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Ubersicht. Fiir den schwebenden Kugelballon wird die analytische Lésung der Spannungsverteilung
in Abhangigkeit des Strukturmassenanteils hergeleitet. Daraus folgend wird der Einfluss des
Strukturmassenanteils auf die Belastung, Formgebung und BaugréRe untersucht. Anschlieend
werden die Ergebnisse des Kugelballons mit Smalleys natirlicher Tropfenform verglichen. Des
Weiteren wird flir den Kugelballon die Relevanz der Lastfalle ,Steigen* und ,Fallen* fir die

Dimensionierung erlautert.

Verwendete Formelzeichen

k aufgehangter Massenanteil Po absoluter Druck am unteren Pol
(1-k) Hullenmassenanteil pL absoluter Luftdruck

Pc absoluter Gasdruck
Ma aufgehangte Masse Ap aerostatischer Differenzdruck
f Flachengewicht der Ballonhiille
fo Flachengewicht der dichtenden Schicht F, Summe Kréafte in z-Richtung
fa Flachengewicht der belasteten Schicht Fu Gewichtskraft der Hille

Fa Gewichtskraft der aufgehangten Masse
R Kugelradius Fap Differenzdruckkraft
r Radius des Breitenkreises Fap,  Differenzdruckkraft in z Richtung
Vv Volumen
(0] Oberflache NU Spannung aus globalem Uberdruck
S Meridiankoordinate N1 Meridionalspannung
h Hohe Uber dem unteren Pol N2 Querspannung
10) Polarwinkel 0 < ¢ <7 N1o  Meridionalspannung oberhalb qa
oA Polarwinkel der Aufhdngung N1u Meridionalspannung unterhalb @a
0 Azimutwinkel 0 £ 0 < 2x N2o  Querspannung oberhalb @A

N2u  Querspannung unterhalb oA
g Erdbeschleunigung
M, molare Masse von Luft j Sicherheit gegen Bruch
Mg molare Masse des Traggases osuen  Flachenbezogene Bruchspannung
pL Luftdichte pvat.  Materialdichte
PG Gasdichte Ngrnen  L&ngenbezogene Bruchspannung
Po Dichte am unteren Pol
Pu globaler Uberdruck
Pges gesamter Differenzdruck
1. Einleitung

Freiballone mit offenem Fillansatz sind die ersten Luftfahrtigerate leichter als Luft. Flr die spater
folgenden Lenk- und Motorballone sind sie direkte Vorlaufer. Sie teilen mit ihnen gemeinsame
Grundlagen, Technologien und Strukturbaugruppen. Die Bauweisenentwicklung bei Freiballonen
selber ist derzeit nicht abgeschlossen, jedoch sind die Ahnlichkeiten mit den ersten Ballonen von
Charles und Montgolfier von 1783 so erheblich, dass eine vertiefte Untersuchung des



Grundkonzeptes der Kugelgestalt das Verstédndnis der daraus entwachsenen heutigen Bauformen
vertiefen kann.

2. Ubergeordnete strukturelle Form

Trotz aller Vielfalt ist eine Ubergeordnete charakteristische strukturelle Form im Ballonbau auffindbar,
die bestimmt ist von der Art der Auftriebserzeugung. Die Resultierenden der aerostatischen
Auftriebskraft und der Gewichtskraft richten sich bei Windstille im Gravitationsfeld vertikal Gbereinander
aus. Bei bemannten Ballonen liegt das Verhaltnis von zum Schweben erforderlichem Verdrangungs-
volumen zu dem von der Nutzlast verdrangten Volumen bei mehr als 1-103. Daraus resultiert ein
rotationssymmetrischer vertikaler Aufbau mit oberem ausgedehnten Verdrangungskorper und darunter
liegender konzentrierter Nutzlast, sowie einer kegelférmigen Verbindung. Durch die Umlenkung der
vertikalen Krafte in  der Verbindung erzeugt die Aufhangung Kontraktionskrafte am
Verdrangungskorper. Da die Struktur aus biege- und druckschlaffen Membranen besteht, kénnen die
Kontraktionskrafte bei vollstdndigem Abbau der Vorspannung zur Einschniirung des Auftriebskorpers
und zur Ausbildung einer modifizierten Gleichgewichtsform fihren.

