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Resum

El present projecte tracta sobre 'estudi i caracteritzacio de I'aerodinamica i I'estabilitat lateral
d'una cadira de competici6 de parapent, amb l'objectiu de poder explicar el fenomen
d’inestabilitat lateral i poder donar criteris de disseny per tal de disminuir-lo.

En l'actualitat, les cadires de parapent, quan volen a elevades velocitats, pateixen un fenomen
d’inestabilitat lateral que consisteix en 'augment de l'angle entre cadira i ala de parapent,
angle de twist. Aquest fenomen pot fer cometre al pilot un error, motiu pel qual interessa
coneixer les seves causes i disminuir-lo. Les accions d’aquest projecte es centraran en com
afecta la part posterior de la cadira, la cua, al fenomen d’inestabilitat lateral.

Aixi, per aconseguir aquests objectius, primerament s’han caracteritzat els dos moments que
actuen sobre la cadira de parapent, el moment aerodinamic i el moment dels ancoratges. S’ha
observat que el primer dels moments és el que fa tendir la cadira a entrar en twist i que, per
tant, es pot considerar desestabilitzador. El segon d’ells intenta portar la cadira a la situacié
de zero twist i, per tant, es pot considerar estabilitzador.

En segon lloc, s’han modelat diferents geometries de cua per mitja del programa SolidWorks
i s’han dut a terme un seguit de simulacions parameétriques per mitja del programa Ansys.
Agquestes simulacions han permes veure el comportament aerodinamic de les diferents
geometries sota diversos angles del vent incident. Aquestes han permés concloure que la
preséncia d’'una cua millora I'aerodinamica de la cadira i fa disminuir la tendencia a twist per
a angles de vent incident grans. Paral-lelament, també s’ha pogut confirmar que la tendéncia
a twist augmenta rapidament amb la velocitat, ja que les forces aerodinamiques depenen del
guadrat de la velocitat.

Finalment, s’ha determinat la dinamica de moviment quasi-estatica de les diferents geometries
per l'accié conjunta del moment aerodinamic i moment dels ancoratges. Els resultats
d’aquesta analisi mostren que les cadires amb una area lateral major tenen una tendéncia a
twist menor i que l'angle de twist al qual tendeixen és menor. Els resultats indiquen que no
només és important 'augment de I'area lateral, sind que la ubicacié d’aquesta area lateral
també és important; sent I'area lateral ubicada a la part posterior de la cua la que més
afavoreix la disminuci6 de la tendéncia a twist.

D’aquesta forma, es pot concloure que per tal de reduir la tendéncia a entrar en twist i el
fenomen d’inestabilitat lateral, el disseny de la cadira de parapent ha d’incorporar una cua
amb una gran altura a la part posterior de la geometria. Sent la longitud de la cua una variable
secundaria que es pot utilitzar per acabar d’ajustar les prestacions de la mateixa.
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1. Glossari

0 Angle del vent incident en el pla X-Y

CL Coeficient adimensional de sustentacio
Co Coeficient adimensional de resisténcia

L Lift, sustentacio

D Drag, resisténcia

(0] Angle de twist

e} Angle entre el vent incident i la cadira

o Angle del vent incident

u* Velocitat adimensional

y* Distancia adimensional a la paret
CG Centre de gravetat

F, Forca aerodinamica en I'eix x

CP Centre de pressions
CPy Component x del centre de pressions

Ax Component en x de la posici6 dels ancoratges
Mt Moment de twist
Matw Moment d’antitwist

Y Angle entre la corda del parapent i la vertical
Q' Angle de la corda amb twist, angle de twist’
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2. Origen i motivacio del projecte

Dintre del marc de cooperacié universitat-empresa, Niviuk va proposar realitzar un estudi de
la geometria de la cua d’'una cadira de parapent per solucionar alguns dels problemes que es
troben en I'actualitat.

L’ala del parapent ha sigut, historicament, I'element més estudiat d’aquest esport. Des de ja
fa uns anys, les noves millores introduides han tingut un efecte limitat en l'eficiéncia de l'ala.
D’aquesta manera, per continuar millorant I'eficiéncia del conjunt del parapent s’ha iniciat
I'estudi i optimitzacié de la cadira.

L’optimitzacié d’aquest element ha portat a cadires cada cop més llargues i cada cop més
aerodinamigues. Agquestes millores han permés millorar les velocitats i distancies de vol, pero,
degut a 'augment de les velocitats de vol, s’han incrementat els problemes d’inestabilitat
lateral; problema que afecta a gran quantitat de pilots i el tema d’estudi d’aquest treball.

La motivacid d’aquest treball és, per tant, la de poder caracteritzar aquest fenomen
d’inestabilitat lateral que apareix a les cadires de parapent i poder donar criteris de disseny
que disminueixin la seva aparicio.
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3. Introducciod

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu d’aquest TFM és caracteritzar, dissenyar i optimitzar una cadira de parapent des del
punt de vista de I'aerodinamica i I'estabilitat lateral. Més concretament, aquestes accions es
centraran en la part posterior de la cadira, la cua.

Es modelaran en 3D diverses cadires, s’avaluaran les prestacions d’aquestes a través de
simulacions CFD (Computational Fluid Dynamics) i, mitjancant la analisi dels resultats, es
donaran indicacions de disseny per tal de disminuir el fenomen d’inestabilitat lateral. Al final
del projecte, s’estara en disposicié de realitzar diversos prototips, amb les indicacions
donades, i que siguin provats pels pilots experts de Niviuk.

3.2. Abast del projecte

Aquest treball final de master té les seguents etapes:

- Entendre el funcionament del parapent i el paper concret de la cadira.

- Determinar I'estat de 'art en el disseny de cadires de parapent.

- Modelar en 3D geometries de cadira per mitja del programa SolidWorks.

- Definir el mallat i les condicions de contorn per realitzar les simulacions CFD amb el
programa Ansys.

- Visualitzar el comportament de la cadira per mitja d’'unes simulacions inicials.

- Dissenyar una série de simulacions sistematiques per la caracteritzacié del fenomen
d’inestabilitat lateral.

- Presentacio dels resultats obtinguts i conclusions.

Aquest treball només arriba fins el disseny conceptual i la simulacié, per mitjans informatics,
de diverses geometries optimes de cadira de parapent. Un cop finalitzat el projecte, s’estara
en situacioé de que Niviuk, amb les indicacions donades, construeixi els seus prototips i que
siguin provats per pilots professionals, perd aquesta etapa sera posterior a la presentacio
d’aquest treball i, per tant, queda fora de I'abast del mateix.
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3.3. Parapent

El parapent €s un esport que es va crear a finals del segle XX per I'enginy d’alguns escaladors
gue van pensar en una forma més rapida i senzilla de baixar dels cims de les muntanyes [1].
Aquest concepte també fa referéncia a I'ala, una de les parts més importants de 'equip.

El parapent és 'aeronau més senzilla que existeix que consta d’una ala d’estructura no rigida
construida de tela sintética. Aquesta esta formada per calaixos que tenen una obertura a la
vora davantera i que quan s’inflen li confereixen un perfil aerodinamic. L’ala s’'uneix a I'arnés
o cadira, que és on va assegut el pilot, per mitja de cordes, també de material sintétic, i a
través de dos ancoratges, un a cada banda del pilot. A la Figura 1 es poden apreciar els
diferents elements que configuren 'ala i la cadira del parapent.

How Paragliding Works-—

Cell
Openings

" Trailing
Edge
17 | y rrrrrrr - Brake Lines
s L
[/
Risers 4 F—
Brake
s

Seat

Harness o
S Speed Bar

Figura 1 Parts principals d’'un parapent [2].

Actualment, una bona definicid d’aquest esport és: modalitat esportiva que consisteix en
llancar-se des d’'una pendent pronunciada amb un planador (perqué no consta de motor)
lleuger (pergué el pes total de I'equip pot ser des de 2 a 20 kg) y flexible (perqué 'ala no consta
de parts rigides) per realitzar un descens controlat ( [3], [4]).

El pilot s’enlaira i aterra pels seus propis mitjans, és a dir, a peu. Donat que el parapent €s un
planador, el pilot necessita d’'un vent moderat (15-25 km/h) per enlairar-se i de corrents de
vent ascendents per guanyar altura. Aquestes corrents poden ser térmiques, si l'aire d’'una
zona es calenta, disminueix la seva densitat i llavors ascendeix; o dinamiques, si la corrent de
vent ascendent es generada per algun obstacle del terreny.

Com bé indica la definicio, I'objectiu d’aquest esport ha evolucionat de simplement baixar las
muntanyes d’una forma rapida i simple a ser en si un esport que té por objectiu maximitzar la
distancia de vol. Per aconseguir aquest objectiu, el pilot ha de volar d’'una corrent ascendent
a l'altra, tot mantenint una altura minima que li permeti agafar la seguent corrent ascendent
amb seguretat.
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D’aquesta forma, per poder arribar a la segiient corrent ascendent, els parapents actuals, a
part de maximitzar la seguretat, intenten maximitzar la relacio de planatge o finesa; unitats de
distancia avancada per cada unitat de distancia descendida. Amb aquesta finalitat, s’han
realitzats molts avengos en l'aerodinamica de les ales, per exemple, 'augment de la seva
envergadura, la modificacié del perfil aerodinamic i la introduccio6 de tela no porosa [1].

Pel que fa a la cadira, un dels ultims avencos, i més significatius, ha estat I'evolucié de I'arnes
a una forma tipus canoa formada per una cua inflable. Forma molt més aerodinamica i que ha
permes guanyar més de 2 punts de relacio de planatge [5]. A la Figura 2 es mostra I'evolucio
de la geometria de la cadira.

Figura 2 Evoluci6 de la geometria de I'areés al llarg dels anys.

Precisament, és la geometria de I'arnés, més concretament la geometria de la cua, el tema
d’estudi d’aquest treball i el que s’anira desenvolupant al llarg dels apartats.

Un cop s’esta volant amb el parapent, per mitja de moviments que el desequilibren, es pot
aconseguir control sobre els seus tres eixos [6]. Aquest eixos son els que es mostren a la
Figura 3.

Eix longitudinal o balanceig

) . . y
Eix vertical o guinyada
& gy T
= / ’

Figura 3 Eixos de moviment del parapent.
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La rotacio al voltant de I'eix tranversal es fa per mitja de I'accionament dels dos frens, que
modifiquen I'angle d’atac de I'ala; alhora, aixd permet augmentar o disminuir la velocitat del
parapent.

La rotacio al voltant de I'eix longitudinal, és a dir, la inclinaci6 lateral de 'ala, s’aconsegueix
accionant un dels frens. Quasi totes les maniobres possibles al parapent s’aconsegueixen
amb una combinaci6 de rotaci6 en els tres eixos.

En general, la rotacio al voltant de I'eix vertical és un moviment controlat automaticament pel
disseny de I'ala. Per aconseguir-ho s’ha de girar unicament amb els comandaments, sense
inclinar el pes a la cadira. El pilot, pero, no pot girar molt el parapent sense que €s produeixi
balanceig.

