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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zaméruje na ndvrh stratosférického balonu pro
stratosférickou platformu HAPS (high altitude pseudo satellite). V prvni ¢asti se
zabyva resersi soucasnych vyvojovych trendi stratosférickych platforem. V dalsi
Casti je proveden rozbor prostiedi, ve kterém bude balon plisobit nasledovany
popisem pouzivanych Kkonstrukci stratosférickych balond. VSechny posbirané
informace jsou vyuzity v dalsi kapitole zabyvajici se navrzenym tvarem balonu.
Zavérecna kapitola je vénovana konstruk¢nim vypoctiim a volbou parametr(i pro

navrzeny stratosféricky balon.

Klicova slova: HAPS, balon, pseudo-satelit, stratosféra

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the design of a stratospheric balloon for the HAPS
stratospheric platform. The first part deals with the research of current
development trends of stratospheric platforms. In the next part, an analysis of the
environment in which the balloon will operate is carried out, followed by
a description of the constructions of stratospheric balloons used. All the collected
information is used in the next chapter dealing with the proposed shape of the
balloon. The final chapter is devoted to design calculations and the choice of
parameters for the proposed stratospheric balloon.

Key words: HAPS, balloon, pseudo-satellite, stratosphere
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Seznam zkratek

zkratka
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MSA
ULDB
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LLDPE

UHMWPE

vyznam

stratosférickd platforma (high altitude pseudo
satellite)

Narodni Giad pro letectvi a vesmir (americké VZLU)
Bezpilotni letadlo

Spojené staty americké

Japonska narodni vesmirna agentura

Korejsky vyzkumny institut pro letectvi a vesmir
Vzdusné sily spojenych statl

Agentura ministerstva obrany pro pokrocilé

vyzkumné projekty

High altitude airship

Mezindrodni standardni atmosféra
Balon pro velmi dlouhé lety

Ceska republika

Linearni nizkohustotni polyetylen

Vysokomolekularni polyetylen



1 Uvod

Touha lidstva stoupat k nebestim je tu s nami od nepaméti. Od prvnich myti o letu
Clovéka na voskovanych kridlech museli prvni konstruktéri letadel ujit dlouhou
cestu. V dneSnim svété uz bereme leteckou dopravu jako samozrejmost. Slouzi nam
k prepravé jak osob, tak zbozi, av§ak se vzristajicim tlakem na ochranu Zivotniho
prostredi roste diraz na udrzitelné a bezemisni prostredky k dopravé. Zde by
v budoucnu mohli prijit opét na scénu velké vzducholodé, které nepotiebuji
neustaly prisun energie k letu. Tato bakalarska prace je zamérena na navrh balonu
pro stratosférickou platformu urcenou pro poskytovani sluZeb, které jsou

srovnatelné s témi zprostredkovanymi satelity na obézné draze.

Letadla ve stratosfére nejsou Zadnou novinkou. Letouny z dob studené valky jako
U-2 nebo SR-71 operovaly pravé ve vySce nad 20 km, jejich zna¢nou nevyhodou byla
lidskd posadka, pripadné nutnost pristani pro doplnéni paliva atd. Pro
dlouhotrvajici lety je tedy zapotiebi vyuzit modernich bezpilotnich systémi, které
nam nejen prodlouzi dobu letu, ale také snizi ndklady. Takovato bezpilotni letadla
se oznacuji jako stratosférické platformy nebo také pseudo-satelity HAPS.
Stratosférické platformy jsou navrhovany pro lety v fadech nékolika dni az mésicti,
operuji ve vysce okolo 20 kilometri nad povrchem Zemé, kde nehrozi kolize
s komer¢nim letovym provozem a zaroven zde panuji mirnéjsi atmosférické

podminky pro let jako naptiklad absence tryskového proudéni vétru. [1]



2 Koncepty stratosférickych platforem

RozliSujeme dva zadkladni typy, a to platformy tézsi nez vzduch, které vyuZzivaji
vztlaku na kridle pro udrzeni pracovni vysky, a leh¢i nez vzduch, pod které spadaji
vzducholodé a balony. Platformy téZ8i neZ vzduch jsou vlivem stratosférického
prostiedi nuceny zvétsit plochu kridla, nebo zvysit rychlost ve srovnani s lety v nizsi
vySce, zaroven je nutnosti drzet hmotnost na nutném minimu. Stratosférické balony
a vzducholodé musi byt opét objemnéjsi, aby vytvarely dostate¢nou vztlakovou silu
a tim se udrZeli v pracovni vySce. Platformy leh¢i neZ vzduch maji tu vyhodu, Ze
nemusi mit svou pohonnou jednotku v provozu neustale, jelikoZ nezajisStuje vysku

letu, coz muze usettit celkovou hmotnost letadla. [1]

2.1 VyuZiti

Platformy HAPS jsou schopné bud’ dopliiovat stavajici pozemni €i satelitni sité, nebo
je dokonce plnohodnotné nahrazovat. Hlavni vyuziti jsou z oblasti telekomunikaci,
GNSS, pozorovani Zemé, nebo kosmu a dalsich védeckych aplikaci, jako napriklad
financné méné narofné testovani novych technologii v prostiedi blizkém

vesmiru. [2]

V telekomunikacich se platformy daji vyuzivat nejlépe k posileni existujici site,
nejvice pak v malo pokrytych odlehlych lokalitdch. Dalsi nespornou vyhodou téchto
platforem je rychlé uvedeni do provozu bez potieby velké pozemni infrastruktury,
coz muze byt vyuzito pii rozsahlych vypadcich, anebo tieba ptirodnich katastrofach.
Na druhou stranu samotny HAPS, ve srovnani se satelitem, nema tak velky
dosah. [2] [3]

Platformy HAPS pouzivané pro prlizkum Zemé tvori jakysi kompromis mezi
satelitem a konvencnim letounem ¢i dronem. Satelity na obéZné draze neposkytuji
vzdy informace v dostatecném rozliSeni kviili jejich velké vzdalenosti od povrchu
Zemé, na druhé strané data poskytnuta letouny mohou byt v lepsi kvalité, ale je zde
nemozné jakékoli dlouhodobé pozorovani. Obé tato omezeni dokaZe odstranit
pouziti HAPS, ktera operuje v podstatné nizsi vySce neZ satelit a dokaZe setrvat nad

danym uzemim v fadech mésica. [2] [3]

2.2 Platformy tézsi neZ vzduch

Tento typ platforem vyuziva vztlaku na kiidlech s pomérné velkou stihlosti. Pohon
zajiSt'uji zpravidla elektromotory pohanéné akumulatory, které se pies den dobiji

pomoci fotovoltaickych clankd. [1]



2.2.1 Helios

Helios byl experimentalni letoun vyvinuty ve spolupraci NASA a dalSich firem
v ramci programu ERAST. Tento program vznikly v roce 1994 sliboval demonstraci
technologii k uskute¢néni dlouhodobého stratosférického letu pro ucely pozorovani
Zemé. Uspésny prototyp v roce 2001 vystoupal do vy$ky 29,52 km. Konstrukéné byl
tvoren jednim 75 m dlouhym kridlem pokrytym solarnimi panely a v riznych
konfiguracich aZ 14 elektromotory. Jeho hmotnost ¢inila 1 052 kg. Do komer¢ni
sféry se nikdy nedostal a nedlouho po havarii vroce 2004 byl program ERAST
ukoncen. [4]

Obrazek 1 Platforma Helios [5]

2.2.2 Aquila

Aquila je projekt spolec¢nosti Facebook, vyvijeny britskou spole¢nosti Ascenta se
zamérenim na poskytovani internetového pripojeni. Cilem vyvoje bylo samokiidlo
srozpétim 42 metri o hmotnosti okolo 400 kg, které bude schopno operovat ve
vysce od 18 do 27 km po dobu 3 mésicli. Do této operacni vysky se platforma
dostane pomoci heliového balonu. Vroce 2016 byl uskutecnén zkuSebni let

v troposféie o délce 96 minut. [2] [4]

Obrazek 2 Patforma Aquila [6]



2.2.3 Zephyr

Zephyr zacal sviij vyvoj v roce 2000. V roce 2010 stanovil Zephyr 7 vyvinuty firmou
QinetiQ rekord v dobé stravené stratosférickym letem na 336 hodin a 21 minut, coz
je lehce pres 14 dni, navic s uZitecnym nakladem o hmotnosti 5 kg. Celé toto UAV
disponuje 23 metrli dlouhym rozpétim, hmotnosti 55 kg, solarnimi panely
v kombinaci s Li-S akumulatory a dvojici elektromotort. V roce 2013 prechazi
projekt pod taktovku Airbus Defence and Space, kde pokracCuje vyvoj Zephyr S
(single tail) pro naklad o 5 kg a vetsi verzi Zephyr T (twin tail) pro naklad az 20 kg.
Zephyr znamenal i prvni objednavku na stratosférickou platformu v historii, a to od
britského ministerstva obrany. [4] [2]

- =g

Obrazek 3 Platforma Zephyr 7 [7]

2.2.4 Vulture program
Vulture program potradany spolecnosti DARPA byl vytvoren s cilem vyvinout

stratosférické letadlo s dobou letu 5 let s uzZiteCnym zatiZenim 454 kg. Do prvni faze
tohoto ambiciézniho programu se zapojili spolecnosti Boeing, Lockheed Martin a
Aurora Flight Sciences. Druhd faze v roce 2012 spocivala v postaveni zmenseného
prototypu schopného 3mésicniho letu. Letadlo spole¢nosti Aurora sazelo na start
tfech samostatnych letounti a jejich nasledném spojeni za konce kridel ve
stratosfére, kde poté budou ménit tvar z prostého rovného kridla na kiidlo tvaru Z,
které by mélo l1épe Cerpat slunecni energii. Prototyp SolarEagle od spole¢nosti
Boeing byl letoun o rozpéti 122 metrii opét na solarni pohon. Jesté v roce 2012 byl

vSak cely program pozménén, a tak budoucnost dalsiho vyvoje zlistava nejista. [4]



