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Abstract

This article deals with the advanced aerodynamics of high-altitude long-endurance unmanned aerial vehicles (HALE UAVs). The aim of the work
was to analyze the current knowledge in the field of stratospheric flights and, based on the obtained results, to design a theoretical model of an
unmanned aerial vehicle capable of stratospheric flight for specialized applications. The thesis analyzes the specific conditions of stratospheric
flight, including low air density, low Reynolds numbers, potential compressibility effects, and reduced control surface effectiveness. Existing HALE
UAV systems (e.g., Helios, Zephyr, PHASA-35) and their aerodynamic challenges are examined. Within the scope of the work, a theoretical UAV
model with a 10-meter wingspan, S1223 airfoil, and V-tail configuration was designed using Autodesk Inventor software. The aerodynamic
performance of the designed model was verified using CFD simulation in ANSYS Fluent software for flight conditions at an altitude of 20 km
(temperature 216.65 K, pressure 5.5 kPa, speed 25 m/s) employing the k-w SST turbulence model and the NIST Real Gas model. The simulation
demonstrated the model's ability to generate a lift of 512.5 N with a drag of 38.2 N, allowing it to carry a payload of approximately 12 kg with a
total drone weight of 40.2 kg. The achieved L/D ratio is 13.42, confirming the good aerodynamic efficiency of the design for the given conditions.
In conclusion, it is stated that stratospheric flight presents significant aerodynamic challenges mainly due to low air density, but the designed
model demonstrated potential for specialized missions. Successful HALE UAV design requires a comprehensive and integrated approach combining

aerodynamics, structures, materials, propulsion, and control systems.
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1. Uvod

Bezpilotné lietajuce systémy, najma tie uréené pre operacie vo
velkych vySkach s dlhou wvytrvalostou (HALE), predstavuju
dynamicky sa rozvijajucu oblast leteckej techniky. Tieto systémy,
operujuce v stratosfére vo vySkach presahujicich 15 az 20
kilometrov [20, 28], ponukaju unikatne schopnosti pre dlhodobé
misie, ako su dialkovy prieskum Zeme, monitorovanie Zivotného
prostredia, meteorologické merania, poskytovanie
komunikacnych sluZieb ¢i spravodajské a sledovacie operacie [4,
19, 27]. Aktualnost tejto témy podciarkuje rychly technologicky
pokrok a vyvoj systémov ako Airbus Zephyr, BAE Systems
PHASA-35 ¢i Aero Vironment Horus A [6, 7, 15]. Napriek
zna¢nému pokroku vsak navrh a prevadzka HALE systémov Celia
Specifickym a komplexnym vyzvam z extrémnych podmienok
stratosférického  prostredia. KlGCovym  problémom je
aerodynamika v podmienkach velmi nizkej hustoty vzduchu [23,
28]. To vedie k letu pri nizkych Reynoldsovych ¢islach [29, 31,
32], Co spoOsobuje dominanciu viskdznych efektov, vznik
laminarnych separa¢nych bublin, zvy$end citlivost na odtrhnutie
prudenia a potencidlne nelinedarne aerodynamické spravanie
[31, 32, 36]. Sucasne, potreba generovat dostatocny vztlak v
riedkom vzduchu si ¢asto vyZaduje let pri vysSich pravych
vzdusnych rychlostiach, ¢o méze viest k relevantnym Machovym
¢islam a nastupu efektov stlacitelnosti [30, 37]. Dalsou vyzvou je
znizena ucinnost konvencnych riadiacich pléch v dosledku
nizkeho dynamického tlaku [41]. PoZiadavka na nizku hmotnost
a velké rozpatia kridel prinasa problémy v oblasti aeroelasticity
a Strukturdlnej integrity [2, 26, 39]. Cielom tejto prace bolo
analyzovat aktualne poznatky z oblasti aerodynamiky letov v
stratosfére a na zdklade tychto poznatkov navrhnit a

aerodynamicky zhodnotit teoreticky koncept vonkajsieho tvaru
bezpilotného lietajuceho prostriedku.

