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1. Wstep

Plat no$ny paralotni w catosci pokryty jest tkaning, bez usztywnien konstrukcji.
Lot nastepuje dzigki nadci$nieniu w profilu skrzydta o ksztalcie aerodynamicznym
i powietrzu dostajacemu si¢ przez wloty na krawedzi natarcia. Stabilno$¢
i bezpieczenstwo lotu zapewniajg okre§lone wlasnosci materiatdéw pokrycia: niska
masa powierzchniowa, duza wytrzymatos¢, odpornos¢ na odksztatcenia, minimalna
przepuszczalno$¢ powietrza. Podstawowy parametr materiatowy to przepuszczalno$¢
powietrza, co zapewnia zadowalajgce charakterystyki podczas lotu. Obliczenia
numeryczne zostaly wykonane metodg objetosci skonczonych. Analiza zagadnienia
wymagata skorelowania problematyki wtokienniczej z aerodynamiczna.

2. Wlhasciwos$ci materialéw oraz ich dobdr do dalszej analizy

Materiaty pokrycia skrzydla paralotni musza spetnia¢ pewne wymagania.
Podstawowe to minimalna przepuszczalno$¢ powietrza, duza wytrzymatosé, lekkosé,
odpornos¢ na promieniowaniec UV i znaczna sztywno$¢. Tkaniny wykonane sg
z Nylonu (PA 6.6). Dziesieciofilamentowe nitki o masie 3.3 dtex przeplatane sa
wedlug schematu pltociennego, wykorzystujgc technike wzmocnienia Rip-Stop
(rys. 1a); na 1 m szerokoSci tkaniny przypada 6500-7000 nitek osnowy [6],
co zapewnia duzg wytrzymalo$¢ przy zachowaniu matej masy powierzchniowe;.
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Rys. 1. Uproszczony schemat splotu tkaniny stosowanej do produkcji skrzydta paralotni — A,
przyktad tkaniny stosowanej do produkcji skrzydta paralotni — B.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Stosowane jest réwniez pokrycie materialu impregnatem, ktory zmniejsza
przepuszczalno$¢ powietrza. Warstwa apretury jest réwnomierna a jej masa
powierzchniowa nie przekracza 10g/m? (w zaleznoéci od modelu tkaniny grubo$é
moze by¢ nizsza) [6]. Glowny skladnik mieszanek impregnatéw to zywice
poliuretanowe. Mozliwe jest stosowanie réznych proporcji izocyjanéw z poliolami
oraz innych, dodatkowych sktadnikow, w zaleznosci od wymagan stawianych
gotowemu produktowi (np. roézna sztywno$¢) [S]. Doktadne sktady i proporcje
mieszanek w apreturze nie s podawane przez producentow.

Przeanalizowano trzy tkaniny o roéznych wartosciach przepuszczalnosci
powietrza (tab. 1). Materiat o minimalnej przepuszczalno$ci powietrza jest stosowany
obecnie, dwa kolejne to material uzywany ponad 20 lat temu i poddany degradacji
hydrolityczno-mechaniczne;j.

Tabela 1. Wybrane parametry tkanin wyselekcjonowanych do dalszej analizy

Zapehienie
Przepuszczalnosé powietrza Masa ?itkatr)ni
1 Lo . . w obu
Tkanina [ -1 pod cisnieniem 2000 powTrj;hz?lowa Kierunkach)
Pa g [I. nitek/cm]
SKYTEX 27 CLASSIC 2 3 29 70
PORCHER MARINE 9017
PU E38A 40 40 60
SKYTEX 36 po degra'daCJl' 200 34 65
hydrolityczno-mechanicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z porcher.eu

Przedstawiono takze model optywu paralotni pokrytej materialem teoretycznym,
o zerowej przepuszczalno$ci powietrza. Wyniki tego przypadku mogg by¢
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referencyjne 1 ulatwi¢ ocen¢ charakterystyk aerodynamicznych pozostatych
przypadkow [4].