2.3 Platformy leh¢i nez vzduch

Tyto platformy vyuzivaji vztlak vyvozeny plynnym médiem s nizsi hustotou nez
vzduch, nejcastéji heliem, uvniti balonu nebo vzducholodi. Helium se vyuziva
primarné z hlediska bezpecnosti. O schopnost platformy manévrovat se staraji

zpravidla elektromotory pohanéné akumulatory a fotovoltaickymi ¢lanky. [2]

2.3.1 HiSentinel

HiSentinel byl program pod vedenim armady USA, ktery fungoval mezi lety 1996 a
2012. Cilem bylo vyvinout bezpilotni vzducholod' schopnou nést ndklad o hmotnosti
od 9 do 90 kg po dobu alesponi 1 mésice. Navic bylo poZadovano zvladnuti startu bez
jakékoliv infrastruktury. Uspokojeni takovychto poZzadavki dalo vzniknout tifem
vzducholodim HiSentinel20, 50 a 80 schopnym pojmout 20, 50 a 80 Ib respektive 9,
23 a 36 kilogramii nakladu. Nejvétsi z nich HiSentinel80 byla 61 metrt dlouha
vzducholod’, kterd zaznamenala let v listopadu roku 2010, kdy vystoupala do vysky
20 km, kde setrvala pouhych 8 hodin misto planovanych 24 kvili problémim
s unikem plynu v oblasti §vli a poruse na pohonném systému. Program byl v roce

2012 ukoncen s vidinou dalsiho financovani v nasledujicich letech. [2] [4]

Obrazek 4 Vzducholod’ HiSentinel 80 [8]

2.3.2 SPF
SPF byla stratosféricka platforma vyvijenda od roku 1998 japonskou kosmickou

agenturou dnes znamou pod zkratkou JAXA. Cilem vyvoje byla bezpilotni riditelna
vzducholod’ s uplatnénim pro priizkum Zemé a telekomunikace. V ramci studie
vznikla cela fada modell s délkou az 245 m. Ten mél vazit 32 tun a nést 1 tunu
uziteCného zatizeni. Energii pohonnému systému elektromotort dodavaly pres den
fotovoltaické Clanky a pres noc regeneracni palivové ¢lanky. Systém mél disponovat
schopnosti udrzovani vysky a pozice, a to az do rychlosti vétru 30 m/s. Funk¢ni
prototypy vsak vznikly pouze dva, SPF-1 ktery méril 42 metri a slouzil k testovani
pouze vertikalniho letu bez dalSich pohont, takto dokazal vystoupat do vysky 16

kilometri. Na druhé strané SPF-2 byla bezpilotni pohanéna vzducholod s délkou 68
5



metrd, kterd cilila na testovani pohonné jednotky a dalSich systémii vcetné
schopnosti provadét dané védecké experimenty. Celkem tento prototyp zvladl 8 leti
do vysky asi 4 kilometri. V roce 2005 by ukoncen vyvoj vzducholodi kvili finan¢nim
Skrtiim, avSak technologie regeneracnich palivovych ¢lanki a odlehcené materialy

pro konstrukci obalky v JAXA pokracovaly ve vyvoji i nadale. [2] [4]

2.3.3 VIA200

Vyvoj této stratosférické platformy probihal pod zastitou Korejského vyzkumného
institutu pro letectvi a vesmir (KARI) od prosince roku 2000. Cilem tohoto projektu
byla 200 metrd dlouhd vzducholod schopna nést 1 tunu nakladu, vlastni vdha
platformy byla stanovena na 22 tun. Vzducholod méla setrvavat na misté ve 20
kilometrech nad povrchem Zemé, a to i pres vitr foukajici 12 m/s. V roce 2004 se
tento program dostal ptes prvni fazi, ktera spocivala v postaveni 50 metri dlouhé
bezpilotni vzducholodé, ta byla schopna nést ndklad o hmotnosti 100 kg do vysky

maximalné 5 kilometri. Druha faze vyvoje byla zastavena v roce 2005. [4]

200
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Obrazek 5 Platforma VIA 200 [4]

2.3.4 HAA

Tento program vznikl vroce 2002 pod armadou USA. Slo o vyvoj systému
stratosférickych vzducholodi schopnych nést naklad okolo jedné tuny do vysky 20
kilometrti, kde setrvaji radové meésice. Demonstrator od firmy Lockheed Martin
vznikl vroce 2008 méril 73 metrQ, vazil 1361 kg. V Cervenci roku 2011 byl
uskutec¢nén zkusSebni let. Vzducholod' byla navrZena pro let do vySky 18 km, kde
méla setrvat 2 tydny, bohuzel v pribéhu letu doslo k poruse na ventilu pro vzduch,
ktery zplisobil zpomaleni stoupani, coz mélo za nasledek potencidlni naruseni
letového provozu, a tak musela byt vzducholod’ vypusténa. Po dopadu byla vétSina
pristrojii zachranéna, bohuzel se zfotovoltaického c¢lanku vzial pozar, ktery

zlikvidoval zbytek letadla. JeSté v témzZe roce byl projekt ukoncen. [4]



2.3.5 Stratobus

Stratobus je vyvojovy koncept spoleCnosti Thales Alenia Space, kterd s timto
projektem zacala v roce 2015. Stratobus je 100 metrt dlouha bezpilotni vzducholod’
o hmotnosti do 5 tun s moznym nakladem o hmotnosti 250 kg. Pozadovana doba
letu byla stanovena na 1 rok ve vySce 20 km. Cely koncept této platformy obsahuje
fadu inovaci, jako naptriklad pouZiti prisvitné svrchni casti plasté, ktery bude
propoustét slunecni svit na zrcadla které budou koncentrovat slune¢ni paprsky na
solarni ¢lanky, které budou umistény uvnitr plasté, kde nebude dochazet k jejich
degradaci vlivem stratosférického prostredi. Timto lze dosahnout sniZeni hmotnosti
vlivem zvySeni ucCinnosti c¢lankl. Pres noc bude platforma pohanéna
regenerativnimi palivovymi ¢lanky. Vyvojova cesta za funkénim prototypem stale
probiha. [2] [4]

Obrazek 6 Platforma Stratobus [9]

2.3.6 ISIS

The Integrated Sensor Is Structure zkracené ISIS byl spole¢ny projekt vzdusnych sil
spojenych stati USAF a Defense Advanced Research Projects Agency DARPA. V roce
2004 zacal vyvoj bezpilotni fiditelné vzducholodé schopné operovat ve vysce 20 km.
StéZejnim prvkem letadla mél byt velky radar umistény uvniti vzducholodé.
Hlavnim dodavatelem byla spole¢nost Lockheed Martin. Pti vyvoji této vzducholodi
vyuzivali zkuSenosti nabyté pti stavbé prototypu projektu HAA. Konecna verze ISIS
méla mit délku 305 metri, hmotnost nakladu 17 559 kg, celkova hmotnost pak méla

byt enormnich 152 861 kg. V roce 2015 byl program zcela ukoncen. [4]

2.3.7 Loon

Projekt Loon spole¢nosti Google zacal vroce 2012, jeho hlavnim cilem byla
konstelace stratosférickych baloni poskytujicich internetové pripojeni v castech
zemékoule, kde béZné pokryti neni dostupné. Jako stratosféricky nosi¢ slouzil
super-pressure balon o priméru 15 metrd, schopny letu aZ do 25 km, kde lze

provadét regulaci vySky pomoci nasavani vzduchu z okolni atmosféry dovnitr
7



balonu nebo naopak upousténi, tim jde videalnim pripadé docilit, Ze bude balon
unasen vétrem o spravné rychlosti a predevSim sméru, jedna se tedy o platformu
pouze s vertikdlnim pohonem. O energii na pohon vSech systémil se postaraly
solarni panely. Takto byla platforma navrzena na 100 dni provozu. Testovaci lety
byly uskute¢nény na Novém Zélandu, Australii a Brazilii. V inoru 2016 byl proveden
test v poskytovani internetového pripojeni na Sri Lance ve spolupraci s mistni
vlddou a tamnimi operatory. Dal$im uspéchem projektu byl funkéni jerabovy
pripravek pro vypousténi téchto platforem. Ten byl schopny vypousténi balonu

okolo 30 minut. Program byl v roce 2021 zastaven. [4] [1] [10]

Obrazek 7 Balon LOON [1]



3 Atmosférickeé prostredi

Zemskou atmosféru lze rozdélit do péti vrstev. Jsou to troposféra, stratosféra,
mezosféra, termosféra a exosféra. Jednotlivé vrstvy se od sebe odliSuji pribéhem
teploty se vzrustajici vySkou. Stratosférické platformy se bézné pohybuji v prvnich
dvou vrstvach, které jsou dale pribliZeny. K popsani zemské atmosféry je pouzivan

model mezinarodni standardni atmosféry MSA. [11]

3.1 Troposféra

Troposféra je spodni ¢ast zemské atmosféry. Od povrchu Zemé zde teplota vzduchu
se stoupajici vysSkou Kklesa. V troposféie se koncentruje vétSina atmosférické vodni
pary to ma za nasledek vznik oblak{, srazek a bourkové ¢innosti. Navic se zde
projevuje i silné prodéni vétru, které obvykle zesiluje se vzristajici vyskou.
Troposféra konci tropopauzou, ve které teplota prestane klesat v zavislosti na vySce
a zUstava konstantni. Po pirekroceni tropopauzy nasleduje stratosféra. [12]

