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Artykul przedstawia koncepcje zastosowania sily wyporno$ci w autonomicznym aerostacie.
W tym celu przeanalizowano historie aerostatéw, ich konstrukcje oraz ograniczenia, wa-
runki otoczenia, a nastepnie przeprowadzono symulacje koncowej konstrukeji w tunelu ae-
rodynamicznym za pomocg programu ANSYS Fluid. Autonomiczny bezzalogowy aerostat
zostal zaprojektowany jako platforma do wykonywania misji obserwacyjnych, militarnych,
naukowych oraz ratunkowych. Zintegrowany system bezzalogowych obiektéw mégtby dawaé
mozliwoé¢ doktadnego i dtugotrwaltego okresu obserwacji, pomiaru czy re-transmisji danych
w dowolnym miejscu na ziemi. Podczas badan obiekt zostal przebadany poprzez przeprowa-
dzenie symulacji w wirtualnym tunelu aerodynamicznym pod katem sprawdzenia sity nosnej
oraz sity oporu.

1. Wprowadzenie

W klasyfikacji statkow powietrznych rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje: aerostaty oraz
aerodyny. Aerostatami beda statki powietrzne, ktére moge sie poruszac i utrzymywaé¢ w atmos-
ferze na skutek roznicy statycznej ciezarow wlasciwych gazéw nosnych i powietrza. W tej grupie
znajduja sie balony i sterowce, a wiec statki 1zejsze od powietrza unoszace sie¢ w wyniku zasto-
sowanych gazéw nosnych lzejszych od powietrza (woddr, hel). Balony, sa to statki powietrzne
nalezace do grupy aerostatéw, czyli urzadzenia bez wlasnego napedu silnikowego i bez mozli-
wodci sterowania, w przeciwienstwie do sterowcéw, ktére dysponujg takim napedem i moga sie
porusza¢ w dowolnym kierunku. Balony dziela si¢ na nastepujace klasy: balony wolne oraz balony
uwiezione. Sterowce to aerostaty jednakze znaczaco si¢ roznia od balonéw. Ksztalt czaszy najcze-
Sciej jest w ksztalcie ,cygara”, kadtub to zamknieta konstrukcja, do sterowania lotem posiadaja
naped oraz stery wysokosci. Mozna je podzieli¢ na trzy rodzaje: szkieletowe, pél-szkieletowe
i ci$nieniowe. Warto zwrdci¢ uwage, ze w latach 90. XX wieku rozpoczynajg sie¢ prace nad ste-
rowcami hybrydowymi. Sa to maszyny posiadajace cechy aerostatéw, ale rowniez aerodyn, czyli
statkow ciezszych od powietrza. Taka konstrukcja jest miedzy innymi Airlander 10.

Po przeanalizowaniu historii i konstrukcji mozna zauwazyé¢, ze gtéwnym ograniczeniem tej
grupy statkéw jest niekorzystny ksztalt czaszy powodujacy znaczne boczne opory powietrza oraz
uniemozliwiajace lub znaczaco utrudniajace sterowanie obiektem. W tym celu zostal opracowany
ksztalt pozwalajacy zachowaé gtéwna zalete aerostatéw, jednoczesnie maksymalnie ograniczajac
niekorzystny wplyw oporu ksztattu.

Gléownym celem urzadzenia jest mozliwo$¢ zawisu w powietrzu przez nieograniczony czas.
Naped aerostatu ma stuzy¢ jedynie do zmiany polozenia geograficznego na skutek utraty wspét-
rzednych polozenia poprzez zniesienie z toru zawisu lub zmiane polozenia zadana przez ope-
ratora. W trakcie zawisu, statek moze stuzyé do re-transmisji danych GSM, LTE, GPS, WiFi,
ale réwniez do zbierania danych o stanie atmosfery, natezeniu ruchu, prowadzi¢ obserwacje te-
renu (np. terenu objetego konfliktem) bez potrzeby uzywania innych urzadzen. Tworzenie roju
urzadzen nad miejscami dotknietymi kleska zywiolowa (powddz, pozar, trzesienie ziemi) po-
zwoli zapewnié¢ obraz i taczno$é na terenach pozbawionych komunikacji. Dzieki podwieszonej
wszechstronnej gondoli, spektrum mozliwosci jest bardzo szerokie.
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2. Materialy i dowody