Bei horizontalen Relativgeschwindigkeiten des Ballons in Bezug auf die kontaktierende Umgebung
kommt es zur Verletzung der rotationssymmetrischen Bedingung. Insbesondere fur die
Bodenoperation bei Wind stellt sich beim Ballon ein ,Vorne® und ,Hinten® ein, das in der Ausrichtung
von Start- und Landeeinrichtungen sowie im Korbgrundriss berlcksichtigt wird. Im Gegensatz dazu
weisen die gebauten Hullen selber in der Regel eine diskrete Rotationssymmetrie auf. Das
Grundkonzept der Kugel hingegen ist zylindersymmetrisch und damit idealistisch, was die Betrachtung
erheblich vereinfacht.

3. Die Kugelform

Die Kugelform trédgt Anzeichen einer gewichtsoptimierten Ballonkonstruktion. Sie hat die kleinste
Oberflache pro Volumen aller Kérper und bewirkt unter der Vernachlassigung von Masseneinfllissen
(Hullengewicht, aerostatischer Auftrieb, Nutzlast) unter einem homogenen Uberdruck p; eine
einformige Membranspannung und Materialnutzung. Sie ist deshalb seit 1783 bis in die 1930er Jahre
bevorzugte Grundlage fir die Formgebung und bis heute Referenz fir alternative Entwirfe. Von
besonderem Wert ist wie folgend gezeigt wird, dass ihre Betrachtung eine Fille von analytischen
Lésungen ermdglicht.

Kritikpunkte der Kugel sind, dass die Vorteile der Kugelform durch die Masseneinflisse geschmalert
werden, so dass es zu einer ungleichen Spannungsverteilung und mdglicherweise zu Verformung
unter Verlust von Volumen und Effizienz kommt und, dass die Form Uber keinen konzentrierten
Lasteinleitungspunkt verfugt, so dass es dafur einer zusatzlichen Struktur bedarf.

4. Belastungen durch Masseneinfliisse

Die Belastung des Kugelballons im Schwebezustand erfolgt durch eine am Aufhangeparallel
angehangte Masse, durch aus dem aerostatischen Auftrieb resultierende Differenzdriicke, sowie durch
das Hullengewicht, flir das eine gleichmafige Verteilung Gber die Oberflache angesetzt wird.

Fur die Betrachtung wird nach Gleichung (1) die aufgehdngte Masse m, auf die Gesamttragfahigkeit
bezogen. Es erfolgt daraus der aufgehangte Massenanteil k. Er bewegt sich zwischen 0 <k <1 und ist
ein Mal fir die Masseneffizienz des Ballons. Ist die Ballonhtlle masselos ist k = 1. Fur k = 0 muss der
ganze Auftrieb zum Tragen der Hiille aufgewendet werden und die angehangte Masse m, ist dann = 0.
Bei bemannten Ballonen ist 0,7 <k <0,9.

k=— A~ (1)



Mit der in Abbildung 1 festgelegten Beschreibung der Kugeloberflache erfolgt nach den Gleichungen
(2) bis (5) die Berechnung der Kugeloberflache O zwischen dem unteren Pol und dem Polarwinkel .
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Das Ballonhillengewicht ergibt sich aus der Ballonoberflache und dem Flachengewicht f und ist gleich
dem Hiullenmassenanteil (1 - k) multipliziert mit der Gesamttragfahigkeit. Nach Umformung erfolgt fiir
das Flachengewicht Gleichung (8).
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Weiter folgt nach Gleichung (9) die Gewichtskraft der Hille F; vom unteren Pol bis zum Polarwinkel ¢.
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Fir die Belastung F, infolge der aufgehangten Masse m, erfolgt eine Fallunterscheidung flir Bereiche
unter und Uber dem Aufhangeparallel an der Stelle @a.

firp<o, =>F, =0 (10)
fir =@, =F,=m,-g (11)
mit

mA=k-V-(pL—pG>=k§-n-R3-pL-<1—k",|—f) (12)

Der statische Differenzdruck nimmt mit der Hohe h Gber dem untern Pol zu. Der absolute Druck in der
Gassaule entspricht Gleichung (13). Der absolute Druck in der Luftsdule entspricht Gleichung (14).