Com es pot veure, tots els controls del parapent son sobre I'ala d’aquest, no havent cap que
de manera directa permeti actuar sobre la cadira. Aix0, de forma general, no suposa un
problema, ja que en estar connectats ala i cadira, aquesta Ultima tendeix a orientar-se d’igual
forma que la primera. Tot i aix0, en algunes circumstancies aix0 no succeeix i dona lloc a
inestabilitats; sent aquest el problema d’estudi d’aquest treball i que s’anira desenvolupant al
llarg dels apartats.
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4. Marc teoric

4.1. Eficiencia aerodinamica

L’ala del parapent, com qualsevol altre perfil aerodinamic, en ser submergit en una corrent de
vent és sotmés a una seérie de forces. La primera de les forces que actua sobre 'ala és una
forca en el sentit de la corrent, anomenada de resisténcia o drag. Aquesta forca és la que
s’oposa a I'avang de I'objecte. La segona for¢a que actua sobre l'ala, i que és molt major a la
primera, és una for¢a que té una direccié perpendicular a la de la corrent, anomenada de
sustentaci6 o lift. Aquesta segona forca és la que sustenta I'ala a l'aire i permet planejar al
parapent. A continuacio, es mostra un esquema amb les principals forces que actuen sobre
el parapent.

Drag Lift
ala
Velocitat
relativa vent
5]
Drag y
cadira T
X ¢+
Pes

Figura 4 Diagrama de forces que actuen sobre el parapent.

Com es pot observar a 'esquema de la Figura 4, I'ala no és I'inic element del parapent que
té una forga de drag significativa, la cadira i el pilot també presenten una resisténcia a 'avang.
L’ala, pero, si que és I'iinic element sobre el que interessa que es generi una forga de lift; ja
que si sobre la cadira es generés una forca de lift, 'ala podria quedar destensada, plegar-se
sobre ella mateixa i que el parapent entrés en caiguda.

Amb la finalitat de poder comparar diferents dissenys o geometries d’ala i cadires és necessatri
expressar els valors de lift i drag de forma adimensional. D’aquesta forma s’obtenen el
coeficient de sustentacio (C., Equacio 1) i el coeficient de resistencia (Cp, Equacio 2). Les
seves expressions es mostren a continuacio [7]:

2-L

Cl = Equacio 1
pVZ2s ( )
Cp = 2D Equaci6 2
= uaclio
D p‘Vz‘S- ( )
atn
AR AR
R



Caracteritzacio i Optimitzacié de I'Estabilitat Lateral d’'un Arés de Parapent de Competicio Pag. 14

On: -L=lift(N) - V = velocitat relativa del fluid respecte
- D =drag (N) el cos (m/s)
- p = densitat del fluid (kg/m?®) - S = secci6 caracteristica del cos (m?)

Utilitzant aquests dos coeficients es pot comparar la resisténcia aerodinamica i la sustentacié
aerodinamica creada per diversos perfils sense importar la forma o dimensions d’aquests.
Addicionalment, el quocient entre aquests dos coeficients permet determinar la relacio de
planatge del parapent. Aquest fet es dedueix de plantejar la segona llei de Newton en I'eix x
tal com es mostra a 'Equacio 3.

F,=m-a, (Equacio 3)

On: - Fx = conjunt de forces que actuen en I'eix x (N)
- m = massa del parapent (kg)
- ax = acceleracio en I'eix x (m/s?)

Les Uniques forces que actuen en l'eix x son les components x del lift (L) i del drag (D):
L-sin(@)—D -cos(@) =m-a, (Equaci6 4)

Si a 'Equacié 4 es suposa que la velocitat de planatge és constant, és té que ax=0 i s’obté
'Equacié 5:

L-sin(6) =D - cos(0) (Equaci6 5)

Reordenant I'expressio i substituint el quocient de forces pel quocient de coeficients
adimensionals, s’obté 'Equacid 6:

L _05CpV2s ¢ _ 1
D 05CpV?S Cp tan(d)

(Equacio 6)

Per mitja de 'esquema de la Figura 5 es demostra que I'tltim terme de 'Equacio 6 és igual a
la relaci6 de planatge:

) d distancia
Finesa = — = ——
a altura

a d a d _cos(0) 1

h= cos (6) ~ sin ©)) - a sin(6) tan(6)

Figura 5 Esquema il-lustratiu de la relacié de planatge.
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Obtenint-se finalment 'Equacio 7:
. (o] .,
Finesa = — (Equacio 7)
Cp

Aquest parametre té una interpretacié directa en vol, ja que indica quants metres s’avancen
per cada metre descendit. En una aeronau com el parapent, que no té propulsid, aquest és
un parametre molt important, ja que sabent l'altura a la que estas et permet calcular la
distancia que pots recoérrer. En vols amb paramotor (parapent amb un motor d’hélix) aquest
€s també un parametre important, ja que et dona una idea del consum del motor.

Donat que el tema d’estudi en aquest treball és la cadira del parapent, per maximitzar la finesa,
i aixi la distancia de vol, només es podra actuar sobre el Cp de la cadira. Aixo passara per
estudiar la seva geometria i dimensions.

4.2. Estabilitat lateral del sistema cadira-pilot

Primerament, s’exposa la definici6 adoptada en aquest treball per estudiar el fenomen
d’inestabilitat lateral. Aquest fenomen consisteix en l'aparicié d’'un cert angle entre I'eix
longitudinal de la cadira i el de I'ala del parapent quan s’esta volant a velocitats elevades i hi
ha un cert vent lateral. Es un fenomen, que per si sol no posa en risc la seguretat del vol, pero
pot inquietar al pilot i induir-lo a cometre un error, motiu pel qual es vol estudiar i disminuir.
Aquest fenomen s’ha accentuat en els darrers anys, en els quals les optimitzacions de les
geometries han millorat 'aerodinamica del conjunt del parapent i han aconseguit velocitats de
vol més elevades.

En segon lloc, es fa una aproximacio6 tedrica al problema d’inestabilitat. Es defineix estabilitat
com la qualitat que té un cos de retornar a la posicié d’equilibri de forma autdbnoma quan es
produeix una pertorbacié. Es distingeix entre estabilitat estatica, quan les forces i moments
generats després de la pertorbaci6 empenyen el cos a recuperar el seu estat original; i
estabilitat dinamica, quan després d’'una pertorbacid, el cos tendeix a recuperar el seu estat
d’equilibri amb el temps [8]. A la Figura 6 s'il-lustren els dos conceptes d’estabilitat.

Figura 6 Exemples de combinacions d’estabilitat. A) Estable estatica i dinamicament. B) Estaticament estable i
Dinamicament neutre. C) Estaticament estable i dinamicament inestable.
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La analisi de I'estabilitat lateral de la cadira del parapent consisteix en analitzar com reacciona
el moment total sobre la cadira en I'eix y, quan té lloc una pertorbacié en I'angle entre I'eix
longitudinal de la cadira i I'eix longitudinal de I'ala o eix X, angle de twist (¢).

Per tal d’estudiar la variacié del moment total, primer s’ha de determinar i analitzar els moment
gue el conformen. El moment total en I'eix y esta format per: el moment aerodinamic, moment
gue creen les forces aerodinamiques sobre la cadira; el moment dels ancoratges, moment
originat per les forces que les cordes fan sobre els ancoratges; i el moment del pilot, moment
que es capag d’originar el pilot per tal de disminuir el twist. L’'equacié 8 expressa aquesta
relacio.

Mot = Maerodinamic + Mancoratges + Mpilot (Equacio 8)

El moment aerodinamic depén de I'angle entre la velocitat relativa del vent i I'eix longitudinal
de la cadira, angle &. Aquest angle & és suma de I'angle entre I'eix longitudinal de l'ala i la
velocitat relativa de l'aire, angle g, i de I'angle de twist (¢). El moment als ancoratges dependra
principalment de I'angle de twist (¢). El moment del pilot dependra Unicament de les forces
que el pilot sigui capag¢ de fer sobre els ancoratges. Aquest Ultim moment, pero, no es
considerara, ja que es vol estudiar el comportament inherentment estable o inestable de la
cadira. A continuacié, a la Figura 7, es mostra un esquema dels principals angles, forces i
moments que actuen sobre la cadira de parapent.

=L

Figura 7 Il-lustraci6 dels principals angles, forces i moments sobre la cadira de parapent.

A Aﬁéoratges
Maer

Tots els moments son definits positius en el sentit positiu de 'eix y, eix que surt del pla del
dibuix. En agquest esquema, es pot observar que el moment aerodinamic tendeix a augmentar
el twist, per tant, d’ara en endavant també s’anomenara moment de twist. El moment dels
ancoratges i del pilot s'oposen a 'augment del twist, per tant, d'ara en endavant també
s’anomenaran moments antitwist.

Per tal de que el moment total pugui ser considerat estable i que ¢ retorni a la posicié d’equilibri
després d'una pertorbacio, quan el valor de ¢ augmenti ha d’aparéixer un moment total
negatiu i quan el valor de @ disminueixi ha d’aparéixer un moment total positiu, d’acord amb
el criteri de signes proposat. Es a dir, la derivada del moment total respecte ¢ ha de ser
negativa. A continuacio, a la Figura 8, s'il-lustra aquesta condicié.
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Estabilitat 6Meor 0
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Figura 8 Condicio d’estabilitat.

Préviament a la analisis del comportament del moment total, i amb la finalitat de comprendre
correctament el fenomen d’inestabilitat lateral, s’estudiara separadament com evolucionen el
moment aerodinamic i el moment dels ancoratges en variar els angles dels quals depenen.

Es vol destacar que, donat que el fenomen subjecte d’estudi fa referéncia a I'angle de twist i
la posicié d’equilibri idealment desitjada és la de twist igual a 0°, independentment del caracter
estable o inestable del moment aerodinamic respecte I'angle &, del qual depéen, aquest
moment sera considerat estabilitzador o desestabilitzador en funcié de la seva afectacio a
'angle de twist.

4.3. Criteri de disseny

Les geometries de cua que es modelin per les simulacions parameétriques seran dissenyades
amb l'objectiu de minimitzar el drag, per tal de fer la cadira més aerodinamica i aixi maximitzar
la finesa, i amb I'objectiu d’obtenir informacio sobre el fenomen d’inestabilitat lateral, per tal de
poder donar unes indicacions clares de disseny que permetin disminuir-lo.
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5. Estat de I'art

Abans de comengar amb els calculs i simulacions d’aquest projecte, s’ha fet una recerca de
lactual situacid d’estudi de les cadires de parapent. S’ha buscat informacié respecte
I'aerodinamica, I'estabilitat lateral i els actuals dissenys de cadires.

Respecte I'aerodinamica de les cadires actuals i les seves millores respecte els models de la
passada década, s’ha trobat poca informacié. La poca informacioé disponible estableix que les
cadires de parapent amb una cua posterior milloren 'aerodinamica, perd aquesta informacio
és justificada amb I'experiéncia dels pilots 0 de forma qualitativa i no amb calculs o valors
numerics [5].

En referéencia a la inestabilitat lateral, no s’ha trobat cap tipus d’informacié, al menys publica,
que indiqui ser un tema d’estudi.

Centrant els esforgos en la analisi dels disseny de les cadires de competicié de les principals
marques de fabricants, s’observa que totes elles coincideixen en utilitzar una cua a la part
posterior. Aquestes cues tenen unes longituds d’entre 0,7 i 1,1 m. Tot i aixd, no coincideixen
en la utilitat o no de cobrir la part posterior del cap, ja que cadascun dels tres grans fabricants
ofereix un nivell de cobriment diferent. A la Figura 9, Figura 10 i Figura 11 es mostren les
cadires de competici6 de les tres principals marques de cadires.