Z hlediska letu je troposféra oblasti, ve které HAPS nebude obvykle setrvavat, ale
musi ji bezpecné proletét. Tato oblast predstavuje riziko zejména pro své nestalé
povétrnostni podminky a boure, i to je divodem, proc¢ jsou operacni vysky platforem

vyEst. [2] [12]

3.2 Stratosféra

Stratosféra je druhou vrstvou zemské atmosféry. Od zemského povrchu teplota
srostouci vySkou klesd aZ do bodu, kdy se ustali a poté zacne stoupat. Tento
prechodovy bod povazujeme za zacatek stratosféry. Stratosféra tak neni definovana
od konkrétni nadmotské vysky, ale naopak se méni v zavislosti se zemépisnou
Sirkou. Pro prehlednost se vSak uvadi vyska 20 km jako pocatec¢ni hranice, jako
koncova pak 50 km. [2] [1]

Mezinarodni standardni atmosféra MSA, viz graf 1, 2 a 3, stanovuje teplotu ve vySce
20 km na —56,5 °C. Dale je patrné, Ze hustota a tlak vzduchu s rostouci vyskou stale
klesaji. Ve vySce 20 km je hodnota tlaku i hustoty vzduchu méné neZ 8 % ve srovnani
s hodnotami u hladiny more. [1] [2] [11]
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Graf 1 Vertikalni teplotni profil dle MSA [11]
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Graf 2 Zavislost tlaku na vysce dle MSA [11]
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Graf 3 Zavislost hustoty vzduchu na vysce dle MSA [11]

Dalsi faktor, ktery je nutné vzit v ivahu, jsou povétrnostni podminky. Primérné
nejmirnéjsi rychlosti vétru jsou ve vySce okolo 20 km o hodnotach 10-15 m/s, avSak
povétrnostni podminky se velmi rizni dle polohy i ro¢niho obdobi, a tak pouziti
HAPS bude v nékterych regionech lépe proveditelné neZ jinde. Rychlejsi vitr
znamena pro platformu nutnost pouziti silnéjStho pohonné jednotky, a tudiz vyssi
hmotnost, ktera je pri navrhu kritickym parametrem. DalSimi jevy stratosférického
pocasi jsou turbulence a elektrickd aktivita zplisobena bourkami v nizsi vrstvé

atmosféry. [1] [2]

Mezi vyhody vyuZiti oblasti nizké stratosféry, jakoZto letového prostoru, je
minimum komerc¢niho letového provozu, ¢i niz$i naklady na vyrobu i dopravu
techniky do pracovni vysky ve srovnani s orbitalnimi satelity. V porovnani s nizsi
vrstvou atmosféry, troposférou, je zde panujici po¢asi mnohem privétivejsi; nizsi

turbulence, absence tryskového proudéni vzduchu, ¢i nizsi elektricka aktivita, ktera

by mohla poskodit pouzivanou elektroniku. [1] [2]
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4 Konstrukce balonu

4.1 Typy balont

BéZné pouZzivané balony pro védecké pouZiti lze rozdélit do tfi kategorii. Kazda
kategorie baloni se liSi moZnou dobou letu, dostupem, pouzitymi materialy
a celkovou konstrukeci. [13]

4.1.1 Meteorologicky balon

Tento typ patfi knejjednodussim a nejdostupnéjSim balontim. Plynu téZzko
prostupna membrana balonu je vyrobena nejcastéji z elastického latexu. Cely balon
se sklada z jednoho kusu. Pro provedeni letu se do komory naplni plyn leh¢i nez
vzduch, nejcastéji se jedna o inertni helium, nebo vodik, a utésni se vstupni hubice.
Po vypusténi nabira vysku a jak okolni tlak klesa pracovni plyn uvniti expanduje
a natahuje membranu. Po prekroceni kritické vySky membrana neunese zatiZeni
a balon praska. Meteorologické balony se vyuZivaji pro kratkodobé lety, kde staci
dosahnout pribliZzné vysky bez dlouhodobého setrvani. [13]

4.1.2 Zero-pressure balon

Zero-pressure balon tvofi jakousi stiedni tridu balonl pro védecké ucely, dokaze
totiz setrvat po omezenou dobu vjedné hustotni hladiné atmosféry. Je vytvoren
z tenké polymerni folie, ktera je na rozdil od latexového balonu méné elasticka a pri
nafouknuti si drzi svij tvar. Pfed letem je z ¢asti nafouknut plynem lehé¢im nez
vzduch, tak Ze plyn nevypliuje vSechen prostor uvniti. Po vypusténi plyn uvnitf
vlivem stoupani opét expanduje az vyplni celou obalku balonu, proti dalSimu
stoupani je vybaven vypusti, kterdA umozni prebyte¢cnému pracovnimu plynu
uniknout do atmosféry a tim se balon stabilizuje na jedné hladiné. Situace se vSak
méni se zménou radiacnich podminek, napriklad zapadem Slunce se zbyvajici plyn
uvnitf ochladi a zmensi svilij objem a pokud neni uvolnén balast, balon zacne
klesat. [13]

4.1.3 Super-pressure balon

Balony typu super-pressure se vyuzivaji pro dlouhodobé balonové lety. Jsou
navrzeny tak aby ve stratosfére vydrzely i nékolik mésicti. To vSak s sebou nese radu
technologickych uskali. Nejvétsi diiraz je kladen na materidl membrany, ktery musi
byt schopen odolat vlivim extrémnich podminek panujicich ve stratosfére. Pro
dlouhodoby let je balon ¢astecné naplnén pracovnim plynem, po vypusténi vystoupa
az do pracovni vysky, ale na rozdil od zero-pressure balonu nema Zadnou vypust,
a tak vnika uvnitr balonu mirny pretlak vii¢i okolni atmosfére. Pfi zméné tepelnych

podminek plisobicich na balon se plyn uvniti balonu sice ochladi, ale vlivem
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pretlaku se smrsti jen minimalné, a tak tento balon dokaze setrvavat na priblizné
stejné hladiné. [13]

Super-Pressure: Ultra Long Duration Balloon (ULDB)
“Pumpkin”

Zero-Pressure Balloon

Obrazek 8 Porovnani pribéhu letu Super-pressure a Zero-pressure balonu [14]

4.2 Vyvoj konstrukce super-pressure balonu

UZ v padesatych letech minulého stoleti se zacalo s vyvojem super-pressure balonf.
Mezi prvni prototypy patril polyesterovy valcovy balon, ktery vSak skytal priliSna

omezeni hlavné kviili své hmotnosti a koncentraci napéti na polech plasté. [15]

Dalsi typ byl kulovy balon, jehoZ polyesterova sféricka membrana slibovala lepsi
rozloZeni napéti a tim i mozZnost provozovani vétSich balont, které dokazali nést
naklad do 450 kg. Velikost a s ni spojend nosnost byla omezena zejména dostupnymi
materidly a technologii vyroby. Kulové balony byly hojné vyuzivany v sedmdesatych
letech ve védeckych programech zamérenych na vyzkum a mapovani
stratosférického vétru. [15]

Treti koncept balonu prirozeného tvaru, nebo také tvaru dyné se rozvijel na konci
Sedesatych let kdy s vyuZitim nové vyvinutych vlaken bylo moZné prenaset velké
podélné sily. Balon se tak sklddal z membrany, ktera byla vyztuZena vlakny od p6lu
k polu. Mezi vlakny bylo membrané umoznéno se vyboulit a vytvorit tak jakysi lalok

z ¢ehoz pak pramenil jeho anglicky nazev lobed pumpkin-shaped balloon. [15]
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4.2.1 Vyvoj super-pressure balonu pro velmi dlouhé lety

Dal$i zaznamenanou etapou pfi vyvoji super-pressure balonu byl projekt americké
NASA na navrh balonu pro velmi dlouhé lety ULDB (Ultra long duration balloon).
Cilem bylo vyvinout balon schopny nést uZitecné zatiZeni o hmotnosti 1500 kg ve

vysSce 30 km po dobu minimalné tii mésici. [15]

Prvni koncept projektu byl sféricky balon s uchycenym nakladem zespodu plasté
tvoreného z pevnostni textilie. Toto uchyceni v kombinaci s tlakem pusobicich
plynii zpisobovalo prilis velké potiZe pfi letu. [15]

Druhy koncept navazal na balon tvaru dyné, byl vSak vyroben z pevné;jsi textilie neZ
ptivodni navrh. Film byl sloZen zjednotlivych casti zvanych gort, cely byl pak
vyztuZen vysokopevnostnimi provazci u kazdého ze spoji gora. Tyto provazce vsak

Vv

balonu, které po natlakovani praskaly. [15]

Tendony

Gory

Tendon

Gore

Polomér goru

Obrazek 9 Schéma konstrukce balonu tvaru dyné [16]
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4.3 Soucasna konstrukce super-pressure balonu

Aktudlné nejcCastéji pouzivané super-pressure balony maji tvar dyné s laloky (lobed
pumpkin-shaped balloon). Konstrukéné jsou tvoreny z plasté, ktery primarné tvoii
nepropustnou bariéru pro nosny plyn. Dale z tendoni, coZ jsou lanka taZena od pélu
k polu. Ta maji za ukol prenaSet napéti vznikla nafouknutim membrany a od
uzitecného zatiZeni, které je pripevnéno na dolnim, ,jiZznim“ p6lu. Samotny plast je
tvoren z dilct, které jsou nazyvany jako gory. Tyto gory jsou k sobé tepelné svareny
a na polech, konci v portech, kde jsou silovym stykem dvou desek vyvozenym
Srouby utésnény. V portu také byva plnici ventil, popripadé snimac tlaku a podobné.
Zaroven jsou v portech uchyceny i tendony. Kazdy gore v plasti predstavuje po
nafouknuti jeden lalok. [15] [17] [18]

