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Brief Review

Two rubber balloons are partially inflated with air and 
connected together by a hose with a valve. It is found that 
depending on initial balloon volumes, the air can flow in 
different directions. Investigate this phenomenon. 
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Theory & Analysis

How can the air flow from the smaller balloon 
to the larger balloon?
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Theory & Analysis

If , then according to Euler’s equation

the direction of the air flow can be determined

Until , the derivative               will 
determine the states 



Theory & Analysis

Definitions
Balloon:

Differential Pressure:

Isotropic hyperelastic sphere­like membrane

Pressure difference inside and outside the balloon 

Radius: Radius of the largest cross­section circle 
which is perpendicular to the mouth 

Ratio: The ratio of stretched to initial radius



Theory & Analysis

Construct Lagrangian

(1)

Where

, (2)



Theory & Analysis

Calculate energy density

According to Cayley–Hamilton theorem, the energy 
density of isotropic material can be reformulate as the 
function of the invariants

(3)



Theory & Analysis

Calculate energy density

Polynomial model:

(4)

Simplified to Mooney­Rivlin Model:

(5)



Theory & Analysis

Calculate stress

According to 

There is

(6)

(7)



Theory & Analysis

Calculate stress

From

There is

(8)

(9)



Theory & Analysis

Calculate  relation

From

There is

(11)

(10)
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Experimental Tests

Caution

• The rubber molecular of a new balloon may not 
fully stretched, thus will lead to instability of 
material coefficient

• Memory effect may exert influence due to the 
non­perfect hyperelastic property of the rubber 
balloon



Experimental Tests

1



Experimental Tests

Error Analysis

Error of manometer

Error of stretch ratio
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Experimental Result



Experimental Tests
Large 

Deviation ! 



Experimental Tests

Experimental Result

1. In small deformation interval, the experiments 
accord with the theory very well

2. In large deformation interval, the approximation 
fails because of the neglect of the high order 
terms
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The Conclusions

Ascending Interval
Stable Equilibrium



Conclusions

1. The direction of the air flow is determined by the initial 
volume of the balloons

2. The direction is determined by the pressure of the 
balloons and their changing rates

3. If the pressure of the balloons is not equal, then the 
pressure will determine the direction

4. If the pressure of the balloons is equal, then the 
changing rate will determine the equilibrium states 
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