. N\\\\‘\: \\\\\\\W

Figura 9 Cadira Exoceat de la marca Ozone [9] .
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Figura 11 Cadira X Rated 7 de la marca Woody Valley [11].

Aquests dissenys de cadires, obtinguts dels estudis interns de cada fabricant, semblen
confirmar la teoria de que la introduccio de cua es avantatjos per I'aerodinamica; ja que de no
ser aixi les marques no adoptarien aquesta configuracio.

Tanmateix, en no haver recerca cientifica disponible del fenomen d’inestabilitat lateral, de les
possibles avantatges del cobriment de la part posterior del cap i de la propia aerodinamica,
s’haura de partir dels raonaments teorics previs que es puguin fer i dels resultats que es vagin
obtenint al llarg d’aquest mateix projecte.
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6. Model de simulacio

En aquest apartat s’exposen, primerament, els coneixements necessaris per comprendre que
és una simulacié CFD. Tot seguit, s’explica el modelat de les geometries i el model de
turbuléncia adequat per les simulacions. Posteriorment, s’exposen les caracteristiques que ha
de presentar el mallat i la analisi de sensibilitat realitzat sobre el mateix per determinar el seu
refinament. Finalment, es fixen les condicions de contorn per les simulacions.

6.1. Simulacié CFD

De cara a avaluar les prestacions i comportament de cada disseny de cua que es realitzi,
s'utilitzara la dinamica de fluids computacional (CFD). Aquesta branca de la mecanica de fluids
utilitza métodes numeérics i models de turbuléncia per resoldre i analitzar problemes sobre flux
de fluids.

Des de ja fa uns anys, aquesta eina ha guanyat en popularitat degut als avantatges que
aporta. Permet obtenir resultats concloents sense necessitar de construir o modificar prototips
i testejar-los, amb la quantitat de recursos econdmics i de temps que aix0 suposa, permetent
provar diferents opcions de forma relativament rapida i senzilla. Tot i aix0, aquesta eina no
exclou la necessitat de realitzar un experiment real, com bé es vol fer un cop acabat aguest
projecte, pero si permet que aquest experiment es faci amb un prototip molt més estudiat i
optimitzat.

Aprofundint en la metodologia de resolucid, els programes CFD resolen les equacions de
Navier-Stokes, equacions que expressen la conservacié de la quantitat de moviment i la
conservacié de la massa per fluids newtonians, per a tot el medi d’estudi. A 'Equacio 9,
s’escriuen les equacions de Navier-Stokes.

6p+ 62u+62u+62u _ du
PIx = o TH\ax2 T 9y2 T 922 ) TP 4t

6p+ 62v+62v+62v _ dv
P9y =5y T\ ax2 T 9y2 T 922) TP ar
(Equacio 9)

6p+ 62W+62W+62W _dw
POz =5, T\ axz Tay2 T 922 ) T Par

d(pu) d(pv) a(pw)
dx * dy * 0z

=V-(pd)=0

Donat que considerant tot el medi com un Unic element aquest és un problema inabordable,
primerament, es discretitza tot el domini d’estudi en petits elements i llavors es resolen les
equacions de Navier-Stokes en cadascun dels petits elements. Les equacions de Navier-
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Stokes, pero, sén un conjunt d’equacions en derivades parcials no lineals de les quals no es
disposa de solucié general; tret de situacions i tipus de flux molt concret. D’aquesta forma, en
no ser possible obtenir una solucié analitica, és necessari recorrer a la analisi numérica per
determinar una soluci6 aproximada.

Els softwares de simulacié CFD obtenen aquesta solucié aproximada per mitja de resoldre les
equacions de Navier-Stokes element a element. La solucié aproximada que s’obté d’aplicar
aguestes equacions una Unica vegada no és suficientment precisa com per donar el resultat
per bo, d’aquesta manera, s’entra en un procés d’iteracio en el que els resultats d’'una iteracié
son els valors de partida de la seguent. Aquest procés d’iteracio finalitza quan els indicadors
de residus, indicadors que avaluen les diferéncies entre els resultats d’'una iteracio i I'anterior,
convergeixen i son suficientment petits.

La resolucié d’'un problema per mitja de la dinamica de fluids computacional, des de que es
concep i planteja el problema fins que s’obté solucid, consta de les seglients etapes:

1. Modelat del domini. Primerament, es modela la geometria del cos que es vol simular
sota I'accio d’'un fluid. Aixd es realitzara amb el programa SolidWorks. Els softwares de
CFD, pero, obtenen resultats amb 'estudi del moviment del fluid, no del cos en el fluid.
D’aquesta forma, el domini de simulacié no és el del cos, sind un domini de fluid,
suficientment gran perqué els extrems del domini no tinguin accié en la simulacio, al qual
es sostreu la geometria del cos. Aquesta operacio d’obtencio del domini de fluid es realitza
amb el programa Ansys.

2. Mallat. En aguesta etapa es discretitza el domini obtingut anteriorment en petits elements.
Es un pas critic ja que la qualitat de la malla determinara la qualitat dels resultat. Aquesta
ha de ser suficientment refinada i trobar-se dintre de les capacitats computacionals de les
gue es disposa.

3. Preparaci6 del model. En aquesta etapa s’estableixen les condicions de contorn de la
simulacid, les propietats fisiques dels elements i les equacions fisiques que regeixen la
fisica del problema (seleccié del model de turbuléncia i equacions complementaries).

4. Resolucié del model. El software inicia les iteracions i es monitoritzen les variables
d’interés. Quan aquestes assoleixen una certa magnitud i grau de convergéncia la solucié
es pot donar per valida.

5. Extracci6 de resultats. Un cop es té la solucid, s’extreuen valors de magnituds, mapes
de colors sobre la geometria i grafics 2D i 3D per tal d’analitzar i entendre els resultats.
Aguesta etapa permet, si escau, decidir la direccié de les seglients simulacions.

Les quatre ultimes etapes es realitzen totes per mitja del software Ansys i s’aniran
desenvolupant al llarg dels seglients apartats. La Figura 12 il-lustra tot aquest procés.
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Figura 12 Conjunt d’etapes d’una simulacié CFD.

6.2. Modelat de la geometria

Pel modelat 3D de les distintes geometries que s’estudiaran i simularan, s’ha utilitzat el
programa SolidWorks. Donat que I'estudi d’aquest projecte es centra en la geometria de la
cua, s’ha fixat la geometria de la part davantera de la cadira. La Figura 13 mostra la geometria
de la part davantera.

9

T oox
<
z

Figura 13 Geometria de la part davantera utilitzada per les cadires amb i sense cua.

D’aquesta geometria davantera, €s important saber la seva longitud, per entendre el fenomen
d’inestabilitat lateral; la posicié en x dels ancoratges i la separacio entre ells, per tal de poder
caracteritzar els moments sobre la cadira; i el punt més baix de la cadira respecte I'origen de
coordenades, per coneixer el desfasament vertical de I'origen (que s’ha agafat com el punt
més a I'esquerra de la geometria). Aquests valors es mostren a la Figura 14 i a la Figura 15.
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Figura 14 Vista lateral amb les dimensions de la part davantera de la cadira.

\
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Figura 15 Vista en planta amb les dimensions de la part davantera de la cadira.

Pel modelat de la part posterior de la cadira, és a dir, de la cua, s’ha fet servir el moédul de
superficies de SolidWorks; que ofereix una flexibilitat adequada pels dissenys d’aquest
projecte. Tot sequit, a la Figura 16 i a la Figura 17, es mostren dues vistes d’'una cadira amb
cua on s’indiquen les dues variables que determinen les dimensions de la cua.
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Figura 16 Vista lateral d’una cadira de parapent amb cua.
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Longitud de la cua

Figura 17 Vista en planta d’una cadira de parapent amb cua.

6.3. Model de turbuléncia

A la mecanica de fluids, una de les classificacions possibles dels fluids en moviment és en
funcio de la seva velocitat i trajectoria. Aquesta classificacié dona lloc als fluxos laminars i
fluxos turbulents.

El flux laminar es caracteritza per un moviment perfectament ordenat del fluid, estratificat,
suau, de manera gue el fluid es mou en lamines paral-leles sense barrejar-se. El flux turbulent
es caracteritza per un moviment irregular, caotic o impredictible, les particules es mouen
desordenades i apareixen remolins que afavoreixen la barreja. Aquest flux apareix a altes
velocitats o quan hi ha obstacles en el moviment del fluid; essent, d'aquesta forma, un flux
turbulent el flux d’aire al voltant de la cadira del parapent.

D’altra banda, quan un flux lliure, no afectat per la preséncia de cap element, es troba amb un
solid, el moviment del fluid és pertorbat. A la mecanica de fluids, la capa limit és la zona on
aquest moviment es pertorbat pel contacte amb el solid, la zona on la velocitat del fluid
respecte el solid varia des del 0% fins al 99% de la velocitat de la corrent no pertorbada.

Aquest gradient de velocitats que apareix a la capa limit és degut, per un costat, a que a la
superficie del solid apareix un esforg tallant que atura el fluid i, per l'altre, a la viscositat inherent
a tots els fluids. Les caracteristiques basiques de les capes limit laminars i turbulentes aixi
com les seves etapes de formacio s'il-lustren a la Figura 18 [12].
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El parametre que indica si la capa limit és laminar o turbulenta és el nombre de Reynolds.
Aguest nombre adimensional (Equacio 10) representa la relacié entre les forces d'inércia i les
forces viscoses.

pV-D

Re = " (Equacio 10)
On - P = densitat del fluid (kg/m?) - D = dimensid lineal caract. (m)
- V = velocitat del fluid (m/s) - 1 = viscositat dinamica (kg/(m-s))

Per nombre de Reynolds petits, la capa laminar i la velocitat del corrent canvien uniformement
a mesura que s’allunya de la paret, com es mostra a la part esquerra de la Figura 18. A mesura
gue augmenta el nombre de Reynolds (amb la x; variable que indica distancia des de l'inici de
la capa limit, és a dir, distancia des de que el fluid incideix en el cos) el flux es torna inestable
i, finalment, per valors de Reynolds elevats (tipicament > 5-10°), la capa limit és turbulenta i la
velocitat del corrent es caracteritza per fluxos de remolins inestables.

Aquesta capa limit turbulenta és la que es presentara en una major part de la superficie de la
cadira de parapent i la més dificil de modelar. Per tant, sera necessari que el model de
simulacié emprat modeli correctament aquest régim turbulent. Existeixen diferents métodes
per modelar les fluctuacions d’aquests tipus de flux. Aquests presenten diferéncies en el seu
cost computacional (temps de simulacid) i la seva precisio, fent que la seva elecci6 sigui de
les parts més importants de la definicio de la simulacié. A continuacio s’exposen els diferents
models de turbuléncia [13]:

1. Simulacié Numerica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS). Es tracta d’'una solucié
completa de les equacions de Navier-Stokes de forma directa, sense emprar valors
mitjans i resolent totes les escales de fluctuacio del flux. Aquest model ofereix els resultats
més precisos, perd la malla ha de ser molt fina i necessita d'una gran capacitat
computacional; només a 'abast de supercomputadors.