1.1. Analyza vyskovych bezpilotnych lietajiicich systémov
(UAY)

Vyskové bezpilotné lietajuce systémy (UAV), zndme aj ako High-
Altitude Long Endurance (HALE) UAV, predstavuju Specificku
kategoriu leteckej techniky uréenu na operacie vo vyskach nad
15 km [23]. Tieto systémy sa vyznaCuji schopnostou
dlhodobého letu, nizkou spotrebou energie a vysokou
efektivitou pri plneni misii, ako su dialkovy prieskum,
meteorologické merania, komunikacia ¢i monitorovanie [4, 19,
27]. Prevadzka v stratosfére prindsa extrémne podmienky —
nizku hustotu vzduchu, teploty pod -50 °C a intenzivne slne¢né
Ziarenie [21, 24], ¢o kladie vysoké naroky na aerodynamiku,
konstrukéné materidly a pohonné systémy. Tento c¢ldnok
analyzuje klucové projekty v oblasti HALE UAV, ich
aerodynamické vlastnosti a technologické inovacie.

1.2. NASA Helios: Priekopnik stratosférického letu

Projekt NASA Helios (HP03-2) bol jednym z prvych pokusov o
dlhodoby stratosféricky let pohanany soldrnou energiou [2, 3].
V roku 2001 dosiahol rekordnu vysku 29 524 m [3], ¢im
demonstroval potencial HALE UAV. Helios vyuZival solarne
¢lanky a palivové ¢lanky na baze vodika, no jeho nehoda v roku
2003 odhalila kritické aerodynamické a aeroelastické vyzvy [2,
3].
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1.2.1. Klicové aerodynamické problémy

e Aeroelasticita a dihedralny uhol: Flexibilna Struktura kridla s
rozpatim 247 stép a aspektovym pomerom 31 reagovala na
turbulencie neocCakdvanym ohnutim, ¢o viedlo k
dihedralnemu uhlu az 40 st6p [2]. To sposobilo redistribuciu
vztlaku a nestabilitu.

e Nestabilny fugoidny reZzim: Vysoky dihedral vyvolal
divergentné kmitanie s periddou 8-9 sekind, zvysujuce
rychlostné vykyvy [2]. Nestabilita bola sp6sobend posunom
aerodynamického centra a narastom momentu
zotrvacnosti.

e (Citlivost na turbulencie: Malé poryvy (0,5 ft/s) sposobili
trvalé deformdcie kridla, ktoré sa nevratilo do pévodného
tvaru [2].

e Prekrocenie navrhovej rychlosti: Pocas strmhlavého padu
rychlost dvojndsobne prekrocila navrhovd hodnotu, ¢o
viedlo k zlyhaniu Struktiry [2].Nehoda Heliosu zdoraznila
potrebu pokrocilych aeroelastickych simulacii a robustnych
riadiacich systémov pre HALE UAV.

Obrdzok 5 NASA Helios
Zdroj: https://archive.org/details/370731main_ED03-0152-2

1.3. Airbus Zephyr: Rekordér v dizke letu

Airbus Zephyr, konkrétne model Zephyr 8/S, je solarne
pohanané UAV typu HAPS (High-Altitude Platform Station) [4,
42]. V roku 2022 dosiahol rekordnu vydrz 64 dni [6], ¢im
prekonal Helios. Zephyr operuje vo vyskach nad 20 km [19] a je
navrhnuty na misie ako pozorovanie Zeme, komunikacia a
prieskum [42].

1.3.1. Aerodynamické viastnosti

Vysoky aspektovy pomer: Kridlo s rozpatim 25 m a hmotnostou
60 kg (aspektovy pomer ~31) znizuje indukovany odpor a zvysuje
pomer vztlaku k odporu (L/D > 20) [19], ¢o je kltcové v riedkom
vzduchu (hustota ~0,088 kg/m?3 [24]).