Ps =Py —Pgo9-h (13)
PL=Po —PLo-9-h (14)
mit

h=R-R-.-cosp=R-(1-cos o) (15)

folgt der statische Differenzdruck Ap
Mg
AP =pg —P. =(PLo —Peo) 9-h=pyo '(1_M_)'9'R'(1_COS(P) (16)
L

Die Differenzdriicke mussen Uber die Kugeloberflache integriert werden. Dazu wird die Beschreibung
der Kugeloberflache in Parameterform verwendet. Sie lautet:

R-sing-cos6
R = R-sing-sin® (17)
R-coso

Mit den Ableitungen

R-.cos¢-cosb —R-sing-sin®
R, =1R-cosg-sind{, R, =1 R-sine-cos® (18)
—-R-sing 0

folgt das Flachendifferential



sin® ¢-cos0
d@=§¢x§e=R2- sin® ¢-sin® (19)
Cos@-sing

Aus der Integration der Differenzdriicke tber die Oberflache folgt die Differenzdruckkraft Fap,
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mit einer Resultierenden in z Richtung.

M sinp cos® -1

Fupz =P (1-6)-g-R* 21 + ) (23)
p.z L
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Die Spannungen in der Ballonhaut ergeben sich durch eine Schnittbetrachtung. Da der Ballon
rotationssymmetrisch ist und die Hauptkraftrichtung vertikal verlduft kann angenommen werden, dass
eine Hauptspannungsrichtung meridional verlduft. Die Meridionalspannung N1 kann durch
Horizontalschnitte nach Gleichung (24) ermittelt werden.

N1:ZFZ- L LF. (24)

sine 2-n-r_2'7t-R-Sin2(p

Die Singularitat fur N1 in den Polen, wo r = 0 wird liegt allein in der Betrachtungsweise. Die
Polspannungen sind endlich und kdnnen durch polnahe Winkel (¢ = 179,9999°) angenahert werden.

Die Meridionalspannung unter dem Aufhangeparallel N1u ist

Nlu=p, -(1-—5)- 25
P M )9 3-sin’¢o 2 3-sin’g (25)

L

— . — 3 —
M -RZ-{“ k):(1-cosg) 1 cos’p-1

Die Meridionalspannung oberhalb des Aufhangeparallels N1o ist



(26)
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Die maximale Meridionalspannung liegt am oberen Pol. Fir ¢ = 179,9999° kann der Klammerausdruck
am oberen Pol ausgewertet werden. Nach Abbildung 2 nimmt er fir k = 1 ein Maximum von 1 an und
fallt mit abnehmendem k bis auf einen minimalen Wert von ca. 0,835 ab. Ein gréRerer
Hullenmassenanteil entlastet demnach das Top. Fur 0,7 <k < 0,9 ergibt sich 0,95 <[ ] < 0,985.
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Abbildung 2. Klammerausdruck aus Gleichung (26) tber k fir ¢ = 179,9999°

Mit der bekannten Spannung in Meridianrichtung kann am Flachenelement die Gleichgewichtsbe-
dingung in Normalenrichtung aufgestellt werden und die Spannung N2 quer zur Meridianrichtung
errechnet werden.
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Abbildung 3. Krafte am Flachenelement



In Abbildung 3. sind die Krafte am Flachenelement in Meridianrichtung abgebildet. Analog verlaufen
die Krafte in die Querrichtung aus der Bildebene heraus. Es ist

Pges ‘R-2-dep-R-2-d0=2-(N1-sin(de)-R-2-d6)+2-(N2-sin(d6)-R-2-do) (27)
R-Pyus = N1-sC:r(1P(d(p) N NZ-Zig(de) (28)
fiir kleine Winkel gilt sin(dp) = de und damit