2. Simulaci6 de grans vortexs (Large Eddy Simulations, LES). En aquest model s’aplica
un filtre a les equacions de N-S de manera que es resolguin calculant només les grans
escales de turbuléncia (els vortexs més grans del moviment turbulent). Per les escales
petites s’assumeix un model que permet considerar de forma aproximada el seu efecte en
el conjunt (métode RANS). Tenen un cost computacional menor que les DNS i poden
utilitzar una malla mes grossa, pero tenen també una precisié menor.

3. Equacions RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes). Aquesta aproximacio, proposada
per Reynolds al 1895, esta basada en la descomposicio de les variables de flux en un
valor mig i un altre fluctuant. Les equacions de N-S es formulen en funcié de les variables
mitjana, obtenint aixi un nou sistema d’equacions, denominats RANS, molt semblant a
l'original perd amb un terme addicional, el tensor de Reynolds, que fa que es necessitin
més equacions per resoldre el sistema, equacions de transport. Aquest métode és el que
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consumeix menys recursos computacionals i permet utilitzar malles mes grosses. Els seus
resultats no son del nivell dels métodes anteriors, pero continuen sent valids si es coneixen
les seves limitacions; motiu pel qual aquest model és ampliament utilitzat en el mén
industrial. Tot seguit, es mostren les equacions RANS; obtingudes d’amitjanar les
equacions de Navier-Stokes considerantqueu =u+u',v=v+v'iw=w+w'.

6ﬁ+6<8ﬁ >+6(8ﬁ ,,>+6<8u )_ du
PIx = 5 T ax \Fox ay \Hay ~PWV )t o\ —PuW ) =Py
dp a( ov ) 0 ( ov ,2) a( ov —> dv
Py ay ox Max pu'v dy . dy pv 0z ”a pvw dt (Equacio
11)
615 d ( ow ) d ( —> d ( aow 7) dw
PI: "oz T ax\Hax M Hay —P7 az\"az ~PY ) TP

a(pu) d(pv) a(pw) ,
+ + =V-(pc)=0
0x dy 0z (<)
A I'Equaci6 11, els termes que sumen dintre dels parentesis son funcié del valor mitja de
la velocitat i els termes que resten son funcié de les fluctuacions. Els termes funcié de les
fluctuacions s’anomenen tensions turbulentes i son precisament els que s’intenten
modelar amb els models de turbuléncia i les equacions de transport.

A continuacio, a la Figura 19, es mostren els resultats de simular un mateix problema amb els
tres models explicats.

RANS

Figura 19 Resultats de simular un raig amb els tres models de turbuléncia explicats.

Per la realitzacio de les simulacions d’aquest treball s’ha triat el métode RANS; que s’ajusta
als recursos computacionals dels quals es disposa i els resultats que ofereix son de la precisio

i qualitat buscada.

6.3.1. Models RANS

Dintre del model de turbuléncia RANS, alhora, hi ha diversos models de turbuléncia. Els més

importants, ordenats de menys a més cost computacional, s’expliquen a continuacio [14]:
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1. Spallart-Allmaras. De baix cost computacional i que resol una Unica equacio de transport
per la viscositat turbulenta. S’acostuma a utilitzar en aerodinamica i turbomaquines quan
es presenta separacio de capa limit petita, tals com fluids supersonics/transsonics sobre
perfils aerodinamics, etc.

2. Model k-g. Aquest model utilitza dos equacions en derivades parcials, una que deriva de
l'equacié de I'energia cinética turbulenta (k) i l'altra que deriva del rati de la dissipacio
turbulenta (). Aquest model té dos variants ampliament utilitzades:

2.1. Standard k-¢. Els parametres del model estan calibrats utilitzant dades d’experiments
de referéncia. Conté submodels per compressio, combustié, etc. Es un model robust,
d’Us general, perd no dona bons resultats en fluxos amb un gran gradient de pressio
advers o gran separacio.

2.2. Realizable k-g. L’equacio de dissipacio (€) es deriva de la mitjana dels quadrats de la
fluctuacié de la vorticitat, diferencia respecte el model anterior. Dona millors resultats
en fluxos amb un fort gradient de pressio advers, separacio i recirculacio.

3. Model k-w. Aquest model també utilitza dos equacions en derivades parcials, una que
deriva de I'equacio de I'energia cinética turbulenta (k) i una altra equacio pel rati especific
de dissipacio turbulenta (w). Aquest model també té dos variants ampliament utilitzades:
3.1. Standard k-w. Robust per problemes amb Reynolds baix, resultats millorats per

gradient advers de pressions. Ampliament utilitzat a la industria aeroespacial i de
turbomagquines.

3.2. Shear Stress Transport k-w (SST k-w). Utilitza una funcié de mescla per fer una
transicié gradual del model Standard k-w a prop de la paret al model k-¢ lluny de la
paret. Dona resultats precisos de linici i mida de la separaci6é sota un gradient de
pressio advers.

Donat que la naturalesa del treball radica en la comparacié de prestacions entre geometries,
més que modelar amb exactitud la turbuléncia de l'aire, s’ha seleccionat el model Realizable
k-€, que dona una bona estimacié de la turbuléncia amb un cost computacional acceptable.
Aquesta elecci6 ha sigut contrastada amb el departament d’l+D de Niviuk, que també empra
aquest model per la simulacié de problemes similars.

6.3.2. Validaci6 del model

Abans de donar aquest model per definitiu, s’ha volgut contrastar la precisié dels seus
resultats, és a dir, validar el model de turbuléncia. Donat que no es disposa de resultats
experimentals d’'una cadira de parapent sotmesa a 'accié del vent, s’ha optat per utilitzar els
resultats experimentals de diversos cossos sotmesos a una corrent de fluid; problemes ben
definits a la literatura de mecanica de fluids [7].

Aquests resultats experimentals son els coeficients de drag per un Reynolds major a 10%, i els
cossos utilitzats son un rombe i un rectangle amb morro arrodonit. A continuacio, a la
Figura 20, es mostren les geometries i els coeficients trobats experimentalment.
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Figura 20 Geometria i resultats dels experiments de referencia utilitzats per la validacié del model de turbuléncia.

A la Figura 21 es mostren els resultats de simular les dues geometries anteriors amb el
Reynolds adequat i amb el model de turbuléncia Realizable k-.
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Figura 21 Coeficients de drag trobats per simulacié d’un rombe i un rectangle amb morro arrodonit.

Els valors obtinguts per simulacié tenen un error relatiu <10% respecte els valors obtinguts
experimentalment. Aquest error relatiu s’ha considerat acceptable en aquest estudi i, per tant,
es dona per valid el model de turbuléncia.

6.4. Mallat

El mallat del domini subjecte d’estudi és un pas critic que afectara directament a la precisio i
gualitat dels resultats. Un mallat molt refinat (elevat nombre d’elements) permet, fins a cert
punt, obtenir uns resultats de major qualitat, perd, a major nombre d’elements els recursos
computacionals que consumira la simulacié seran majors.

Al llarg d’aquest apartat es desenvoluparan les caracteristiques que ha de presentar un mallat
d’acord amb la bibliografia existent i s’exposara la analisi de sensibilitat realitzada per tal de
determinar el grau de refinament necessari.

6.4.1. Caracteristiques
e Esteladel cos

En tot cos sotmeés a una corrent de fluid apareix una estela en la part posterior que correspon
al despreniment de la capa limit, la magnitud de la qual afecta considerablement al coeficient
de drag i dona una idea de I'aerodinamica del cos. Que els resultats defineixin amb precisio
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aguesta estela, i per tant la qualitat dels mateixos no es vegi afectada per aquesta, depén del
mallat que es realitzi en la zona on ha d’apareixer 'estela [15].

D’aquesta forma, a la part posterior del cos es realitzara un refinament major que en la resta
del domini. Per realitzar aquesta acci6 es divideix el domini d’estudi en una part interna, nucli
gue conté la geometria de la cadira i I'estela, i una part externa (Figura 22).
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Figura 22 a) Esquematitzacio de I'estela formada a la part posterior d’'un perfil aerodinamic. b) Divisié del domini
d’estudi per tal de refinar la zona on ha d’apareéixer l'estela.

e Capalimit

El model de turbuléncia escollit també afecta al tipus de mallat i les caracteristiques que ha
de presentar. Segons com el model de turbuléncia tracti la capa limit turbulenta, el mallat en
aquesta zona haura de ser d’'una manera o altre [16]. Per caracteritzar la capa limit turbulenta
i entendre el seu tractament s’han d’introduir dos nombres adimensionals, la velocitat
adimensional (u*, Equaci6 12) i la distancia adimensional a la paret (y*, Equacié 13):

ut = ui (Equaci6 12) yt =2 jr (Equacié 13)
T

On: - u=velocitat en direccio paral-lela a la paret (m/s)
- y = distancia a la paret (m)
- v = viscositat cinematica del fluid (m?/s)

- U, = velocitat de friccié (m/s); obtinguda de 'Equacio 14.
U = 7 (Equacié 14)

On t,, son els esforcos a la paret (N/'m? = Pa) i p la densitat (kg/m3).
Com s’observa a la Figura 18, la capa limit turbulenta esta formada per diverses subcapes:

o Capa viscosa (viscous sublayer): aguesta subcapa es dona per valors de y* <5 i el
fluid és dominat per l'efecte viscos, de manera que es pot suposar que les forces
d’inércia sén menyspreable. L’Equacié 15 expressa la llei de velocitats lineal.

+ — ot

ut =y (Equacié 15)
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o Regié completament turbulenta (turbulent layer): aquesta subcapa es dona per valors
de y* > 30 i domina I'efecte turbulent. El perfil de velocitats varia lentament amb una
funcié logaritmica de la distancia (y). L’equacio 16 descriu la llei de velocitats a aquesta
regié amb la constant de Karman k = 0,41 i la constant B = 5,2.

ut = %ln(y*’) + B (Equacio 16)

o Zonad’esmorteiment (buffer layer): zona compresa entre les dues anteriors subcapes,
on les forces viscoses i turbulentes tenen magnituds similars. Aquesta regi6 es dona
per valors de 5 < y* < 30.

La Figura 23 il-lustra les lleis que regeixen la velocitat al llarg de la capa limit turbulenta.
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Figura 23 Lleis de velocitats a la capa limit turbulenta.

Els models de turbuléncia es poden dividir en dos grans grups, segons com resolen la regié
de la subcapa viscosa.

o Els primers, com el model k-w, integren la turbuléncia fins la paret. Resolen la zona
afectada per la viscositat i presenten un mallat amb les primeres capes situades a la
subcapa viscosa. En aquests models el centre del primer element ha d’estar a la
subcapa viscosa, preferentment y* = 1.

o Els segons, com el model Realizable k-¢ triat en aquest projecte, utilitzen funcions de
paret que poden modelar la regié més proxima a aquesta. Les funcions de paret s6n
funcions determinades empiricament que satisfan les lleis fisiques en aquesta zona.
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Per assegurar la precisié dels resultats, el centre del primer element ha d’estar situat
a la regié amb llei exponencial. Al no ser necessari resoldre la capa limit, la reduccié
en la mida del mallat i el cost computacional és considerable. El primer element ha
d’estar situat amb un valor 30 < y* < 300; per aquest projecte s’ha agafat que el centre
del primer element tingui un valor de y* = 50, que correspon a unay = 1,2 mm.

o Growth Rate i Maximum Layers

Un altre aspecte a considerar en el mallat per la correcta resolucié del problema és la rati de
creixement dels elements, Growth Rate. Aquest rati representa el creixement de l'altura dels
elements, amb cada capa consecutiva des de la superficie del cos [17]; a la superficie del cos
es fixa la mida de I'element, perd aquest aspecte es desenvolupara en el seglent apartat.
D’acord amb la literatura el Growth Rate ha de ser inferior a 1,25; un valor d'1,2 assegura un
bon mallat, en aquest aspecte, a la regié propera a la paret.

