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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Actualment el procés de desenvolupament d’una vela de parapent es du a terme
Unicament realitzant proves de vol de prototips, i seguidament modificant els parametres de
disseny als programes informatics per tornar a produir el segiient prototip amb les modificacions
desitjades per solucionar els problemes trobats. La simulacié computacional de fluids (CFD)
sobre un perfil 0 una vela completa de parapent no s’ha fet servir fins al dia d’avui per
complementar el procés de disseny, segurament perqué es tracta d’un esport minoritari que fins
no fa gaires anys era totalment desconegut. Probablement per aixo els métodes de disseny i
produccio no s’han evolucionat gaire.

Actualment els sistemes de producci6 estan evolucionant rapidament, i de la mateixa
manera el sistema de disseny i innovacié ho ha de fer. Analitzar el comportament d’una vela
amb models de simulacié de fluids pot ajudar a detectar errors abans d’arribar a produir un
prototip. Amb I’ajuda de I’experiéncia adquirida a la primera etapa de la historia del disseny i
fabricacio del parapent, on es van utilitzar métodes de prova i error, es poden utilitzar els
coneixements adquirits en vols de prova per validar els resultats obtinguts amb simulacions
computacionals. Aquestes poden ajudar a detectar problemes i a conéixer la modificacié adient
per solucionar-los. Per suposat la simulaci6 informatica no substituira per complet les proves de
vol reals, perd les complementara per ajudar a reduir notablement el nombre de prototips
produits, reduir el cost de disseny, i sobretot el temps de desenvolupament i produccio dels
productes.
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1.2 Objecte

L’objectiu principal d’aquest projecte ¢s realitzar la simulacié amb CFD d’una vela
completa de parapent, i la simulacié bidimensional de tres perfils aerodinamics utilitzats en
veles de diferents modalitats de vol. S’obtindran els coeficients de sustentaci6 i d’arrossegament
de la vela completa i dels perfils acrodinamics per a diferents angles d’incidéncia i condicions
de vol, per tal d’avaluar les forces que es generen i el comportament del fluid. També
s’analitzara la geometria dels perfils aerodinamics utilitzats en competicio i la incorporacié de
diverses tecnologies, com la denominada RAM (Ram Air Intake) on es modifica la forma de la
vora d’atac del perfil, o la tecnologia REFLEX on la vora de fuga del perfil s’eleva
lleugerament per millorar les prestacions de la vela en una modalitat especifica de parapent.
S’extraura la informacio que faciliten els programes de simulacid i s’observara els efectes que
causen aquestes modificacions als perfils aerodinamics estudiats.

1.3 Abast

L’abast d’aquest projecte consistira en obtenir els resultats dels coeficients de
sustentacio i d’arrossegament especificats a 1’objecte del treball de la vela completa i dels tres
perfils aerodinamics, i estudiar el resultats en diferents angles d’incidéncia. S’obtindran els
diagrames de pressié i trajectories de flux sobre la vela i els diferents perfils per observar el
comportament del fluid. Seguidament es realitzara 1’estudi de les tecnologies aplicades
recentment al disseny de veles de parapent, es realitzaran modificacions a la geometria del perfil
utilitzant el programa de simulacid de fluids per estudiar els resultats obtinguts.
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2. METODOLOGIA

2.1 Introduccio

Seguidament es realitzara una breu explicacié de la metodologia que es seguira al llarg
del projecte per tal d’assolir els objectius que s’han plantejat. També s’exposara com es
presentara la informacio i els resultats de les simulacions realitzades.

2.2 Estudiimetodologia

Com s’ha esmentat anteriorment, 1’0bjectiu principal d’aquest projecte sera realitzar
I’estudi i simulacioé d’una vela de parapent i tres perfils aerodinamics.

Per portar a terme aquest estudi s’utilitzaran dos programes de simulacié de fluids. El
programa SolidWorks, que incorpora un complement de simulacid i estudi de fluids, i el
programa XFLR5, que esta pensat per a la simulaciéd i disseny de perfils aerodinamics
d’aeromodelisme.

Inicialment es realitzara la validacio d’ambdés programes de simulacio, s’estudiaran
dos casos de formes solides simples i un perfil aerodinamic. En tots els casos els resultats han
estat contrastats experimentalment, d’aquesta manera es podra determinar el comportament dels
programes de simulaci6 préviament a I’estudi dels perfils aerodinamics i vela de parapent en el
gue es centrara el projecte.

Seguidament es realitzara la simulacié computacional de la vela de parapent completa i
els tres perfils aerodinamics. S’exposaran els resultats de manera grafica perd també
quantitativa, realitzant comparatives dels diagrames de pressio, trajectories i velocitats del flux.
S’obtindran els grafics dels coeficients aerodinamics dels diferents perfils estudiats, i es portara
a terme una comparativa per observar la seva evoluci6 al llarg del rang d’angles d’incidéncia
analitzat.
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3. ANALISI DEL PARAPENT

3.1 El parapent
3.1.1 Introduccio

El parapent és un esport que va sorgir als Alps Francesos i Suissos a la década dels anys
vuitanta gracies a excursionistes d’alta muntanya que buscaven una manera diferent de baixar
les muntanyes que escalaven. El paracaigudisme era una activitat practicada a 1’ época, els
paracaigudes i equips utilitzats per aquest esport es van comengar a fer servir per part dels
excursionistes per realitzar els descensos de les muntanyes. D’aquesta manera es va trobar un
nou Us al material. Inicialment no es pretenia recorrer grans distancies volant, simplement era
una eina per realitzar la part de descens de I’activitat de muntanyisme que no cridava tant
I’atenci6 als practicants.

Seguidament es va veure que 1’as dels equips de paracaigudisme no només poda servir
pel descens de les muntanyes, sindé per una nova activitat on 1’objectiu principal seria volar.
Durant els anys seglients es van evolucionar els equips de paracaigudisme per encarar més el
seu Us a al que coneixem avui en dia. Es van millorar les prestacions de vol de les veles, i es van
adaptar tots els aspectes de ’equip que s’especificaran al segiient apartat per obtenir una
aeronau ultralleugera.

Actualment el disseny de les veles de parapent es fa mitjancant un programa
especificament pensat i adaptat per aquest fet. S’anomena GliderPlan i el proporciona una casa
australiana, es dedica al desenvolupament de programes informatics especifics pel disseny i
fabricaci6 de veles de parapents i estels de Kitesurf.

GliderPlan és un programa que permet dissenyar completament la vela de parapent. Es
parteix d’un disseny base on es poden modificar tots els parametres per aconseguir la vela
desitjada. Un apartat important del programa informatic és I’exportacié directe de la vela
desglossada en format CAD. Aixo0 ajuda a la seva fabricacio. Totes les parts que formen la vela
es desglossen i divideixen en un fitxer CAD per poder exportar-les directament als plotters o
lasers de tall. Aquests, a partir de la informacié del fitxer CAD, tallen totes les parts de la vela
per seguidament dur a terme el seu assemblatge i produccio final de la vela (Figura.l).
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conforma la vela en la configuracid ideal de vol.
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Figura.l1: Desglossament de la vela
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3.1.2.1 Vela

3.1.2 Elements
La vela és, tal i com es veu a la Figura.2 la part principal de 1’equip degut a que

L’equip necessari per practicar el parapent es composa de diferents parts;
proporciona la sustentacié necessaria que permet volar. Es tracta d
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Figura.2: Parts de la vela de parapent

- Part 1: La vora d’atac és la part anterior de la vela. En aquest punt hi ha les boques
d’entrada d’aire amb les que tota I’estructura agafa pressio interna per conformar el
perfil aerodinamic desitjat.

- Part 2: La vora de fuga és la part posterior de la vela. Es el punt on es reuneixen el
fluxos d’aire de la part superior i inferior un cop han passat al llarg de la vela.

- Part 3: La superficie superior de la vela es denomina extrados.

- Part 4: La superficie inferior de la vela es denomina intradds.

3.1.2.2 Linies de suspensio

Les linies de suspensié és un conjunt de cordes de reduit diametre que reparteixen la
carrega del pilot sobre la superficie total de la vela. Com es pot veure a la Figura.3, aquestes
linies estan ramificades des de la vela fins a la posicié del pilot, d’aquesta manera es
reparteixen de forma estratégica les carregues als perfils aerodinamics per aconseguir la forma
de la vela desitjada.

Les linies de suspensio estan formades per dos parts diferenciades, la funda i 1’anima.
La funda fa la funcié de proteccio contra I’abrasio i la radiaci6 ultraviolada, i I’anima suporta la
carrega de traccio de cada linia de suspensio.
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Totes les linies de suspensi6 s’agrupen segons la posicié que ocupen a la vela, com es pot veure

Figura.3: Linies de suspensio
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a la Figura.4 estan dividides en diferents nivells comencant per la vora d’atac fins a la vora de

fuga.
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Les linies de suspensid s’agrupen i es connecten a 1’arnés del pilot mitjancant uns
dispositius anomenats elevadors o bandes (Figura.5). A part d’agrupar i transmetre la carrega
del pilot a les linies de suspensio, les bandes incorporen un sistema de politges que permet
variar I’angle d’incidéncia de la vela durant el vol. Aquest aspecte €s molt important degut a que
permet augmentar o disminuir la velocitat de vol segons els requeriments del pilot.

Les bandes es divideixen, com les linies de suspensid, en diferents nivells (A, B, C i D).
Cada divisio agrupa una seccié de linies de la vela. Per exemple, a les bandes de la vela
estudiada, les linies A s’agruparan a la banda A, les linies B a la banda B, les linies C a la banda
C i finalment les linies D a la banda D.

Figura.5: Bandes en posicio neutral

11
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El sistema de politges que permet variar 1’angle d’incidéncia es basa en 1’anterior
distribucié de les linies a la banda. Com es pot observar a la Figura.6, quan s’acciona el sistema
es redueix de manera progressiva la longitud de la banda A, B i C, de manera que aquesta
variacio es transmet directament als perfils de la vela i s’aconsegueix augmentar la incidencia de
la vela.

D

Figura.6: Bandes en posicié accelerada

12
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3.1.2.3 Arnés o cadira

L’arnés o cadira és la part de I’equip on es situa el pilot. Aquest incorpora dos
mosquetons on es connecten les bandes especificades a [’apartat anterior, i permet la
incorporacio de sistemes de seguretat com la protecci6 dorsal per evitar lesions durant aterratges
forgosos, i el sistema de paracaigudes d’emergencia per si el parapent entra en una configuracio
on no es pot recuperar el vol normal i s’ha de fer us d’aquest sistema per aterrar amb seguretat.

Figura.7: Arnés de competicio

Hi ha diferents tipus de cadires al mercat, depenent de la modalitat practicada. En el cas
de la cadira que es pot veure a la Figura.7 esta encarada a 1’alta competicié de distancia. En
aquest cas, es té en compte I’aerodinamica per tal d’intentar reduir al maxim la forca
d’arrossegament que genera i aconseguir millors prestacions de vol.
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3.2 Funcionament

3.2.1 Principis aerodinamics

3.2.1.1 Sustentacio

El principi de sustentacié d’un objecte, en el nostre cas d’un perfil alar, es basa en que
el fluid en moviment que ’envolta genera forces sobre ell iguals o superiors al seu propi pes.
Per entendre I’origen d’aquestes forces generades es pot fer referéncia a I’expressioé de Bernoulli
per punts a una mateixa algada que relaciona els factors pressid, velocitat i densitat del fluid o
gas.

