniciales son iguales, o sea, T, = T, = T, e introducien-
do la férmula de deslastre, se tiene:

3 Ay, .t AFy
T 138 T

que expresa la variacion de altura por las variaciones de
temperatura del gas y del aire, viéndose que depende
de la clase de gas y que, cuanto mayor sea 6, mayor es el
efecto; es decir, el menos sensible a los efectos de tempe-
ratura de los gases empleados es el hidrdgeno.

Para ascensiones ordinarias troposféricas el término
ultimo tiene pequeiio valor y, ademds, varia mucho segin
la situacidn, citindose como ejemplo el sondeo de avion
de Cuatro Vientos del dia g de febrero, figura 1., que
acusaba a 3.000 metros la misma temperatura que en el
suelo; otras veces, primavera y verano, hay diferencias
acusadas, pero nunca como en una ascensién estratosfé-
rica, en donde se llega seguramente a temperaturas de
— 50 grados a — 60 grados.

Si se calcula para hidrégeno y un grado centigrado de
variacién el valor del segundo término de la formula
anterior, resulta:

Ali = 26 metros, -

o sea: cada grado de variacién de temperatura, en el
ambiente, produce 26 metros de variacion contraria en
la altura alcanzada.

Como en el Observatorio belga de Uccle, M. Jaumotte
comprobé el hecho de una temperatura anormal de la
tropopausa de — 20 grados, si al hacer una ascension
estratosférica existiesen esas condiciones, se perderia una
altura de unos goo metros respecto a la alcanzada con los
— so grados a — 60 grados normales, y ello es muy im-
portante si se trata de establecer una «marca».

El primer término tiene también mucha importancia,
a diferencia de en una ascension troposférica, en la que
depende del estado del ciclo; en la estratésfera no hay
nubes ordinariamente, pues las nacaradas y lhominosas
solo raramente se presentan, y el globo recibe la radiacion
directa del sol y sin interponerse la region inferior de la
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atmoésfera, que es la mas absorbente, pudiendo contarse
con una elevacién de 60 grados sobre el ambiente; en la
ascension rusa citada: ambiente — 50 grados centigrados
y gas a-+ 4 grados centigrados, resultaria una elevacion
de 151 metros.

In definitiva: si de un globo, que se supone lleno, se
arroja una cantidad de lastre y ademds cambia la tempe-
ratura del ambiente y la del gas, se experimenta una ele-
vacién compuesta de tres efectos: 1), deslastres; 2) eleva-
cion de temperatura del gas, y 3), variacion de la tempe-
ratura del aire.

Estos tres efectos son independientes del volumen del
globo, siempre que el 1) represente el mismo por ciento
de fuerza ascensional.

La influencia del volumen se manifiesta en el globo
flacido, como se verd después.

Presion an mibbares.
by &89 20 50 250

L

2060

Sondeo de avion de Chentss 94" 1934

- i v r o a

Fig. 1.

b) Estabilidad de un globo flicido. — Con igual cri-
terio que antes, se establece,

y derivando parcialmente y hallando la diferencial total,

AT, AT,
AR T, T,
1 1—3% T
T,
AT.’: ATﬂ'
viéndose en seguida que si —, . — , la fuerza as-
) Ih Tﬂ.

censional no varia.

De otro modo puede expresarse este resultado aplica-
ble a la salida del globo generalmente: si se admite que
T,=1T,, vy que siempre siguen gas y aire a la misma
temperatura, AT), = AT, y la fuerza ascensional no varia.

Si una vez que el gas ha sufrido una variacién de tem-
peratura (por ejemplo, interposicion de una nube) se supu-
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siera que la transformacién siguiente era adiabdtica, se
iniciarfa un movimiento sujeto a esta ley, cuyas condicio-
nes se obtendrian combinando ambos efectos.

Asi; partiendo de AT, = o (estratésfera), se tendri:

que combinada con la variacién de altura del caso adiaba-
tico, produce:

AT,

y suponiendo, n =1, T}, = 277 grados A4, como es en
las ascensiones estratosféricas, una variacién de un grado
producird una de altura,

Al = 126 metros;

por lo tanto, si se enfriase el globo 6o grados y se admi-
tiese un descenso adiabético (muy lejos de la realidad),
descendiendo 7.500 metros aproximadamente, habria recu-
perado la fuerza ascensional.