R pges =N1+N2 (29)
mit

Pges =Py +AP+f-g-coso (30)
folgt

N2=R-(p, +Ap+f-g-cos¢)—N1 (31)

In der folgenden Abbildung 4 sind die beiden auf die obere Polspannung normierten Hauptspannungen
N1 und N2 Uber dem Polarwinkel dargestellt.
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Abbildung 4 Membranspannungen auf obere Polspannung bezogen Uber dem Polarwinkel
dargestellt fir k = 0,8 und p; = 0. Die Abbildung hangt mal3geblich von k ab.



In den Polen ist N1 = N2. Im Polarwinkel der Aufhdngung ¢a erfolgt ein senkrechter Sprung von der
N1u Kurve auf die N1o Kurve und von der N2u Kurve auf die N2o Kurve. Soll die Kugelform erhalten
bleiben, darf N2 keine negativen Werte annehmen. Daraus folgt ein eingeschrankter Aufhangebereich

Pamin < @a < 90°.

Der minimale Aufhdngwinkel @amin fir die Bedingung N2 = 0 kann in Abh&ngigkeit von k dargestellt
werden.
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Abbildung 5. minimale Aufhangwinkel @amin Uber k

Es zeigt sich, dass mit leichter werdenden Ballonen der minimale Aufhangewinkel von 0° auf maximal
81° steigt. R, p., Mg haben bei gleich bleibendem k einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Kurve. Wird die Aufhdangung zur Ballonform dazugezahlt, dann wird der aufgehdngte Massenanteil k
zum Formparameter.

5. Belastung durch einen globalen Uberdruck

Zusétzliche Spannungen N; aus einem globalen Uberdruck py, hervorgerufen durch einen Flillansatz
oder ein Geblase, kdnnen zu den bisherigen Meridionalspannungen addiert werden.

N, = p”z'R (32)




6. Belastungen aus der vertikalen Umstromung

Beim Steigen und Fallen des Ballons wird im Folgenden die zusatzliche Be- und Entlastung der
Membran durch Unter- und Uberdriicke sowie durch Reibung infolge der Umstrémung als
rotationssymmetrisch angesehen.

Aus der Potentialtheorie folgt eine analytische Lésung fir die cp —Verteilung [1]. Sie erzeugt jedoch
keinen Luftwiderstand, weicht durch die Reibungsfreiheit im Nachkorper erheblich von Messwerten ab
und ist deshalb fur eine Kraftebilanzierung in z —Richtung von geringem Wert. Zur Berlcksichtigung
aerodynamischer Krafte wurde auf Messdaten von Achenbach [2], [3] zurlckgegriffen. Der auf den
Durchmesser bezogene Widerstandsbeiwert wurde mit 0,1 angesetzt. Die cp -Verteilung erfolgte [3] fur
eine Durchmesserbezogene Reynoldszahl von 1,14-10°. Der Reibungswiderstand wurde nach einer
Verteilung in [2] auf die Kugeloberflache verteilt.

Der Gesamtwiderstand kompensiert in der folgenden Betrachtung den abgeworfenen Ballast oder den
verlorenen Auftrieb durch welche die Vertikalgeschwindigkeit ausgelést wird. Weiter wird angenommen
dass der Ballon prall steigt und fallt. Unberiicksichtigt sind zusatzliche globale Unter- oder Uberdriicke
hervorgerufen durch Stauungen und Druckverluste bei der Durchstrémung des Offnungsquerschnitts,
sowie adiabatische Temperatureinflisse auf den Auftrieb. Eine allgemeine analytische Losung kann
demnach hier nicht angegeben werden, jedoch kdnnen aus exemplarischen Berechnungen allgemeine
Aussagen abgeleitet werden.

Die gréten Umstréomungskrafte sind bei maximaler Luftdichte (hier 1,225 kg/m3) und bei maximaler
vertikaler Geschwindigkeit zu erzielen. Mehrere Beispiele wurden fir H2 geflllte Ballone mit einem k =
0,8 und einem minimalen Aufhangewinkel von 76° berechnet.