1
P+ Epv2 = constant

(Eq.1)

On P =Pressio, p = Densitat i v = Velocitat

Aquesta expressid determina que en el flux d’un fluid, el sumatori de la pressié i
velocitat en un punt concret es manté constant, de manera que si la velocitat del fluid augmenta,
per conseqliéncia per mantenir la constant de I’expressié la pressio en aquell punt ha de
disminuir. Els perfils d’ala estan dissenyats pensant aquesta relacid entre la pressi0 i velocitat
del fluid, el flux d’aire que circula a la part superior de la vela tindra una velocitat més elevada
que el de la part inferior, es genera diferéncia de pressions a la vela i com a resultant la forca de
sustentacié com es pot observar a la Figura.8.

Fesultarte

Dizrrinuci an
T de presian

Aurrento de presién

Figura.8: Forga de sustentacid

Miguel Angel Mufioz. Principios bésicos http://www.manualvuelo.com
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3.2.1.2 Resisténcia aerodinamica

La forca de resisténcia que es genera en un perfil es pot dividir en dos tipus, la resistencia
parasita i la resisténcia induida.

Resisténcia parasita

Es tracta de les forces generades a causa de la viscositat del fluid i les imperfeccions que
pot tenir el perfil alar. En el cas d’una vela de parapent el material utilitzat per la seva
fabricacié és téxtil. Aquest material consta de micro porus, costures i aspectes de la tela
que fan que no s’obtingui una superficie totalment Ilisa i uniforme. Aquestes anomalies
al llarg del perfil generen resisténcia. Un altre aspecte que incrementa la resisténcia
parasita ¢és la forma de I’estela a la vora de fuga del perfil. Si es genera una turbuléncia
important aquesta actuara com un impediment del flux del fluid i contribuira a
augmentar la forca de resisteéncia.

Resistencia induida

Es tracta d’una forga de resisténcia generada en funci6 de la diferéncia de pressions
entre 1’extrados i 'intradds de la vela.

Un factor que s’ha de tenir en compte quan s’estudien les forces aerodinamiques
generades en un perfil és I’angle d’incidéncia (o) amb el que avanga dins el fluid
(Figura.9).

Figura.9: Angle d’incidéncia a

Angulo de ataque. http://es.wikipedia.org
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Si estudiem la forga de sustentacié al llarg d’un rang d’angles d’incidéncia, aquesta
augmentara proporcionalment a I’angle o fins a un punt en el que es genera un vortex de
turbuléncia, el flux no segueix la forma del perfil i aquest deixa de sustentar . Fins que no
s’arriba al punt maxim de sustentacio, la diferéncia de pressions entre I’extradés i 1’intradds
augmenta. L nic punt en el que aquestes dues diferencies de pressions estan en contacte directe
és als extrems de la vela. Aquest contacte entre diferents pressions genera un corrent de flux i un
vortex de turbulencia, consequentment la turbuléncia comporta una forca de friccio amb la resta
de fluid en régim laminar que dificulta I’avang del perfil dins el fluid, aquesta forca oposada al
moviment del flux s’anomena resisténcia induida.

Per minimitzar el contacte entre les diferencies de pressi6 de I’extradds i 1’intrados
s’afegeixen uns dispositius anomenats “Winglets”, molt utilitzats en avions (Figura.10) i també
en alguna vela de parapent (Figura.11), d’aquesta manera es pot reduir la resisténcia induida de
I’aeronau.

Figura.10: Winglet d’avio

http://www.despegamos.es/

Figura.11: Winglet parapent

http://www.advance.ch/
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3.2.1.3 Reégim laminar i turbulent

El régim d’un fluid es pot expressar com el comportament que experimentara un cop
esta en moviment. Com es pot observar a la Figura.12 es pot dividir en dos tipus, el régim
laminar i el turbulent.

En un régim laminar el moviment del fluid es pot predir amb facilitat, el flux es mou de
manera ordenada degut a una velocitat baixa o a una elevada viscositat. El moviment d’un fluid
en un régim laminar es pot considerar com un moviment de capes. Si I’increment de velocitat
relativa entre aquestes capes no és elevat es mantindra el comportament laminar.

Un regim turbulent es tracta d’un moviment del fluid no ordenat. La velocitat relativa
entre les capes del fluid és massa elevada per mantenir un régim estable i laminar.

Turbulent

=

Laminar
P < e 3 R
A el —
S nie LR i
L i o
P ) — - — -

Figura.12: Regim laminar i turbulent.

Slow is Faster, (http://blog.nialbarker.com/, 27 de Febrer de 2010)
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3.2.1.4 Capa limit

La viscositat és una propietat de tots els fluids i és el que crea la capa limit. Aquesta esta
situada a la zona de contacte entre un objecte i el fluid que ’envolta. Es tracta de la zona on la
velocitat del fluid és pertorbada degut a la friccio generada per 1’objecte. En el punt més proper
a la superficie la velocitat del fluid pot arribar a ser nul-la, aquesta va augmentant a mida que
s’observen capes més allunyades de la superficie fins arribar al limit de la capa frontera que
tindra la mateixa velocitat que la del fluid de flux Iliure, com es pot observar a la Figura.13.

Com s’ha esmentat en apartats anteriors, a mesura que augmenta I’angle d’incidéncia a
del perfil, la forca de sustentacié augmenta fins a un punt maxim. Aquest punt maxim de
sustentacid esta relacionat amb el comportament de la capa limit del perfil. Si la incidencia és
elevada, la capa limit augmenta de mida fins al punt que es desprén de la superficie del perfil, el
flux no segueix la forma del perfil i la diferéncia de pressions entre 1’extrados i I’intrados
desapareix. En aquest punt es diu que el perfil ha entrat en pérdua de sustentacio.

Figura.13: Capa limit

A.Rodriguez, Analisis Técnico F1 (https://albrodpulfl.wordpress.com, 23 de juliol de 2014)
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3.2.2 Funcionament aerodinamic del parapent

Com s’ha esmentat anteriorment una vela de parapent esta construida amb materials
sintétics. No hi ha cap element rigid que doni la forma aerodinamica al perfil com podria ser el
cas en d’altres aeronaus. Per tant son la pressio i ’estructura interna els que conformen el perfil
aerodinamic.

A la vora d’atac de la vela hi ha el que es denomina boques d’entrada d’aire. La seva
funcié és permetre que 1’aire pugui accedir a I’interior de la vela i exercir pressio. Aquest aire
entra a la fase d’inflat de la vela. En una situacid ideal, 1’aire que entra en aquesta fase i que
exerceix la pressid interna seria el mateix durant tot el vol, pero una vela de parapent te perdues
degut a que el teixit sintétic és poros. Per tant les boques d’entrada d’aire serveixen per anar
renovant I’aire interior i mantenir la mateixa pressi6 durant tot el vol.

Per a la practica d’aquest esport no es fa s de cap motor. Per generar la velocitat
necessaria per obtenir la diferéncia de pressions entre 1’extradods i ’intradds i poder enlairar-se
el pilot ho ha de fer corrent. Un cop a l’aire, I’inica manera de poder remuntar algada és
utilitzant els corrents térmics i dinamics naturals. Aquests es generen a I’atmosfera gracies a
radiacio solar. El sol escalfa de diferent manera el sol segons els materials i formes de qué
aquest estd compost. Per conduccié térmica el terra escalfa 1’aire que esta en contacte i, es
genera conveccio en ’aire. Gracies a aquest fenomen es generen diferéncies de densitat a la
massa d’aire, ascendents i descendents, aquestes son les que s’utilitzen pel vol en parapent o
gualsevol aeronau que no disposi de motor propi.

El pilot disposa de tres comandaments que accionen diferents parts de la vela per poder
controlar la velocitat i la trajectoria del vol. EI primer es tracta del sistema de politges (Figura.5)
que permet variar ’angle d’incidéncia dels perfils aecrodinamics. D’aquesta manera es pot variar
la velocitat de I’aeronau. Els altres dos comandaments serveixen per controlar la trajectoria en
vol. Es tracta de dues linies que estan unides a la vora de fuga de la vela, la linia dreta a la semi
part dreta de la vela i la linia esquerra a la semi part esquerra. Quan s’accionen, la vora de fuga
baixa i genera més resisténcia aerodinamica. Accionant una o ’altra es pot augmentar o reduir
la resisténcia de cada costat de la vela i d’aquesta manera realitzar girs en vol i controlar la
trajectoria.
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4. SIMULACIO

4.1 Simulaciéo amb SolidWorks

SolidWorks és un programa de disseny 3D. Per realitzar les simulacions en aquest
projecte s’ha fet servir el complement Flow Simulation que a part de poder modificar el solid,
en aquest cas la vela i els perfils aerodinamics, permet simular unes condicions virtuals de flux
d’aire al voltant de 1’0bjecte, estudiar el seu comportament i els efectes que causen en el solid
per a diferents condicions el més semblants possibles a la realitat.

El complement Flow Simulation es basa en la resolucié de les formules de Navier-
Strokes que governen el moviment del fluid amb el métode de volums finits (FVM). Es crea un
volum computacional en el que es situa ’objecte a estudiar i es realitza el mallat, o desratitzacio
en petits elements de tot el volum, cada una de les parts del mallat es tracta d’un volum finit
individual que s’estudia i relaciona amb la resta de volums per obtenir el resultat final del
comportament del fluid.

Flow Simulation utilitza el model de turbuléncia K-epsilon per resoldre les equacions RANS
(Reynolds-averaged Navier Strokes).

K-epsilon és un model de turbuléncia ampliament utilitzat en programes de simulacié de
fluids (CFD). Aquest model utilitza dues equacions basiques per realitzar la clausura de les
equacions de govern associades al model de turbuléncia: la primera equacio resol la variable
“K” que correspon I’energia cinética de la turbuléncia (Turbulent Kinetic Energy o TKE), i la

segona equacid resol la variable “E€” que correspon a la taxa de dissipacié turbulenta. D’aquesta
manera es pot predir el comportament del fluid en regims turbulents.

Al document (Annex A) s’especificara el procés complet de simulacio que s’ha seguit
per realitzar 1’estudi dels perfils aerodinamics i la vela completa de parapent.

4.2 Simulacio amb XFLR5

XFLR5 és un programa de disseny i simulacié numérica de perfils aerodinamics pensat
per aeromodelisme. EI métode de calcul esta dissenyat per a la resoluci6 i estudi de condicions a
nombres de Reynolds reduits i, per tant, a velocitats moderades.

XFLR5 utilitza un metode numeéric de calcul per obtenir els resultats. Les equacions de
govern , condicions del fluid i informacid necessaria per realitzar la simulaci6 esta inserida dins
el codi informatic del programa. D’aquesta manera s’ha pogut comprovar que el temps de calcul
necessari per realitzar les operacions matematiques és minim.
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Els métodes i bases de calcul que regeixen la computacié del programa XFLR5 es basen
amb la Teoria de Sustentacié Lineal (Lifting Line Theory), el métode VLM (Vortex Latice
Method) i el metode de Cel-les 3D (3D Panel Method).

El programa XFLR5 disposa d’un complement de simulacio 3D, perd esta dissenyat
unicament per la simulacié de formes simples. La importacié d’una vela completa de parapent
no és compatible degut a que només es pot importar un nombre finit de perfils aerodinamics per
realitzar el volum final. Una vela completa de parapent consta d’un nombre elevat de perfils
aerodinamics i cada un d’ells s’uneix amb 1’adjacent amb una forma corba determinada. El
programa XFLRS realitza una interpolacio per realitzar la uni6 entre els perfils i no s’ajusta a la
realitat.

Per aixd ’XFLRS5 s’utilitzara inicament per a 1’estudi de perfils aerodinamics 2D.

Al document (Annex B) s’especificara el procés complet de simulaci6 i obtencié de
resultats utilitzat per a I’estudi dels perfils aerodinamics amb el programa XFLRS.