Solarny pohon: Solarne ¢lanky (GaAs, >1500 W/kg) nabijaju
batérie (435 Wh/kg) pre noctné lety [19, 42]. Dva motory (1,5
kW) pohariaju vrtule optimalizované pre nizke Reynoldsovo ¢islo
(~10°) [34].

Stabilita a aeroelasticita: Kridlo s 10° dihedralnym uhlom a
twistom zlepsuje stabilitu, no je citlivé na turbulencie. Nehoda v
roku 2022 po 64 dnoch bola sposobenad poruchou motora v
turbulencii [6, 19].

Vyskovy vykon: Zephyr dosiahol 23 200 m v roku 2021 [42], s
profilom kridla (pravdepodobne NACA 6-série) optimalizovanym
pre laminarny tok.

Zephyr demonstruje pokrok v aerodynamickej efektivite a
riadeni, no ukazuje aj pretrvavajice vyzvy spojené s
aeroelasticitou a stabilitou.

Obrdzok 4 Start Airbus Zephyr

Zdroj: https://mediacentre.airbus.com/element?id=555991

1.4. BAE Systems PHASA-35: VSestrannd HAPS platforma

BAE Systems PHASA-35 je solarno-elektrické UAV s rozpatim
kridel 35 m a hmotnostou 150 kg [7, 8], navrhnuté pre
stratosférické misie (65 000-70 000 stép) [7, 11]. Platforma
vyuziva ultralahké kompozitné materialy a GaAs solarne ¢lanky
[7, 13], ¢o umoZriuje dlhodobu vydrz.

1.4.1.

Konstrukcia: Vysoky aspektovy pomer kridla maximalizuje vztlak
a minimalizuje odpor v riedkom vzduchu. Odnimatelny
podvozok znizuje hmotnost po vzlete [7, 13].

Technické a aerodynamické aspekty

Pohon: Dva elektromotory pohanaju vrtule optimalizované pre
stratosféru, s Li-ion batériami pre no¢né lety [7, 13].

Testovanie: Uspe$né stratosférické lety v roku 2023 a 2024
(vratane 24-hodinového letu nad 66 000 stép) potvrdili
aerodynamicku efektivitu a robustnost [11, 14].

Aplikacie: PHASA-35 podporuje prieskum, komunikaciu (4G/5G)
a monitorovanie, s nosnostou do 15 kg [7, 12].

PHASA-35 kombinuje nizke prevadzkové naklady a flexibilitu,
¢im konkuruje tradiénym lietadlam a satelitom.

1.5. AeroVironment Horus A: Novacik s potencidlom

Horus A, vyvinuty ako vylepSena verzia Sunglideru, je solarne
UAV pre vladne aplikacie [15]. Hoci technické detaily su
obmedzené, nosnost 68 kg a vykon 1,5 kW [15], spolu s
modernizovanou avionikou a autonémiou, naznacuju schopnost
niest pokroCilé senzory a vykonavat misie ako sledovanie i
zalohovanie GPS.
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Predpokladané aerodynamické vlastnosti

Konstrukcia: Predpoklada sa vysoky aspektovy pomer a fahka
Struktira podobna Sunglideru [15], optimalizovand pre
stratosféru [26, 39].

Vyzvy: Nizka hustota vzduchu a nizke Reynoldsovo islo vyZaduju
efektivne profily kridla a minimalizaciu odporu [23, 29].

Obrazok 6 Prvy let PHASA-35 vo Woomere, februdr 2020

https://d3lcr32v2pp4l1.cloudfront.net/Pictures/780xany/5/9/3/67593_
phasa35maidencbaesystems_995632.png

1.6. Qimingxing 50: Cinsky konkurent

Cinsky Qimingxing 50 (Morning Star 50) je soldrne UAV s
rozpatim kridel 50 m a Siestimi motormi [16, 17], navrhnuté pre
dlhodobé stratosférické misie. Jeho ultralahkd konstrukcia a
solarne panely umoZznuju operacie vo vyske 20 km [16].