Ab einer kritischen Vertikalgeschwindigkeit Ubersteigt N2 in Bereichen uUber und unterhalb der
Aufhangung die Polspannung im Schwebezustand. Die kritische Vertikalgeschwindigkeit ist abhangig
von der BallongréR3e. Bei einer GrofRe von 310 m® sind es 6 m/s, bei 1000m? sind es 7 m/s, bei 2310m3
sind es 8 m/s.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Spannungen in einem H2 Ballon mit 1000 m?* fur ein k = 0,8 und
einem @ = 76° in Meereshdhe bei einer Vertikalgeschwindigkeit von 8 m/s.

Beim Steigen pragt sich der abgeworfene Ballast in Form von Luftwiderstand der Gesamthille auf. Der
obere Pol wird durch den Staudruck entlastet.

Beim Fallen pragt sich der fehlende Auftrieb in Form von Luftwiderstand der Gesamthulle auf. Der
obere Pol wird weniger entlastet und der untere Pol befindet sich im negativen Spannungsbereich, was
darauf hinweist, dass er eingestilpt wirde.

In den Sogbereichen wird die N2 Richtung starker belastet als die N1 Richtung. Beim Steigen ist die
N2 Spannung im Bereich von ¢ = 110° bereits 12% uber der Polspannung im Schwebezustand.

Beim Fallen steigt die N2 Spannung im Bereich bis zum Aufhdngepunkt bei ¢ = 75° bis auf 115% der
Polspannung im Schwebezustand.
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Abbildung 6. Meridionalspannung in einem prallen 1000 m® Ballon schwebend, steigend mit 8 m/s

und fallend mit 8 m/s.
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Abbildung 7. Querspannung N2 in einem prallen 1000 m*® Ballon schwebend, steigend mit 8 m/s

und fallend mit 8 m/s

10

¢l



In der folgenden Tabelle sind Maximalwerte fir N2 bezogen auf die Topspannung fir 3 Ballongréfen
zusammengestellt. Kritische Zustande fir den oberen Pol koénnen in dem untersuchten
Geschwindigkeitsbereich fiir den 310 m® Ballon ermittelt werden. Bei einer reinen H2 Fullung wird das
Top ab 12 m/s steigen eingedriickt. Bei einem H2 Luftgemisch nach einem Abstieg aus 5000 m wird
das Top bei einem Wiederaufstieg ab 9 m/s eingedriickt.

Vyertikal 310 m? 1000 m® 2309 m?
steigen fallen steigen fallen steigen fallen

5m/s 90% 92% 80% 89%
8m/s 143% 139% 115% 112% 101% 99,4%
10 m/s 190% 187% 147% 142% 125% 121%
12 m/s 256% 256% 191% 188% 159% 154%
Viritisch 6m/s 7m/s 8 m/s

Tabelle 1.

Fir eine Vertikalgeschwindigkeit < 5 m/s ist die obere Polspannung dimensionierend. Dies wird fur die
folgenden Ausflihrungen zugrunde gelegt.

7. Die Spannungsverhaltnisse N1/N2

Bei einer Kugel unter homogenem Uberdruck ist das Spannungsverhéltnis N1/N2 global = 1. Durch die
Berlcksichtigung von Masseneinflissen kommt es zu Abweichungen. In Abbildung 8 sind die
Spannungsverhaltnisse uber ¢ fir verschiedene k dargestellt. Die angehangt Masse ist jeweils in @a min.
aufgehangt. Von den Polen ausgehend werden Spannungsverhéltnisse nahe 1 erreicht. In der
Aufhangung erfolgt durch die Bedingung N2 = 0 eine einachsige Spannung.
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Abbildung 8. N1/N2 fiir verschiedene k Werte. Aufhangung jeweils bei @a min.
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Wird der Aufhdngewinkel bei gleichem k erhéht kommt es zu einer Parallelverschiebung der
Sprungstelle im N1/N2 Verlauf, so dass grundsatzlich geringere Spannungsverhaltnisse erzielt werden
konnen. Durch Erhéhung des Aufhdngeparallels um ca. 11° kann das Spannungsverhalinis an der
Aufhangung auf 4:1 reduziert werden.
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Abbildung 9. ¢, Erhdhung um ca. 11° so dass N1/N2 max. =4