4.3 Casos simulats
4.3.1 Introduccio

Com s’ha especificat a I’apartat (2.1.3 Linies de suspensid), i és I’aspecte amb el que es
basa I’estudi de la vela completa i els perfils aerodinamics segiients, una vela de parapent consta
del sistema de variacio d’angle d’incidéncia per augmentar o disminuir la velocitat en vol.
L’estudi que es realitzara consistira en comparar els coeficients de sustentacid i
d’arrossegament, i observar el comportament del fluid en tot el rang d’angles d’incidencia
possibles durant el vol d’aquesta aeronau.

Es realitzara ’estudi d’una vela completa de parapent (Vela.1), el seu perfil aerodinamic
(Perfil.1) i dos perfils més que incorporen tecnologies adaptades a diferents modalitats de veles
de parapent (Perfil.2 i Perfil.3), d’aquesta manera es podran comparar els resultats i observar
I’efecte que provoquen les modificacions dels perfils aerodinamics (Perfil.2 i Perfil.3).

La vela completa de parapent (Vela.l), i els perfils aerodinamics (Perfil.1, Perfil.2 i
Perfil.3) estudiats sense accionar el sistema d’acceleracio treballen amb un angle d’incidéncia
maxim de 15 graus. Si s’acciona el sistema d’acceleracio fins al punt maxim es pot arribar a un
angle minim de 5 graus, aquest és el rang d’angles ( de 5 a 15 graus) en el que s’estudiara la
variacid dels coeficients aerodinamics i es compararan el resultats per observar el comportament
de la vela i perfils en diferents situacions de vol.
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4.3.2 Condicions generals

Totes les simulacions han estat realitzades amb les mateixes condicions per poder
realitzar comparatives de resultats sense tenir en compte diferencies causades per variacions de
les condicions de contorn.

S’ha establert el modul de la velocitat del flux d’aire igual a 15 m/s. Unicament s’ha
variat I’angle d’ incidencia o en el rang de 5° a 15° amb increments d’un grau entre cada
simulacid. S’ha establert una temperatura de 1’aire igual a 15°C i una densitat de 1,2215 kg/m3.

El volum computacional estudiat i el mallat realitzat amb SolidWorks seran els
mateixos en totes les simulacions de perfils.

4.3.3 Objectius

L’objectiu principal que es vol obtenir son els valors dels coeficients aerodinamics de
sustentacio i d’arrossegament. D’aquesta manera es podra observar la seva evolucio en funcio
de I’angle d’incidéncia o. També s’extrauran els diagrames de pressio i flux, es comprovara si hi
ha diferéncies en els valors maxims de pressio al voltant de la vela i perfils, i si el comportament
del flux varia segons I’angle d’incidéncia i formes dels perfils.

Primer es realitzara I’estudi dels perfils aerodinamics (Perfil.1, Perfil.2 i Perfil.3) per
realitzar la comparativa de resultats i seguidament el de la vela completa (Vela.1).

Com s’ha esmentat anteriorment, SolidWorks es fard servir, tant per I’estudi dels
coeficients aerodinamics i diagrames de pressions i fluxos de la vela completa com pels perfils
aerodinamics. XFLR5 només es fara servir per ’estudi dels coeficients aerodinamics dels tres
perfils degut a la impossibilitat d’importar el 3D de la vela completa (Vela.l).

4.3.4 Vela estudiada

El parapent es divideix en diferents modalitats de vol segons els objectius principals
dels pilots. Els objectius de cada modalitat de vol condicionen el disseny de les veles. Cada
modalitat de vela incorpora modificacions especifiques per obtenir les majors prestacions
possibles segons els objectius principals dins de cada modalitat.

La vela estudiada (Figura.14) forma part de la modalitat d’acrobacia, és una vela de
dimensions reduides, amb una velocitat i pressié interna elevades respecte les altres modalitats
per tal de poder realitzar les maniobres acrobatiques amb seguretat.
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Figura.14: Vela.l

4.3.5 Perfils aerodinamics estudiats

Una de les parts més importants en una vela de parapent és el perfil aerodinamic
utilitzat. Com s’ha esmentat a [’apartat anterior hi ha diferents modalitats de parapent, el perfil
aerodinamic és un aspecte que varia considerablement depenent de la modalitat de vol en qué es
vol centrar la vela.

S’ha realitzat ’estudi de tres perfils aerodinamics, 1’0s dels quals esta encarat a tres
modalitats de parapent diferents, d’aquesta manera es podra observar I’efecte que causa cada
modificacié al perfil aerodinamic i comprar els resultats.

- Perfil.1

El primer cas que s’ha estudiat es tracta del perfil aerodinamic que incorpora la vela
completa (Vela.l) estudiada (Figura.15). Com s’ha esmentat es tracta d’una vela
d’acrobacia, 1’objectiu principal d’aquesta modalitat és realitzar maniobres acrobatiques
amb el parapent. Es necessita un perfil aerodinamic rapid, de geometria simple i robusta per
suportar les carregues que pateix durant les maniobres acrobatiques.

Figura.15: Geometria Perfil.1
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- Perfil.2

El segon cas de perfil aerodinamic estudiat es tracta del perfil que incorpora una vela de
competicid. L’objectiu d’aquesta modalitat és realitzar en el menor temps possible un
recorregut establert, per tant es necessita una vela amb elevades prestacions de vol i
velocitat.

Durant una competicio s’utilitza regularment el sistema de variacio d’angle de incidéncia de
la vela, com es pot observar a la Figura.16 la vora d’atac incorpora una forma especifica
denominada “Shark Nose”, la funci6 de la qual és obtenir la major pressio possible sobre les
boques d’entrada d’aire durant tot el rang d’angles d’incidencia.

Figura.16: Geometria Perfil.2

- Perfil.3

El tercer cas de perfil aerodinamic estudiat es tracta de I1’utilitzat en la modalitat de
paramotor. Aquesta modalitat de vol és completament diferent al métode de vol en parapent,
malgrat aixo les veles utilitzades son similars. Es caracteritza per la utilitzacié d’un motor
de combusti6 com a mitja de propulsié per guanyar alcada. Els perfils aerodinamics
utilitzats a la modalitat de paramotor incorporen una tecnologia denominada “Reflex” , la
funcié de la qual és obtenir un perfil estable en angles d’incidéncia reduits i velocitats
elevades. Com es pot observar a la Figura.17, aquestes prestacions s’obtenen elevant
lleugerament la vora de fuga del perfil aerodinamic.

Figura.17: Geometria Perfil.3
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5. VALIDACIO

5.1 Introduccio

L’objectiu de la validaci6 és determinar la validesa del programa de simulaci6. Aixo es
fa amb una comparativa de casos coneguts en qué es coneixen els valors experimentals amb els
resultats obtinguts amb el programa de simulacié de fluids. Seguidament s’estudiaran tres casos
representatius on es podran obtenir els valors dels coeficients aerodinamics en diferents
condicions. Es variara el nombre de Reynolds per observar les variacions dels resultats en
regims laminars o turbulents del fluid.

Es realitzaran els estudis d’una esfera de superficie llisa, un cilindre de longitud infinita i un
perfil aerodinamic (Falcon 56 Mk Il). Aquests estudis permetran determinar la validesa dels
resultats i comprovar si existeix algun rang de nombre de Reynolds on els resultats
experimentals i simulats divergeixen.

5.2 Estudi d’un cilindre infinit de superficie llisa
5.2.1 Regim del fluid

S’estudiara el cilindre infinit en el rang de nombres de Reynolds (0,1 —10°). El
comportament teoric del flux en contacte amb el cilindre al llarg de tot el rang de velocitats es
pot dividir en quatre situacions diferenciades (Figura.18).

Re < 1 (laminar) 1« Re <« 10 (Bound vortex)

10 « Re < 105 (Vortex ghedding) Re » 105 (Turbulent BL)

Figura.18: Regim del fluid sobre un cilindre a diferents Re.

Motion of particles in fluid, GIKI (http://www.slideshare.net/GIKIAN331/motion-of-particles-
in-fluid-giki, 10 d’octubre de 2014)
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- Enel primer cas (Re < 1) el flux és totalment laminar, el pas del fluid per la superficie
del cilindre no genera turbuléncia.

- Enel segon cas (1 < Re < 10) el flux comenca a generar una recirculacié a I’estela del
cilindre, es generen dos vortexs que es mantenen en el temps.

- Enel tercer cas (10 < Re <10°) es genera el que es denominen vortexs de Von Karman.
Aquest rang es caracteritza per formar una sequéncia de vortexs al llarg de ’estela del
cilindre. Aquests sén causats per efectes de despreniment de la capa limit en aquest rang
de velocitats.

- Enel quart cas, el rang de nombres de Reynolds ( Re > 10° ) es tan elevat on en el fluid
s’inicia en un patr6 de turbuléncia fins i tot en la capa limit.

5.2.2 Calcul del coeficient d’arrossegament

Es realitzara la simulaci6é bidimensional en el rang de Reynolds esmentat anteriorment
d’un cilindre (Diametre = 10mm).

S’utilitzara la formula del coeficient d’arrossegament (EQ.2);

Cd = b
%'p'sc'vz

(Eq.2)

On D = Forga d’arrossegament (N), p = Densitat del fluid (kg/m®), Sc = Superficie projectada
(m?) i v = Velocitat del fluid (m/s)

En aquest cas el parametre superficie projectada (S.) sera igual al producte del diametre del
cilindre per I’amplada del tdnel virtual de simulaci6 bidimensional (Eq.3);

S,.=D-6
(Eq.3)

On D = Diametre del cilindre (m) i § = Amplada tanel virtual (m)
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5.2.3 Comparacio del coeficient d’arrossegament teoric i calculat

Es pot observar a la Figura.19 la comparacio entre els valors teorics i simulats. S’ha fet
referéncia al metode de distribucio de pressié superficial per extreure els valors tedrics del
coeficient d’arrossegament.

Com es pot observar els resultats comencen a divergir a partir de (Re >10°). Aquest és
precisament el punt on comenca el régim critic turbulent del flux. Aixi, s’observa que el métode
de calcul utilitzat per SolidWorks a 1’hora d’estudiar el coeficient d’arrossegament en regims

turbulents no aconsegueix captar completament el comportament del flux.

Evolucié Cd en un cilindre infinit en funcié de Re
1000
A
100
'\
A Cilindre 2D calculat
Cilindre 2D teoric
' §
cd 10 4
A
A
F SN L e
A
1 a
A
AdA 4
0,1 b
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Figura.19: Comparacio Cd experimental i simulat en funcié de Re d’un cilindre infinit
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5.2.4 Diagrames de pressio i flux

Seguidament es realitzaran els diagrames de pressi6 del fluid, pressid superficial i trajectoria
del flux al voltant del cilindre en cada un dels quatre regims del fluid mostrats a la Figura.18.

- Nombre Reynolds = 0,5

A la primera simulaci6 (Re= 0,5) es pot observar a la Figura.20 i Figura.21 que la diferéncia
de pressio entre la zona d’incidéncia del fluid i la de despreniment no és elevada, hi ha una
diferéncia maxima de (1,58:10° Pa), el comportament del fluid al voltant del cilindre és
completament laminar com es pot observar a la Figura.22.

Figura.20: Diagrama de pressio pel cas d’un cilindre infinit (Re=0,5)
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7.35e-006
6.22e-006
5.09e-006
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PressureVelocity: contours
Surface Plot 1: contours

Figura.21: Diagrama de pressio superficial pel cas d’un cilindre infinit (Re=0,5)
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1.199e-005

o
Flow Trajectories 1

-

Figura.22: Trajectories del flux en un cilindre infinit (Re=0,5)

- Nombre Reynolds =10

La segona simulacié (Re = 10) mostra una diferéncia de pressié de (1,37-10° Pa), com es
pot veure a la Figura.23 i Figura.24. També es pot observar un augment de la dimensié de
I’estela a la zona de despreniment del fluid. EI comportament general del fluid al voltant del
cilindre és laminar com mostra la Figura.25.

