GLOBO ESTRATOSFERICO
(STRATOSPHERIC BALLOON)

Enunciado

Considérese un globo estratosférico de 130 m de diametro a 40 km de altitud sobre la base de McMurdo en
Antartica (latitud ¢=—77.8°), en el solsticio iluminado. Del globo cuelga una barquilla de 2 m de diametro a 60 m
del globo. Suponiendo despreciable el efecto del aire (a esa altitud es p<0,3 kPa), que el globo es blanco y la
barquilla negra, se pide:

a) Calcular los factores de vista desde el globo a tierra, y desde la barquilla al globo vy a tierra, asi como la
elevacion del sol sobre el horizonte a mediodia y a medianoche, despreciando el efecto de las nubes.

b) Plantear el balance térmico estacionario del globo considerado isotermo, calculando las cargas térmicas
suponiendo que en la Antartida el albedo es p=0,9 y la emision infrarroja terrestre por encima de la
atmosfera es M=160 W/m?,

c) Calcular la temperatura del globo.

d) Plantear el balance térmico estacionario de la barquilla considerada isoterma.

e) Calcular la temperatura de la barquilla.

Solucion
a) Calcular los factores de vista desde el globo a tierra, y desde la barquilla al globo y a tierra, asi como la
elevacion del sol sobre el horizonte a mediodia y a medianoche, despreciando el efecto de las nubes
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Fig. 1.—I§squema de la configuracion.

En primera aproximacion, los factores de vista de cada esfera (en realidad estos globos tienen forma de pera) a la
Tierra seran Fer=FsT=Y% (modelo de Tierra plana). Con el modelo de dos esferas tabulado:
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tomando para el radio medio terrestre Rt=6370 km (aunque el radio polar es 14 km menor), se obtiene
Fer=Fs1=0,44 (la diferencia entre globo a barquilla es inapreciable por ser L<<Z<<Rr). Con la misma férmula,
el factor de vista desde la barquilla al globo es Fsc=0,073.

Para determinar la altura solar, podemos razonar asi: si estamos en el Polo Sur, la altura solar sera siempre la
declinacion solar (cambiada de signo), i.e. en el solsticio sur, &=-23,5° y as=23,5° durante las 24 horas de ese
dia; si nos desplazamos angularmente 90—77.8=12,2° para situarnos en McMurdo, a mediodia el sol estard mas
elevado, as=23,5+12,2=35,7°, y a medianoche mas bajo, «s=23,5-12,2=11,3°.

b) Plantear el balance térmico estacionario del globo considerado isotermo, calculando las cargas térmicas
suponiendo que en la Antartida el albedo es ps=0,9 y la emision infrarroja terrestre por encima de la
atmosfera es M=160 W/m?,

Con estas dréasticas hipotesis (en este tipo de globos suele haber una diferencia de hasta 50 °C entre la zona que
apunta al sol y la opuesta), y despreciando la influencia de la barquilla, el balance energético es:

mCEZWdis+Qin_Qout - o=o+(—\)s+(?a_{_(-\)D_QOUt (1)

siendo las cargas térmicas solar (QS), de albedo (Qa), y emision infrarroja planetaria (Qp):

Q, =a EA = ExD?%/4=0,214107130°/4=3,7 MW )

Q, = agAF, p,Esina, =0,2-7130°:0,44-0,91410-sin (35’ 70) = (3’ 5) MW ©)
’ ° : 11,3°) (1,2

Q, = &5 AFgM; =0,87130%0.44160 = 3,0 MW (4)

donde se ha tomado para la irradiancia solar en el solsticio sur E=1410 W/m? por estar muy cerca del perihelio
(sabemos que la irradiancia solar extraterrestre oscila entre E=1360+50 W/m? a primeros de afio (el perihelio esta
en torno al 3 de enero, y el solsticio sur el 21 de diciembre), y E=1360-50 W/m? a mediados de afio (el afelio
esta en torno al 4 de julio, y el solsticio norte el 21 de junio). Se han tomado propiedades termodpticas tipicas de
los recubrimientos.

c) Calcular la temperatura del globo.

Sustituyendo en (1) y despreciando el término en Te (T=2,7 K):
Qout = Qs +Qa +Qp - gGA\SG(Té _Toj) = Qs +Qa +Qp

2 . 3,5 ] 255 )
— 087130°5,6740°T¢ =| 37+ ' |+3,0110° - To= K

240

i.e. la temperatura del globo oscila cuasiestaticamente desde —18 °C a mediodia a —33 °C a medianoche.
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d) Plantear el balance térmico estacionario de la barquilla considerada isoterma.

