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使 用
一

系留气球进行气 象观
几

测

的几个 力学 问题

顾树人 金明德 吴秀萍

茬没有铁塔和高层建筑杨设施的地方
,

一般都用系留气球携余观测仪器升空到几百

公尺的高度上
,

进行有关气象要素的短时间测量
。

现 我们就实际工作中遇到几个涉及力

学的问题
,

进行一些理论 分析和计算
。

一
、

系留气球的升空高度

戈
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当气球停放在空中时
,

由于受水平风力和绳索重力的作用
,

可观察到系 留索 1 呈一

悬链线 ( 见图 l )
.

其中 V
,

表示气球的净升力
,

它等于气球的总升力减去吊挂物 重
,

H
p

是风速 V 对气球的水平作用力 ( 等 于气球对水平风速的阻 力 )
,

T
,

是 H
。 、

V
p

作用

于系留索端点 P 的合力
,

T O 是地面留系点 O 处对绳索的反作用力
,

T 。
与水平方向的夹角

为
a .

现假定气球所在高度的水平风速
、
风向不变

, _

民略去系留索对风的阻力 ( 高强度

的系留索线径很细 )
,

要求气球处于平衡状态的高度 y l .

我们在系留索
_

L任取一 线 元

dl
,

d1 两端的张力记作 T
、

T + d T
,

与张力相应的水平分量和垂直分量分别为H
、

H + d H
,

V
、

V + d V ( 图 2 )
,

则线元 dl 的力平衡方程为
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系留索上作用力在端点 P
、

O 的边值条件为
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上式方程的解为
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‘7 , 式为系留索 的状态方程
,

其中
X 。 、

y 幻均是 积分常数
.
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将( 6 ) ( 7 )式代入上式得
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当 y 一 。时
,
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,

定出 : 。
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,
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利用 P ( x , ,

y :
) 点的边值得结果为
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当 a = 9 。
’

时
,

则 y : 二 1
.

( 1 0 )式不仅可 以用来计算气球的升空高度
,

而且当已知气球
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的净升力 V p
、

拟升高度 y , 和此高度上气球对风速 V 的阻力 H p 时
,

可 以求得系 留索的

长度 1为

V p 一

「
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p ; : )之一 H :」
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一般气球对水平风速 Y 的阻 力 H p
,

可以从理论上估算为
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其中 S 为气球 的迎风截面积
,

C 。为阻力系数
,

对园形气球 C 。约为 0
.

5
,

p 为气球 所在

高度 y ,
处的空气密度

.

系留索的强度要大于 T
。二 : :
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其中 H
p
m’

:

是最大风速时气 球 所 受
.

的阻力
。

为了安全起见
,

应取一定的安全系数
。

说明一下
,

; 上述计算忽略了系 留索对风 的阻力
,

当系留索线径很细时是可以的
.

若

要考虑风 的阻力时应对 y , 和 1值进行修正
。

另外
,

气球 的升空高度也可用经纬仪交叉定

位等方法进行实测
.

二
、

球皮应力的分析和计算

}叫 3 图 4

气球上各点应力分布情况
,

可 以用球 内充灌气体 的压力和球外大气压 力 的 差 即超

压 八P来表示 ( 图 3 )
。

例如对于半径为 R 的园形气球上任意一点 A 的超压△P可表示为

△l
,
= △I

J 。 + p ‘
R (l + c o s a

) ( 1 3 )

其中 △P。为气球底部 B 点的超压
,

p ,

为气球所在处的大 气重力密度
。

实质 上
,

上 式 表

明 了球体上各点球皮的应力大小
.

当 a 一 0 时
,

八P取极大值
,

即 △P
o a 二

二 △P。 + 2P
‘
R

,

说明气球顶点 M 处球皮应力为最大
。

对于一般形状 的气球
,

球皮的经向应力 a , 和 纬向

应力 a : ( 图 4 ) 可以用薄膜应力的理论公式计算
,

即
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其中 R : 、 R : 分别为 d s 的经向和纬向 曲率半径
。

我们最关心的间题是气球 吊挂重物后球皮的应力大小
.

为简单起见
,

计算一个半径

为! R
、

.

吊挂物重为 P、 的园形气球
,

当它处于平衡状态时
,

在不同 0 角度处 的经向应力

。‘ ( 图 5 )
.

根据力平衡条件
,

作用在 2 二 r 园周上
,

对应任意 O角经向应力 a : 的垂直分



量之和应与重物 PM 、

球皮 S 的
’

自重 M
、

超压的垂直向下分量 F ;
相平衡

,

即
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.

f
,

w d s ,

w

( 1 一 e o so ) 〕
c o S Od s

为球皮单位面 积的重量
,
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,

△Pe o sod s = 了丁
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,

将 M
、

F ; 的积分表达式 代入 上式业积分得结果为
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根据 a l 的量值可以选取不同强度 的材料 ( 塑料薄 膜
、

涂 胶

布等 ) 制作气球球皮
。

对于其他形状的气球
,

也可按上述原理

计算球皮的应力
.

实际上是先计算应力的大小
,

再设计气球

形状的廓线方程
.

现一般采用球皮加筋
、

罩球衣
、

加网等方

法来达到增大球皮强度和使应力分布均匀的 目的
.

三
、

气球的超压

对于较大型的气球
,

超压 △P 是一重要的物理量
。

它 不

仅反映了气球上应力分布情况
,

同时还与气球的浮力
、

气球

的抗风性能有关
,

下面分别加以讨论
.

1
.

气球的浮力

根据阿基米德原理
,

体积为 V 的 气球的浮力 F 用下式表示

V p ,

( 1 7

实际浮力 F 就是气球上 各点超压 △P 垂直分量的和
。

若对半径为 R 的园形 气 球
,

可 用

( 1 3 ) 式积分求得 浮力
,

即
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其结果是与 ( 1 7 ) 式一致的
.

2
.

气球 的抗风性能

气球在停放过程中
,

往往遇到不同的风速
,

若当阵风风速的风压在气球 迎风面的制

动点上大于气球的超压 △P 时
,

球体局部会被吹成
“

勺子
”

形
,

阻力陡然增大
,

能出现

拉断系 留索等危险情况
.

为此
,

在球皮 强度许可范围内适当选取超压是很重要的
.

对于

不同风速 V 相应的风压公式为

q = 立p V Z

乙
( 1 8 )

在气压为 7 60 毫米汞柱
、

T 一 15 ℃ 时
,

对不同风速 V 的风压 列表如下
:
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当气球停放在相 同的环境情况下
,

遇到 15 米/秒大风时
,

爽表得相应的风压为 q = 1 4
.

06

公斤 / 米
2 ,

这时要求气球最低点超压 △P。妻 1 4
.

06 毫米水柱
,

气球迎风面制动点 的 超 压

△P 可根据球皮材料强度取一定的安全系数
。

关于系留气球还有许多问题
,

例 如球 形 的

设计
、

球皮所带静 电电量
、

充灌气体的成份等有待以后进一步讨论
.

我们撰 文时
,

请南京大学气象系教 师于静明介绍 了使 用系留气球的 宝贵经脸和存在

的问题
,

得到许 多启 发
,

在此表示感谢
.
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