Aerodynamické rieSenia

Kridlo: DIhé a stihle kridlo s vysokym aspektovym pomerom
minimalizuje odpor a maximalizuje vztlak [17].

Stabilita:  Dvojity stabilizatormi

manévrovatelnost [18].

trup  so zlepsuje

Vyzvy: Nizke Reynoldsovo ¢islo a turbulencie vyZaduju pokrocilé
riadiace systémy 2, 29].

Obrazok 7 Predletova priprava Horus A na let

Zdroj: https://topwar.ru/uploads/posts/2024-10/57a68bfee0_horus-
2.webp

1.7. Zhrnutie

Analyza systémov ako Helios, Zephyr, PHASA-35, Horus A a
Qimingxing 50 ukazuje rychly pokrok v technolégiach HALE UAV.
Klucové vyzvy zahfiaju aeroelasticitu, stabilitu v turbulencidch

a efektivitu v riedkom vzduchu [2, 23, 29, 41]. Inovacie ako lahké
kompozitné materidly, vysoko efektivne soldrne ¢lanky a
sofistikované riadiace systémy umoZiuju dlhodobé misie s
minimalnymi nakladmi[13, 19, 40]. Tieto systémy otvaraju nové
mozZnosti pre prieskum, komunikdciu a monitorovanie, s
potencidlom nahradit tradi¢né lietadlad ¢i satelity v urcitych
aplikaciach [4, 27].

2. Analyza podmienok letov v stratosfére

Stratosféra, rozprestierajuica sa od priblizne 10-12 km do 50 km
nad zemskym povrchom [20, 28], predstavuje unikdtne
prostredie pre prevadzku vyskovych bezpilotnych lietajucich
systémov (HALE UAV). Tieto systémy operuju najma vo vyskach
1530 km [23], kde sa stretavaju s extrémnymi podmienkami,
ako su nizka hustota vzduchu, nizke teploty a minimalna
turbulencia. Tieto faktory vyrazne ovplyviiuju aerodynamiku a
navrh HALE UAV, ¢o si vyzaduje Specifické technologické
rieSenia.

2.1. Atmosférické vilastnosti stratosféry

Stratosféra je charakteristickd stabilnym prostredim s
minimalnou vertikdlnou konvekciou a absenciou bezného
pocasia [21], ¢o je vyhodné pre dlhodobé lety. Klucové
atmosférické parametre zahfnaju:

Teplotny profil:

V tropopauze (okolo 11 km) teplota klesa na -56,5 °C a zostava
konstantna do 20 km. Nad 20 km teplota stupa v dosledku
absorpcie UV Ziarenia ozénovou vrstvou, dosahujlc -44,5 °C vo
vySke 30 km [24, 28]. Tento profil ovplyviiuje rychlost zvuku a
viskozitu vzduchu.

Tlakovy profil:

Tlak klesa exponencidlne —z 22 632 Pa (11 km) na 1 200 Pa (30
km), ¢o je menej ako 1,2 % tlaku na Grovni mora [24, 28]. Nizky
tlak znizuje dynamicky tlak, ¢im obmedzuje aerodynamické sily.

Hustota vzduchu: Hustota klesa dramaticky —z 0,364 kg/m3 (11
km) na 0,018 kg/m? (30 km) [24, 28]. Nizka hustota komplikuje
generovanie vztlaku a zniZzuje Reynoldsovo Cislo, ¢o ovplyviiuje
prudenie vzduchu.

Stabilita a suchost: Teplotna inverzia potlaca turbulenciu, a
nizky obsah vodnej pary eliminuje tvorbu oblakov, ¢o

zjednodusuje letové podmienky [22].