D’altra banda, per assegurar que la capa limit es resol correctament, s’ha de fixar el nombre
maxim de capes des de la superficie, Maximum Layers. S’aconsella que el nombre de capes
sigui d’entre 10 i 15 [18]. Els mallats d’aquest projecte utilitzaran 15 capes.

A la Figura 24, per il-lustrar I'efecte del Growth Rate, es mostren mallats amb 15 capes des
de la superficie i valors de Growth Rate diferents.

100,00 (rarn)
]

100,00 (rrre)
]

Figura 24 Captura de dos mallats amb valors de Growth Rate diferents.

6.4.2. Analisi de sensibilitat

Per tal de determinar el refinament necessari al mallat del domini, s’ha dut a terme una analisi
de sensibilitat. Fixada la altura de la primera capa, el Growth Rate i el Maximum Layers,
d’acord amb les caracteristiques del problema i les bones practiques que indica la literatura,
el parametre més significatiu que queda per determinar és la mida dels elements a la
superficie del cos, Sizing. Aixi, per determinar el valor de Sizing en que un refinament ja no
millora la precisié dels resultats, s’han realitzat simulacions d’'una cadira amb cua amb
diferents valors de Sizing. Els resultats es mostren a la Figura 25.
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cd Resultats analisi de sensibilitat # elements
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Figura 25 Resultats de la analisi de sensibilitat.

Analitzant els resultats de la Figura 25, s’observa que la millora en precisié gue introdueix el
refinament a un Sizing de 6 mm, respecte el Sizing de 10 mm, és inferior a I'1%, mentre que
es dupliquen el nombre d’elements. En cas d’utilitzar un Sizing de 20 mm es tindria la meitat
d’elements que en el cas de 10 mm, pero els resultats s’allunyarien un 10% dels resultats amb
la malla més refinada. D’aquesta forma, s’ha decidit utilitzar un Sizing de 10 mm, ja que ofereix
un bon equilibri entre precisié de resultats i nombre d’elements.

6.5. Condicions de contorn

Finalment, per completar la definicié del model de simulacié, s’han de fixar les condicions de
contorn de la simulacié. Primerament, en el prisma que representa el domini de simulacié, es
fixa que I'aire només entra per la cara davantera i que surt per la cara posterior, ambdues
cares paral-leles al pla Y-Z. A les restants quatre cares exteriors del prisma es fixa la condicié
de simetria, correcte ja que s’ha utilitzat un domini suficientment gran com perque les parets
del domini no afectin. Entre les cares de la divisio interior del prisma, realitzada per fer un
refinament més gran de la zona de l'estela, es fixa la condicié de que son part del mateix
domini de fluid. A la Figura 26 es mostra el domini amb les diverses cares.

En segon lloc, s’ha fixat la velocitat de I'aire. D’acord amb les indicacions de Niviuk, les cadires
de competicié poden assolir velocitats de 50 - 60 km/h. Donat que la inestabilitat lateral és
dona a elevades velocitats, s’ha acordat fer el gruix de les simulacions amb una velocitat en
el pla X-Z de 15 m/s. Per tal de veure I'efecte de la velocitat al fenomen d’inestabilitat lateral,
també es realitzaran algunes simulacions amb velocitats en el pla X-Z de 5i 10 m/s.
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Figura 26 Domini de simulacio.

En tercer lloc, s’ha fixat 'angle d’incidéncia del vent en el pla X-Z, angle o. Per tal de
comprendre el fenomen d'inestabilitat lateral, s’ha vist que aquest angle no pot ser constant,
siné que ha d’anar variant per tal de veure I'evolucié del comportament de la cadira. D’acord
amb les situacions de vol reals, s’ha decidit estudiar el comportament de la cadira sota angles
d’incidencia del vent d’entre 0° i 20° (s'anomenara flux frontal al cas o = 0 i flux lateral al cas
o # 0). Per tal de facilitar la configuracié de la simulacio i I'extraccié de dades, s’ha fet que
l'orientacié del domini varii d’acord amb l'angle d’incidéncia del vent. A continuacid, a la
Figura 27, es mostra una vista en planta d'un domini de simulacié on s'il-lustra aquest fet.

Figura 27 Vista en planta d’un domini de simulacio.

Es vol destacar que I'angle que realment determinara les forces i moments aerodinamics no
sera I'angle absolut del vent lateral, angle o, sind que sera I'angle relatiu entre el vent lateral i
I'eix longitudinal de la cadira, angle 6. Donat que totes les simulacions es realitzen amb el pla
de simetria de la cadira sobre el pla X-Y, equivalent a suposar un angle ¢ de twist de zero, el
valor de I'angle relatiu entre vent i cadira & coincidira amb el valor de 0. D’aquesta forma,
s’obtindran les forces i moments aerodinamics sobre la cadira per diferents valors de &
Unicament amb la variacié de o; tot i que a la realitat, el valor de & dependrade G i @.
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7. Model estabilitat lateral

De cara a entendre correctament el fenomen de la inestabilitat lateral, i préviament a la
realitzacio de les primeres simulacions, es vol caracteritzar les diverses forces i moments que
poden actuar sobre la cadira del parapent i la seva conseqgiéncia sobre el fenomen
d’inestabilitat lateral.

7.1. Forces i moments aerodinamics

La primera de les forces, ila que s’analitza amb més detall en aquest treball, és la for¢ca deguda
al moviment relatiu entre cadira i aire. Aquesta forca aerodinamica té component en les tres
dimensions, perd com es vol estudiar el seu efecte sobre el moment de twist (moment sobre
I'eix vertical y, definit com a positiu sortint del pla del dibuix), només interessen les components
en el pla X-Z. Dintre d’aquest pla, dues bases cobren especial interés: la formada per la
direcci6 del vent i la seva perpendicular (base gue va rotant amb I'angle d’incidéncia del vent)
i la formada per I'eix longitudinal de la cadira i la perpendicular (base fixe). La primera de les
bases permet representar el drag i la forca lateral sobre la cadira, permetent avaluar
'aerodinamica de la cadira pels diferents angles d’incidéncia del vent. La segona base permet
determinar la forca que fa un moment de twist, Fz, independentment de I'angle d’incidéncia
del vent. A la Figura 28 s’il-lustren aquestes dues bases:

S N U e

Basel Base2

Figura 28 Bases d'interés del pla X-Z.

Per tal de calcular el moment de twist que la for¢a aerodinamica genera sobre la cadira és
necessari determinar:

- Fz: component de la forca aerodinamica en l'eix z i, suposant que el centre de
pressions es troba sobre el pla de simetria de la cadira (pla X-Y), Unica que realitza
moment sobre I'eix vertical.

- CPx: component en x del centre de pressions situat sobre el pla de simetria de la
cadira.

- Ax: component en x de la posici6é dels ancoratges de la cadira, punt sobre el qual es
fa el moment de twist.

Aixi, el moment de twist es calcula com 'Equacio 17:

My, = F, - (A, — CPy) (Equaci6 17)
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Suposant que Fz sera sempre positiva, com sembla logic per angles d’incidéncia del vent
d’entre 0 i 20°, dos possibles situacions es poden donar. Que el CPx estigui per davant d’Ax
o per darrere; a la Figura 29 s'il-lustren aquestes dues situacions.

Casl Cas2

Figura 29 Esquemes de les dues possibles situacions en el calcul del moment aerodinamic. Amb linia continua la
cadira a la situacio inicial i amb linia discontinua la cadira per accié del moment aerodinamic.
Suposant que sobre la cadira només actua el moment aerodinamic, si s’esta en la situacié 1
el moment en I'eix vertical sera positiu i sera un moment desestabilitzador, ja que el moment
fara tendir la cadira a angles de twist positius; fent, a la vegada, augmentar I'angle relatiu entre
vent i cadira &. Si s’esta a la situacio 2, el moment sera negatiu i també sera desestabilitzador,
ja que fara tendir la cadira a angles de twist negatius; en aquest cas disminuira I'angle relatiu

entre vent i cadira d.

D’aquesta manera, s’haura de prestar especial atencié a I'evolucio de la posicié del CPx, ja
gue determinara el signe del moment i I'angle de twist que apareguin.

7.2. Moments antitwist

D’altra banda, un seguit de moments estabilitzadors, que son independents de I'aerodinamica
de la cadira, també actuen sobre ella.

En primer lloc, es té el moment antitwist que pot realitzar el pilot per contrarestar els efectes
del moment aerodinamic. El pilot pot fer forca amb el bracos per tal de mantenir la cadira recta
i un angle de twist petit. Donat que es pot considerar que I'acci6 del pilot té el mateix efecte
sobre totes les cadires, independentment de la seva geometria, i es vol estudiar I'efecte de
variacions sobtades en I'angle d'incidéncia del vent, on el pilot podria no estar concentrat i no
reaccionar correctament, el moment antitwist que pot introduir el pilot no sera considerat en
aquest projecte. No considerar-lo permetra estudiar el comportament inherentment estable o
inestable de la cadira i comparar els resultats de les diferents geometries en condicions
d’igualtat.

En segon lloc, es té el moment que s’origina als ancoratges. La naturalesa d’aquest moment
depén de si hi ha un cert angle de twist 0 no, és a dir, depén de si la projeccio6 de la forca
aerodinamica passa entre els ancoratges o no. Tot seguit, a la Figura 30, s'il-lustren les dues
possibles situacions i com es distribueixen les forces sobre els ancoratges.
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Situaciol Maer Situacit2 Maer

Figura 30 Esquemes de les dues possibles situacions en el calcul del moment dels ancoratges.

A la situaci6 1 es té que la projeccié de la forca aerodinamica passa entre els ancoratges. Si
es resol les equacions de I'estatica (sumatori de forces i moments igual a zero), s’obté que les
dues forces que han d’exercir les cordes sobre els ancoratges en I'eix x sén cap a I'esquerra.
Per obtenir aquesta distribucio de forces, és suficient amb que la cadira s’endarrereixi respecte
l'ala del parapent. D’aquesta manera, mentre la projeccio de la forga aerodinamica passi entre
els dos ancoratges, es podra mantenir I'equilibri sense necessitat d’entrar en twist; es podra
mantenir unicament amb I'endarreriment de la cadira respecte I'ala.

A la situacié 2 es té que la projeccid de la forca aerodinamica no passa entre els dos
ancoratges. Si es resol les equacions de l'estatica, s’'obté que a l'ancoratge superior es
necessita una forga positiva en I'eix x i a 'ancoratge inferior una for¢a negativa. Donat que
aquesta distribucié de forces no es pot obtenir Unicament amb I'endarreriment de la cadira
respecte la cua, es dedueix que aquesta situacio 2 originara un cert angle de twist, el necessari
per tal de que el moment aerodinamica i el dels ancoratges s’equilibrin.

Amb la realitzacié de les primeres simulacions, s’ha observat que la projeccié de la forca
aerodinamica passa quasi sempre per fora dels ancoratges, degut a la gran distancia del CP
a I'Ax o del gran valor de la Forga z. D’aquesta forma, s’ha decidit simplificar el problema i
considerar que sempre s’esta a la situacio 2.