5. Przygotowanie geometrii oraz siatki obliczeniowej

Producenci nie podaja pelnych danych obecnie produkowanych skrzydet.
Uzytkownik moze znalez¢ informacje dotyczace jedynie powierzchni skrzydta, jego
rozpigtosci, czy promienia ugi¢cia paralotni napelnionej powietrzem. Stad
samodzielnie zwymiarowano profil lotniczy i dodatkowe parametry obrysu.
Na podstawie zebranych wymiaréw napisano prosty program w srodowisku Matlab,
ktory generuje wspotrzedne punktéw bazowych geometrii skrzydla (modelowano
jedynie potowe skrzydta). Wprowadzenie wspotrzednych do programu ANSYS
Design Modeler i przeprowadzenie przez nie powierzchni za pomoca narzgdzia
skin/loft, pozwolito na odtworzenie przestrzennej geometrii skrzydta (rys. 2). Dla
umozliwienia zastosowania narzedzia Porous Media (uzywanego dla obiektow
o zadanej przepuszczalnos$ci powietrza [1]), przyjeto grubos¢ Scianek wigksza od
faktycznej (g=2 mm).

Rys. 2. Geometria polowy paralotni, bazujaca na wymiarach rzeczywistego modelu.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wokoét skrzydta utworzono obszar obliczeniowy w ksztalcie prostopadtoscianu,
o wymiarach znacznie wigkszych niz wymiary paralotni. Jedna z powierzchni
tworzacych prostopadioscian przechodzita przez najwickszy profil lotniczy
(ptaszczyzng symetrii), gdzie przyjeto warunek brzegowy Symmetry. Pozostatym
sciankom prostopadtoscianu, potozonym w duzej odleglosci od obiektu i stano-
wigcym granice obszaru obliczeniowego, nadano warunek Pressure-far-field,
okreslajacy przeptyw niezaburzony, tj. predko$¢ powietrza, temperature, ci$nienie etc.

Sciankom tworzacym powierzchnie skrzydta paralotni nadano warunek
brzegowy Interior, co umozliwilo zastosowanie narzgdzia Porous Media. Przypadek
paralotni pokrytej materialem nieprzepuszczajagcym powietrza zostal rozwigzany
z warunkiem brzegowym wall; wigzalo si¢ to réwniez z implementacja mniej
skomplikowanej geometrii (Scianki paralotni o pomijalnie matej grubosci, dazacej do
zera).
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Po okresleniu warunkow brzegowych rozpoczgto tworzenie siatki obliczeniowe;j
objetosci skonczonych. Zastosowano nastepujace narzedzia programu ANSYS
Meshing [2]:

e Sweep Method - tworzenie siatek strukturalnych (komorki
szedcienne/pryzmatyczne); zastosowanie dla obiektow ekstrudowanych,
w tym przypadku paralotnia i jej wngtrze.

e Edge Sizing — okreslanie ilosci weztow na krawedziach (stosujac te
metode podzielone zostaly: krawedzie tworzace gomy i dolny obrys
profilu lotniczego oraz nadajace grubosci $cianek paralotni).

e Face Sizing — okre$lenie wymiarow elementéw na wskazanych
powierzchniach (w tym wypadku komorki wewnatrz skrzydta, w jego
plaszczyznie symetrii).

e Tetrahedrons Patch Conforming Method - tworzenie siatki
niestrukturalnej (zbudowanej z elementdw czworosciennych), co
zastosowano dla otoczenia skrzydta.

2019R1
ACADEMIC

Rys. 3. Siatka obliczeniowa obj¢tosci skonczonych,
wygenerowana w programie ANSYS Meshing.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Nastepnie wygenerowano siatke charakteryzujaca si¢ bardzo malymi elementami
wewnatrz i w poblizu badanego obiektu. Udato si¢ wykorzysta¢ elementy strukturalne
(szescienne 1 pryzmatyczne) do dyskretyzacji §cianek i wngtrza paralotni. Komorki
takie zapewniajg lepsza stabilno$¢ i doktadno$¢ obliczen numerycznych. Budowa
w pehi strukturalnej siatki obliczeniowej jest nieefektywna, stad obszar wokot
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paralotni dyskretyzowano elementami czworo$ciennymi. Siatka (rys. 3) zbudowana
byta z 474 264 komorek oraz charakteryzowata si¢ dobra jakoscia (bazujac na
parametrach Orthogonal Quality = 0.76 oraz Skewness = 0.25).