Tabulka: Atmosférické parametre v stratosfére (ISA)

0 15.0
13 -56.5
20 -56.5
25 516
30 466

288.15
216.65
216.65
221.35
226.55

101325
12111
54749
2549.2
1197.0

1.2250
0.1048
0.0880
0.0401
0.0184

3403
2051
2051
2084
3017

1460x 107
7.316x10°F
1616x10™*
3470x10™
7573107

2.1.1. Aerodynamické vyzvy v stratosfére

Prevddzka HALE UAV v stratosfére prindsa Specifické
aerodynamické vyzvy, ktoré vyplyvaju z nizkych Reynoldsovych
a potencialne vyssich Machovych cisel [29, 30].
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Nizke Reynoldsovo &islo: HALE UAV operuju v rezime nizkych
Reynoldsovych isel (Re ~10%-5x10%), kde viskdzne sily dominuju
[29, 31]. To vedie k:

e Lamindrne separacné bubliny (LSB): Tvorba LSB
zvySuje odpor a spdsobuje nelinedrne zmeny vztlaku
[31, 32]. Kratke bubliny ovplyvriuju lokalny tlak, dihé
menia celkové prudenie.

e  Laminarno-turbulentny prechod: Citlivost prechodu
na malé zmeny (uhol nabehu, Re) komplikuje
predikciu aerodynamickych vlastnosti [33].

e Nelinedrne efekty a hysteréza: Nelinedrny priebeh
vztlaku a hysterézne slucky (padova a predpadova)
stazuju riadenie a zotavenie z padu [32, 36]. Pri Re <
100 000 hrozi ,vykonnostny utes” s prudkym
zhorsenim vlastnosti.

Ucinky stlacitelnosti: Vys$$ie pravé vzduiné rychlosti (TAS) a
nizsia rychlost zvuku (295 m/s v 11-20 km [24]) zvySuju
Machovo ¢islo (M ~0,4-0,7) [30, 37]. To prinasa:

e Transonické prudenie: Lokdlne nadzvukové prudenie
na kridle vytvdra razové viny, zvySujuce vinovy odpor
[30].

e Vplyv na vztlak a stabilitu: Stladitelnost znizuje
stupanie krivky vztlaku a meni momentové
charakteristiky, ¢o moze sp6sobit odtrhnutie prudenia
[30].

e  Kombindcia odporov: Viskézny odpor (nizke Re) a
vinovy odpor (vysSie M) zniZuji aerodynamicku
uéinnost (L/D) [30, 31].

Generovanie vztlaku: Nizka hustota vzduchu vyzaduje vyssiu TAS
alebo vacsie kridla na generovanie vztlaku (L = %pV2SCL) [23, 30].
To vedie k:

aspektovy
odpor, no

o Velkym  kridlam:  Vysoky
minimalizuje  indukovany
aeroelastické rizika [26, 39].

pomer
zvySuje

e Vys3ej TAS: Zvysuje Strukturalne zatazenie a problémy
so stlaéitelnostou [30, 37].

e  Obmedzeniam nosnosti: Velka plocha kridel
obmedzuje podiel uZito¢ného zatazenia, najma pri
solarnych UAV [40].

Znizend ucinnost riadiacich pléch: Nizky dynamicky tlak (q =
1%pV?2) obmedzuje sily generované riadiacimi plochami [30, 41]:

e  Znizené momenty: Vacsie plochy alebo vychylky su
potrebné [41], no mbZu spbsobit odtrhnutie prudenia.

e Alternativne riadenie: Reakéné systémy (RCS) alebo
presun hmoty (MMC) su slubné pre velké vysky.

e Stabilita a manévrovatelhost: Vyssia TAS zniZuje
aerodynamické tlmenie, ¢im zvySuje nachylnost na
oscilacie [30].