Efecto del enfriamiento en la estratésfera.— Si se su-
pone A 7, = 6o grados, con 7}, =277 grados y T, = 223
grados, que eran los datos del globo Sirio, ruso, en la
ascension ya citada, resulta,

AF
5 = 0,228,

o sea que el enfriamiento total produciria una pérdida del
22,8 por 100 de su fuerza ascensional; si ésta era de 2.480
kilogramos, el lastre compensador necesario hubiese sido
de 570 kilogramos, y no de 496, como dice la memoria
rusa sobre la referida ascensién, advirtiendo que esa ne-
cesidad es independiente de la presién, y la misma si las
condiciones de temperatura supuestas son también las
mismas.

Conviene igualmente indicar que la pérdida total se
produce en el momento de igualarse las temperaturas
del gas y del aire, si bien con la particularidad de que,
partiendo de las condiciones de la estratésfera, es mayor
el efecto si la igualacion es por elevacion de la tempera-
tura del aire que si por descenso de la del gas, como se ve
facilmente en la formula general citada,

Movimiento del globo. — Al ponerse el globo en movi-
miento aparecen otros dos efectos: la ventilacién de que
se ha hablado y la resistencia del aire.

El efecto de la primera es muy marcado; un globo que
subiese a 20 kilémetros y su gas siguiese la ley adiabdtica,
llegaria a esa altura con la temperatura de — 153 grados
centigrados; como se ha visto que la insolacién le mantiene
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con 60 grados sobre el ambiente, de éste recibird durante
su ascenso el calor para elevar 93 grados su temperatura,

Inversamente: un globo a 4 grados y 20 kilémetros de
altura, si descendiese adiabdticamente, llegaria al suelo
con la temperatura potencial de esa altura; es decir, con
344 grados centigrados, de modo que, de ocurrir asi las
cosas, a Piccard le hubiese sido muy dificil descender de
la estratdsfera en su primera ascension.

Considerando el movimiento adiabdtico y la resistencia
del aire proporcional al cuadrado de la velocidad, la ecua-
cién del movimiento del globo seria:

1 ih \2
Ph i [N o,
ae =¥ m

puesto que la fuerza ascensional seria de la forma k/,
como se ha visto.

El movimiento, pues, seria una oscilaeién con amorti-
guamiento cuadritico, y el globo realizaria ascensos y
descensos hasta llegar a una posicion de equilibrio, y no
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Fig. 2.

llegaria al suelo, a menos que la amplitud fuese superior
a la altura inicial.

Es el mismo caso que el de las pompas de aire en la
atmosfera, cuva oscilacion ha encontrado el meteordlogo
Linke que tiene un periodo de ocho minutos.

Si se considera la ventilacién, entonces el término &kl se
convierte en otro de expresién mdas complicada, por lo
que se va a dar una explicacién gréfica,

Si en un diagrama, altura-temperatura (fig. 2.%) estd
representada a 20 kilémetros, la del aire por el punto 4 y
la del globo por el punto G, un descenso adiabdtico ele-
mental llevaria la temperatura al punto @, y si hay un
enfriamiento por ventilacién representado por aa’, la evo-
lucién real de temperatura serd Ga', y del mismo modo
los demds descensos elementales, a’b, b'c, etc.; los tramos
adiabdticos Ga, a'b, etc., dependen so6lo de la altura, y los
enfriamientos aa’, bb', de la velocidad con la que se hace
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el recorrido; para cada welocidad hay, pues, una ley de
temperatura, consecuencia de suma importancia, sobre
todo en las ascensiones estratosféricas.

Si esa ley lleva el gas a tener la misma temperatura del
aire, se presentara la pérdida de fuerza ascensional de
que se habld; si el descenso se hace en buenas condicio-
nes de lentitud, se puede conseguir que el gas conserve
cierto calentamiento y la pérdida de éste sea la accion
que mantenga la velocidad de descenso.

Un ejemplo es la primera ascension de Piccard, que
teniendo una averia, por la que no podia maniobrar las
vilvulas, hizo un descenso sélo por la acciéon del enfria-
miento.