Rozwigzanie problemu

Po wygenerowaniu siatki obliczeniowej mozliwy byt jej eksport do programu
ANSYS Fluent i obliczenia numeryczne. Dla ich przeprowadzenia nalezy okresli¢
modele fizyczne i warunki oplywu skrzydla. Przyj¢to przeptyw jako turbulentny
i zostat dla niego wybrany model turbulencji Spalart-Allmaras, dajacy spodziewane
pole parametréw powietrza. Obszarowi otaczajagcemu obiekt zostal nadany model
powietrze - gaz idealny.

Dla przyjetego warunku brzegowego Pressure-far-field, na wskazanych
powierzchniach ograniczajacych obszar obliczeniowy, wprowadzono nastgpujace
parametry przeptywu niezaburzonego: predkos¢ 45 km/h; kat natarcia 60; ci$nienie
101325 Pa; temperatura 27°C.

Dla elementow S$cianki paralotni zastosowano model Porous Media, czyli
modelowanie przeptywu przez obiekty przepuszczajace powietrze. Pozwala to
okresli¢ parametry zwigzane z przepuszczalno$cig powietrza (tab. 2).

Tabela 2. Warto$ci parametru Porous Resistance (1/0) dla odpowiadajacych mu materiatow

Przepuszczalno$é
powietrza )
Tkanina [ : ] v [m/s] 1/o [1/m?]
m? - min
SKYTEX 27 CLASSIC 2 [X] 3 0,00005 1.118-10%
PORCHER MARINE 9017 PU E38A[X] 40 0,00067 8.385-10%3
SKYTEX 36 [X] po degradacji 200 0,00333 | 1.677-10%
hydrolityczno-mechanicznej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po zdefiniowaniu modeli fizycznych rozpoczeto obliczenia. Dla stabilizacji
analizy zaczeto od zadania matej warto$ci liczby Couranta (rownej 2). Gdy
zauwazono tendencj¢ do stabilizacji, liczb¢ Couranta mozna bylo stopniowo
zwigksza¢ (na koncu byta roéwna 10).

Obliczenia optywu skrzydta wykonanego z materiatow przepuszczalnych
wymagaly okoto 1000-1500 iteracji. Dla przypadku referencyjnego (pokrycie
materiatem nieprzepuszczajacym powietrza), byto to 800 iteracji. Roznica wynikata
z réznych warunkéw brzegowych i uzycia bardziej skomplikowanej siatki dla
przypadkéw, gdzie zastosowano model Porous Media.
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6. Omowienie wynikow

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 oraz w tabeli 3. Najlepsze
charakterystyki aerodynamiczne prezentowal przypadek referencyjny (materiat
nieprzepuszczalny). Niewiele gorsze wilasciwosci aerodynamiczne prezentowata
paralotnia pokryta tkaning SKYTEX 27 CLASSIC 2. Srednie ci$nienie wewnatrz
skrzydta wynosito p=101415,80 Pa; doskonato$¢ aerodynamiczna 12.7708 byta
mniejsza 0 0.398 niz dla przypadku referencyjnego. Paralotnia pokryta tkaning
PORCHER MARINE 9017 PU E38A (uzywana ponad 20 lat temu), prezentowata
znacznie gorsze charakterystyki. Jej doskonato$¢ aerodynamiczna byta o 1.54 nizsza,
niz doskonatos¢ skrzydta pokrytego materiatem nieprzepuszczajagcym powietrza.
Jednak dla tych przypadkow lot bylby stabilny i bezpieczny (rys. 5a-b). Stwierdzono
wystepowanie znacznych spadkow cisnienia nad skrzydtem, co sprzyja wytwarzaniu
sity nosnej. Ponadto $rednie warto$ci ci$nienia wewnatrz omawianych paralotni
znacznie przekraczaty warto$¢ ci$nienia atmosferycznego, a ich rozktady byty bardzo
rownomierne. Paralotnie pokryte takimi materialami sa w stanie utrzymacé
zaprojektowany ksztatt nawet przy matych podmuchach.
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Rys. 4. — Otrzymane wyniki wizualne: A — skrzydto pokryte materiatem SKYTEX 27
CLASSIC 2; B - skrzydto pokryte materiatem PORCHER MARINE 9017 PU E38A,
C — skrzydto pokryte materiatem SKYTEX 36 po degradacji hydrolityczno-mechanicznej.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Wartosci liczbowe uzyskane w trakcie obliczeh numerycznych