2.2. Zhrnutie

Let v stratosfére predstavuje komplexné aerodynamické vyzvy
vyplyvajuce z nizkej hustoty vzduchu, nizkych Reynoldsovych
Cisel a potencidlnych efektov stlacitelnosti [23, 29, 30]. HALE
UAV musia byt navrhnuté s velkymi, Stihlymi kridlami,
optimalizovanymi profilmi a robustnymi riadiacimi systémami
[33, 39, 40], aby zvladli viskdzne pradenie, razové viny a nizky
dynamicky tlak. Tieto poziadavky si vyZzaduju interdisciplinarny
pristup, kombinujici pokrocilé materidly, aerodynamické
modelovanie a inovativne riadiace technoldgie [26, 45], aby sa
zabezpecdila efektivna a stabilnd prevadzka v extrémnych
podmienkach stratosféry.

3. Navrh bezpilotného lietajiceho prostriedku pre
Specializované aplikacie v stratosfére

Navrh bezpilotného lietajuceho prostriedku (UAV) pre
stratosférické misie vyZzaduje zohladnenie extrémnych
podmienok, ako su nizka hustota vzduchu, nizke Reynoldsove
Cisla a obmedzeny dynamicky tlak. Tento ¢lanok popisuje proces
navrhu a modelovania HALE UAV s rozpatim kridel 10 m,
optimalizovaného pre vysku 20 km, s nosnostou priblizne 12 kg
a nizkou hmotnostou.

3.1. Poziadavky na model

Pred modelovanim boli stanovené tieto poZiadavky:

e Nizka hmotnost: Pouzitie uhlikovych kompozitov na
minimalizaciu hmotnosti.

e  Rozmery: Rozpétie kridel 10 m.

e  UZitotné zataZenie: Priblizne 10-12 kg.

3.2. Proces modelovania

Navrh zacal aerodynamickou optimalizaciou kridel, nasledovalo
modelovanie trupu a chvostovych ploch v Autodesk Inventore, s
néslednou simulaciou v ANSYS Fluent.

3.2.1

Kridla boli kld¢ovym prvkom kvéli potrebe generovania vztlaku
v riedkom vzduchu. Testovalo sa sedem variantov kridel s tromi
profilmi a réznymi uhlami ndbehu:

Ndvrh a modelovanie kridel

Profily:

Selig S$1223: Optimalizovany pre vysoky vztlak pri nizkych
Reynoldsovych &islach [33].

Wortmann FX 63-137: Vysoky vztlak pri nizkych rychlostiach.
Eppler E61: Dobrd rovnovdha vztlaku a odporu pri nizkych Re.
Uhly ndbehu: 6°, 8°, 10° pre kazdy profil.

Profily boli importované z databazy airfoiltools.com ako subory
bodov, vytvorené ako 2D skice v rovine XZ a extrudované na
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dlzku 5 m na jedno kridlo. Rozpatie kridel bolo stanovené na 10
m.

3.2.2. Simuldcie kridel

Simuldcie v module Stress Analysis (Autodesk Inventor)
hodnotili vztlak, odpor a deformacie pri stratosférickych
podmienkach [24]:

Okrajové podmienky:

Tlak: 5,5 kPa (20 km).

Teplota: -56,5 °C (216,65 K).

Rychlost: 25 m/s.

Model plynu: Real Gas NIST.

Typ simuldcie: Staticka analyza.

Vysledky:

$1223 (8°): Vztlak 512,5 N, odpor 38,2 N (L/D = 13,42).
Wortmann FX 63-137: Vztlak 418,3 N, odpor 43,1 N (L/D =9,7).
Eppler E61: Vztlak 390 N, odpor 35,3 N (L/D = 11,04).

Profil S1223 s uhlom nabehu 8° bol vybrany pre najlepsi pomer
vztlaku k odporu a schopnost generovat dostatocny vztlak.