Soucasna konstrukce vychazi z druhého konceptu popsaného o kapitolu vyse.
Rozdilem je na kazdém svaru mezi gory vedeny tendon, ktery je uchycen taktéz ke
svaru, coZ eliminuje problém snestejnorodymi laloky. Dale byla upravena
geometrie jednotlivych gort, zaroven s tim vyuziva jiného materialu plasté, a to
polyethylenové folie. Gore byl navrzen tak, aby mél priirez po celé délce konstantni
uhel vysece. Zkusebni let vroce 2001 odhalil, Ze p¥i pouziti této geometrie gori
dochazi k nedostatecnému rozvinuti plasté balonu. Pro eliminaci tohoto jevu prosla
geometrie gora dalsi apravou, a to Ze misto konstantniho thlu vysece v priifezu ma
gor konstantni radius. Touto zménou se docili vyrazné stabilnéjsiho tvaru balonu.
Neni to vSak posledni ani jedind spravna verze. Dalsi variantou je tvar goru, ktery
vytvari v celém plasti konstantni napéti. Takovyto tvar je zaleZitosti numerického
vypoctu. [15] [17] [18]

Constant Radius | Constant Angle
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Obrazek 10 Porovnani geometrie goru [18]
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4.4 Regulace letové hladiny

Podobné jako u vzduchoplavectvi z dob minulych se regulace letové vysky provadi
za pomoci balastu, prebytecné zatéZe. Pro dlouhotrvajici let je vSak zapotiebi vyuZit
udrzitelnéjsi koncept nez odhazovani pytli pisku. Potiebné je tedy medium, které je
mozno vypoustét a napoustét piimo v priibéhu celého letu. Regulace letové hladiny
super-pressure balonii je tedy provadéna prepousténim vzduchu z okolni

atmosféry, podobné jako pri letu dneSnich vzducholodi.

U vzducholodi je télo naplnéno nosnym plynem, uvniti téla jsou pak jesté tzv.
balonety, které jde v priibéhu letu napoustét, ¢i vypoustét vzduch a tim ucinné
regulovat vySku, v pripadé vzducholodi tvaru doutniku a pouziti pfedniho a zadniho
balonetu, je mozno takto regulovat i naklon. U stratosférickych balonti jde o stejny
princip. Zpravidla vSak nepotiebujeme ovladat naklon. Vétsi dliraz je kladen na

usporu hmotnosti, ve srovnani s konvencni vzducholodi. [19]

Nose Cone Battens Catenary Curtain

Support Cables
Envelope

7=, Elevator

Secondary

Mooring ™ Rudder

Boost Tab
Tail Wheel

Air Valves—/

Radar Dome Air Scoops

Avionics Laxllding Engines

Antenna Drawing courtesy of the

Gear Goodyear Tire & Rubber Company

Obrazek 11 Schéma riditelné vzducholodé GOOD YEAR [20]

Konstruk¢né jsou vzduchové balasty pro super-pressure balony provedeny
prehrazenim hlavni komory. Prvni provedeni pracuje s rozdélenim komory na horni
a spodni c¢ast. Toho je docileno svatfenim vice nez dvou polokouli k sobé podél
rovniku, to dd vzniknout balonu s membranou uvnitf. Vrchni komora se plni
nosnym plynem a spodni vzduchem. Problémem této konstrukce je pridani svaru do
obecné nejvice namahaného mista plasté balonu. Kazdy svar je potencialni

nedokonalost, skrz kterou miiZe unikat nosny plyn. [1]

Dalsi varianta je obdobnd. Balon je svatfeny standardné s pridanim jedné polokoule,

rozdilem je, Ze membrana slouzici k oddéleni komor je privaiena od pélu k pélu (po
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poledniku). Timto reSenim se eliminuje nutnost svaru po celém obvodu rovniku
balonu. Zna¢nou nevyhodou tohoto feSeni zlistava jeho nevyvazenost. Pfi pohledu
kolmo na rovinu vnitfni membrany je patrné, Ze na jedné strané se nachazi cely

objem nosného plynu a na strané druhé se nachazi cely balast. [1]

Tretim reSenim by se zjednoduSené dalo popsat jako balon v balonu. Nejedna se o
hmotnostné nejdspornéjsi koncept, avsak ptinasi radu vyhod. Prvni variantou byl
maly balon, plnéni balastem uvnitt velkého naplnéného nosnym plynem. To
zajiSt'ovalo vyvazenost a nizsi prirtistek hmotnosti z balonetu uvnitt. Druhé reseni
predstavovalo velky balon plnéni balastem a uvnitf mensi balon plnéni nosnym
plynem. Zde je jasné, Ze komora naplnéna heliem musi byt zpravidla vétsi néz
vzduchova komora. Proto se jednalo o dva témér stejné objemné balony uvnitr sebe.
Toto feSeni i pies skuteCnost, Ze se jedna o hmotnostné nejtézsi variantu skyta
podstatnou vyhodu vtom, Ze komora s nosnym plynem neni primo vystavena
stratosférickému prostredi, jinak feceno pretlak uvniti helia neni vystaven niZs§imu
tlaku okoli, coZ vyrazné zpomaluje unik helia skrz stény a svary do okoli a vyrazné

tim nartista doba provozu daného balonu ve stratosfére. [1]
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5  Pozadavky na stratosféricky balon

Nasledujici kapitola je vénovana pozadavkiim pro vypocet potrebného vztlaku
a dalSich veli€in navrhovaného stratosférického balonu, zaroven bude provedena
volba potirebnych vstupnich parametri.

5.1 Letové hladiny

Rizeni stratosférické platformy je velmi zavislé na okolnim prostiedi. Hlavnim
parametrem je smér a rychlost proudéni vétru. Ackoliv pocasi ve stratosfére je
obecné vcelku stabilni nelze zanedbat jeho vliv. Stratosférické balony maji,
vzhledem ke své velikosti, vysoky aerodynamicky odpor, ktery vSak nutné nemusi
byt jen nevyhodou. Pii manévrovani stratosférickych platforem lehcich nez vzduch
se vyuziva raznych letovych hladin krtizeni platformy unasenim vétru
v poZzadovaném sméru. Princip funkce je zobrazen na obrazku 12, kde se
piredpokladaji rtizné letové hladiny a v nich rtzny smér vétru. Videdlnim piipadé
tak staci upustit vzduchovy balast a vystoupat do vysky, kde vane vitr poZadovanym
smérem. Studie provedené na toto téma uvazuji let stratosférického balonu mezi 18
a 22 km nad povrchem Zemé¢, kde by obecné mél vanout vitr prijatelnou rychlosti.
[21] [22]
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Obrazek 12 Schéma principu fizeni vétrem [21]
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Avsak pro presnéjsi kontrolu nad trajektorii letu je vhodné pouZit kombinaci rizeni
unaSenim vétrem a elektrického pohonu pomoci elektromotorii a vrtuli specialné

upravenych pro ridsi vzduch ve stratosfére.

Platformy uvedené vreSersSi se liSi svymi letovymi hladinami, jde o hodnoty
od 16 do 29 kilometrt. Nejcastéji se objevuji zastupci sletovou hladinou okolo
20 km. Graf 4 postihuje dostup jednotlivych letadel.
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Graf 4 Dostup stratosférickych platforem

Pfi tomto navrhu byl uvazovan balon provozovany nad tizemim Ceské republiky
tj, zhruba 50,76° N 15,02° E [23]. Pro popis zavislosti letové hladiny s vySkou nad
povrchem Zemé, hustotou a teplotou okolni atmosféry byl pouZit model
mezinarodni standardni atmosféry MSA. Z nasledujicich graft 5 a 6 Ize vycist
primérna rychlost vétru nad zvolenym tizemim, respektive 50° severni $ifky.
Rychlost vétru zlistdva priimérné konstantni v tlakové hladiné zhruba od

6 000 do 2 000 Pa, coz v prepoctu skrze MSA odpovida 19 az 26 km.
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Graf 5 Diagram ro¢niho primeéru rychlosti proudéni vétru [24]
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Graf 6 Diagram mésicni odchylky proudéni vétru [24]
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Model mezinarodni standardni atmosféry MSA definuje teplotu niZsi stratosféry od
11do 25 km na Togx = 216,65 K, tj. Tox = —56°C [11]. Omezime-li let opét nad
tizemi CR Ize ode¢ist z nasledujiciho grafu 8, Ze se ro¢ni priimér teplot témé¥ shoduje

s odchylkou mezi 0 a 1 teplotnim stupném. [11]
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Graf 7 Diagram ro¢niho teplotniho priméru [25]
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Graf 8 Diagram mésicni teplotni odchylky [25]

Na zdkladé predchozi reSerse a rozboru stratosférického pocasi byly zvoleny letové
hladiny od 19 do 23 km. Pri dal$im stoupani se markantné zvétsuje potiebny objem

balonu vlivem ridké atmosféry.
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5.2 UziteCné zatiZeni

DalSim parametrem, ktery je nutné zvolit, je uZiteCné zatiZeni. Z provedené reSerse
vyplyva rozsah hmotnosti uZiteCnych zatiZeni. Pro platformy téZsi nez vzduch jsou
hmotnosti payloadl zpravidla niZsi oproti vzducholodim. Nasledujici tabulka 1
zaznamenava jednotlivé platformy a jejich cilové hmotnosti ndkladu. Hodnoty jsou
od jednotek kilogramii do bezmala 18 tun.

