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Pyhsikalische Betrachtung von Ballons mit geringer
Auftriebskrafte

Das physikalische System aus Ballon und Nutzlast ist wegen seiner genauen Abstimmung und hohen
Sensitivitat auf Umwelteinflusse nicht leicht zu beherrschen. Hier werden verschiedene Problemfelder
vorgestellt, modelliert und deren Signifikanz und Losung diskutiert.

Float-Vorgang

Das Einstellen des Floats ist keine einfache Angelegenheit - es liegt ein komplexes dynamisches
System vor, viele Variablen sind im Prozess vorhanden. Im Modell sollen die vorliegenden Verhaltnisse
dargestellt werden, um die tatsachlichen Zusammenhange zu verstehen.

Download MATLAB-Modell
Kausalitatskette:

e Gewichtskraft abhangig von
o Nutzlastgewicht, Ballongewicht (fix)
o Gasgewicht
e Gasgewicht abhangig von
o eingestellter Auftriebskraft
e Auftrieb abhangig von
o Ballonvolumen
o Dichte der Umgebungsluft
¢ Ballonvolumen abhangig von
o Gasmenge
o Temperatur (vor Erreichen des max. Volumens), $p \cdot V /T = const$, p im Ballon = p
aullerhalb
o Nichtlinearitat der Hulle (prall werden)
¢ Dichte der Umgebungsluft abhangig von
o Temperatur (warmer - geringere Dichte)
o Luftdruck (héherer Druck - groRere Dichte)

Vorgehen:

e gegeben: Ziel-Auftrieb, Massen der Nutzlast und Hulle
notwendiges Helium-Volumen berechnet werden - bestimmt Anfangsvolumen und Gasgewicht
o Gasmenge konstant » Gewicht konstant » Gewichtskraft gesamt konstant
Berechnen der Konstante in $p \cdot V /T = const$
o Volumenanderung kann beim Aufstieg simuliert werden (p und T aus
Standardathmosphare bekannt)
Gasvolumen-Berechnung
o AuBendruckanderung verandert Volumen
o Temperaturanderung verandert Volumen
o Volumen: Nichtlinearitat durch Hulle, Begrenzung des Volumens
= Maximalfullvolumen aus Datenblatt (0.125m" 3)
Luftdichte abhangig von Hohe
o Abhangigkeit vom Luftdruck, Temperatur - Daten aus Standardathmosphare
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¢ Auftrieb Uber die H6he kann nun vollstandig berechnet werden

Beschrankungen / Fragen:

Innendruck steigt bei Erreichen der Nichtlinearitat (wann platzt der Ballon - Druck berechnen)
Wie sieht die Kennlinie der Nichtlinearitat aus (Druck/Volumen)

o eventuell experimentell Uber Drucksensoren ermitteln - Volumenmessung??

o aktuell einfach als harte Limitierung angenommen, daher Float-Punkt womadgl. zu hoch
Erwarmung des Gases durch Sonne ist nicht einberechnet - schwer abschatzbar
Ergebnisse liegen hoher als Leo Bodnars Berechnungen und die Erfahrungen, warum?

Schlussfolgerungen / Ergebnisse:

e Float-Hohe ist unabhangig vom eingestellten Auftrieb
o D.h. Vor allem die Gasmenge hat praktisch keinen Einfluss darauf!
o Auftrieb ist ausschlieBlich nach zwei Kriterien einzustellen:
= Nicht platzen, weil zu viel
= Nicht wieder runterkommen, weil Anlagerungen wie Feuchtigkeit ihn kompensieren
e Float-Hohe hangt nur von Nutzlastgewicht und Ballonmasse ab!
o ist also nach oben durch die Ballonmasse begrenzt
e Die Auftriebskraft bleibt Gber die gesamte Steigzeit sehr konstant
o passt zur Beobachtung der gleichbleibenden Steigrate (~1m/s)

Befiillung in Raumen mit anderer Lufttemperatur

Kritisch fur den Missionserfolg ist das korrekte Einstellen der resultierenden Auftriebskraft. Beim
geplanten Start von 0x06 - 4.7.2015 bei etwa 0°C AuBentemperatur wurde der Einfluss der
Temperaturverhaltnisse auf den Auftrieb diskutiert.

Beobachtung

Ein Testballon wurde im etwa 25°C warmen Raum gefullt und wurde zum Tragen der Testnutzlast
(~359) recht prall. Um das GPS fur eine Demonstration einrasten zu lassen, wurde der Ballon kurz
nach drauBen (0°C) getragen, woraufhin er sichtbar schlaff wurde.

Vermutung / These

Das Gas zieht sich entsprechend $\frac{V}{T} = const$ zusammen, der eingestellte Auftrieb sinkt
enorm und die Verhaltnisse stimmen hinten und vorn nicht mehr.

Betrachung

Wenn davon ausgegangen wird, dass der Ballon nicht prall ist, aber von der Umgebungsluft
abgeschlossen ist, kann $\frac{V}{T} = const$ als korrekt angesehen werden. Es errechnet bei
AbkUhlung von 25°C auf 0°C ein Volumenunterschied von vier Litern (Annahme: $V_{25} = 60 I$).
Die Schlussfolgerung, dass nun der Auftrieb um etwa 4g sinkt, ist allerdings voreilig: Der Auftrieb ist
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proportional zu Dichte und Volumen des verdrangten Mediums, die Dichte kalter Luft ist allerdings
signifikant groBer als die warmer Luft
(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftdichte#Temperaturabh.C3.A4ngigkeit). Es finden also gegenlaufige
Prozesse statt: Das Abklhlen des Gases und die damit einhergehende Volumenabnahme verkleinern
den Auftrieb, die groBere Dichte der Luft vergroBert ihn. Durch Berechnung der jeweiligen
Auftriebskrafte lasst sich ganz und gar eine VergroRerung des Auftriebs um etwa ein Gramm

feststellen.
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