3.2.3. Ndvrh zdkladnej konstrukcie dronu

Na zaklade vysledkov pokracovalo modelovanie celého UAV:

e Trup: Ditka 5,3 m, aerodynamicky tvar inipirovany
PHASA-35, minimalizujuci odpor a poskytujuci priestor
pre zataZenie a systémy.

e  Kridla: Rozpatie 10 m, profil S1223 (8°), winglety s
uhlom 15° (inSpirované PHASA-35) na zniZenie
virového odporu.

e  Chvostové plochy: V-tail konfigurdcia na znizenie
hmotnosti a odporu, kombinujica funkcie vyskovky a
smerovky.

e  Winglety boli modelované ako samostatné sucasti,
naklonené o 15°, s plynulym prechodom (nastroj Loft).
V-tail bol vytvoreny ako 2D skica v rovine XZ,
extrudovand do 3D tvaru.

3.2.4. Simuldcie celého modelu

Model bol exportovany do formatu STEP a testovany v ANSYS
Fluent (3abléna Fluid Flow s Fluent Meshing) pri podmienkach:

e  Vyska: 20 km.
e Rychlost: 25 m/s.
e  Tlak: 5,5 kPa.

e Teplota: -56,5 °C.

Vysledky:
e  Vztlak: 512,5N.
e (QOdpor:38,2N.
e  Hmotnost UAV: 40,2 kg (tiaZz 394,36 N).
e  Nosnost: 118,14 N = 12,04 kg.
e  Pomerl/D:13,42.

Hodnota L/D 13,42 naznaCuje dobrd aerodynamicku
efektivitu, hoci nizsiu ako u PHASA-35 (L/D > 20). Nosnost
12 kg spliia poziadavky.

3.2.5. Zdbvodnenie ndvrhovych rozhodnuti
Vyber profilu S1223

e  Vysoky vztlak: Cl = 1,8 pri 8°, generuje 512,5 N,
dostatoénych pre nosnost 12 kg.

e Nizky odpor: Odpor 38,2 N, L/D = 13,42, minimalizuje
energetickd narocnost.

e  Stabilita pri nizkych Re: laminarne

separacné bubliny.

Redukuje

e  Overené pouZzitie: Pouzivany v klzakoch a malych UAV,
spolahlivé data.

Zamietnuté alternativy:

Wortmann FX 63-137: Nizsi vztlak (418,3 N), vy$si odpor, L/D =
9,7, nachylny na odtrhnutie.

Eppler E61: Nedostatoény vztlak (390 N), nizsia nosnost (~6 kg).
NACA 6-séria: Horsi vykon pri Re < 5x10°, vyssi odpor.

Vyber V-tail konfiguracie

Nizka hmotnost: O 15-20 % lahsi ako krizovy chvost.

Znizeny odpor: Mensia plocha, menej interferencii.

Jednoduchost: Nizsie vyrobné néaklady.

Zamietnuté alternativy:
Krizovy chvost: Vyssia hmotnost, odpor, L/D = 12.
T-tail: Aeroelastické rizika, vyssia hmotnost.

H-tail: Zlozitd stabilita, vyssie ndklady.

Vyber rozpatia 10 m

Kompromis vztlaku a hmotnosti: Generuje 512,5N, nosnost 12
kg.

Nizke aeroelastické rizika: MenSia flexibilita ako pri vaésich
rozpatiach (napr. Helios).

Jednoduchd logistika: Praktické pre vyrobu a prepravu.
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Dostato¢né L/D: 13,42, vhodné pre misie s men3ou nosnostou.

Zamietnuté alternativy:

Vadsie rozpatie (15 m): VysSia hmotnost, aeroelastické rizika.
Mensie rozpatie (8 m): Nedostato¢ny vztlak (~400 N), L/D = 11.
Winglety (15°)

Znizenie odporu: Redukuju virovy odpor o 10-15 %.

Zlepsenie stability: Zvysuju lateralnu stabilitu.

InSpiracia PHASA-35: Overeny dizajn.

Zamietnuté alternativy:

Bez winglety: Vyssi odpor, horsia stabilita.