Para el balance energético de la barquilla si hay que tener en cuenta el globo, que contribuird con su propia
emision infrarroja (QeG) mas la reflexion solar (Q'rG). Esta Gltima tiene dos partes: la reflexion directa del sol (i.e.
la que va del sol al globo y luego a la barquilla), méas la reflexion indirecta en la Tierra (i.e. la que va del sol a la
superficie helada y de esta a la barquilla). Es de suponer que, dandole el sol al globo por arriba, la barquilla reciba
mas albedo indirecto que directo, pero lo calcularemos. El balance es pues:

mc E :Wdis + Qin - Qout — 0=0+ Qs + Qa + Qp + QeG + QrG,dir + QrG,ind - Qout (6)

con los siguientes valores de las cargas térmicas (tomando para la barquilla negra as=&8=0,9):

Q =EA = ,E7D;/4=0,914107-2° /4= 4,0 KW 7)
: _ , L (35.70)_(37)

Q, = oz AR, p.Esina, =0,97-2.0,440,91410-sin P w (8)
Q, = £ AF; M, =0,9722.0.44160 = 0,8 kKW (9)
: 4[(255') (0,16

Q. = € A Fac,0TS =0,9-722.0.0730,85,6710 8-[2404j = [O,le kW (10)

Para la reflexidn solar en el globo (directa e indirecta) nos ayudamos con la Fig. 2.

31,3°

Fig. 2. Esquema para estudiar la carga térmica sobre la barquilla por reflexion solar proveniente del globo, directa
(sol—>globo—barquilla) e indirecta (sol—Tierra—globo—barquilla). Los valores dados corresponden al
caso de medianoche.

La reflexion indirecta es més facil de calcular: la Tierra refleja por unidad de area, psEsines, de la que el globo
recibe AcFetpsEsinas y reflejaria, por unidad de area, una media de psFetpsEsinas, siendo pe=1-ac=1-0,2=0,8
la reflectancia del globo supuesto opaco. Pero no interesa el promedio de la reflexion en todo el globo, sino en la
parte del globo que se ve desde la barquilla. El valor maximo se dara justo en la parte més baja del globo esférico,
que corresponderia al valor de una placa plana enfrentada al suelo, que con el modelo de Tierra plana seria Fet=1
(con Tierra esférica es Fer=(R1/(RT+Z))?=0,99), por lo cual la barquilla absorbe una reflexion indirecta maxima
(supuesto que todo el casquete de globo que ve la barquilla reflejara por igual):
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: 35,7°
Qo = ZaAsFoc Pe 2. ESiNar, = 0,97:27.0,073(1-0,2)0,91410-sin ( ] = [o o

L j KW (1)

i.e. la barquilla recibe 0,49 kW de re-reflexion solar en el globo a mediodia, y 0,16 kW a medianoche.

La reflexion directa sol—globo—barquilla es més dificil de calcular porque desde la barquilla solo se veria una
luna iluminada por el sol (i.e. una especie de gajo en el lado del sol, mayor a medianoche por no estar el sol tan
alto). Con la expresion dada en Spacecraft Thermal Modelling, el factor de albedo seria:

. :(1+cos¢j2 [1(2) } (12)
2 Pus

siendo ¢ el angulo que forman en el centro del globo la direccion del sol con la de la barquilla, i.e.
¢#=90+35,7=125,7° a mediodia y ¢=90+11,3=101,3° a medianoche, y ¢e=180—arcsin(Re/(Rc+L))=149° el angulo
de entrada en eclipse de la barquilla alrededor del globo (siempre con origen en la direccién del sol). El resultado
es:

125,70\ Y’ 125,70\ Y’

1+€05{ 11 20 101,30 0,06

F, = S (13)
2 1490 0,22

y finalmente la carga por reflexion directa en el globo:

. 0,06) (0,06
Queair = s AsFac P EF, = 0,9-722.0,073(1-0, 2)-1410[O 22} = (0 2oj KW (14)

Volviendo al balance energético de la barquilla, (6), y sustituyendo valores (en kW), con esAso=
0,9-n-22-5,67-10%=6,4-101° KW/K*:
0= Qs + Qa + Qp + QeG + QrG,dir + QrG,ind - Qout
3,7 0,16) (0,06 (0,49 T . T, | (346 (15)
0=4,0+ +0,8+ + + —egA0| _, - ' = K
12 0,12) (0,20 0,16 Tonight To night 317
Como era de esperar, la barquilla se calienta mucho mas, por ser negra, que el globo blanco. En el desglose de
cargas térmicas (15) se aprecia que la influencia del globo sobre la barquilla es pequefia en todos los casos (por

su pequefio factor de vista). También se observa que la reflexion directa en el globo puede ser mayor que la
indirecta (0,20 kW frente a 0,16 kW a medianoche) en contra de la suposicion inicial.

Back to Spacecraft thermal control

Back to Heat and mass transfer

Back to Thermodynamics
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