Po przeanalizowaniu sktadu oraz warstw atmosfery ziemi zalozono, ze w tym badaniu
miejscem pracy obiektu bedzie troposfera, w ktérej aerostat bedzie sie unosi¢ na wysokosci
3000 m.n.p.m.. Warunki atmosferyczne zostaly okreslone dla obszaru Srodkowo-Wschodniej Eu-
ropy, wiatr do 30 m/s, temperatura —20°C, ci$nienie do 720 hPa, opady deszczu do 20 mm, opady
$niegu do 1 cm. Dane zaczerpniete ze strony https://www.ventusky.com/ sa danymi stworzony-
mi wedlug modelu pogodowego ICON. Model ten jest numerycznym sposobem prognozowania
zjawisk w atmosferze przy zastosowaniu wzoréw matematycznych do odwzorowania proceséw
w niej zachodzacych.

Nastepnie przeanalizowano rodzaje historycznych konstrukeji balonéw oraz sterowcéw. Sku-
piono sie jednak na wspdtczesnej konstrukeji sterowca Airlander 10, ktérego budowa sklada sie
z trojwarstwowej, laminowanej kombinacji réznych kompozytéw.

Kolejnym etapem bylto wyznaczenie sity wyporu na podstawie prawa Archimedesa

Py = (pp — pre)gV

gdzie: p, — gestos¢ powietrza, py. — gestos¢ Helu, g — przyspieszenie ziemskie, V' — objetos¢ gazu
nosnego.

Rys. 1. Sily dzialajace na aerostat

Mase wlasng wyznaczamy na podstawie wszystkich mas sktadowych poszczegdlnych elemen-
tow balonu. Natomiast sila oporu czotowego Px sklada sie z oporu cisnieniowego oraz oporu
tarcia

2
v
Py = ”I’TACX
gdzie: v — predkos¢ powietrza, p — — gestoS¢ powietrza, A — pole powierzchni rzutu ciala na
plaszczyzne prostopadla do v, C, — wspoétczynnik oporu czotowego

Cz = Czp + Ca:t

gfzie: Cp), — wspolczynnik oporu ci$nieniowego, Uy — wspolczynnik oporu tarcia.

Po wykonaniu obliczen, przeprowadzaniu analizy termicznej i zjawisk zachodzacych we-
wnatrz czaszy, oszacowaniu mas oraz dobraniu wymiaréw zostal zaprojektowany model 3D,
ktéry nastepnie zostal wykorzystany do przeprowadzenia symulacji w programie ANSYS Fluid.
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3. Rezultaty

Symulacja zostala przeprowadzona w wirtualnym tunelu w ksztalcie cylindra dla przeptywu
laminarnego w zakresie liczb Reynoldsa 526,8 < Re < 946,35 przy katach natarcia od —5° do 30°.
Warunki fizyczne dla wlotu powietrza do tunelu wynosza kolejno v = 30m/s, P = 720 hPa,

T = 253 K. Obliczenia zostaly wykonane dla 100 iteracji.
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia i tor strug powietrza przy kacie natarcia —5°
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Rys. 3. Przeplyw strugi powietrza przy kacie natarcia 0°

Koncowe wykresy zostaly opracowane na podstawie wynikéw sity nosnej oraz sity oporu dla
lotu poziomego pozyskanych z programu ANSYS Workbench dla katéw natarcia w przedziale

od a = —5° do o = 30° rosnaco co 5°.
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Rys. 4. Rozklad cisnienia na aerostacie oraz predkos¢ strug powietrza przy kacie natarcia 0°

Nnsys

2021 R2
STUDENT

0 5.000 10.000 (m)
[ E—— S—
2500 7.500

Rys. 5. Predko$¢ strug powietrza, rozklad ci$nienia na powierzchni aerostatu przy kacie natarcia 20°
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Rys. 6. Rozklad ci$nienia oraz predkos¢ oplywajacych strug powietrza przy kacie natarcia 30°
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspdlezynnika sity oporu czotowego od wspélezynnika sily noénej
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Rys. 8. Biegunowa profilu

4. Podsumowanie

Znaczaca wada aerostatéw jest ich podatnosé na wiatr boczny powodujacy zbaczanie z obra-
nego kursu podczas wykonywanej misji. Z powodoéw bezpieczenstwa balony napelniane sg helem,
dos¢ drogim gazem, ktory zwykle tracimy bezpowrotnie.