Payload
HAPS
[ke]

Zephyr S 5 E
Zephyr T 20 E
Vulture 450 E
HiSentinel 20 9

HiSentinel 50 23

HiSentinel 80 36 g
StratoBus 250 E
VIA 200 1000 %
SPF 1000

ISIS 17 500

Tabulka 1 Hmotnost uzite¢ného zatiZeni

Pro reSeny ptipad bylo zvoleno uZziteCné zatiZeni o hmotnosti 250 kg. AvSak
s podminkou, Ze bude platformu moZné pouzit jednak pro pozorovani Zemé, jednak
pro pozorovani vesmiru. VétSina platforem leh¢ich nez vzduch ma uzitecné zatiZeni
upevnéno zespod, a tak pozorovani kosmu neumoziiuje, i pres skutecnost, Ze se pro

to podminky ve stratosféie hodi 1épe, neZ na povrchu Zemé.

5.3 Materidl plasté balonu

Materiali pouzivanych pro super-pressure balony neni mnoho. V pocatcich
stratosférického 1étani se pouZzivali polyesterové félie. Soucasné materidlové
inZenyrstvi dalo vzniknout LLDPE (linearni nizkohustotni polyethylen), ktery se
v podobé tenkych félif pouziva dnes pro vyrobu super-pressure baloni. Ve své
podstaté jde o modifikované félie pro potravinovy priimysl. Material plasté musi byt
dostatecné pruzny, odolny vic¢i nizkym teplotim a také by mél odolavat
ultrafialovému zareni, kterého je ve stratosféie vic neZ na Zemi. Pro vypocet byl
zvolen material LLDPE - PEO1 o tlouStce 38 um vyvinuty pro stratosférické balony

projektu LOON, jehoZ vlastnosti byli provéreny pri dlouhodobych stratosférickych
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letech. Nasledujici graf 9 zachycuje tahovou zkousSku zvoleného materialu pri -40 °C.
Tento materidl byl zvolen i zdlvodu absence stavebniho predpisu pro

stratosférické balony a chybéjicich dat. [1] [15] [26]

PEO! design limit: 100 Film Stress~Strain Curves (TD Di ion) Comp: (-40°C, 50
81 MPa PEO1 1.5mil Film TD
(-30 of seal strength) O ez omaFanTD,
<2018 2.2mil Film TD
0 A
70 PEO1 design margin, reduces
® aging degradation
PEOI stress g w0
concentration: 2 v
51 MPa £ %
1.7x o
Lo g 40
< =
PEO1 operating: e | %
30 MPa i {
)
20|
10
L
ok 1 A E—
0 5 10 15 20

Tensile Strain (%)

Graf 9 Tahova zkouska LLDPE PEO1 [1]
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6 Navrh tvaru balonu

Nasledujici kapitola je vénovana popisu zvoleného tvaru navrhovaného balonu

a vypoctu statické rovnovahy ve zvolenych letovych hladinach.

6.1 Rozbor tvaru toroidniho balonu

Stratosférické platformy lehc¢i neZ vzduch pouzivaji, ve vétsiné piripadd, jeden
konvencni super-pressure balon nebo vzducholod’ ke generovani vztlaku a setrvani
v pracovni vySce. Toto usporadani se vSak prili§ nehodi pro splnéni poZadavku na
payload, ktery by mél slouZit kpozorovani vesmirného prostoru. Re$eni
s takovymto jednim balonem by vyZadovalo celkem sloZitou konstrukci okolo
membrany. Navic by tato konstrukce zbytecné navysSovala hmotnost platformy a tim

i zvySovala naroky na potfebny objem balonu.

Jiné resSeni pracuje svyssSim mnozstvim balonii spolecné spojenych jednodussi
konstrukci do jedné platformy. To da vzniknout prostoru k pripadnému uchyceni
uziteCného zatiZeni jak pro sluzby spojené se Zemi, tak i pro prizkum kosmu.
Vyhodou tohoto reseni je pouziti provérenych tvart baloni, nevyhodou oproti vyse
uvedenému reseni je vetsi plocha balonu oproti objemu, cozZ v kone¢ném dusledku

opét zvySuje hmotnost celé platformy.

NejvhodnéjSim reSenim by byl kompromis, ktery by vyhovoval pozadavkim
payloadu, nevyzadoval prili$ sloZitou podpiirnou konstrukci a zaroven obsahoval
jeden stratosféricky balon. Takovymto poZadavkiim na HAPS vyhovuje pouZziti
balonu ve tvaru toroidu. Jeden toroidni balon poskytuje uprostied prizor
pouZitelny pro nastaveni neseného ptistroje vzhliru. Toroidni balon sice nedosahuje
tak dobrych parametri poméru objemu k plose povrchu jako stratosférické balony
konvencnich tvari, ale zase ucinnéji kopiruje tvar platformy s vice balony. Jak
vyplyva z rovnice (7.11) [27], ¢im vétSi bude polomér r, tim bude pomér plochy

balonu ku jeho objemu mensi.

S 4m%Rr 2
V 2m2Rr? r (6.1)
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Obrazek 13 Schéma toru

Navic tvar toru nevyzaduje pouziti horniho a spodniho portu k utésnéni
nesvaritelnych ¢asti gora v jejich Spickach, jelikoz pti dodrzeni dostate¢né velkého
vnitintho priméru prizoru zadné Spicky na gorech nevzniknou, coz pomtze

zamezit unikani nosného plynu a uspofi hmotnost.

6.2 Vstupni hodnoty iteracniho vypoctu

Konstanty vstupujici do itera¢niho vypoctu jsou shrnuty v tabulce 2. Pro popis
parametrd atmosféry byl pouzit model mezinarodni standardni atmosféry MSA dle
[11], odkud byly urceny hodnoty teploty, hustoty a tlaku vzduchu v atmosféie pro
zvolené letové hladiny

0,0065 5,256

P11 = Po (1 ~8g 11000) ) (6.2)
0,0065 +256

Poss = Pug (1= e 11000) (63)

kde p,, je tlak a p, , je hustota okolni atmosféry ve vysce 11 km.

—0,0001578 (h—11000)
)

P=DP11"€ (6.4)

—0.0001578-(h—11000)
)

Pv = Py, "€ (6.5)

kde p je tlak a p, je hustota okoli v rozmezi spodni stratosféry, tj. od 11 do 25 km.
Déle bylo pomoci Newtonova gravita¢niho zakona (7.11) dle [11] vypocteno tihové

zrychleni v dolni a horni letové hladiné.

_ Re \2
g = Yo (Re n h) ) (6.6)

kde h je vyska nad povrchem Zemé, respektive letova hladina.
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Oznaceni hodnota jednotka veli¢ina

H 23000 |m horni letova hladina
D 19000 | m dolni letova hladina

Mpay 250 [ kg hmotnost uzitecného zatiZeni
op 30 | MPa maximalni napéti ve filmu
Do 101 325 |Pa normalni atmosféricky tlak (h=0)
Po 1,225 | kg/m3 hustota vzduchu (h=0)
Jo 9,807 | m/s? tihové zrychleni (h=0)

My, 4,003.1073 | kg/mol molarni hmotnost helia

M,,q 28,96.1073 | kg/mol molarni hmotnost vzduchu
R, 8,314 ]/ (K- mol) [univerzalni plynova konstanta
Re 6378 | km polomér Zemé
Tox 216,65 |K teplota atmosféry (11 aZ 25 km)
Pu 3404 |Pa tlak atmosféry v horni letové hladiné
Pp 6 841 | Pa tlak atmosféry v dolni letové hladiné
PH 0,0547 | kg/m3 hustota atmosféry v horni letové hladiné
Pp 0,1029 | kg/m3 hustota atmosféry v horni letové hladiné

Tabulka 2 Prehled vstupnich hodnot

Proporce

N

toroidu

h 4

Hmotnost
payloadu
Letové
hladiny

Hmotnost He Super-pressure

|

Hmotnost
konstrukece

Hmotnost

plasts

Hmotnost
tendonii

—

Celkova
hmotnost

T

Obrazek 14 Ramcové schéma itera¢niho vypoctu
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6.3 Vypocet super-pressure

Super-pressure je minimalni pretlak, ktery udrzi balon v plné nafouknutém stavu
i pres kolisajici teploty, hlavné béhem denniho a no¢niho cyklu. Metodika vypoctu

prevzata z [13].

6.3.1 Odvozeni super-pressure od volného vztlaku

Tato Cast pretlaku v balonu zajiStuje jakousi rezervu pro pripadné ztraty helia

béhem letu, nebo pro rozpinani membrany balonu vlivem te¢eni materialu.
Vpp=mec+Ey, (6.7)

kde V je objem balonu, p,, je hustota atmosféry v misté plného nafouknuti balonu,

m je celkova hmotnost, F,, je vztlakova sila.

Vp=me, (6.8)
kde p je hustota okoli vletové hladiné. Vydélime-li rovnici (6.7) vztahem (7.11)
dostavame
Pn F,
PRy (6.9)

, o Fyr - y . o ez .
Nyni zadefinujeme f = f , jako pomér volného vztlaku, tim ziskame rovnici
C

Pn
riaEs (6.10)

Do vztahu (7.11) dosadime stavovou rovnici idealniho plynu p = k%, kde p je tlak

v dané hladiné a T termodynamicka teplota okoli, poté vychazi

pn T
o, 1t (6.11)

Tlak nosného plynu, helia, odpovida tlaku okoli ve vySce h,, kde dojde k plnému

nafouknuti balonu

_PaT
Pon =77 (6.12)
Dosazenim do rovnice (6.11) ziskame
pgn
—=1+f.
» f (6.13)
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Odtud pak plyne

Pg

f: n_pnzApf

” - (6.14)

Z tohoto vzorce pak vyjadrime hodnotu super-pressure od volného vztlaku jako

Apr=Fp. (6.15)

Pro ucely vypoctu se pomér volného vztlaku voli v rozmezi (10-20) %, pro nas
piipad byla zvolena horni hranice f = 20 %, z dvodu pokryti pripadnych vykyvi
v teploté okoli.