Blended winglety: ZloZitejSia vyroba, vyssia hmotnost.
Tvar trupu

Aerodynamicka efektivita: Minimalizuje odpor, inSpirovany
PHASA-35.

Priestor pre systémy: UmoZriuje umiestnenie zataZenia a batérii.

Jednoducha vyroba: Znizuje naklady.

Zamietnuté alternativy:
Valcovy trup: Vyssi odpor.
Kratky trup: Obmedzeny priestor, horsia stabilita.

Dvojity trup: Vyssia hmotnost, zlozity dizajn.

3.3. Zhrnutie

Navrhnuty HALE UAV s rozpatim 10 m, profilom $1223 (8°), V-
tail a wingletmi (15°) je optimalizovany pre stratosférické misie
s nosnostou 12 kg. Simulacie potvrdili vztlak 512,5 N, odpor 38,2
N a L/D 13,42, ¢o naznacuje dobru efektivitu. Navrh zohladriuje
nizku hustotu vzduchu a nizke Re, minimalizuje aeroelastické
rizikd a je vhodny pre Specializované aplikacie, ako su
meteorologické merania alebo komunikacia. Buduce kroky by
zahrnali detailné modelovanie pohonu a vnutornych systémov.

4. Zaver

Bakaldrska praca sa zamerala na pokrocili aerodynamiku
vySkovych bezpilotnych lietajucich systémov (HALE UAV) s
ciefom analyzovat podmienky stratosférického letu, zmapovat
sucasné technoldgie a navrhnut teoreticky koncept vonkajsieho
aerodynamického tvaru HALE UAV s overenim jeho vykonu
pomocou simuldcii.

Praca zahffala podrobnu resers existujucich HALE UAV, ako su
Airbus Zephyr ¢i BAE Systems PHASA-35, a analyzu
stratosférického prostredia. Identifikovala klicové

aerodynamické vyzvy, vratane nizkych Reynoldsovych Cdisel,
potreby dostatocného vztlaku, efektov stlacitelnosti a zniZzenej
ucinnosti riadiacich ploch v désledku nizkej hustoty vzduchu.

Na zdklade tychto poznatkov bol v CAD softvéri Autodesk
Inventor navrhnuty model HALE UAV s rozpatim kridel 10 m,
vyuzivajuci profil $1223 a V-tail chvostové plochy. CFD simulacia
v ANSYS Fluent pri podmienkach letu vo vyske 20 km a rychlosti
25 m/s potvrdila aerodynamicky potencial:

e  Vztlak: 512,5 N, dostatoény na hmotnost ~40 kg a
nosnost 10-12 kg.

e Odpor: 38,2 N.

e  Pomer vztlaku k odporu (L/D): 13,42, ¢o naznacduje
solidnu efektivitu, hoci zaostdva za Spitkovymi
systémami (napr. Zephyr, L/D > 20).

Ciele prace boli splnené: analyzované boli Specifika
stratosférického letu, navrhnuty a simulacne overeny
aerodynamicky koncept. Praca zdéraznila komplexnost navrhu
HALE UAV a dbleZitost zohladnenia  $pecifickych
aerodynamickych javov, ako su laminarne separacné bubliny.
Demonstrovala aj vyuzitie modernych simulaénych nastrojov na
hodnotenie vykonu.

HALE UAV maju potencial transformovat oblasti ako prieskum,
komunikacia ¢i monitorovanie. Prekonanie technologickych
vyziev si vyzspolocenstvo vyZzaduje interdisciplinarny pristup,
vratane detailného navrhu konstrukcie, pohonu a riadiacich
systémov, ktoré neboli predmetom tejto prace. Tato praca
prispela k pochopeniu aerodynamiky HALE UAV a poskytla
zédklad pre buduci vyvoj, ktory by mal zahfiiat pokrocilé
simuldcie, experimentalne testovanie a integraciu viacerych
inZinierskych disciplin.
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