Aixi, el segon moment antitwist que és té és el que apareix quan el twist és diferent de 0° i que
és degut a les forces que fan les cordes sobre els ancoratges. Aquestes forces sobre els
ancoratges son consequiéncia de treure les cordes del seu pla d’equilibri, pla paral-lel al Y-Z,
i de que les cordes han de suportar el pes de la cadira i el pilot. Aquestes forces i moments
s6n com els que apareixen en un gronxador quan es fa un cert twist.

Tot seguit, es desenvolupa la determinacié de I'expressié del moment antitwist en funci6 del
pes que han de suportar les cordes i I'angle de twist (¢).

La Figura 31 és un esquema simplificat del sistema de cordes d'un parapent en la situacié
inicial d’equilibri. L’anell superior i els seus dos punts representen la part del parapent que es
pot considerar fixa en cas d’haver un cert twist. L’anell inferior representa la cadira amb els
dos ancoratges; sobre aquests dos punts que representen els ancoratges recau el pes de la
cadira i el pilot.
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A la Figura 32 es representen les principals dimensions en una vista frontal de 'esquema.
Addicionalment, es representen les forces que actuen sobre un dels ancoratges a la situacié
inicial d’equilibri. S’ha suposat que el pes s’aplica sobre el pla de simetria de la cadira, pla
X-Y, i que, per tant, el pes es distribueix per igual entre els dos ancoratges. Donada la simetria
de l'esquema i de les forces, i amb la finalitat de simplificar les figures, totes les
representacions de forces es realitzaran unicament sobre un dels ancoratges.

Y
Feq
, »Z S T W/2
Figura 31 Esquematitzacié del sistema de cordes Figura 32 Dimensions de 'esquema i forces en la
d’un parapent. situacio d’equilibri.
On:
- D =distancia entre els punts - y=angleentrelacordaila
superiors=2m vertical = 9,1 ° (Equacio6 18)
- d = distancia entre ancoratges = - W =pes delacadirai el pilot =
0,42 m 1000 N
- L=longitud de la corda=5m - Feq = forga que realitza una de les
- h=distancia vertical = 4,94 m cordes a I'equilibri (Equaci620)
(Equacio 19)
D d . iy
P L sin(y) (Equacio 18)
h=1L:cos(y) (Equaci6 19)
_ w2 e
e = Zos ) (Equacio 20)

En cas de que es produeixi un cert twist, es pot suposar que la posicio de I'ala roman constant.
D’aquesta manera, en 'esquema de la Figura 31, els dos punts superiors quedarien fixes i els
dos punts que representen els ancoratges rotarien respecte el centre de I'anell inferior. La
nova posicio de les cordes s'il-lustra a la Figura 33 en color blau. A la Figura 34 es representa
langle de twist en una vista en planta.
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:'.u, - z L z

Figura 33 Esquematitzacio del sistema de cordes Figura 34 Angle de twist
d’un parapent en situacio6 de twist. ’

Per tal d’obtenir el moment antitwist que es genera amb un angle de twist de ¢, s’ha de
determinar la forca tangencial a I'anell inferior que actua sobre I'ancoratge. Per obtenir-Ia,
convé descompondre la forga tridimensional que fa la corda en les seves tres components.

Primerament, s’obtindran les forces sobre el pla Y-Z. A la Figura 35 s'il-lustra en vermell les
projeccions de la corda sobre el pla Y-Z i a la Figura 36 s’il-lustren les forces que actuen sobre
un dels ancoratges en aquest mateix pla.

Donat que es vol estudiar el comportament per angles de twist petits, es pot suposar que
angle y es manté constant.

Figura 35 Projeccio de la corda sobre el pla Y-Z Figura 36 Forces en el pla Y-Z que actuen sobre
en situacié de twist. un dels ancoratges.
lg A\
) Jx"*b
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On: E, = % (Equaci6 21)
w/2 o
E, = cos ) (Equacio 22)
w o
F, = - - tan ) (Equacio 23)

A diferencia de la situacié d’equilibri inicial, en la situaciéo amb twist apareix una forca en I'eix
z. A la Figura 37 es representen les projeccions de les forces restants en una vista en planta.

Corda amb
twist

/\ﬁﬂ\

Fyz

- Fx

Corda Fxyz
sense twist

Figura 37 Vista en planta de la situacié amb twist.

Fyz L
On: FEyz = Cosy ) (Equaci6 24)

F, = F,, -tan ()

(Equacio 25)
Per calcular el nou angle que apareix, ¢’, es té:
d/i2 L
{M
d/i2 L

Figura 38 Relacio entre I'angle de twist i I'angle de la corda.
D’on es dedueix:
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(Equacio 26)

10 =2-asin(%-sin(£))

5 (Equacié 27)
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Finalment, per obtenir la for¢a tangencial a I'anell inferior es té:

Tangent

Fz

Fx

kY

L.

Figura 39 Forces sobre I'ancoratge que fan moment antitwist.

On:
Ftangencial =FE COS(@) + F, - sin (@) (Equacio 28)
— d e
Mantitwist = —2 S Ftangencial (Equacié 29)

Un cop obtinguda I'expressié de les forces (Equacio 21,22, 23, i 25), I'expressioé de I'angle de
la corda (Equacio 26 i 27), I'expressié del moment antitwist (Equacio 28 i 29) i fixades les
dimensions de les cordes del parapent, es pot determinar el moment que apareix per diferents
valors d’angle de twist. A la Figura 40 es mostra el grafic amb els valors obtinguts.

M, [NmM] Moment antitwist
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Angle twist @ [°]

Figura 40 Moment antitwist en funcio de I'angle de twist.
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Aquest moment, per definicié, €és un moment estabilitzador, ja que homés apareix quan hi ha
un cert angle de twist i tendeix a disminuir-lo. En cas de no haver I'accié de cap altre moment,
fa tendir la cadira a I'inic punt d’equilibri que és twist de 0°. Aquest moment també compleix
la condici6 matematica necessaria per ser considerat estable, que la seva derivada respecte
I'angle sigui negativa.

Aquest moment antitwist que generen les cordes, igual que el del pilot, afecta a totes les
geometries d’aquest treball per igual. Perd, aguest moment es inherent a la cadira i apareix
sempre que hi ha un cert twist. D’aquesta forma, la comparacié del comportament aerodinamic
de les diferents geometries es realitzara sense tenir aquest moment en compte i s'utilitzara
per veure el comportament real de les cadires, és a dir, el twist d’equilibri que assoleixen les
diferents geometries en funcié dels diferents angles de vent lateral.
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8. Simulacions inicials

8.1. Aerodinamica

Primerament, es simulen diverses geometries amb I'objectiu de constatar les millores en
aerodinamica introduides pels avengos en el disseny de cadires i per orientar el disseny de
les geometries per les simulacions paramétriques. Aguestes simulacions es realitzen amb flux
frontal i les geometries seran: una cadira sense cua (C0), una amb cua i sense cobriment de
la part posterior del cap (C1), una amb cua i cobriment parcial (C2), i una amb cua i cobriment
total (C3). Les geometries d’aquestes quatre cadires es mostren a la Figura 41.

)

C1

Cc2 C3

Figura 41 Geometries C0-C1-C2-C3 simulades inicialment per veure el comportament aerodinamic.

Els resultats aerodinamics de les simulacions es mostren a la Figura 42:
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Figura 42 Coeficients de drag de les quatre geometries per la situacio de flux frontal.

oty
|8 #==' N
$&y
9O
ETSEIB



Caracteritzacio i Optimitzacié de I'Estabilitat Lateral d’'un Arés de Parapent de Competicio Pag. 43

D’acord amb els coeficients aerodinamics obtinguts, es pot confirmar que afegir una cua a la
cadira del parapent aporta millores significatives en ['aerodinamica de la mateixa.
Addicionalment, també s’observa que cobrir la part posterior del cap aporta una altra millora;
sent la geometria C3, que té un cobriment total de la part posterior del cap, la més
aerodinamica.

D’aquesta forma, els dissenys de les simulacions parameétriques inclouran tots una cua amb
cobriment total de la part posterior del cap.

8.2. Estabilitat lateral

Per tal de comprendre el comportament d’una cadira de parapent i les diferéncies entre una
cadira amb cua i una sense cua, s’han simulat dues geometries d’aquestes caracteristiques
sota diversos angles de vent lateral. La geometria sense cua, CO, és la de la Figura 14 i la
geometria amb cua, C3, té una cua d'1 m que cobreix la part posterior del cap. Les dues
geometries en questié es mostren a la Figura 43:

L

Figura 43 Geometries CO i C3 simulades.

Un cop simulades totes les configuracions, es mostren els resultats de les principals variables
d’interés.
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Figura 44 Representaci6 del coeficient de drag per les dues geometries i diferents angles de vent lateral.
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Figura 45 Evoluci6 de la component en x del Centre de Pressions per les dues geometries i diferents angles de
vent lateral .
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Figura 46 Evolucio de la Forga aerodinamica en I'eix z sobre la cadira per les dues geometries i diferents
angles de vent lateral.
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Figura 47 Evoluci6 del moment de twist sobre els ancoratges per les dues geometries i diferents angles de vent
lateral.
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En una primera analisi dels resultats, a la Figura 44 s’observa que la resisténcia aerodinamica
de la geometria C3 és significativament més petita a l'inici. Perd, a partir d’'un angle de 12-15°
de vent lateral, la resisténcia aerodinamica de la geometria C3 augmenta en una major
proporcio; arribant a igualar-se per a un angle de 25°. Aix0 és degut a que a mesura que
augmenta l'angle d’incidéncia del vent, la superficie perpendicular al vent de la cadira C3
augmenta amb major velocitat que la de la cadira CO, al tenir la cadira C3 la cua. Aixo fa que
la cadira C3 oposi cada cop més resistencia i arribi un moment en gque la cadira CO és més
aerodinamica.

Observant el grafic de I'evolucié de la component x del centre de pressions, Figura 45, es veu
una clara diferéncia entre les dues geometries. La cadira CO presenta una CPx practicament
constant mentre que la cadira C3 comenca amb valors negatius i a mesura que I'angle del
vent augmenta el CPx es va desplacant enrere, cap els ancoratges; punt respecte el qual
s’aplica el moment.

El grafic de la Forga en I'eix z, Figura 46, mostra una tendéncia similar al grafic del coeficient
aerodinamic, produint-se el punt de tall entre les corbes de les dues cadires a uns 15°.

Finalment, es té el grafic més important, el grafic del moment en I'eix vertical, Figura 47, que
il-lustra la tendéncia de la cadira a entrar en twist. S’observa que, al ser el CPx de la cadira
CO0 practicament constant i la For¢ca en z monotonament creixent, el moment de twist també
€s monotonament creixent. EI moment de twist a la cadira C3, perd, augmenta mentre el
creixement de la Forga en z és proporcionalment major a la disminucié del terme (Ax-CPx), i
disminueix quan el terme (Ax-CPXx) disminueix amb major proporcié; apropant-se a 0 a mesura
que el CPx s’apropa a la posicio dels ancoratges.