Die Spannungsverhaltnisse verandern sich mit der Ballonumstrémung. In Abbildung 10 ist N1/N2 far
mehrere Aufstiegsgeschwindigkeiten dargestellt. In  Abbildung 11 ist N1/N2 flr mehrere
Fallgeschwindigkeiten dargestellt. Die Ergebnisse im unteren Kugelbereich bis ca. 60° beim Fallen
enthalten mindestens eine negative Komponente und sind, da die Kugelform eingedriickt wirde
unrelevant.

Aus den Verlaufen folgt, dass eine exakte Anpassung der Struktur an die Vorspannverhaltnisse tber
einen gréleren Bereich der Vertikalgeschwindigkeiten kaum maoglich ist.
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Abbildung 10. N1/N2 flr unterschiedliche Steiggeschwindigkeiten, k = 0,8 und V = 1000m?
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Abbildung 11. N1/N2 fur unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten, k = 0,8 und V = 1000m?
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8. Die natiirliche Form

Wird die Randbedingung N2 > 0 unterschritten kommt es zur naturlichen eigenstandigen Formbildung,
wobei der Umfang faltend kontrahiert bis N2 = 0 erreicht wird. Die Membran ist dann einachsig
meridional gespannt und der Ballon ist unprall. Dieser Zustand kann durch Teilbefillung, ein tiefes
Aufhangeparallel oder durch Zwangung beim mechanischen Einschniren wie in Abbildung 12
dargestellt erfolgen.

AiIdun 12. ugelballon itabebundem und erhalten T bei derBef[]IIung.

Am eingeschnirten Pol wird die Umfangsspannung auf die Einschnirung Ubertragen wodurch die
Bedingung N2 = 0 verletzt wird. Fir den Bereich zwischen den Polen I&sst sich jedoch fir eine unten
aufgehangte Nutzlast eine Ballonform finden in der N2 = 0 ist. Dieser Zustand bleibt auch beim
unprallen Schweben erhalten und in Prallhéhe solange die Entwurfsnutzlast nicht unterschritten wird.
Numerische Lésungen zur naturlichen Tropfenform sind unter anderem von Smalley [4] verdéffentlicht
worden. Sie lassen sich kennzeichnen durch die dimensionslose Kennzahl % (Sigma), die gleichzeitig
ein Formparameter und ein Maf fur die Effizienz darstellt.

1/3
. f-(2m) ——n (33)
U3y (1— e
mu [PL ( M, ):|
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Die hochste Effizienz wird im masselosen Ballon mit f = 0 und daraus folgend > = 0 erzielt. Den
wesentlichsten Einfluss auf >, hat der Parameter Flachengewicht f gefolgt vom spezifischen Auftrieb
und der angehangten Masse. Des Weiteren nimmt zusatzlich das Verhaltnis von Volumen pro
Oberflache mit veranderlichem % Einfluss auf die Effizienz. In Abbildung 13 sind Meridianquerschnitte
unterschiedlicher Sigmaformen [4] und der Kugel fir dasselbe Volumen Ubereinander dargestellt. lhr
V/O bezogen auf das V/O einer Kugel gleichen Volumens Uber > aufgetragen zeigt ein flaches
Maximum von 98,4 % bei >, = 0,1 mit anschlieRender kontinuierlicher Effizienzabnahme.
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Abbildung 13. Formeffizienz unterschiedlicher > - Formen

Die Kennzahl Y kann auch auf Kugeln angewendet werden. Dabei kann nach Bild 14 der
Zusammenhang zwischen Y und k aufgezeigt werden. Der Hillenmassenanteil (1 - k) entspricht dem
> - Wert lediglich an den Stellen 0 und 0,943. Fir den Bereich 0 < X < 1 kdnnen die Werte mit einem
Bestimmtheitsmal von 1 korreliert werden.