Figura.23: Diagrama de pressio pel cas d’un cilindre infinit (Re=10)
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Figura.24: Diagrama de pressio superficial pel cas d’un cilindre infinit (Re=10)
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Figura.25: Trajectories del flux en un cilindre infinit (Re=10)
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- Nombre Reynolds =50000

Quan el valor de Reynolds augmenta fins a (Re= 50000) es pot observar un augment
significatiu de la pressio del fluid a la zona d’incidéncia (1,29-10* Pa), com mostra la
Figura.26 i Figura.27. Es pot detectar a la Figura.28 un canvi de regim clar en el fluid, es
genera la seqliencia de vortexs de Von Karman a I’estela del cilindre.

Figura.26: Diagrama de pressio pel cas d’un cilindre infinit (Re=50000)
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Figura.27: Diagrama de pressio superficial pel cas d’un cilindre infinit (Re=50000)
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Figura.28: Trajectories del flux en un cilindre infinit (Re=50000)

- Nombre Reynolds =10°

A la darrera simulacié (Re= 10°) es pot observar a la Figura.29 i Figura.30 un augment de la
pressi6 incident considerable (5,17-10° Pa), es genera una forta depressi6 a la part superior i
inferior del cilindre degut a I’alta velocitat del fluid (-1,12-10" Pa). Es pot observar a la
Figura.31 un increment de la mida de I’estela del cilindre, la turbuléncia és més uniforme.

Figura.29: Diagrama de pressié pel cas d’un cilindre infinit (Re=10°)
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Figura.30: Diagrama de pressio superficial pel cas d’un cilindre infinit (Re=10°)
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Figura.31: Trajectories del flux en cilindre infinit (Re=10°)

33



——
Universitat Simulacié computacional

de Girona g'yna vela i perfils de parapent DOCUMENT MEMORIA | ANNEXOS

Es pot concloure observant els resultats obtinguts, que el model de simulaci6 de
SolidWorks reprodueix els quatre rangs de comportament del fluid comentats per a un flux
transversal a un cilindre infinit. S’ha pogut observar, també el canvi de regim laminar a
turbulent i la seqtiencia de vortexs de Von Karman especificada experimentalment.

5.3 Estudi d’'una esfera de superficie llisa
5.3.1 Reégim del fluid

S’estudiara el comportament del fluid en el mateix rang de nombres Reynolds utilitzat
per realitzar I’estudi del cilindre infinit, el régim teoric que adoptara el fluid es pot simular a
I’especificat a ’estudi anterior (Figura.18). Es comprovara si en un régim molt turbulent, quan
el nombre de Reynolds supera (Re >10°), els valors obtinguts segueixen la corba experimental o
divergeixen com s’ha observat anteriorment amb I’estudi bidimensional del cilindre.

5.3.2 Calcul del coeficient d’arrossegament

Es realitzara la simulaci6 tridimensional en el rang de Reynolds esmentat anteriorment
d’una esfera de superficie llisa.

S’utilitzara la mateixa formula del coeficient d’arrossegament que en el cas del cilindre
infinit (Eg.2), només variara el valor de superficie projectada S, com s’especifica a 1’expressid
segient (Eq.4).

(Eq.4)
On R = radi de I’esfera (m)
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Com s’ha observat préviament amb la simulacié del cilindre infinit, I’estudi del
coeficient d’arrossegament d’una esfera de superficie llisa com mostra la Figura.32, també
experimenta diferéncies entre els resultats teorics i simulats a partir de (Re >10°), el punt en que

el régim entra a ’estat critic turbulent on la capa limit esdevé turbulenta.

La formulacié teorica per obtenir els valors del coeficient d’arrossegament d’una esfera
de superficie llisa s’ha extret dels estudis de R. Clift, J.R. Grace i M.E. Weber.

- F - - r
Evolucié Cd en una esfera llisa en funcié de Re
1000
&
100 -
[ Y A Esfera llisa 3D
calculat
A Esfera llisa 3D
tedric
10 -
: A
y' 4
cd .
1 T
D\
A A A |
A
A
01 AhA
0’01 t 1+t t LI t 1+ t -+t t Tttt t -+ t - t -+t t L e
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Figura.32 Comparacio Cd experimental i simulat en funcié de Re d’una esfera llisa
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5.3.4 Diagrames de pressio i flux

Seguidament es realitzaran els diagrames de pressio del fluid, pressié superficial i de
trajectories del flux al voltant de ’esfera en cada un dels quatre régims del fluid.

El comportament del flux al voltant de I’esfera és similar a 1’observat a 1’estudi anterior del
cilindre infinit.

- Nombre Reynolds = 0,5

La primera simulacié (Re=0,5) mostra, com es pot veure a la Figura.33 i Figura.34, una
diferéncia de pressio entre la part d’incidéncia i de despreniment del fluid reduida
(1,337-10" Pa). No es genera cap vortex de turbuléncia i el régim del fluid és completament
laminar, com es pot veure a la Figura.35.

Figura.33: Diagrama de pressio pel cas d’una esfera llisa (Re=0,5)
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Figura.34: Diagrama de pressi6 superficial pel cas d’una esfera llisa (Re=0,5)
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Figura.35: Trajectories del flux pel cas d’una esfera llisa (Re=0,5)
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- Nombre Reynolds =10

Quan es realitza la simulacié (Re=10) no s’observen canvis significatius respecte el primer
estudi a (Re=0,5). La Figura.36 i Figura.37 mostren un lleuger augment de la diferéncia de
pressio del fluid i pressié superficial (5,3-10° Pa), pero no suficients per originar un canvi
de régim del fluid com es pot observar a la Figura.38.

Figura.36: Diagrama de pressio pel cas d’una esfera llisa (Re=10)
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Figura.37: Diagrama de pressi6 superficial pel cas d’una esfera llisa (Re=10)
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Figura.38: Trajectories del flux pel cas d’una esfera llisa (Re=10)

- Nombre Reynolds =50000

A partir de (Re= 50000) s’observen canvis significatius als diagrames de pressions i
velocitats. Es pot observar a la Figura.39 i Figura.40 la pressié d’incidéncia augmenta
considerablement respecte a les simulacions anteriors (28.85 Pa). La velocitat s’incrementa
a la superficie de radi maxim respecte 1’eix x generant una depressio (-19.64 Pa), i un vortex
com mostra la Figura.41 a la zona de despreniment del fluid.

Figura.39: Diagrama de pressio pel cas d’una esfera llisa (Re=50000)
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Figura.40: Diagrama de pressio superficial pel cas d’una esfera llisa (Re=50000)
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Figura.41: Trajectories del flux pel cas d’una esfera llisa (Re=50000)
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- Nombre Reynolds =10°

A la darrera seccid del regim teoric del flux sobre una esfera llisa no s’observen canvis
significatius de canvi de régim respecte la simulaci6 anterior (Re=50000). Com s’observa a
la Figura.42 i Figura.43, hi ha un augment de pressio d’incidéncia a la zona incident del
fluid (1,21-10* Pa). També augmenta la depressié a la part superior i inferior de I’esfera

(7,95-10° Pa. Com mostra la Figura.44, es continua observant el mateix tipus de turbuléncia
a la part de despreniment del fluid.

Figura.42: Diagrama de pressio pel cas d’una esfera llisa (Re=10°)
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Figura.43: Diagrama de pressio superficial pel cas d’una esfera llisa (Re=10°)
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Figura.44: Trajectories del flux pel cas d’una esfera llisa (Re=10°)

Es pot concloure, fent referéncia als resultats de simulacié obtinguts sobre una esfera de
superficie llisa, les quatre seccions teoriques del regim del fluid no es defineixen tan clarament
com s’ha observat préviament a I’estudi del cilindre infinit.

De totes maneres s’ha pogut observar el canvi de régim completament laminar a
turbulent observant els canvis en la zona posterior de 1’esfera on té lloc el despreniment del
fluid.
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5.4 Estudi del perfil aerodinamic Falcon 56 MK II
5.4.1 Introduccio

El perfil Falcon 56 Mk Il (Figura.45) és un perfil aerodinamic utilitzat en un avio
d’acromodelisme. Al document (Summary of Low-Speed Airfoil Data. Volume 3) de la
Universitat de Illinois, s’ha trobat informacié del coeficient d’arrossegament i del de sustentacid
d’aquest perfil aerodinamic extrets d’assajos experimentals.

S’estudiara el perfil amb el complement de fluids de SolidWorks i amb el programa
XFLRS5 pensat pel disseny i simulacio de perfils d’aeromodelisme, i es contrastaran els resultats
obtinguts amb els extrets experimentalment.

Falcon
0.3 T T \ T T

0.2 e SIS S S R A RRS—— N S R—

0.2+ : B : _

Figura.45: Geometria Falcon 56 MK 11
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5.4.2 Calcul del coeficient d’arrossegament i sustentacio

Les dades experimentals del perfil aerodinamic han estat calculades en un nombre de
Reynolds fix a Re= 401700, només es variara ’angle d’incidéncia del perfil per estudiar el
resultat dels coeficients aerodinamics.

Es realitzara la simulaci6 bidimensional en el rang de Reynolds esmentat anteriorment
d’un perfil Falcon Mk Il de corda = 2,54 m.

S’utilitzaran les formules de coeficient d’arrossegament (Eq.5) i sustentacio (Eq.6) segiients;

Dra
Cd=—""%9

1 2
E.p.sc.v

(Eq.5)

On p = Densitat del fluid (Kg/m®), Sc = Superficie projectada (m?) i v = velocitat del fluid (m/s)

(Eq.6)

On p = Densitat del fluid (Kg/m®), Sc = Superficie projectada (m?) i v = velocitat del fluid (m/s)

El parametre superficie projectada (S.) sera igual al producte de I’amplada del tanel de vent
virtual especificat per la corda del perfil,

(Eq.7)

On C = Corda del perfil (m) i § = Amplada del tanel virtual (m)
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5.4.3 Comparaci6 del coeficient d’arrossegament i sustentacio
experimental i calculat

El programa XFLR5 només permet especificar el rang total d’angles d’incidéncia i
I’increment en cada simulaci6. S’ha determinat un rang d’angles d’incidéncia de -4,5° fins a
7,5° amb un increment de 0,5° entre cada simulacio.

El calcul de la for¢a de sustentacid, que s’utilitza per determinar el coeficient de
sustentacio, és una comparacio de les pressions de 1’extradés i intradés del perfil.

Com es pot observar a la Figura.46, els resultats del calcul del coeficient de sustentacio
del perfil aerodinamic Falcon Mk Il obtinguts amb el programa XFRLS5 segueixen un ordre de
valors més semblants als experimentals que els obtinguts amb SolidWorks. S’observa una
lleugera divergéncia en el rang d’angles d’incidencia (a = 1° - 5°). En canvi, es pot apreciar
com els resultats obtinguts amb SolidWorks experimenten una divergencia més significativa al
llarg de tot el rang d’angles d’incidéncia.

Perfil Falcon Mk II: Evolucid Cl en funcid d'alfa
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Figura.46: Comparacio Cl experimental i simulat en funci6 de I’angle d’incidéncia a
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Es pot observar a la Figura.47 com el calcul del coeficient d’arrossegament obtingut
amb SolidWorks comenga a divergir a mesura que augmenta 1’angle d’incidéncia, a partir d’un
angle a igual a 2°. Aquest aspecte es tindra en compte a 1’hora d’extreure conclusions de les
simulacions dels posteriors perfils aerodinamics estudiats.