Po doktadnym przeanalizowaniu historii, probleméw historycznych konstrukeji balonéw oraz
sterowcow, dokladnym zbadaniu warunkéw fizycznych érodowiska pracy, obliczeniu wyporno-
$ci urzadzenia wraz z udzwigiem, zostaly dobrane jego wymiary oraz zamodelowany gtéwny
ksztalt czasy. Problem napedu zostal rozwiazany w sposéb najmniej ingerujacy w docelowy
ksztalt czaszy, jakim jest osiowosymetryczna soczewka. Zaprojektowanie trzech tuneli pod ka-
tem 120° z jednakowymi wlotami, pozwoli zachowa¢ urzadzeniu osiowo symetryczny ksztalt bez
koniecznosci wyznaczania jego przodu i tylu. Obiekt zostal przebadany w cylindrycznym tunelu
aerodynamicznym, w ktérym zadano warunki fizyczne odpowiadajace warunkom panujacym na
wysokosci 3000 m. Model bryty 3D zostatl przebadany w przedziale katow natarcia od —5° do
30° rosnaco co 5°.

Wyniki rozktadu ci$nienia na powierzchni pokazuja bardzo doktadnie tworzenie si¢ sity noénej
dla kazdego kata natarcia. Przy kacie natarcia 0° widzimy tworzace sie nadcisnienie na krawedzi
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natarcia i réwno roztozone podcisnienie na dolnej i gérnej powierzchni aerostatu. Z wykonanych
symulacji mozna réwniez zauwazy¢ niewielkie réznice ci$nienia dla malych katow natarcia. Roz-
ktad cisnienia dla kata —5° i dla kata natarcia 5° jest taki sam, co jest spowodowane osiowo
symetrycznym ksztattem. Przy maltych katach natarcia podcisnienie rownomiernie rozklada sie
na calej powierzchni balonu. Jedynie przy krawedzi sptywu mozna zauwazy¢ delikatne tworzenie
sie nadcis$nienia.

Symulacje przeprowadzone dla katéow wigkszych niz 10° obrazuja wywieranie sie nadci$nienia
na dolnej powierzchni, co moze by¢ dosé niebezpiecznym zjawiskiem i powodowaé¢ zdolno$é do
zwiekszania kata natarcia. Warto zwréci¢ uwage w przysztosci, by rozwiazaé¢ ten problem przez
ustatecznienie urzadzenia. Zauwazalne jest réwniez zjawisko rosnacego podci$nienia na gornej
powierzchni balonu. Mozna stwierdzi¢, ze im wigkszy kat natarcia, tym coraz wyzsze podci$nienie
jest wytwarzane na goérnej powierzchni i coraz mniejsze nadcisnienie tworzy sie przy krawedzi
natarcia. Widoczny jest jeszcze laminarny przeptyw. Kat natarcia réwny 25° to kat, po ktérym
w tylnej czesci nastepuje oderwanie sie strug powietrza od powierzchni aerostatu.

Ostatnia symulacja zostaje przeprowadzona dla kata 30°. Mocno zauwazalne jest juz ode-
rwanie strug powietrza. Widaé juz réwniez znaczace zawirowania strugi za obiektem.

Zaznaczy¢ nalezy, ze obiektem badanym byl aerostat, ktérego gléwna sita nosna jest sita
wypornosci, a nie dynamiczna sita nosna. Celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie cha-
rakterystyk aerodynamicznych manewrowego aerostatu. Urzadzenie ma za zadanie stwarzac jak
najmniejszy opér czotowy i byé odporne w jak najwiekszym stopniu na boczny wiatr. Powstajaca
dynamiczna sila nosna na powierzchni balonu w momencie przemieszczania sie jest jego dodat-
kowym atutem, natomiast gtéwnym celem jest jego zawis w pozycji stacjonarnej na wszystkich
jego wspélrzednych. Aerostat ten ma na celu unoszenie sie w jednym miejscu w celu retransmisji
danych lub zbierania zadanych danych.
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Research of an autonomous aerostat

”The article presents the concept of applying the buoyancy force in an autonomous aerostat. For
this purpose, the history of aerostats, their design and limitations, environmental conditions have been
analyzed, and then the final structure has been simulated in a wind tunnel using the ANSYS Fluid
program. The autonomous unmanned aerostat has been designed as a platform for observatory, military,
scientific and rescue missions. An integrated system of unmanned objects can enable accurate and long-
term observation, measurement or re-transmission of data anywhere on earth. During the tests, the object
was examined by carrying out simulations in a virtual wind tunnel in terms of checking the lift and drag
forces.