(1-k)=0,9327-3° -2,6326-3% +2,6536 - (34)

Die kritischen Bereiche der >.-Form sind die Polbereiche. Hier liegt einerseits mit den Forderungen N2
=0, N1 =N2 und N2 = 0 ein Widerspruch in den geforderten Randbedingungen und wo dieser von der
Betrachtung ausgeklammert wird wachst die Meridionalspannung zu den Polen hin (ber alle Grenzen.
Die Meridionalkraft N1-2zr ist jedoch endlich mit einem Maximum im oberen Pol. Wie Abbildung 12
zeigt kann die Bedingung N2 im Polbereich durch das Reffen eines groRer gefertigten Querschnitts mit
spannungsakzeptablem r erflllt werden, wenn der Pol geschlossen sein soll. Im Vergleich zur
Sigmaform lauft in der unprallen kontrahierten Kugel der meridionalen Bereich nicht bis zum oberen
Pol, so dass in der oberen prallen Kalotte am Pol N1 = N2 erflllt ist. Ein Vergleich der Abhangigkeit
des minimalen Aufhangewinkels von . zeigt in Abbildung 15 sowohl bei der Kugel als auch in der
naturlichen Tropfenform einen ahnlichen Verlauf.
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Abbildung 14. Zusammenhang zwischen (1 - k) und X
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9. Skala

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem aufgehangten Massenanteil k und der
Baugrofle hergeleitet. Dabei erfolgt die Dimensionierung des Flachengewichtes Uber zwei
unterschiedliche Ansatze.

9.1. Skalierung bei konstanter Materialeffizienz

Die konstante Materialeffizienz wird definiert als konstante spezifische Zugfestigkeit und als konstante
Sicherheit j gegen Bruch.

cSBruch NBruch

- = —Bueh _ konst. (3%)
Pmat. *J f J
Aus
NB—“ =N1 (36)
J

folgt der Ballonradius

R = NBruch 1 Sinz(P'(1_k)
f-j g |k+(k—1)-cose+2-sin’¢+cos’o

(37)
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Abbildung 16. Klammerausdruck Gleichung (37) fir den oberen Pol Gber k dargestellt.
Der Klammerausdruck von Gleichung (37) fir den oberen Pol in Abhangigkeit von k dargestellt zeigt,

dass mit steigendem k der Ballonradius abnimmt. Werden als Materialkennwerte Festigkeiten
gegenwartiger Gasballonstoffe (Nguen = 14000 N/m) und deren eingebaute Gewichte (f = 300 g/m?)
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und eine Sicherheit von j = 5 fur die Materialeffizienz angesetzt, skaliert das Volumen und das
Flachengewicht Uber k wie in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17. V und f Uber k flr ein Referenzmaterial mit f = 0,3 kg/m? und Ngc, = 14000 N/m
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Abbildung 18. V und f Uber k fir ein Referenzmaterial mit f = 0,3 kg/m? und Ngcn = 14000 N/m
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Beim maximalen Volumen von 2,3-10° m? ist das Flachengewicht f = 144 kg/m? und k = 0. Die
uneffizienten Ballone sind mit Radien bis 380 m weit jenseits des heutigen Baubereichs. Im
effizientesten Ballon mit k = 1 geht das Volumen und das Flachengewicht gegen 0. Fir den
Grolenbereich bis 10'000 m? zeigt sich nach Abbildung 18, dass sich die typischen Baubereiche von
Membrangewicht (>200 g/m?) und Volumen (ab 300 m?3®) nicht Uberlappen und somit
Skalierungsgesetzte gebauter Ballone far diesen Volumenbereich nicht der
Dimensionierungsgleichung folgen kénnen, sondern sich eher an minimal verfugbaren Querschnitten
orientieren.  Die Dimensionierungsrechnung ergibt Uber den heutigen Baugrofienbereich von
Sportballonen ein Ak von 0,01. Innerhalb einer Ballonmission liegt das Ak in Folge von Ballastabgabe
bei 0,1. Im selben MaR streut das statistische Material gebauter Ballone gleicher BaugréRe. Ein Ak,
das sich aus der Dimensionierungsrechnung ergabe ware somit an heute existierenden Ballonen kaum
feststellbar.