El calcul de la for¢a d’arrossegament és més complex que el calcul de la forca de
sustentacié. Com s’ha especificat a ’apartat (3.1.4 Resisténcia aerodinamica), hi ha diferents
tipus de forces aerodinamiques que s’oposen a I’avang del perfil aerodinamic dins la massa
d’aire. La turbuléncia generada a I’estela del perfil crea resisténcia parasita. Es dificil de
preveure el comportament exacte que tindra i la resistencia que generara, aquesta pot ser una rad
a la divergencia de resultats de SolidWorks quan es comenga a generar vortexs de turbulencia.

Els resultats obtinguts amb el metode de calcul numéric del programa XFLR5 segueixen
el mateix ordre que els trobats experimentalment.

Perfil Falcon Mk I1: Evelucié Cd en funcio d'alfa
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Figura.47 Comparacié Cd experimental i simulat en funci6 de I’angle d’incidéncia a
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5.4.4 Estudi de pressio i velocitat

S’ha extret el diagrama de pressions del flux amb el perfil aerodinamic en un angle
d’incidencia o = 3° (Figura.48). Es pot observar el pic de pressio a la vora d’atac on incideix el
flux (3,91 Pa). En el cas d’un perfil aerodinamic d’una vela de parapent, es desitja la major
pressio interna possible a la vela per aconseguir una elevada rigidesa dels perfils. Si les boques
d’entrada d’aire es posicionen en aquest punt, la pressido que es generara sobre el fluid interior
de la vela sera la més elevada possible, obtenint la pressio desitjada.

També s’observa la diferéncia de pressions entre la part superior del perfil, I’extrad6s on
hi té lloc una depressio de (-3,21 Pa) degut a que la velocitat és més elevada, i la part inferior,
I’intradds on la pressié és més elevada (0,75 Pa) per tal de generar la forga vertical de
sustentacio.

Figura.48: Diagrama de pressi6 i direccio del flux
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Es poden observar les trajectories del flux al voltant del perfil Falcon Mk 1l (Figura.49).
En aquest angle d’incidéncia i velocitat inicial del fluid, la velocitat a ’intrados del perfil és un
23% meés elevada que a I’intrad6s. Segons el principi de pressio dinamica, la pressio d’un fluid
és proporcional a la velocitat en que aguest es mou, com es pot comprovar aguest principi
correspon al comportament del fluid observat sobre el perfil estudiat.

En aquest angle d’incidéncia no s’aprecien vortexs de turbuléncia a la vora de fuga del
perfil aerodinamic.

3.4076
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0
“elacity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura.49: Linies de corrent incloent la velocitat del flux
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6. RESULTATS I DISCUSSIO

6.1 Introduccio

S’ha realitzat la simulaci6 completa dels perfils aerodinamics i la vela de parapent
segons les condicions esmentades anteriorment. Seguidament s’exposaran els resultats obtinguts
i es realitzaran les comparatives entre els valors obtinguts mitjancant els dos programes de
simulacio utilitzats.

Fent referéncia a 1’apartat anterior de validacid, s’ha mostrat els calculs del perfil
aerodinamic Falcon MK 11, de I’esfera de superficie llisa i del cilindre infinit. S’ha pogut
comprovar com el coeficient de sustentacié del perfil Falcon Mk Il calculat mitjancant el
programa XFLR5 segueix un ordre de valors similars als obtinguts experimentalment, en canvi
SolidWorks obté una precisi6 menor i els resultats divergeixen lleugerament. El calcul del
coeficient d’arrossegament calculat amb SolidWorks divergeix dels valors experimentals i del
programa XFLR5 a mesura que augmenta I’angle d’incidéncia a. També s’han observat
divergéncies en els resultats de 1’estudi de ’esfera i del cilindre quan s’arribava a la zona del
régim critic turbulent on la capa limit esdevenia turbulenta.

Seguidament s’observara el resultat dels tres perfils i la vela estudiada on, es tindran en
compte els resultats obtinguts durant la validacié per exposar les conclusions de les simulacions
realitzades.

S’extrauran els grafics comparatius dels coeficients aerodinamics obtinguts en tot el
rang d’angles d’incidéncia e estudiats, i els diagrames de pressio i trajectories de flux en tres
situacions d’incidencia representatives (a = 5°, 10° i 15°). D’aquesta manera es tindra una visio
clara del comportament del flux i de les pressions a la posici6 minima, neutral i maxima
d’incidencia dels perfils aerodinamics i la vela completa de parapent en condicions normals de
vol.
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6.2 Perfils aerodinamics
6.2.1 Coeficient de sustentacid

6.2.1.1 Comparativa individual SolidWorks/XFLR5

Seguidament es realitzara la comparacié dels resultats de coeficient de sustentacio
obtinguts amb SolidWorks i XFLRS5.

Com es pot observar a les figures seglents (Figura.50, Figura.51 i Figura.52) dels
perfils aerodinamics estudiats (Perfil.1, Perfil.2 i Perfil.3), els resultats obtinguts del coeficient
de sustentacié en funcié de I’angle a segueixen un ordre de valors similars entre els dos
programes de simulaci6 utilitzats.

El coeficient de sustentacié augmenta de manera aproximadament lineal en funcié de
I’angle d’incidéncia a. Com s’ha esmentat anteriorment el rang d’angles d’incidencia estudiat
ha estat determinat segons les condicions de treball en el vol normal dels perfils aerodinamics.
Si es continués augmentant 1’angle a arribaria un punt d’angle maxim d’incidencia en el que la
forca de sustentacié comengaria a disminuir. Aquest fet és degut al despreniment de la capa
limit (Apartat 3.1.6), aquest punt es denomina entrada en perdua.

- Perfil.1

Perfil.1: Evoluciod Cl en funcio d'alfa

1,40
2o /
1,00 A/{

a / =t CI_xflr5
0,80 == C|_solidworks

T T T T T T T 1
o 2 4 [ 8 10 12 14 16

alfa (2)

Figura.50: Perfil.1 Coeficient de sustentacio Cl en funcio de I’angle d’incidéncia
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Perfil.2

Perfil.2: Evolucio Cl en funcié d'alfa
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Figura.51: Perfil.2 Coeficient de sustentacio Cl en funcio de I’angle d’incidéncia

Perfil.3

Perfil.3: Evolucio Cl en funci6 d'alfa

/ —4—C|_solidworks
/ —B—Cl xfIr5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
alfa (9)

Figura.52: Perfil.3 Coeficient de sustentacid Cl en funcid de I’angle d’incidéncia
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6.2.1.2 Comparativa conjunta

Seguidament es realitzara la comparacié conjunta dels resultats de coeficient de

sustentacid obtinguts dels tres perfils aerodinamics estudiats amb XFLR5, com s’ha comprovat
anteriorment a [’apartat de wvalidacid aquest programa obtenia resultats més fidels als
experimentals.

A la Figura.53 es pot observar la diferéncia del coeficient de sustentacio dels tres casos

estudiats.

Cl

XFLR5

Perfil.1, Perfil.2, Perfil.3: Evolucio Cl en funcié d'alfa (XFLR5)

1,60
1,40 //
1,20 /
1,00
//././ —4—Perfil.1
0,80
== Perfil.2
Perfil.3
0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T T T 1

Figura.53: Coeficient de sustentacio Cl en funcio de I’angle d’incidéncia (XFLR5)

El Perfil.1 obté els valors de sustentacid6 meés elevats en tot el rang d’angles

d’incidéncia, seguit pel Perfil.2 i Perfil.3.
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Si s’estudia la progressio del coeficient de sustentacio dels tres perfils aerodinamics es
poden observar les diferents tendéncies d’increment al llarg de tot el rang d’angles d’incidéncia.

- Perfil.1: Incrementa rapidament el coeficient de sustentaci6 a la primera meitat del rang
d’angles d’incidéncia, i seguidament s’estabilitza en un increment mes progressiu.

- Perfil.2: Es poden observar tres fases diferenciades. Al primer ter¢ del rang (o = 5° fins
a = 9°) augmenta el valor de sustentacié progressivament, seguidament s’incrementa a
la meitat del rang per acabar estabilitzant-se.

- Perfil.3: En aquest cas es pot observar un increment constant al llarg de tot el rang
d’angles d’incidéncia. A I’Gltima part pateix una estabilitzacié sobtada, seguidament
s’estudiaran els diagrames de pressions relatives i flux del fluid per comprovar si hi ha
algun efecte que pot causar aquest fet.

Per un angle d’incidéncia mitja (o =10°) el Perfil.1 i el Perfil.2 obtenen un 32,8%, i un
18,8% més de sustentacid respecte el Perfil.3 respectivament.

Els dos primers perfils aerodinamics (Perfil.1 i Perfil.2) estan pensats per dues
modalitats de vol lliure sense motor, la prestacio de sustentacié ha de ser la maxima possible. El
tercer perfil estudiat (Perfil.3) correspon a la modalitat de paramotor, com es disposa d’un mitja
de propulsié constant es pot permetre reduir la sustentacié del perfil i guanyar velocitat de vol.
La tecnologia que incorpora aquest perfil (Reflex) augmenta 1’estabilitat i velocitat de la vela en
angles d’incidéncia reduits.
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6.2.2 Coeficient d’arrossegament

6.2.2.1 Comparativa individual SolidWorks/XFLR5

Com s’ha comprovat anteriorment a 1’apartat (5.4 Estudi del perfil aecrodinamic Falcon
56 MK II), els resultats obtinguts del coeficient d’arrossegament dels tres perfils estudiats amb
SolidWorks i XFLR5, divergeixen rapidament a mesura que augmenta 1’angle d’incidéncia. Es
pot observar el mateix efecte a 1’estudi dels perfils aerodinamics (Perfil.1, Perfil.2 i Perifl.3) a
les figures seglents (Figura.55, Figura.56 i Figura.57).

La Figura.57 de la simulacio del Perfil.3 amb SolidWorks mostra un pic de coeficient
d’arrossegament quan a pren el valor maxim d’incidéncia de (Cd = 0.135). Es un resultat que
podria indicar ’inici d’entrada en pérdua del perfil aerodinamic. De fet, també s’ha observat
com el coeficient de sustentacid del mateix perfil s’estabilitza en aquest punt (Figura.54) en un
valor de (Cl= 1,35). Seguidament s’estudiara el diagrama de pressions i flux per determinar si
s’ha produit un vortex de turbuléncia que confirma I’entrada en pérdua de sustentacié del perfil.

Quan la velocitat del fluid al voltat del perfil aerodinamic és reduida, o 1’angle d’incidéncia
és elevat, es generen vortexs de turbuléncia a la zona de despreniment del fluid. La diferéncia de
pressions entre 1’extrados i I’intradds no és suficientment elevada per poder generar sustentacio,
aquesta és la rad per la qual podem observar una estabilitzacié o disminucio del valor del
coeficient de sustentacio. De la mateixa manera el coeficient d’arrossegament augmenta
drasticament degut a la gran resisténcia aerodinamica que es genera

- Perfil.1

Perfil.1: Evolucio Cd en funcio d'alfa

0,1

0,09 /}
0,08 /./
0,07
0,06 /
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== Cd_SolidWorks
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0,01 —y

alfa (2)

Figura.55: Perfil.1 Coeficient d’arrossegament Cd en funcié de I’angle d’incidéncia
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- Perfil.2

Perfil.2: Evolucio Cd en funcio d'alfa
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Figura.56: Perfil.2 Coeficient d’arrossegament Cd en funcio de I’angle d’incidéncia

- Perfil.3

Perfil.3: Evolucio Cd en funcio d'alfa
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Figura.57: Perfil.3 Coeficient d’arrossegament Cd en funcié de I’angle d’incidéncia
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S’ha decidit utilitzar el programa XFLR5 per realitzar la comparacié conjunta del coeficient
d’arrossegament dels tres casos de perfils aerodinamics estudiats. A I’apartat de validacio (5.4
Estudi del perfil aerodinamic Falcon 56 Mk 1), s’ha observat que els resultats del coeficient Cd
obtinguts experimentalment segueixen 1’ordre dels valors del programa de simulacio XFLR5
(Figura.47), en canvi, els resultats obtinguts amb SolidWorks comencen a divergir a partir d’un
angle d’incidéncia (o = 2°), per aquest motiu s’ha decidit no utilitzar aquest programa a 1’hora
d’extreure els resultats de la simulacié 2D conjunta dels perfils estudiats.

diferéncies de coeficient d’arrossegament dels tres casos estudiats.