6.3.2 Odvozeni super-pressure od teploty
Pt vypoctu vychazime ze stavové rovnice idedlniho plynu
PgV=nRpTy, (6.16)

kde p, je tlak media v balonu, V objem balonu, T, je teplota media v balonu. Rovnici

(6.16) mlzeme upravit na nasledujici tvar, jelikoZ nedochazi ke zméné hmotnosti
ani objemu balonu
pg=kTg. (6.17)

Nasledné mizZeme provést Upravu a zahrnout malé zmény tlaku v zavislosti na

zméné teploty

Apr _ AT
pg - Tg ’ (618)
nebo také
_ AT
Apr = g (p + Apf) . (6.19)

Pro ucely vypoctu se uvadi rozsah hodnot super-temperature AT = (10 + 5) K, pro
nas pripad byla zvolena opét horni hranice z dlivodu absence experimentalnich dat

tykajicich se pohlcovani tepelného zareni.
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6.4 Vypocet objemu a balastu balonu

Vypocet objemu vychazi z Archimedova zdkona. Potrebny vztlak dostaneme

z rovnovahy v horni letové hladiné mezi vztlakovou a tithovou silou

Bz =Fg, (6.20)

po dosazeni

V pvy 9u = Mc 9u » (6.21)

kde V je objem balonu, p,y je hustota vzduchu v atmosfére v horni letové hladiné,
m je celkova hmotnost platformy a gy je tihové zrychleni v horni letové hladiné.

Z rovnice (7.11) ziskdme rovnici pro vypocet objemu balonu

_mcg M

V= "
pvd  Pv (6.22)

6.4.1 Vypocet velikosti toroidu

Pti vypocCtu toroidniho tvaru balonu byl uvaZovan tvar prostého toru (viz obrazek
13), coz znamend, Ze byl, vzhledem k celkové velikosti balonu, zanedban vliv
vypouklin jednotlivych lalokl. Radius R vyjadiime ze vztahu pro vypocet objemu
toru [27]

— 2 2
V=2n“Rr ) (623)

pro vypocet R zavedeme pomér polomért k =§ , tento pomér byl zvolen jako

k = 1,3. Poté se R vypocita jako

3|V k2
R= I>—%- (6.24)
Polomér r dopocitdme z poméru k
R
=% (6.25)
Obsah plasté toru se vypocita jako [27]
S:47T2Rrkl, (626)

kde k; = 1,2 je opravny koeficient pro zakriveni lalokl na plasti.
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6.4.2 Vypocet hmotnosti balastu

Balast bude tvoren vzduchem nasavanym z okolni atmosféry, ktery bude uloZen
v oddélenych komorach toroidniho balonu. Potrebna hmotnost vzduchu se vypocita
z rovnovahy vztlakové a tithové sily v dolni letové hladiné

V pvy, gp = (Mm¢ +mys) gp (6.27)
kde p,, je hustota vzduchu v atmosfére v dolni letové hladiné, g, je tihové zrychleni
v dolni letové hlading, m,,;; je hmotnost vzduchového balastu, kterou vyjadiime jako

Mpis =V py, —Mmc. (6.28)

Dal$im krokem je ziskani hodnoty tlaku helia v balonu, ten musi doplnit stavajici tlak
od balastu na hodnotu super-pressure v dolni letové hladiné. Pii stoupani bude
balast odpoustén do okolni atmosféry, ¢imz bude klesat tlak v balonu, zaroven s tim
vSak bude klesat i tlak okolni atmosféry vlivem stoupani balonu. Je treba
zkontrolovat, Ze i v horni letové hladiné bude pretlak balonu minimalné stejny, jako

super-pressure pro horni letovou hladinu. Podminku lze zapsat jako

Pue — Pu = Apy , (6.29)

kde py. je parcialni tlak helia v balonu, ktery vypocteme jako
Pre = Pp + APp — Dois (6.30)
kde pyp; je parcialni tlak vzduchového balastu vypocteny

Mps Rp Tok

Ppis = W (6.31)
Objem vzduchového balastu vyjadrime z rovnice idealniho plynu jako

% — Mps Rp Tok
bis (pp +App) M, (6:32)
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7 Konstrukc¢ni navrh balonu

Nasledujici kapitola bude vénovana konstrukci a dimenzovani jednotlivych ¢asti

toroidniho balonu.

7.1 Navrh goru

Do vypoctu ndvrhu goru vstupuji vlastnosti zvoleného materialu, v feSeném pripadé
polyetylénové folie, dale pak vySe vypocitané rozméry toru a nejvétsi provozni
pretlak v balonu. Vypocet vychazi z Laplaceovy rovnice pro membrany, dle [28]

op 0p Ap
Re Ry t' (7.1)

kde g4 je napéti v osovém sméru, Rg je polomér merididanu toru Cili Ry = 1, 0y je
napéti v radidlnim sméru, Ry je radius laloku balonu, t je tloustka stény v tomto
piipadé félie, a nakonec jak jiZ bylo psano Ap je nejvétsi pretlak v balonu, pro nas

vypocet jde o super-pressure v dolni letové hladiné Ap,.

Pro vypocet maximalniho poloméru laloku Ry bude zaveden predpoklad, Ze osové
napéti o4 bude kompletné zachyceno pouze tendony, a tudiZ v membrané balonu se
bude rovnat nule. Timto dostdvdme upravenou rovnici pro vypocet poloméru goru
[17]

O'gt

Rg =—.

Pro stavbu balonu byl zvolen gor s konstantnim polomérem, pro jeho stabilnéjsi
chovani pfi plném nafouknuti balonu [15]. Zvoleny tvar balonu, a to rotac¢ni torus,
dovoluje vyrobu polotovaru zjednoho kusu. Pomyslné poély jsou totiZ tvoreny
kruznicemi nikoliv body, jako je to u konvenc¢nich tvarti balond, a tak se gory daji
svarit i na polech a teoreticky se nemusi nepropustné svirat do porta kvitili aniku
plynu. Porty vSak bude zapotrebi pro umoznéni plnéni plyna do vnitinich komor

balonu.

Nejmensi pocet gord vyjadiime jako podil nejvétsiho obvodu balonu a priméru
goru. To nam zarudi, Ze laloky na balonu budou tvorit maximalné 180° kruhové

vysece, a ne vetsi.

2n(R+71)
ng=——/—7——".
g 2 Ry (7.3)
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7.2 Dimenzovani tendonu

Jak jizZ bylo zminéno, tendony v konstrukci balonu maji za ukol zachycovat osovou
silu vznikajici piisobenim super-pressure. Rovnice pro vypocet celkové osové sily se
vyjadii jako soucin pretlaku (super-pressure) na plochu balonu kolmou k ose

rotace, ktera je zobrazena na obrazku 15.

Obrazek 15 Plocha pro vypocet osové sily

Osova sila se vypocita jako

F,,=App S, =App[(R+7)*—(R—1)* | =4App TR T (7.4)

K urceni poctu tendonli bylo zvoleno lano s konkrétnimi parametry. Material
zvoleného tendonu, na zakladé reSerse, je UHMWPE (ultra high molecular weight
polyethylene). Toto vysokopevnostni syntetické vlakno vynika svou vysokou
pevnosti v tahu, dale je velmi odolné vici teplotam a podléha velmi malé, pro
polymery charakteristické, casové zavislé deformaci, téz zvané creep. [2]. To je pro
konstrukci balonu potiebné, aby nedochazelo k postupnému rozpinani balonu. Mélo
by to neptiznivy vliv na napétové poméry v membrané balonu. Lanovi z tohoto
materialu ma nizkou hustotu vzhledem k jeho pevnostnim vlastnostem, coZ Setri
konstrukci balonu celkovou hmotnost. Diky geometrii toru namahame 1 tendon na

2 pritezech, viz obrazek 16.
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Tendon R

I I <
i + —
Fp, g
I I
i i
Obrazek 16 Zobrazeni sil vtendonu metodou fezu
Minimalni pocet tendonti se pak vyjadri jako
ne = fe,
t = ) 7.5
2 Fp, (7.5)

kde Fp, je maximalni dovolena sila na jeden tendon, ktera se vypocita pomoci

bezpecnostniho koeficientu k; = 2,25 definovaného certifikacni specifikaci pro
plynové balony CS-31GB [29] jako

Fp

FDt = E, (7.6)

kde Fp je sila pri pretrzeni lana. Maximdlni sila na jeden tendon byla urcena
z katalogu vyrobce, jeji hodnota po piepoctu je Fp = 33 300 N pro zvoleny primér
lana d; = 6 mm. [30]

7.3 Pocet gorti

Navrh poctu gort, respektive tendontli se provede ze vztaha (7.3) a (7.5), které
udavaji nejmensi mozné pocCty. Pocet volime jako maximum z téchto dvou hodnot
zaokrouhlené na nejvyssi celé ¢islo. Je mozno volit i vys$si hodnoty gort, avSak tim

roste hmotnost balonu, a i délka svarovych spoju.