9.2. Skalierung bei variabler Materialeffizienz

Gelingt es die dichtende Flache fp von der strukturellen Flache f; zu trennen, dann kann Uber die
gesamte Skala mit einem konstanten fp und fir die strukturelle Flache mit einer konstanten
spezifischen Festigkeit 4 gerechnet werden.

N
Bruch,# — 8# — konst. (38)
f#
Mit
N1= NBrchh,# — €y f# — €y (f_fD) (39)
J J J

und N1 nach Gleichung (26) und f nach Gleichung (8) ergibt sich die quadratische Gleichung (40)

3 .
R2. PL‘Q‘("—%)' (1—k)-(1—2003(p)+ 2_k2 +1+&(p2—1 J iR _—1~(1—k)~p|_~(1—%) +f,=0
M, 3-sin“ o 3-sin“e 2 3-sin“¢ | &, 3 M,

Diese kann fur gegebene k und ¢ = 179,9999° geldst werden.

Mit einer Strukturfestigkeit von 14000 N/m bei einem Flachengewicht von 0,055 kg/m?, sowie einem fp
von 0,2 kg/m? folgen die Verldufe der skalenabhangigen Effizienz in den Abbildungen 19 und 20. Das
Maximale Volumen von 3,7:10" liegt nun 2 GréRenordnungen héher mit einem k = 0. Die minimale
BallongréRe hat ein Volumen von 0,6 m®* mit einem k = 0. Dazwischen gibt es eine optimale
Ballongrofe V = 1,1 -10° m? fiir ein maximal erreichbares k = 0,965. Um dieses Optimum erstreckt sich
ein Volumenbereich tber 2 Groflenordnungen in dem die Effizienz nahezu konstant ist. Fir den
GroRenbereich bis 10'000 m® zeigt sich jedoch auch hier, dass sich die typischen Baubereiche von
Gewebegewicht (>40 g/m?) und Volumen (ab 300 m?) nicht Gberlappen und somit Skalierungsgesetzte
gebauter Ballone fiir diesen Volumenbereich auch dieser Dimensionierungsgleichung nicht folgen
kénnen, sondern sich an minimal verfligbaren Querschnitten orientieren.
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10. Zusammenfassung

Es wurde die analytische Losung der Spannungsverteilung in einem Kugelballon in Abhangigkeit des
aufgehangten Massenanteils hergeleitet. Anhand des minimalen Aufhangwinkels zeigt sich, dass die
strukturelle Effizienz fir den Kugelballon ahnlich Form bestimmend ist wie in der natirlichen
Tropfenform. Wahrend beim Kugelballon die Formeffizienz gewahrt bleibt nimmt sie beim nattrlichen
Tropfen mit zunehmendem Hiullenmassenanteil ab. Der Hillenmassenanteil kann im Bereich von 0 bis
1 gut mit der dimensionslosen Kennzahl Sigma korreliert werden. Fur vertikales Fallen und Steigen < 5
m/s ist die obere Polspannung im Schwebezustand dimensionierend. Die Nutzlasteffizienz der
maximalen theoretischen BaugréfRen liegt bei 0 %. Skaliert das Flachengewicht nach dem
erforderlichen Materialquerschnitt ist der effizienteste Ballon der kleinste. Sein Volumen geht gegen 0.
Skaliert das tragende Flachengewicht mit den Spannungen und das dichtende Flachengewicht mit der
Oberflache gibt es eine optimale Ballongrofie fir die hochste Nutzlasteffizienz. Fir den bekannten
Baubereich ist die Skalierung der Nutzlasteffizienz abhangig von verfligbaren Minimalquerschnitten.
Sie kann daher keiner Dimensionierungsgleichung folgen.
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