Dos aspectes importants es deriven d’aquest grafic. El primer és que la tendencia a twist de
la cadira CO per a angles d’incidéncia del vent petits és inferior a la de la cadira C3.
Consequiencia del rapid augment del moment de twist de la cadira C3 produit pels valors
negatius inicials de CPx . Aixi, per tenir una cadira amb cua i menor tendéncia a twist, tant a
angles petits com a angles grans, s’hauria d’aconseguir que tots els valors de moment fins el
maxim de la corba siguin més petits que els respectius moments de la cadira CO en aquells
angles d’incidencia del vent. El segon que és deriva, és que efectivament és de vital
importancia I'evolucié del CPx de la cadira. Si s’aconsegueix que el CPx d’'una cadira amb
cua evolucioni rapidament cap a la posici6 dels ancoratges, el maxim de la corba de moment
coincidira amb un CPx proper a la posicié dels ancoratge i, per tant, el valor d’aquest sera
petit. D’altra banda, si s’aconsegueix que el CPx passi la posicié dels ancoratges, el moment
aerodinamic sera negatiu.

D’aquesta manera, aprofitant la tendéncia que introdueix la preséncia de la cua, s’exploraran
dissenys amb una longitud de cua i area lateral majors per forcar el rapid desplacament del
CPx cap a la posici6 dels ancoratges.
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9. Simulacions parameétriques

Amb l'objectiu d’acabar d’entendre el fenomen de la inestabilitat lateral d’'una cadira de
parapent i obtenir una geometria amb una bona estabilitat lateral i aerodinamica, es duu a
terme un seguit de simulacions amb diverses geometries i diversos angles de vent. El disseny
de les geometries d’aquestes simulacions, que ha tingut en compte tota la informacié extreta
de les simulacions inicials, s’ha realitzant en base als seglents principis:

D’aquesta forma, s’obtenen sis geometries a simular que es mostren a la Figura 48:

Totes les geometries es realitzen amb cobriment de la part posterior del cap, ja que
millora I'aerodinamica per la situacié de flux frontal.
La forma del perfil de la cua en una vista en planta no s’ha considerat una variable a
estudiar, ja que, vistes diverses simulacions on es varia aquest perfil, no s’han
observat millores significatives respecte a reduir suaument la seccio tranversal de la
cua amb un perfil en planta format per un spline.
Per tal d’aprofundir en els efectes de la cua, s’han obtingut diferents geometries
modificant dos variables que determinen la seva forma:

o

e}

Longitud de la cua: s’han utilitzat tres valors d’aquesta magnitud

L1

=1m L2=1,25m L3=155m

A2 =600 mm

Al =300 mm

Altura final de la cua: s’han utilitzat dos valors d’aquesta magnitud

L.

L1A1

1

<« L. L1A2

o

L.

L2A1

(™ L. L2A2

o

L.

L3A1

o

L. o

Figura 48 Geometries de les simulacions parametriques.

Tot seqguit, es mostren els resultats de les principals variables d’interes.
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Figura 49 Evolucio del coeficient de drag de les diferents geometries en funcié dels diferents angles de vent
lateral.
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Figura 50 Evolucio de la component en x del Centre de Pressions de les diferents geometries en funcio dels
diferents angles de vent lateral.
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Figura 51 Evolucio de la Forca en z de les diferents geometries en funcié dels diferents angles de vent lateral.
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Figura 52 Evolucié del moment de twist de les diferents geometries en funcié dels diferents angles de vent
lateral.
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El primer que es vol aclarir dels grafics anteriors és que els valors que s’obtenen de CPx per
a totes les geometries en el rang 0-2° s6n incongruents, ja que les forces que determinen la
seva posicid son molt petites i petits erros en la seva determinacié donen lloc a errors
significatius; per aquest motiu s’ha optat per no representar-los. Aquesta incongruéncia fa que
per aquest mateix rang el My, no es pugui calcular. Pero, es sap que la Fz per un angle de 0°,
flux frontal, és de O N, ja que per simetria les pressions a banda i banda es compensen, i que
per tant el Mw per un angle de 0° també és zero. Aixi, per afavorir la interpretacio del grafic,
s’ha optat per interpolar els valors de My, pels angles de 1 2°.

A la Figura 49 es manté la tendéncia observada a 'apartat anterior en els coeficients de drag.
Per la situaci6 de flux frontal i respecte la cadira sense cua, la presencia de cua a la cadira
millora entre un 45 i un 55% el coeficient de drag. Sent les geometries més aerodinamiques
laL1A1, L2A1iL3A2, en aquest ordre. També s’observa com, a mesura que augmenta 'angle
d’incidéncia del vent, el coeficient de drag de les geometries amb cua augmenta amb una
major proporcié que el de la geometria sense cua; passant a ser major el coeficient de drag
de les cadires amb cua a partir de 15-25°. Dintre de les cadires amb cua, les que tenen un
augment major del coeficient de drag son les A2, les que tenen una altura de final de cua
major. Aixd es degut, novament, a que aquestes cadires, a mesura que augmenta l'angle
d’incidéncia del vent, tenen una major superficie que s’oposa al seu pas i, per tant, més
resistencia.

Centrant-se en la Figura 50, s’observa com a mesura que l'angle d’incidéncia del vent
augmenta, totes les geometries tenen un augment en el valor del seu CPx. Per un mateix
valor d’'angle d’incidéncia del vent, les geometries A2 tenen un CPx més gran que les
respectives geometries Al. Aix0, ja no es degut unicament a la presencia d’'una major
superficie que s’oposa al pas de l'aire, sind a la localitzacié d’aquesta major superficie. Les
geometries A2 tenen una gran area lateral a la part posterior de la cadira i les pressions que
actuen sobre aquesta area tenen un gran impacte en la determinacié del CPx.

El CPx es determina com la component en x on ha d’estar situada la forga resultant per tal de
gue tingui el mateix efecte que la suma dels efectes de les diferents pressions; sent el moment
generat per les forces aerodinamiques en el CP zero per definici6. D’aquesta forma, les
pressions que actuen en els extrems de la geometria ponderen més que les que actuen en la
part central de la geometria. Aixi, les geometries A2 estan introduint una area el més
enrederida possible que aconsegueix desplacar el CPx cap a ella, és a dir, aconsegueixen
augmentar el valor del CPx.

Es per aquest motiu que 'augment de CPx introduit per laugment de l'altura de final de cua
és molt més elevat que I'augment introduit pel fet d’augmentar la longitud de cua. A la
Figura 50 també s’observa com la corba de les geometries amb cua tendeix cap a un cert
valor de CPx i com les geometries A2 hi tendeixen més rapid.
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A la Figura 51, novament, es pot observar la mateixa tendéncia que en el grafic del coeficient
de drag. Les geometries amb cua tenen un augment de la Forga en z major que la geometria
sense cua; i d’entre les geometries amb cua, les geometries A2 sén les que tenen un augment
més elevat.

Finalment, a la Figura 52 es pot veure I'evolucio de la variable que determina la tendéncia de
twist, el moment aerodinamic sobre la cadira. El primer que s’extreu d’aquest grafic, i de
I'expressié del Mw, és que totes les geometries amb cua simulades tenen una primera etapa
en que el Mw augmenta, des de zero fins un valor maxim; una segona etapa en que el Mw es
positiu i disminueix fins a zero; i una tercera etapa en que My €S negatiu, per la geometria
L1A1 i L2A1 aquesta etapa comenga al voltant dels 24°. La primera etapa es correspon amb
el rang d’angles en que Fz augmenta amb major proporcié que la disminucié del terme
(Ax-CPx). La segona etapa correspon al rang d’angles en que CPx < Ax i el terme (Ax-CPXx)
disminueix amb una major proporcié que 'augment de Fz. La tercera etapa correspon al rang
d’angles en que CPx > Ax.

Aquestes observacions tenen diverses consequéncies directes. La primera d’elles és que el
comportament del moment aerodinamic de totes les cadires simulades és inestable per angles
petits d’'incidéncia del vent. La primera etapa de les corbes de moment de twist té una pendent
positiva, complint amb la condicié matematica d’inestabilitat i, per tant, la geometria s’allunya
del punt d’equilibri d = 0° quan hi ha una pertorbacio.

La segona d’elles és que I'etapa dos i tres de les corbes de moment té un comportament
estable; ja que la pendent és negativa. Aix0 es tradueix en que quan s’esta al segon punt
d’equilibri (punt de tall de la corba de moment amb I'eix x per & # 0°) i hi ha una pertorbacio,
la tendencia és retornar a ell.

D’aquesta forma, el primer punt d’equilibri (& = 0°, comU per totes les geometries) és inestable
i quan estant en ell hi ha una pertorbacio, es tendeix al segon punt d’equilibri; que és un punt
d’equilibri estable. A efectes de a i @, i suposant que només actua el moment aerodinamic,
quan s’estudia I'evolucié del sistema sota unes condicions inicials determinades 'angle que
variara sera @, ja que o depén del vent i no varia amb el moviment de la cadira.

Aixi, partint de la situacio inicial en que ambdés s6n zero, o la suma dels dos és zero, quan hi
ha una variacié en I'angle absolut del vent o o una pertorbacié en I'angle de twist @, ¢
augmenta o disminueix fins que la suma dels dos angle és igual al segon punt d’equilibri; @
ajusta el seu valor fins que el moment aerodinamic sobre la cadira és zero. D’aquest
comportament es dedueix que el ¢ d’equilibri dependra Unicament de la geometria de la cadira
i de I'angle absolut del vent, d’acord amb I'Equacié 30:

Peq = 6eq_estable -0 (Equacio 30)
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Totes aquestes deduccions i dinamica de moviment, pero, s6n per una situacié en que sobre
la cadira només actua el moment aerodinamic; en que no actua cap tipus de moment antitwist.
Aquesta situacié seria equivalent a que la cadira estigues penjada d’un unic fil i aquest no fes
cap moment quan la cadira entrés en twist.

Donat que la situaci6 real no és aquesta, siné que les cordes fan un moment antitwist, en el
seglent apartat s’estudia el comportament de les diverses geometries sota I'accié conjunta
dels dos moments.

Addicionalment, també es vol observar com afecta la variacié de la velocitat de I'aire incident
a la magnitud dels moments. Aixi, es determinen les corbes de moment aerodinamic per les
cadires L3A1 i L3A2, i unes velocitats de 5 i 10 m/s. Els resultats es mostren a la Figura 53:
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Figura 53 Evolucié del moment de twist per les geometries L3A1 i L3A2 en funcié de diferents velocitats de vent i
angles de vent lateral.

D’acord amb els resultats, es confirma que el valor dels moments i la tendéncia a twist
augmenta rapidament amb la velocitat, com es deia a l'inici del treball. La magnitud dels
moments depén del quadrat de la velocitat i en disminuir la velocitat un 33%, el valor del
moment disminueix un 56%. Tot i la disminucié dels valors, la forma del grafic continua sent
la mateixa, obtenint-se aixi els mateixos punts d’equilibri si es considera Gnicament el moment
aerodinamic. En el seguent apartat, també es determinara com afecta la velocitat a I'accid
conjunta del moment aerodinamic i el moment antitwist de les cordes.
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10. Dinamica de moviment quasi-estatic

Com s’ha comentat als apartats anteriors, sobre la cadira de parapent actuen dos moments:
el moment aerodinamic originat quan I'angle relatiu entre vent i cadira és diferent de zero i el
moment originat per les cordes sobre els ancoratges quan es produeix un cert twist.