7.4 Navrh celkového konstrukcniho reseni

V nasledujici kapitole bude popsan navrh feSeni pro koncept stratosférické

platformy s toroidnim balonem.
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7.4.1 Integrace vzduchového balastu

Jak jiz bylo popsano v predchozich kapitolach, nasavanim vzduchu do komory
balonu je velmi efektivni zpiisob rizeni letové hladiny. Aby vSak tento déj byl vratny
je zapotrebi vytvorit v balonu zvlast komoru pro pracovni plyn tvorici vztlak,
v tomto pripadé helium, a zvlast pro vzduchovy balast. V kapitole 4.4 byly popsany
pouzivané varianty reSeni pro konstrukci takovychto oddélenych komor pro
konvencni tvary stratosférickych balont. Tvar toru vSak skyta vice prostoru pro

tvuréi reseni.

Pouzitim celkem osmi oddélenych komor, ¢tyti pro helium, ¢ty pro balast, ziskame
moznost dalsi kontroly nad platformou. Postupnym pripousténim a odpousténim
vzduchu do téchto komor regulujeme celkovou letovou hladinu, avSak budou-li
komory rozdéleny symetricky, jak je vidét na obrazku 17, d4 se za pomoci
nerovnomérného nafouknuti balastovych komor docilit i fizeni naklonu celé
platformy. Druhym faktorem hovoricim pro rozdéleni balonu do vice komor je
bezpecnost. Pii poruse jedné z komor tak neunikne veskery nosny plyn z balonu,
zarizeni tak bude naptiklad mit moZnost dostat se nad bezpec¢nou oblast. Hlavni
nevyhodou tohoto reSeni je pifimé vystaveni stény filmu balonu okolni atmosfére

s niz§im tlakem, coZ ma za nasledek vyssi ubytek helia skrz sténu a svary a z toho

vyplyvajici krat$i dobu setrvani ve stratosfére.

_ VYFOUKNUTA BALASTOVA KOMORA

Helium 'BALASTOVA KOMORA

Vzdfich T NAFOUKNUTA BALASTOVA KOMORA

Obrazek 17 Balastové komory
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PoZzadavek pouziti 8 komor s sebou nese i pozadavek na 8 plnicich portd, kudy se do
jednotlivych komor bude dostavat plyn. Komory naleZici stejnému plynu budou
mezi sebou provazany. U komor urcenych pro helium nebude dochazet béhem letu

k pricerpavani, méli by vSak udrZovat mezi sebou stejny tlak.

7.4.2 Navrh konstrukce pro uzite¢ny naklad

Pro konstrukci byla zvolena soustava pruti a lanovi schematicky naznacend na
obrazcich 18 a 19. Hlavnim prvkem je osmithelnik zkompozitnich trubek.
Jednotlivé trubky se spojuji v portu, ktery plni funkci jednak zakladny pro plnici
ventil, ktera musi bezpecné tésnit a jednak tvori pravé propojeni mezi trubkami.
Mezi porty musi byt trubky spojeny s tendony, aby se nekoncentrovalo napéti pouze
na 8 portech, to by mélo za nasledek nejspis poruseni plasté balonu. Kratsi nosniky
kolmé na osmiuhelnik slouzi k uchyceni elektrického pohonu platformy. Zbytek

uzitetného zatiZeni je uchycen lanovim o néco niZe pro zvyseni stability platformy.

Yy

S
"'

{

“\NOSNIK

Obrazek 18 Konstrukce pro uzite¢ny naklad - zdola
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L300

“\_LANOVI

———_ PAYLOAD

Obrazek 19 Konstrukce pro uzite¢ny naklad - bokorys

7.5 Vypocet celkové hmotnosti
7.5.1 Hmotnost plasté balonu

K vypoctu hmotnosti plasté je potfeba hustota zvoleného materialu, kterym je
LLDPE, jehoz hustota je py = 924 kg/m?* dle [31]

my =St Py (7.7)

kde S je obsah plasté toru, viz rovnice (6.26) a t; = 38 um je tlouStka zvoleného

filmu.

7.5.2 Hmotnost prepazek komor
Kvypoctu prepazek komor vyuZijeme vztahy pro obsah plasté a objem toru.
Z vyjadreného objemu balastu (7.11) vyjadiime vypoctovy objem, ktery zaujima %

objemu komory pro balast

VV: = 3 =)/R7TT‘ , (7.8)

kde Vi,m je objem balastové komory, y je vypoctovy uhel, ktery v toru zaujima
objem %2 komory a pri uvazovani 2 kruhovych den, pokryva cely obsah plasté, ktery

je oznacen Cervené na obrazku 20. Vyjadtrime ho jako

=87TRT‘2' (7.9)
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Obrazek 20 Schéma vypusténé komory

Vypocet obsahu plasté jedné komory vypada

Vbl
SkoszTK+ZSdn0=yR2nr+27rr2=4—:+2nr2, (7.10)

kde St je obsah €asti plasté komory na toru a S, je obsah kruhového dna komory.

Hmotnost se nasledné vypocita z hustoty filmu p

Mgom = Skom Py - (7.11)

7.5.3 Hmotnost tendont

mt = 2 nr pt Tlgore ) (7.12)

kde p; = 0,024 kg /m délkova hustota UHMWPE provazce o priméru 6 mm [30],
Ngore j€ pocet goril.
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7.5.4 Hmotnost konstrukce

Pro nas koncep¢ni navrh je potieba pocitat i s hmotnosti vysSe popsané konstrukce.
ProtoZe trubky budou primo v kontaktu s filmem balonu, je tfeba pri vypoctu pouzit
vysokou bezpecnost, pfipadné prasknuti trubky by totiZ vedlo primo k poruSeni
balonu. Radny vypocetni navrh takovéto prutové konstrukce pievysuje rozsah této
prace. Pro orientacni vypocet hmotnosti, ktery zptesni parametry pocitaného
balonu, byl zvolen polotovar trubek z uhlikového kompozitu
(0100 x 91) mm o délkové hustoté p, = 2,2 kg/m [32], hmotnost pak dopocitame
jako

m, = (I, + ) pp + = (82 Rsin(22,5°) + 1,3 47) py, (7.13)

kde m,, je hmotnost prutd, [, je délka pruti v osmithelniku vyjadfena zjeho
geometrie, [, je délka pruti kpohonliim, viz obrazek 16. Hmotnost lanovi
konstrukce, viz obrazek 17, ziskdme jako

R
m=bip = cos(30°) PV (7.14)

kde p; = 0,018 kg/m [30] je délkovd hustota zvoleného provazce UHWMPE

o priméru 4 mm. Celkovou hmotnost konstrukce vyjadiime jako

7.5.5 Hmotnost solarnich panelt

Pro vypocet hmotnosti solarni elektrarny, ktera bude pohanét elektromotory
urcené k pohonu platformy bylo pouZito empirické doporuceni uvedené v [2], a to
2 Watty vykonu na kilogram hmotnosti platformy. Pro orienta¢ni vypocet byl zvolen
odlehceny solarni panel o vykonu 100 W a hmotnosti 1,9 kg [33]. To nam dava
zhruba p; = 52 W /kg. Celkovou hmotnost solarnich ¢lankd dostaneme jako

_2(m¢ +my)

Mg = - + Majew » (7.16)

kde mgy,, je hmotnost akumulatort, pro chod elektrickych zatizeni b€hem noci. Pro
udrzeni vSech systémi na predpokladany plny vykon by byla potrebna baterie velmi
tézka, proto se pres noc pocita pouze s nezbytnym odbérem energie, proto byla

zvolena predpokladana hodnota mg,, = 100 kg.
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7.5.6 Hmotnost helia

Do vypoctu celkové hmotnosti musi byt zahrnuta i hmotnost nosného plynu.
Vtomto pripadé bude hmotnost helia vyjadrena zrovnice idealniho plynu

nasledujicim zpisobem

m — PHe MHe 174
He ™ RyTox (7.17)

kde py. je absolutni tlak helia v balonu viz rovnice (6.30).

7.5.7 Celkova hmotnost

Celkova hmotnost je hmotnost platformy v horni letové hladin€, to znamena bez
vzduchového balastu, vyjadiena jako

Me = Mpqy + Mye + Mg + My + My + Moy + My (7.18)
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8  Vysledky prace

Na zakladé uvedené metodiky byly provedeny vypocty potiebnych parametri pro
konstrukci stratosférického balonu, ktery vyhovi pozadavkim pro pouziti na
stratosférické platformé, a tudiZ bude konstrukéné uzplisoben k regulaci letové
hladiny mezi 19 a 23 km nad povrchem a k pouziti uZitecného zatiZeni o hmotnosti
250 kg, které bude urceno i kpozorovani kosmu. Pfi vypoctu byly zvoleny
predpokladané hodnoty hmotnosti pro elektrické napajeni pohonu platformy
a hmotnosti konstrukce umoznujici uchyceni jak pohonu, tak uZitecného zatiZeni,

pro zvySeni presnosti vypoctu potiebného objemu balonu.

Pro vypocet byl sepsan iteracni skript v softwaru Matlab R2021, viz Ptiloha ¢. 1.
Vysledné technické parametry jsou sepsany v tabulce 3.