0,03

0,025

0,02

Cd o015

0,01

0,005

XFLR5

Perfil.1, Perfil.2, Perfil.3: Evolucio Cd en funcio d'alfa (XFLR5)

A la comparativa conjunta dels perfils aerodinamics (Figura.58) es poden observar les

——Perfil.1

—fli—Perfil.2
Perfil.3

2 4 6 k3 10 12 14
alfa (9)

Figura.58: Coeficient d’arrossegament Cd en funcié d’alfa (XFLR5)
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- Perfil.1;

El Perfil.1 obté els millors valors d’arrossegament a la primera meitat d’angles
d’incidéncia a (5° - 8°), aquests son un 25% menors que el Perfil.2 i un 18% menors que
el Perfil.3. La simplicitat d’aquest perfil acrodinamic sense tecnologies adaptades per
millorar les prestacions en vol permet un flux d’aire més net i constant quan el perfil no
esta completament accelerat.

- Perfil.2;

El Perfil.2 obté els valors més elevats de coeficient d’arrossegament. Com es pot
observar la Figura.58, a partir d’un angle d’incidéncia (o = 8°) els valors Cd comencen
a incrementar-se respecte els altres dos perfils. S’obtenen valors un 13% més elevats
que el Perfil.1, i un 20% més elevats que el Perfil.3.

La forma de la vora d’atac del Perfil.2 és la causa per la qual obtingui uns valors
d’arrossegament majors. L’objectiu d’aquesta forma de la vora d’atac, denominada
Shark Nose, com s’ha especificat anteriorment a 1’explicacio d’aquest perfil, té
I’objectiu d’augmentar la pressio interna de la vela, amb la contrapartida de crear més
resisténcia al flux d’aire incident.

- Perfil.3;

El Perfil.3 estudiat es manté més estable i no comenca un clar augment de resisténcia
aerodinamica fins que es troba en una posicié d’incidéncia (oo = 12°). La tecnologia
“Reflex” que incorpora aquest perfil contribueix en aquest fet. L’objectiu principal
d’aquesta tecnologia ¢és obtenir una vela més estable en angles d’incidencia petits (o =
50 - 10°), i reduir el coeficient d’arrossegament. Com s’ha esmentat anteriorment aquest
perfil aerodinamic és utilitzat en veles de paramotor, si es redueix el coeficient
d’arrossegament i la resisténcia que ofereix al flux d’aire s’aconsegueix reduir el
consum de combustible del motor de propulsié considerablement.
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6.2.3 Diagrames de pressio, trajectories del flux i velocitats

S’ha extret el diagrama de pressions relatives, les trajectories del flux i velocitats de
cada perfil estudiat en tres angles d’incidencia a significatius (5°, 10° i 15°), com es pot observar
a les figures representatives del Perfil.1, Perfil.2 i Perfil.3 en aquest apartat.

Es poden observar les variacions de pressié relativa de cada perfil a mesura que
augmenta I’angle d’incidéncia. La diferéncia de pressions entre I’extradds i I’intradds augmenta,
amb la conseqiiéncia d’increment del coeficient de sustentacio i el d’arrossegament com s’ha
comprovat als apartats (6.2.1 Coeficient de sustentacio) i (6.2.2 Coeficient d’arrossegament).

S’ha utilitzat el parametre de pressio relativa per tenir una relacio directe i significativa
de les diferéncies de pressions, d’aquesta manera es poden comparar i estudiar facilment en una
escala significativa els valors de pressions que experimenten els perfils aerodinamics. De la
mateixa manera es realitzara 1’estudi posterior de la vela completa de parapent.
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6.2.3.1 Incidéncia (a=529)

- Diagrama de pressions

Relative Pressure [Fa]

CutPlot 1: contours

Figura.59: Diagrama de pressions (a = 5°)
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S’ha analitzat en detall la vora d’atac del Perfil.2 i Perfil.3 (Figura.60), ambdds perfils
incorporen la tecnologia “Shark Nose” amb objectiu d’incrementar al maxim la pressio interna
de la vela en tot el rang d’angles d’incidéncia. Es pot observar I’augment de pressio previst, més
significatiu al Perfil.2 (130,05 Pa) que al Perfil.3 (98,55 Pa) degut a la forma caracteristica de la
vora d’atac més pronunciada. En aquest punt es situen les boques d’entrada d’aire que, amb
major pressio, incrementa la pressio interna i I’estabilitat de la vela.

Perfil.2

Relative Presgure [Pa]

CutPlot 1: contours:

Perfil.3

Relative Pressure [Pa]

CutPlat 1: cantaurs

Figura.60: Diagrama de pressions a la vora d’atac “Shark nose” (a = 5°)
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- Trajectories de flux i velocitat

Perfil.1

Velocity [m/s]

Flow Trajectories 1

Perfil.2

Welocity [m/fs]

Flow Trajectaries 1

Perfil.3

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura.61: Trajectories del flux i velocitats (o = 5°)
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L’estudi de la trajectoria de flux i velocitat s’ha realitzat per observar si el fluid genera
vortexs de turbuléncia sobre la zona de despreniment a la vora de fuga. Com es pot observar
amb un angle d’incidéncia (o = 5°) no es genera una turbuléncia important per afectar a
I’aeronavegabilitat dels tres perfils aerodinamics.

Es pot apreciar clarament la diferéncia de velocitats del fluid entre la part superior a
I’extradds, i la part inferior a ’intradés dels perfils. S’ha comprovat que aquesta diferéncia de
velocitats segueix un ordre de valors similars als tres perfils estudiats en cada cas d’angle
d’incidéncia estudiat. En aquest cas (a = 5°) es tracta d’una diferéncia de 5 m/s, suficient per
generar la sobrepressio a I’intrados i1 depressio a 1’extradoés per crear la forga de sustentacio.
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6.2.3.2 Incidéncia (a=109)

- Diagrama de pressions

Relative Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Perfil.2

-430.94
Relative Pressure [Pa]

CutPlat 1: contours:

Relative Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Figura.62: Diagrama de pressions (o = 10°)
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- Trajectories de flux i velocitat

- ——

Figura.63: Trajectories del flux i velocitats (o = 10°)
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6.2.3.3 Incidéncia (a=1529)

- Diagrama de pressions

Perfil.1

Figura.64: Diagrama de pressions (o. = 15°)
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- Trajectories de flux i velocitat

Perfil.2

- /
-
zf —4w 'aﬂ_ﬁ
/.

N

Figura.64: Trajectories del flux i velocitats (o0 = 15°)
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Com es pot observar a la simulacié del Perfil.3 en incidéncia maxima (Figura.64), es
comenga a generar un vortex de turbuléncia. Aquest fet s’havia previst observant I’evolucié del
coeficient de sustentacio (Figura.54) i d’arrossegament (Figura.57). El vortex de turbuléncia
provoca que el flux sobre el perfil no segueixi el recorregut natural i genera I’entrada en pérdua
d’aquest.

S’ha observat el comportament del flux en angles d’incidéncia menors i no s’observen
vertexs de turbuléncia, es pot confirmar I’entrada en pérdua del Perfil.3 just quan arriba a una
incidencia igual a 15°.

6.3 Vela completa

6.3.1 Coeficient de sustentacio

Tal i com s’observa a la Figura.65, es realitza ’estudi dels valors de coeficient de
sustentacio de la Vela.l en funcio de I’angle d’incidéncia alfa.

Vela.1: Evolucio Cl en funcio d'alfa

1,2
1,0 /\/
: /

0,6
a / —4—Cl_vela.1

0.4

0,2

0,0
0 2 a 6 8 10 12 14 16

alfa (2)

Figura.65: Coeficient de sustentacié Cl en funcié d’alfa Vela.1

El coeficient de sustentacié augmenta linealment a mesura que el valor de I’angle
d’incidéncia s’incrementa. Es pot observar una estabilitzacio de 1’increment del coeficient quan
(o = 14°), aquest aspecte pot indicar I’angle maxim d’incidéncia que pot suportar la vela abans
d’entrar en una configuracié de pérdua de sustentacio. Seguidament s’observara I’estudi del
coeficient d’arrossegament i els diagrames de pressions i flux per confirmar si s’ha arribat a
aquest punt, ho indicara la presencia d’un vortex de turbuléncia.
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6.3.2 Coeficient d’arrossegament

Tal i com s’observa a la Figura.66, es realitza 1’estudi dels valors de coeficient d’arrossegament
de la Vela.1 en funcié de I’angle d’incidéncia alfa.

Vela.1: Evolucio Cd en funcio d'alfa
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0,12

. /
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’ / —4—Cd_vela.l
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0,00 T T T T T T T 1

alfa (2)
Figura.66: Coeficient d’arrossegament Cd en funcio d’alfa Vela.1
Es pot apreciar quan es supera I’angle d’incidéncia (o = 14°) un lleuger augment a la

progressio lineal del coeficient d’arrossegament. Com s’ha esmentat a 1’apartat anterior, es
corroborara si es tracta del punt maxim d’incidéncia que pot arribar a suportar la vela.
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6.3.3 Diagrames de pressio, trajectories de flux i velocitats

S’ha realitzat la simulacié tridimensional de la Vela.l, I’estudi de I’evolucié dels
coeficients aerodinamics al llarg del rang d’angles d’incidéncia, i s’han extret els diagrames de
pressid, trajectories del flux i velocitats en tres angles d’incidencia significatius (5°, 10° i 15°),
com es pot observar a les figures segiients en aquest apartat.

6.3.3.1 Diagrames de pressio

-76.20

-103.45

-130.71

-157.97

-185.23

-212.48
Relative Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

a=10°

-304.69
Relative Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

a=15°

-335.38
-37413
Relative Pressure [Pa]

Burface Plot 1: contours.

Figura.67: Diagrames de pressio Vela.l
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Observant els diagrames de pressio superficial es pot veure, com a ’estudi dels perfils
aerodinamics, un increment de la diferéncia de pressions entre I’extradods i ’intrados de la vela a
mesura que augmenta I’angle d’incidéncia.

Quan s’estudia la sobrepressio a la zona de la vora d’atac on incideix el fluid al conjunt
de perfils de la vela completa, es pot observar que el valor maxim de pressid relativa es manté
gairebé constant al llarg de tot el rang d’angles d’incidencia. En canvi, es pot observar una gran
variacié del valor de la depressiéo a zona de ’extradds. L’augment de la depressié generada
respete la posicié d’incidéncia incial és d’un 30% quan el flux indiceix a 0=10° i un 18.5%
quan incideix a a=15°.