Aguest dos moment, pero, son funcié de dos angles diferents. El primer moment és funci6 de
I'angle d’'incidéncia del vent & i d’actuar sol, faria tendir la cadira al punt d’equilibri estable propi
de cada geometria. El segon moment és funcié de I'angle de twist ¢ i d’actuar sol, faria tendir
la cadira a un twist de zero.

Com el fenomen d’inestabilitat lateral fa referéncia a I'aparicido d’un cert angle de twist en
apareixer un cert vent lateral, en tenir un angle o diferent de zero, s’ha d’estudiar com afecta
la variaci6 de I'angle d’incidéncia del vent o al twist de la cadira; fet que passa per estudiar
I'accié conjunta del moment aerodinamic i del moment antitwist que fan les cordes.

Partint de la situacié inicial i d’equilibri en que el twist i I'angle d’incidéncia del vent o sén zero,
'aparici6 d'un moment aerodinamic positiu fara aparéixer un cert angle de twist. Aquesta
aparicio de twist fara apareixer un moment antitwist negatiu als ancoratges que fara variar el
twist fins arribar a un nou equilibri en que moment aerodinamic i antitwist siguin iguals i de
signe contrari. En cas d’estar a una situacié d’equilibri de zero twist i que una pertorbacio en
I'angle d’incidéncia del vent produis un moment aerodinamic negatiu, es produiria un angle de
twist negatiu que, alhora, faria aparéixer un moment antitwist positiu. L’angle de twist
augmentaria fins que, novament, moment aerodinamic i antitwist fossin iguals i de signe
contrari.

Aixi, s'observa que per cada angle d’incidéncia del vent o es trobara un nou twist d’equilibri
en que moment aerodinamic i moment antitwist s’igualin. Aquest nou comportament implica
que la suma del twist d’equilibri i de I'angle d’incidéncia del vent o, per cada angle d’incidéncia
del vent g, no es manté constant. Es a dir, 'angle relatiu d’equilibri entre vent i cadira & és
diferent per a cada angle absolut del vent o; a diferéncia del que passava en el cas de només
considerar el moment aerodinamic, en que la suma del twist d’equilibri i de I'angle d’incidéncia
del vent o sempre era constant i igual al punt d’equilibri estable de cada geometria deq_estavle-

D’aquesta forma, per tal de veure la dinamica de moviment real de cada geometria, és a dir,
com evoluciona el twist d’equilibri per cada geometria en funcié de I'angle d’incidencia del vent
0, es resol 'equacio 31 per a cada angle d’incidéencia del vent o i geometria. Els resultats es
mostren a continuacio.

M, (0, 9) + Mg, (0) =0 (Equacié 31)
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Figura 54 Twist d’equilibri per les diverses geometries i angles d’incidéncia del vent a 15m/s.

D’acord amb els raonaments anteriors i els resultats de la Figura 54, es pot concloure que el
sistema format per la cadira, els ancoratges i les cordes, i sotmés a les forces aerodinamiques
€s un sistema no lineal estable des del punt de vista del twist i marginalment estable des del
punt de vista de I'angle d’incidéncia del vent G. L’Unica excepcié al comportament estable des
del punt de vista del twist és la situacio d’equilibri de o i ¢ igual a zero, en que una pertorbacio
de o faria tendir la cadira a un @ diferent de zero; sent, per tant, un punt d’equilibri inestable.

Partint d’'un angle d’'incidéncia del vent o determinat i el corresponent twist d’equilibri, sinomés
hi ha un pertorbacio en el twist, aguest tornara al twist d’equilibri (estable); i si només hi ha
una pertorbacié en l'angle d’incidéncia del vent, aquest trobara un nou twist d’equilibri
(marginalment estable).

Per acabar d’explicar el comportament del sistema cadira en una analisi quasi-estatica, a la
Figura 55 s'il-lustra I'evolucio, pas a pas, de la cadira L1A2 des de la situacio inicial de o i ¢
igual a zero fins I'equilibri, quan amb una velocitat del vent de 15m/s apareix una pertorbacié
en I'angle de vent lateral de ¢ igual a 4°.
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Figura 55 Evolucié de la cadira L1A2 fins al nou equilibri davant un valor de o de 4°.
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Finalment, per veure com afecta la variacié de la velocitat del vent incident a la dinamica de
moviment, es determina els diferents twist d’equilibri per a les cadires L3A1 i L3A2, i per
velocitats del vent de 5, 10 i 15 m/s. Els resultats es mostren a la Figura 56.

Twist @, [°]
15
10 L3A1v15
== = |3A1v10
5 ssssss L3A1 V5
L3A2 v15
sece000000000000s000e -
0 NPt By eereeteede Ty, ol = = 13A2V10
01 2 3 4 56 7 8 =1 00 12°14445.36,.17 18 19 20 e+eees [3A2V5
-~ -
-5
-10
Angle absolut vent lateral o [°]

Figura 56 Evolucio del twist d’equilibri per les geometries L3A1 i L3A2 en funcié de diferents velocitats de
vent i angles absoluts de vent lateral.

Amb aquest grafic, s’acaben de confirmar les indicacions sobre la situaci6 actual del parapent.
L’augment de la velocitat, produida pels augments en aerodinamica dels darrers anys,
produeixen un rapid augment de la tendéncia a twist i de la magnitud del twist d’equilibri.
Aquest augment de la tendéncia a twist, és més acusat en cadires que tenen una altura de
final de cua petita. Tanmateix, la variacié de la velocitat no fa variar la forma del grafic.
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11. Pressupost

A continuacio, s’estimen els costos de la realitzacié del present projecte. Aquests costos es
dividiran en cost de personal, cost d’equips i llicéncies, i cost energeétic.

e Cost de personal

El projecte ha sigut realitzat per un Gnic estudiant que li ha dedicat unes 450 h. El total d’hores
utilitzat pel desenvolupament d’aquest projecte es desglossen a la Taula 1.

Taula 1 Desglossament de les hores dedicades a cada tasca

Tasca Temps invertit [h]
Planificacio 80
Documentacié 50
Modelat 3D 50
Simulacio 100
Analisi de resultats 140
Redacciéo memoria 30
Total 450

Aquestes hores de feina es poden comptabilitzar com hores de treball d’'un enginyer superior,
podent assignar un preu de 40 €/h. D’aquesta forma, el cost de personal es pot estimar en
18.000 €.

e Cost d’equips i llicencies

Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat un ordinador de sobretaula, en el que es feien
les simulacions i amb el qual es treballava en remot, un ordinador portatil, el software
SolidWorks i el software Ansys. A partir dels costos d’aquests elements, la seva vida Util i el
temps d’us, es calcular el cost que es pot imputar a aquest treball. Els resultats es mostren a
la Taula 2.

Taula 2 Costs d’equip i llicéncies

Element Cost total [€] Egdeigg]l Te[rr:é):()ds’]u S Cost [€]
Ordinador sobretaula 1.500 60 6 150
Ordinador portatil 750 60 6 75
Solidworks 6.600 12 6 3.300
Ansys 30.000 12 6 15.000
Total - - - 18.525
d‘.“x‘bb
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o Cost energétic

Finalment, s’imputara el cost de I'electricitat consumida pels dos ordinadors. Per aquest calcul
es suposa un preu mig de I'electricitat de 200 €/ MWh. Els resultats es mostren a la Taula 3

Taula 3 Cost energeétic.

Equip Potéencia [W] Temps d’us [h] | Energia [MWh] Cost [€]
Ordinador de 220 2000 0,44 88
sobretaula
Il ol 100 500 0,05 10
portatil
Total - - 0,49 98
e Cost total
La suma del cost total del projecte es mostra a la Taula 4.
Taula 4 Cost total.
Concepte Cost [€]
Cost de personal 18.000
Cost d’equips i llicéncies 18.525
Cost energetic 98
Total 36.623
gb‘
\'!‘.;x'bb
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12. Impacte mediambiental

En ser aquest projecte merament teoric i no incloure I'is de cap equip o element especial ni
la construccio d’un prototip, que implicaria fer un estudi dels impactes dels materials utilitzats,
l'impacte mediambiental es pot limitar a les emissions associades a I'energia eléctrica
consumida.

D’acord amb Red Eléctrica Espafiola [19], les emissions de CO; per cada MWh d’electricitat
es poden aproximar a 0,287 tones. Aixi, el consum d’electricitat en la realitzacié d’aquest
projecte ha suposat I'emissié d’'unes 141 kg de CO..
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Conclusions

Un cop acabat l'estudi del fenomen d’inestabilitat lateral de les cadires de parapent i el

comportament d’aquestes en vol, es pot concloure:

S’ha pogut constatar que la introduccié d’'una cua a la cadira de parapent millora
'aerodinamica significativament. El coeficient adimensional de drag es redueix en més
d’un 50%. La introduccio de cobriment de la part posterior del cap també introdueix
millores en I'aerodinamica tot i que no tan significatives.

Sobre una cadira de parapent, de manera inherent, actuen dos moment. EIl moment
aerodinamic, que és desestabilitzador, i el moment antitwist que generen les cordes
sobre els ancoratges, que és estabilitzador. El primer dels moments depén de I'angle
entre el vent i I'eix longitudinal de la cadira, i el segon depén de I'angle de twist.

Totes les geometries de cadira simulades, amb 0 sense cua, presenten un augment
de twist quan amb flux frontal hi ha un augment de I'angle absolut d’incidéncia del vent.
S’ha observat que el moment aerodinamic de les cadires amb cua presenta una
primera etapa de creixement i una segona i tercera etapa en que disminueix. Aixo, fa
que el comportament de la cadira sota I'accié conjunta dels dos moments només
presenti dos angles d’incidencia del vent en que el twist és zero.

El problema recau, per tant, en la magnitud del twist que es produeix amb la variacié
de l'angle d’incidéncia del vent. S’ha observat que la presencia de cua disminueix el
twist maxim que apareix. També s’ha observat que 'augment de I'area lateral de la
cua disminueix els moments aerodinamics i per tant el maxim twist. Finalment, s’ha
advertit que no només és important 'augment de l'area lateral de la cua per la
disminucio del twist maxim, siné que té més importancia la localitzacié d’aquesta. Sent
laugment d’area lateral al final de la cua la que té un pes major.

Addicionalment, s’ha pogut confirmar que les forces aerodinamiques depenen del
guadrat de la velocitat i com els moments aerodinamics i els twist d’equilibri
augmenten rapidament en augmentar la velocitat d’incidéncia del vent.

En referéncia als criteris de disseny que s’extreuen d’aquest projecte, s’ha posat de
manifest que la variable altura final de cua és un parametre clau del comportament
lateral d’'una cadira. Si es vol dissenyar una cadira de competicio, pensada per volar a
elevades velocitats, en que no hi hagi una gran tendéncia a twist, s’haura d’utilitzar
una altura de final de cua elevada, altura similar a la del pilot assegut. Respecte a la
longitud de la cua, aquesta es pot utilitzar per acabar d’ajustar el caracter estable
lateral; de no ser aixi, convé que sigui petita per aixi no augmentar el pes de la cua.
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Primerament, es vol agrair al tutor del projecte, Alexandre Presas, el seu constant suport i
ajuda al llarg de tot el projecte.

En segon lloc, es vol agrair a Niviuk 'oportunitat facilitada. Poques vegades es té I'oportunitat
de realitzar un estudi d’'aerodinamica tan interessant com el d’aquest projecte amb la
col-laboracié d’'una marca puntera en el sector.
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