H 23000|m Horni letova hladina
19000 |m Dolni letova hladina
Mpay 250 (kg Hmotnost uzitecného zatiZeni
Mpaion 557 | kg Celkova hmotnost balonu (folie + tendony)
me 1610 |kg Celkova hmotnost (neobsahuje m;;)
My, 320 | kg Hmotnost helia
Mys 1415 | kg Hmotnost balastu
/4 29380 |m3 Objem balonu
Vs 10210 | m3 Objem vzduchového balastu
R 13,6 |m Stfedni polomér balonu
r 10,5|m Maly polomeér toru
l 48 |m Celkova délka (maximalni primér toroidu)
Ry 0,64 |m Polomér laloku
Ngore 120| — Pocet gorti
Ap 1777 |Pa Nejvétsi super-pressure

Tabulka 3 Vysledné hodnoty

Pro zvolené uZzite¢né zatiZzeni byl navrzen stratosféricky balon tvaru toru
o0 nejvétsim priiméru 48 m. Vypocitany objem ¢ini bezmala 30 000 m3. Pristtih pro
vyrobu jednoho goru ma dle vypocteného malého poloméru toru délku zhruba

Ly = 2nr = 66 m, coZ se miiZe jevit jako priliS, nicméné polotovarem pro vyrobu

pr
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gori jsou foukané polymerni f6lie, které jsou omezeny pouze svou sirkou. Odpovéd’
na otazku vyrobitelnosti balonu takovychto rozméri zistava nejista, avsak
z provedené reSersSe jde vycist, Ze v minulych letech probéhli projekty s letadly
leh¢imi nez vzduch o rozmérech jesté vétSich. Preci jen jde o stale neobvyklou

techniku, kterd na sviij potencialni ,boom* vyuziti stratosféry pro komerc¢ni tcely
stale ceka.

Obrazek 21 Vysledny toroidni balon
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9 Zaveér

Predmétem této bakalarské prace byl navrh stratosférického balonu pro platformu
HAPS. Stratosféricka platforma z anglického originalu high altitude pseudo satellite
nebo jinak platform station je letadlo operujici zpravidla v niZ{ stratosfére. Ucelem
téchto platforem je poskytovani sluzZeb srovnatelnych se sluzbami poskytovanymi
satelity na obéZné draze. MiliZe jit od snimkovani Zemé, ptes telekomunikace, GNSS
az po pozorovani kosmu. Hlavni vyhodou takovychto platforem je niZsi cena
arychlejSi uvedeni do provozu ve srovnani s konvencnimi satelity. Na druhou

stranu jsou HAPS méné trvanlivé.

Vprvni casti této prace byla provedena reSerSe soucasného vyvoje v oblasti
stratosférického 1étani. Byly zde popsany zakladni technické parametry platforem
jak téZsi, tak i leh¢ich neZ vzduch. Nasledoval popis stratosférického prostredi, které
je velmi odliSné oproti pozemskému i oproti komercéné vyuZivanému letovému
prostoru. Lisi se naptiklad hustotou okoli, teplotou, tlakem i radia¢nimi
podminkami. V dalsi kapitole prisel na fadu navrh tvaru balonu pro stratosférickou
platformu schopnou provozu uZite¢ného zatiZeni pravé i pro pozorovani vnéjsiho
vesmiru. Pro toto pouziti byl zvolen torus. Parametry sepsané v reSerSni ¢asti
bakalarské prace slouZili jako podklad pro itera¢ni navrhovy vypocet, ktery se
skladal z vypoctu potiebného vztlaku balonu, nasledoval vypocet tlakovych bilanci
pro naplnéni potieby platformy vertikalniho rizeni. Toho bylo dosaZeno pouZitim
vzduchového balastu. Nakonec byly vypocitany parametry konstrukce samotného
balonu.

V navaznosti na tuto praci lze dopocitat hodnoty, predevsim hmotnosti, které byly
zvoleny, nebo odpocitany na zakladé odhadu. Dalsi ¢innosti by mohlo byt celkové
odlehceni platformy a propocitani co nejoptimalnéjsiho tvaru toroidu vzhledem
k potfebnému vztlaku a hmotnosti. Navazat by se dalo i vypoctem isotensoidniho

tvaru toroidu, ktery by sliboval rovnomérné rozloZeni tlaku po celé plose filmu.
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Priloha €. 1 - vypocetni skript
clc; clear;

%funkcéni_kosnt.

po = 101325; %Pa

rho_vzde = 1.225; %kg/m3

g0 = 9.807; %m/s2

Re = 6378000; %m polomér Zemé

M_He = 4.003*10"(-3); %kg/mol molarni hmotnost helia

M vzd = 28.96*10"(-3); %kg/mol . . . vzduchu
Rp = 8.314; %J/kg/K univerzalni plynova konst.

pll = po*(1-0.0065/288%11000)"(5.256);
rho_vzd1l = rho_vzde*(1-0.0065/288*11000)"(4.256);

%letové hladiny
H = 23000; %m vySka horni
D = 19000; %m vySka dolni

%funkce (11-25) km

p_ok = @(h) pll*exp(-0.0001578*(h-11000)); %Pa
rho_vzd = @(h) rho_vzdll*exp(-0.0001578*(h-11000)); %kg/m3
g h = @(h) go*(Re/(Re+h))"2; %m\'s2
rho_id = @(p, T, M) (p*M)/(Rp*T); %kg/m3

%tlakova bilance

dT = 15; %K  superteplota

T_ok = 216.65; %K okoli

Td = T_ok + dT; %K  celkem

f = 0.2; % - free lift (voleno)

ps_H = p_ok(H); %tlak okoli v horni
g H =g h(H); %tih. zrycheni horni
rho_He H = rho_id(ps_H, T_ok, M _He);
rho_vzd_H = rho_vzd(H);

pd_H = rho_He_H*Rp*Td/M_He; %Pa tlak v balonu ve dne

dpf_H = f*ps_H; %Pa super-pressure od prebytku vztlaku
dpT_H = (dT/Td)*(ps_H + dpf_H); %Pa superpressure od teploty

dp_H = dpf_H + dpT_H; %celkovy super-pressure 25km

%super pressure dole

ps D = p_ok(D); %tlak okoli 19 km

g D =g h(D); %tih. trycheni 19 km

rho_He D = rho_id(ps_D, T_ok, M _He);
rho_vzd_D = rho_vzd(D);

pd_D = rho_He D*Rp*Td/M_He; %Pa tlak v balonu ve dne

dpf_D = f*ps_D; %Pa super-pressure od prebytku vztlaku
dpT_D = (dT/Td)*(ps_D + dpf_D); %Pa superpressure od teploty

dp_D = dpf_D + dpT_D; %celkovy super-pressure dole

%rozméry, fixni hmotnosti

m_pay = 250; %kg  payload

m_aku = 100; %kg  akumulator

t_f = 0.000038; %m tloustka filmu 38 mikrometr(

t p = 0.008; %m tloustka portu

h p=20.2; %m Sirka portu
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%hustoty konstrukce balonu

rho_f = 924; %kg/m3 film LLDPE

rho_t = 0.024; %kg/m tendon 6 mm

rho_p = 2.2; %kg/m prut, uhlikovy kompozit
rho_1 = 0.018; %kg/m lanovi konstrukce

p_E = 52; %W/ kg elektrarna #solary

%dovolena napéti
S_the = 30*1076; %Pa dovolené namahani ve folii
FT_max = 33300; %N pevnost tendonu diag 6 mm

k_t = 2.25; %bezpecnost dle predpisu
FD_t = FT_max/k_t; %dovolenda sila jednoho tendonu
1 min = 0.2; %m minimdlni délka tétivy goru na malém prdméru toroidu

%pocatecni hodnoty iterace

n_gor = 40; %- pocet gord

S = 10; %m2 plocha filmu

R =1; om velky polomér
r=1; %m maly polomér

V = 10; %m3 objem He

k = 1.3; %voleny pomér mezi R/r = i
p_He = pd_D; %tlak helia...

V_blst = 1000; %objem balastu

mc=1;

m blst = 1;

%iteracni cyklus
for 1 = 1:100

%hmotnosti

m_f = (1.2*S + (V_blst/r + 8*pi*r~2))*rho_f*t_f;
_t = 2*pi*r*rho_t*n_gor;

P (16*R*sin(pi/8) + 5.2*r)*rho_p;
1 = R/cos(pi/6)*rho_1;

k= 8*m_1 + m_p;
_b
_H
_E
_C

=m_f + m_t;

e = rho_id(p_He, T_ok, M_He)*V;

= (m_c + m_blst)/p_E + m_aku;
=m_pay + m_He + m_b + m_E + m_k;

S 33333 3 3

%radiusy, objem, plast
Fvz = m_c*g_H;

V = Fvz/(rho_vzd_H*g H);
= ((k"2)*v/(2*pin2))~(1/3);

r = R/k;

S = 4*pi~n2*R*pr;

%balast

m_blst = V*rho_vzd(D) - m_c; %kg hmotnost vzduchového
balastu

p_blst = (m_blst/M vzd*Rp*T_ok)/(V); %absolutni tlak balastu v
balonu

p_He = p_ok(D)+ dp_D - p_blst; %absolutni tlak He v
balonu

V_blst = (m_blst*Rp*T_ok)/((pd_D+dp_D)*M _vzd); %maximdlni objem vzduchu
uvnitr balonu
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%navrh goru CR, tendonl

R_the = S _the*t f/dp_D;

F_p = dp_D*pi*4*R*r;

n_tmin = F_p/(2*FD_t);

n_GminVv = (2*pi*(R+r))/(2*R_the);

velkého priméru toroidu

n_GmaxM = (2*pi)/(atan(l_min/(2*(R-r))));

malého priméru toru

end

fpri
fpri
fpri
fpri
fpri
fpri

if p_He - p_ok(H)>dp_H && n_GmaxM - n_gor > @

else

end

n_G = round(max(n_tmin, n_GminV)+2);

n_gor = n_G;

ntf('R = %f m\n', R)

ntf('r = %f m\n', r)

ntf('V = %f m3\n', V)
ntf('R_the = %f m\n', R_the)
ntf('n_gor = %f ks\n', n_gor)
ntf('delka = %f m\n', 2*(R+r))

disp ('Dobry")

disp ('Neni to dobry")
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%m max radius vypoukliny
%celkova sila prenasSena tendony
%minimalni pocet tendond

%ks minimdlni pocet gord z

%ks maximalni pocet goru z

%volba poctu gorl