Es pot observar com la major part de la forca de sustentacié que proporciona la vela es
genera a la part central d’aquesta. La component basica d’aquesta for¢a de sustentacid segueix
la direccidé de I’eix vertical i és ’encarregada de contrarestar el pes del pilot i de I’equip.
Comparant els diagrames de pressio relativa amb la Figura.68 extreta del programa de simulacio
XFLR5, es pot comprovar com la forga de sustentacio majoritariament es centra a la zona de
major depressio.

Els extrems de la vela generen la sustentacid en la component de I’eix horitzontal
encarregada de proporcionar 1’estabilitat per obtenir la rigidesa desitjada a tota la vela.

Figura.68: Distribucio6 de forces al Perfil.1 (a=10°)
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6.3.3.2 Trajectories de flux i velocitat

nm9
21093
18458
15820
13183
10548
7810
5213
2837

Velocity [ms]

a=10’ e

Velocity [mis]
Flow Trajectories 1

27784
24897
21610
18523

16.436
12348
9.261
6174
3.087
0

Velocity [is|

Flow Trajectories 1

Figura.69: Trajectories del flux i velocitat
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Com s’ha pogut observar a la Figura.65, 1’evoluci6 del coeficient de sustentacid es
comenga a estabilitzar a partir de 0=13°. Una estabilitzacio de la sustentacié pot indicar que la
vela comenca a arribar al punt de pérdua de sustentacié. Normalment el punt de pérdua el
caracteritza també una punta de resisténcia aerodinamica. Observant I’evolucié del coeficient
d’arrossegament a la Figura.66 no es detecta un increment de valor drastic, dificilment la vela
haura arribat al valor d’incidéncia maxima en el que pot volar.

Com s’havia previst amb 1’evolucié dels coeficients aerodinamics, el diagrama de les
trajectories de flux de la Figura.69 quan o=15° no mostra el vortex de turbuléncia general que
indica la perdua de sustentacié total de la vela, encara s’hauria d’augmentar 1’angle d’incidencia
per arribar a aquest punt.
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Figura.70: Trajectories del flux i velocitats a I’extrem de Vela.l
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Un aspecte interesant a observar son el vortexs de turbuléncia generats als dos extrems
de la vela (Figura.70). Estan presents en tot el rang d’angles d’incidencia, tot i que es pot
observar, com també s’ha vist a la Figura.69, que la dimensio de la turbuléncia que generen
augmenta a mesura que s’incrementa 1’angle d’incidéncia.

Un dispositiu utilitzat per reduir aquesta turbuléncia als extrems dels perfils alars és el
“Winglet” (Figura.10) i (Figura.11), principalment utilitzat en aeronaus on la velocitat del fluid
sobre el perfil aerodinamic és més elevada.
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7. CONCLUSIONS

Un cop realitzada la validacié dels programes informatics utilitzats i la simulacié dels
perfils aerodinamics i la vela completa de parapent s’exposaran les conclusions que s’han extret
al llarg de la realitzaci6 del projecte.

- S’ha realitzat una validacié dels programes de simulacioé SolidWorks i XFLR 5 prévia a
1I’as d’aquests programes per realitzar els estudis desitjats.

- La validacié ha consistit en comparar amb resultats experimentals el coeficient
d’arrossegament obtingut per a una esfera llisa i un cilindre infinit en un rang de
nombres de Reynolds determinat entre (Re = 1-10 i Re = 1-:10°%). També s’ha simulat el
perfil aerodinamic Falcon 56 MK Il per observar si la progressié del coeficient de
sustentacio i d’arrossegament corresponia als valors experimentals.

- Per a I’esfera de superficie llisa i el cilindre infinit SolidWorks reprodueix correctament
el coeficient d’arrossegament en el régim laminar, perd no aconsegueix reproduir el
comportament del fluid al regim critic on la capa limit també esdevé turbulenta en el
rang de nombre de Reynolds, entre Re= 1-10°i Re=1-10°.

- S’ha pogut observar als diagrames de flux del cilindre infinit i de I’esfera de superficie
llisa el pas del régim laminar al turbulent. S’han observat efectes teorics, com la
seqiiencia de vortexs de Von Karman especificada experimentalment a 1’estudi del
cilindre.

- Respecte I’estudi del perfil aerodinamic Falcon 56 Mk 11, s’ha observat que el programa
de simulacio XFLR5 obté resultats més fidels dels coeficients de sustentacio i
d’arrossegament als resultats experimentals durant la simulaci6 2D de perfils
aerodinamics. Fent referéncia al coeficient d’arrossegament, a partir d’un angle
d’incideéncia o = 2° el SolidWorks prediu resultats un 10% superiors als experimentals
per cada increment d’angle d’incidéncia analitzat.

- S’ha realitzat la simulaci6 amb ambdds programes de simulacido dels perfils
aerodinamics (Perfil.1, Perfil.2 i Perfil.3). Els perfils estudiats consisteixen en tres
perfils utilitzats en veles de parapent reals. Cada perfil s’utilitza en una modalitat de vol
diferent (Acrobacia, Competici6é i Paramotor), aquests inclouen diferents tecnologies
gue adapten les seves prestacions segons els objectius de cada modalitat. S’han obtingut
els coeficients de sustentacio i d’arrossegament per tot el rang d’angles d’incidéncia de
vol normal.
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- Fent referéncia als resultats obtinguts durant la validacié dels programes de simulacio,
s’ha decidit utilitzar XFLR5 per a la comparacié conjunta dels resultats del coeficient
de sustentacio i d’arrossegament.

- S’han comparat els resultats dels coeficients aerodinamics, i s’han observat les
diferéncies de comportament entre els tres perfils al llarg del rang d’angles d’incidéncia.
S’ha pogut comprovar que els resultats obtinguts corresponen a les prestacions
desitjades dels perfils, fent referéncia a la modalitat de vol en que s’utilitza cada perfil
estudiat.

- S’han extret els diagrames de pressio relativa, flux i velocitat del fluid de cada perfil per
els angles d’incidéncia a=5°, a=10° i a=15°.

- S’ha pogut comprovar que el Perfil.3 pateix una pérdua de sustentacid quan arriba a
I’angle maxim d’incidéncia, genera un vortex de turbuléncia com s’havia previst
observant 1’evolucio dels coeficients aerodinamics. Un estudi futur consistira en simular
la vela completa que incorpora el Perfil.3, d’aquesta manera es podra observar si
realment 1’entrada en pérdua de la vela té lloc quan a=15°, com s’ha vist a la simulacio
del perfil.

- S’ha pogut estudiar amb detall I’efecte de la tecnologia “Shark Nose” que incorporen el
Perfil.2 i Perfil.3. Es pot observar I’augment de pressid al punt on es posicionen les
boques d’entrada d’aire per obtenir una major pressio interna a la vela.

- S’ha realitzat la simulacié 3D de la vela completa de parapent en el rang d’angles
d’incidéncia entre o=5° i a=15° S’han obtingut els resultats dels coeficients
aerodinamics i s’han extret els diagrames de pressié relativa, flux i velocitats del fluid.

- S’ha pogut confirmar que la vela no pateix una pérdua de sustentacid quan s’arriba a
I’angle maxim d’incidéncia, com podia indicar la progressi6 dels coeficients
aerodinamics.

- S’ha estudiat el comportament del fluid als extrems de la vela. S’ha generat un vortex
de turbuléncia i s’ha observat el seu increment de dimensié a mesura que augmentava
I’angle d’incidéncia del fluid. Un estudi futur consistira en simular la vela completa
incorporant la tecnologia “Winglet” (Figura.11), i es comprovara si te lloc una reduccid
de la turbuléncia observada.
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8. RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest projecte consta dels seglients documents:

Document 1: Memoria i Annexos.
Annex A: Metodologia simulacié amb SolidWorks

Annex B: Metodologia simulacié amb XFLR5

Document 2: Pressupost

Annex al Pressupost
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A.1 Introduccio

Seguidament s’especificara el procés seguit per realitzar la simulacié dels perfils
aerodinamics i la vela de parapent amb el complement de simulacié de fluids Flow Simulation
que disposa el programa SolidWorks.

A.2 Metodologia simulaci6 vela completa

A.2.1 Exportacio de la vela a SolidWorks

El primer pas és exportar la vela dissenyada amb GliderPlan a SolidWorks (Figura A.1),
on s’adaptara i preparara per a la simulacié de fluids. El programa de disseny consta d’un
exportador directe a SolidWorks. S’ha d’especificar el gruix de la superficie de la vela i el
diametre de les linies de suspensid en el cas que també es vulguin exportar. En el nostre cas
només es seleccionara “Upper” i “Lower/LE” per especificar que només es vol estudiar la
superficie externa de la vela, la part superior i inferior.

hicken surfaces
Surface thickness (mm) 1
Line diameter (mm) 2

Component selection
Upper
LowerLE
[“IRibs/struts
[Iridle

Separate Parts

Lo ) e ]

Figura A.1: Exportacio a SolidWorks
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A.2.2 Modificacio a solid

Un cop exportada la vela, SolidWorks reconeix cada cel-la de la part superior i inferior
com una superficie independent. Per realitzar la simulacié s’ha de suposar que la vela és un
solid tancat. A la realitat un parapent no es comporta com un solid rigid completament, les
turbuléncies i condicions inestables del aire actuen sobre la vela deformant-la lleugerament
degut a que és una estructura fabricada amb materials textils que tenen una certa flexibilitat.
Suposar que aquests fets no tenen lloc permet simplificar el métode de calcul a I’hora de
realitzar la simulacié amb 1’ajut de programes informatics.

Es seleccionen totes les superficies independents que reconeix el programa com es pot veure a
la Figura A.2, i s’utilitza ’opci6 “Cosir superficies” per generar una unica superficie.

ISu ie-Recubrirb4
I}l Superficie-Recubri68
L} Superficie-Recubri63
L\ Superficie-Recubrir70
I} Superficie-Recubrir71
L}l Superficie-Recubrir72
L} Superficie-Recubrir73
L Superficie-Recubrir74
I} Superficie-Recubrir75
L1\ Superficie-Recubrir76
L} Superficie-Recubrir77
I Superficie-Recubrir78
L\ Superficie-Recubrir79
L1} Superficie-Recubrir80
Ll Superficie-Recubri8l
I Superficie-Recubrir82
L\ Superficie-Recubrir83
L\ Superficie-Recubrir84
L Superficie-Recubri85
L Superficie-Recubrir86
-{4 Superficie-Recubrir87
{8 Superficie-Recubrir33
L} Superficie-Recubrirg3
L\ Superficie-Recubrir90
o) m Superficie-Recubrirgl
{4 Superficie-Recubrirg2
L\ Superficie-Recubrir93
L\ Superficie-Recubrird4
o-{4 Superficie-Recubrird5
-} Superficie-Recubrir6
-4} Superficie-Recubrird7
{4 Superficie-Recubrir98

) e &

Figura A.2: Unié de les superficies independents
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Un cop el programa reconeix que totes les superficies coincideixen, la vela es pot convertir en
un solid tancat per poder treballar amb el complement Flow Simulation (Figura A.3).

M Superficie-Coserd ?