Calculando las velocidades de descenso, fuerzas corres-
pondientes y desequilibrios térmicos equivalentes, se ha
trazado la curva de temperatura del gas, suponiendo para
el aire la situacién de la atmosfera tipo (fig. 3."), expli-
cindose perfectamente que el descenso se hiciese sin el
mas pequeiio lastre compensador; solamente 25 kilogra-
mos en el momento inmediato al aterrizaje; la velocidad
mdaxima fué inferior a cinco metros por segundo.

El peligro del descenso estd en una maniobra excesiva
de las vilvulas que determine un descenso rdpido con el
que el enfriamiento puede ser fofal que acelera atin ese
descenso, y de aqui puede venir un mal funcionamiento
del circulo de Poschel, que determinando la no conser-
vacién de la forma esférica y contraccién consiguiente,
tenga por consecuencia la disminucién de resistencia del
aire con la consiguiente mayor rapidez en el descenso y
aun las mayores tensiones en la envoltura con el globo
flicido; siendo lo expuesto probablemente la causa del
desastre ruso del 30 de enero, sin olvidar la posibilidad de
una maniobra involuntaria de las vilvulas por el alarga-
miento del globo o el efecto de tensiones excesivas por
igual causa.

Altura de plenitud. — Para terminar con esta sucinta
exposicién de los principios de la aerostdtica, falta, por
fin, indicar la determinacién de la altura de equilibrio de
un globo flicido.

Partiendo de un globo flacido en el que se suponga que,
al subir, exista la ventilacién suficiente para que el gas y
el aire tengan siempre la misma temperatura, habrd con-
servacién de fuerza ascensional y bastard entonces ave-
riguar la que resultard al metro cibico cuando todo el
volumen esté ocupado.

Asi, el globo ruso Sirio salié con una fuerza ascensio-
nal total de 2.600 kilogramos que, en el momento de la
plenitud, corresponderian a una fuerza ascensional por
metro cibico de 0,104, que, admitiendo que en la altura
de plenitud ya las condiciones de temperatura son las
mismas que en la de equilibrio, resulta por la férmula
A = 1,4 p citada antes, una presién de 0,0009 que corres-
ponde a unos 18.000 metros.

A partir de esa altura es cuando hace efecto el deslas-
tre realizado.

Determinacion de la altitud alcanzada por un globo.
Lo expuesto se refiere al calculo previo de la altitud que
puede alcanzar un globo, es decir, al proyecto de una
ascension.
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Para calcular a posteriori la altitud alcanzada si el
globo ha ido provisto de un meteorégrafo para registrar
presion, temperatura 'y humedad, entonces existen méto-
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Fig. 3.

dos en la meteorologia, basados principalmente en las
formulas tabuladas por Bjerknes, para determinar con
suficiente exactitud la altura de cada momento; pero en
estos cdlculos hay una circunstancia que depende del arbi-
trio del calculador, que es la divisién, en capas, de la as-
censién con arreglo a las particularidades de las curvas
registradas, y estos distintos criterios pueden producir
diferencias de algunos metros, que si cientificamente no
tienen importancia, la tendrian muy grande en el estable-
cimiento de una «marca», y como no es posible ajustar a
un criterio #nico ese cdlculo, la F. A. I. adopto el de la
atmdsfera fipa o Standard, o mejor, como dice M. Soreau
en su tltima publicacién L’aiv moyen et la Stratosphére,
el del aire medio, obtenido por los resultados medios de
los sondeos realizados por los principales observatorios.

Las férmulas empiricas que representan esos resul-
tados, son:

il
Desde o a 14 kilémetros: 2 = (19, y Po
P
siendo z la altura en kilémetros.
P
Para la estratésfera: log ._[_ = 1,0273 — 0,0085 z. Con
}O

ellas se puede averiguar la altura y la presién correspon-
dientes o tener los resultados en un cuadro.

De este modo la «marca» es s6lo marca de presién y la
aeronave que trata de establecerla, como es sabido, va
provista de un bardgrafo simple y la presion alcanzada
se convierte en altura por el méfodo convencional citado,
que evita toda discusion.
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