Materiat SKYTEX PORCHER SKYTEX 3?
nieprzepuszeza 97 MARINE po degradacji
PARAMETER CPIZEpUSZEZaACY 9017 PU | hydrolityczno-
powietrza CLASSIC 2 . .
E38A mechanicznej
Srednie ci$nienie
wewnatrzskezydla | o) )15 g3 py | 10141980 010 6pa | 101308,35 Pa
paralotni Pa
Masowe natg¢zenie
ls
I,) r.Zep ywy P rzez. 0 kg/s 0,1280 kg/s 1,435 kg/s 5,8542 kg/s
$cianki paralotni
Sita nos$na 1101,96 N 1093,99 N 1085,883 N 812,2437 N
Sita oporu 83,6805 N 85,6634 N 93,4068 N 199,7884 N
Doskonalosc 13,1687 12,7708 11,6253 4,0655
aerodynamiczna

Zrodto: opracowanie wlasne

Lot z uzyciem skrzydla pokrytego tkaning SKYTEX 36, po degradacji
hydrolityczno-mechanicznej, bytby prawdopodobnie niemozliwy. Na podstawie
rysunku 4c zauwazono, ze bardzo wysoka warto$¢ cisnienia po zewngtrznej stronie
krawedzi natarcia zaklocitaby proces tworzenia nadci$nienia wewnatrz skrzydta.
Dla weryfikacji, porownano wyniki z wykresu rozktadu cisnienia na gornej i dolnej
powierzchni skrzydta (rys. 5), z wartosciami z tabeli 3. Wedlug wykresu, wzrost
ci$nienia na nosku wynosi okoto 101405 Pa, za$ $rednie ciSnienie wewnatrz skrzydta
w tym przypadku jest 101398,35 Pa (patrz rys. 4¢). Cisnienie wewnatrz skrzydta byto
bardzo nier6wnomiernie rozlozone (rys. 4c); gdyby nawet paralotnia wzbita si¢
w powietrze, lot bylby skrajnie niebezpieczny a slaby wiatr zaburzylby ksztatt
aerodynamiczny.
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Rys. 5. Wartosci ci$nienia na gérnej oraz dolnej powierzchni skrzydta,
wzgledem odlegltosci od krawedzi natarcia

Zrodto: opracowanie wlasne

7. Whnioski

Osiagi skrzydla pokrytego stosowanymi obecnie tkaninami impregnowanymi
s3 nieznacznie gorsze od charakterystyk aerodynamicznych przypadku
referencyjnego (material nieprzepuszczalny), natomiast paralotnia wykonana
z materiatlu stosowanego w paralotniarstwie ok. 20 lat temu prezentuje juz
zauwazalnie gorsze charakterystyki. Oznacza to, ze nastgpil znaczacy postep w
technologii produkcji i obrobki wykanczajacej tkanin paralotni, mierzony znacznym
wzrostem nieprzepuszczalnos$ci powietrza.

Bazujac na wynikach dotyczacych skrzydta pokrytego tkaning poddang
degradacji mozna zauwazy¢, ze starzenie si¢ materialu ma wplyw na znaczace
pogorszenie charakterystyk aerodynamicznych paralotni. Dlatego potencjalnymi
szansami na poprawe¢ wlasciwosci tkanin paralotniowych bedzie dazenie do
zminimalizowania degradacji apretury/tkaniny w czasie eksploatacji.

Pozadane bedzie takze obnizenie masy powierzchniowej tkanin, co jest przydatne
np. w para-alpinizmie (odmiana paralotniarstwa, w ktorej uzytkownik wspina sie,
a nastgpnie dokonuje startu ze szczytow gor [3]). Nie moze to odby¢ si¢ kosztem
pogorszenia innych parametrow tkaniny (takich jak wytrzymato$é, przepuszczalnosé
powietrza), dlatego jest to wazne wyzwanie dla inzynierow witokiennictwa.
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