Superfide-Coser3  »
SuperficeRecubrir4 |
Superfice-Recubrir85
Superficie-Recubrir86
Superfice-Recubrir87 _
Sunerficie-RecuhrirR8

Probar a formar el sélido
[V Fusionar entidades

Control de separaciones A
Tolerandia de cosido:
0.0025mm =

Mostrar separaciones en
intervalo:

0.0025mm | 0.1mm
i}

ol .
ol

Figura A.3: Formacié del solid final

A.2.3 Simulacié amb Flow Simulation

El complement Flow Simulation guia de manera bastant intuitiva i facil el procés
d’especificacio de totes les variables per a acotar la simulacio que es vol realitzar. Per comencgar
s’acciona la comanda “Wizard”, d’aquesta manera s’inicia el procés d’especificacié de les
condicions del fluid que envoltaran al solid durant la simulacié.
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Es selecciona el sistema d’unitats internacional (m-kg-s) com es pot veure a la Figura A.4.

p
Wizard - Unit System (2] = |
| Unit system: Qﬂ!"
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ftlb-s) Pre-Defined FPS [ftlb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s)
Usa Pre-Defined Usa
=
= L% Create new Nare: |81 (mka-s) (modified) |
Parameter Unit Decimals in results 1Slunt 4
equals to
| Pressure & stress Pa A2 1 H
Velocity ms 23 1
Mass kg 123 1
Length m 23 1
Temperature K A2 0
Physical time s 123 1
(1 HVAC Zl =y
< m | » >
[ <Back | [ MNew> | [ Cancel | [ Hep |
\

Figura A.4: Sistema d’unitats

- Tipus d’analisis

Com es pot veure a la Figura A.5 es selecciona un tipus d’analisis extern. El fluix d’aire
envoltara la vela degut a que s’ha suposat com un solid rigid i no hi ha cap cavitat interna on
pugui circular I’aire. S’especifica 1’eix de direccié principal en la que es voldra que es

mogui el fluid d’entrada al solid, en el nostre cas 1’eix Z.

Rotation

Wizard - Analysis Type (2 =

Anialysis lype Congider closed cavifies »
©) Intemal Exclude cavities without flow conditions
@ Esternal Exclude intemal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids

Radiation

Time-dependent

Gravity

Reference axis )
[ <Back | [ Mew> | [ Caneel | [ Hebp |

Figura A.5: Tipus d’analisis
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- Fluid i régim

Com s’observa a la Figura A.6 es selecciona el tipus de fluid que es vol estudiar, en el
nostre cas el gas aire, en opcions posteriors es podra modificar les condicions d’aquest gas.
Especificarem que s’estudii el fluid en un régim laminar i turbulent, d’aquesta manera
obtindrem resultats en qualsevol régim d’estat del fluid.

Wizard - Default Fluid ?

Fluids Path o New..
-] Gases
= Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carboen dioxide Pre-Defined
Chloring Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined - Add

Project Fluids. Defautt Fluid Remove
Air [ Gases )
Flow Characteristic Value -

Flow type Laminar and Turbulent |;‘
High Mach number flow [] —
Humidity

- »

[ < Back ][ Mext > ][ Cancel ][ Help

Figura A.6: Tipus de fluid

- Condicions generals

Com s’ha esmentat a I’apartat anterior es poden especificar les condicions del gas que
envoltara I’objecte a estudiar, Pressio-Densitat 0 Pressio-Temperatura, en aquest cas s’ha
especificat la pressio atmosférica a nivell del mar i una temperatura de 15°C.

Un cop s’han especificat les condicions fisiques del gas el seglent pas és determinar les
components de la velocitat del fluid d’entrada. Es pot entrar directament el valor, o es pot
utilitzar I’opcid “Dependency” que permet especificar la formula de cada component de la
velocitat en funcio de I’angle d’incidéncia, com es pot observar a la Figura A.7.

En aquest cas s’ha fixat el modul de la velocitat del fluid a 15 m/s , i es realitzaran les
simulacions en el rang d’angles d’incidéncia entre a=5° i 0=15°. Aquestes sOn les
condicions que experimenta una vela de parapent durant el vol normal.
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rGeneraI Settings | ? | RS .|1 Dependency
Porameter vae ooy bee
Parameter Definition User Defined ] [Formula Drefinition
E Thermodynamic Parameters @ Analysis type Farmula:

Parameters: Pressure, density X 15*zin[[5+3.14159265)/180]
Fluidz
Pressure 101325 Pa @
" Denst 1.225 kg/m*3 Back o
= s w “wall conditions [ SCLSRaCE ] [ ear

= Velocity Parameters

Parameter: Welocity Initial and ambient E m
) )

‘elocity in X direction 0m's conditions

‘elocity in ¥ direction = Dependency = .
o]
o)l

%IB

‘elocity in Z direction = Dependency =
Turbulence Parameters

[ QK ” Cancel H Help

Dependency...

[ QK ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura A.7: Condicions generals

Les components de velocitat en les que s’estudiara la vela seran;

Vz =15 - cos [T]
zZ= €os [ 750

(Eq A1)
Vy=15- sm[180

(Eq A.2)

On a = Angle d’incidencia
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- Mallat general i especific

Com es pot veure a la Figura A.8 SolidWorks permet especificar dos tipus de mallat, el
mallat general i I’especific.

El mallat general és el que tindra tot volum que s’estudiara en el tinel de vent virtual.
Aquest, que s’especificara posteriorment, estara mallat amb una mida suficientment petita
per obtenir una resolucié clara del comportament del fluid a cada punt del volum estudiat.

El mallat especific fixara la mida de la malla a la zona més propera a la superficie de
I’element a estudiar, es seleccionara més reduida que al mallat general per obtenir més
resoluci6 dels resultats, comportament del flux i accions generades sobre la vela.

Plazkue

i
]

THE
it

]
HHH

i

et

Figura A.8: Mallat de la vela completa

Per a la simulacio de la vela completa s’ha seleccionat un mallat general de 0,01m, i un
mallat especific de mida 1-10-3 m. Amb aquesta configuracié de mallat SolidWorks
necessita entre 10 i 15 hores de simulaci6 per convergir les equacions del calcul, i obtenir
els resultats desitjats per cada angle d’incidéncia a estudiar.

S’ha realitzat un estudi de simulacid reduint la mida del mallat general i especific en tres
casos d’angle d’incidéncia, d’aquesta manera s’ha pogut observar la diferéncia de resultats
obtinguts. Seleccionant una mida de mallat general igual a 1-10° m i de mallat especific
igual a 1-10° m, SolidWorks ha necessitat entre 25 i 30 hores per convergir la soluci6 de
cada angle d’incidéncia. S’han observat diferéncies de resultats del 3% fent referéncia al
coeficient de sustentacio, i del 4% respecte el coeficient d’arrossegament.
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- Generaci6 del tanel virtual

Un cop s’ha especificat el tipus de mallat i totes les condicions del fluid s’ha de fixar el
volum de fluid virtual que s’estudiara. SolidWorks només permet crear un paral-lelepipede
al voltant del solid com es pot observar a la Figura A.9. En comparacid, altres programes
informatics permeten crear tinels de vent amb formes especifiques depenent del solid a
estudiar.

Per realitzar ’estudi de la vela completa es seleccionara el métode tridimensional. Es
generara un volum gue envoltara la vela completament i permetra observar el comportament
del flux en les tres dimensions de I’espai.

Prenent de referéncia ’origen de coordenades al punt central de la vela, s’han seleccionat
les mides del volum computacional del tnel segients;

X:5m, -bm
Y:12m, -1m

Z:5m, -25m
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Figura A.9: Tunel virtual tridimensional
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Aquestes mides s’han seleccionat després de realitzar un estudi en el que ha s’ha comprovat
la resolucié dels resultats i el temps de calcul necessari per realitzar la simulacié completa
de la vela.

Amb la mida del tanel virtual i el tipus de mallat seleccionat, el nombre de cel-les en que
s’ha dividit el volum computacional és el segiient;

Tipus de cel-la Ne cel-les
Cel-les totals 2986095
Cel-les de fluid 2588312
Cel-les de solid 162844
Cel-les parcials 234939

Taula A.1: Nombre de cel-les simulaci6 vela completa
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A.3 Metodologia simulaci6 perfils aerodinamics

A.3.1 Exportacio del perfil a SolidWorks

El programa de disseny GliderPlan permet exportar la geometria del perfil aerodinamic
en format CAD. EIl programa SolidWorks permet importar la geometria facilment com un nou
croquis per poder treballar i realitzar les operacions desitjades.

A.3.2 Modificacio a solid

Un cop s’ha exportat correctament la geometria del perfil aerodinamic es realitzara una
extrusié per generar un solid tancat, com es pot veure a la Figura A.10, d’aquesta manera el
podrem estudiar amb el complement de simulacio.

Figura A.10: Extrusié a solid
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A.3.3 Simulacio amb Flow Simulation

El procés que es segueix per especificar els parametres de simulacié del perfil és similar al
del cas de la vela completa, es seguira el mateix métode a excepcid dels punts de mallat i
generacio del tanel virtual.

- Mallat general i especific

De la mateixa manera que amb el cas de la vela completa, es podra determinar el mallat del
volum total del tunel virtual i el mallat de la superficie en contacte amb el perfil com es pot
observar a la Figura A.11.

En el cas de I’estudi de perfils s’utilitzara un métode de simulacié bidimensional, aquest
meétode simplifica I’estudi a I’hora de comparar els resultats.

S’ha seleccionat un mallat general de mida 1-10°m, i un mallat especific de mida 1-10°® m.
Amb aquesta configuracié de mallat SolidWorks ha necessitat entre 20 i 30 minuts de
simulacio per obtenir els resultats desitjats de cada angle d’incidéncia.

De la mateixa manera que amb la amb la vela completa de parapent, s’ha realitzat un estudi
de simulacié reduint la mida del mallat general i especific per observar la diferencia de
resultats obtinguts. Seleccionant una mida de mallat general igual a 1-10™ m i de mallat
especific igual a 1-10™ m SolidWorks ha necessitat entre 50 i 60 minuts per convergir la
solucié de cada angle d’incidéncia. No S’han observat diferéncies en els resultats meés
elevades de 0,01% en tots els angles d’incidéncia.

Figura A.11: Mallat del perfil aerodinamic
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- Generaci6 del tanel virtual

Per especificar el volum en el que s’estudiara en el perfil es seleccionara el tipus de tanel
virtual bidimensional (Figura A.12), d’aquesta manera el fluid només estara en contacte
amb la superficie del perfil sense tenir en compte les dues cares planes creades durant
I’extrusié que podrien generar turbuléncies i anomalies en el resultats obtinguts.

Per obtenir resultats durant el calcul dels coeficients de sustentacio i arrossegament cal tenir
un perfil aerodinamic amb una superficie determinada per generar sustentacio, aquest és el
motiu pel qual es necessita realitzar 1’extrusié de la geometria una amplada coneguda.

Prenent de referéncia 1’origen de coordenades al punt central del perfil aerodinamic, s’han
seleccionat les mides del volum computacional del tanel segients;

X:4m, -1m
Y:2m, -1m
Z:0,6m, 0,4m
- 2 EEEE ;: :
] [ !
ot | L
1 Y: II :
N L] )
L.

Figura A.12: Tanel virtual bidimensional
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Amb la mida del tanel virtual i el tipus de mallat seleccionat, el nombre de cel-les en que
s’ha dividit el volum computacional és el segiient;

Tipus de cel-la N° cel-les
Cel-les totals 432470
Cel-les de fluid 397218
Cel-les de solid 19110
Cel-les parcials 16142

Taula A.2: Nombre de cel-les simulacié perfils aerodinamics
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A.4 Calcul de la vela completa i perfil aerodinamic

S’estudiara el rang d’angles d’incidencia en el que treballa una vela de parapent en
condicions de vol normal, entre a= 5° i a= 15°. Es realitzaran increments d’un grau per cada
simulacié realitzada.

Es parteix de la vela en posicio neutral. Com s’ha especificat a les equacions de
velocitat (Eq. A.1 i Eq. A.2), SolidWorks permet inserir una formula per definir la incidéncia
del fluid sobre el solid, per cada simulacié es modificara el valor a.

SolidWorks permet especificar préviament a la simulacio els resultats globals que es
voldran obtenir (Figura A.13). Pel calcul del coeficient de sustentacid i el d’arrossegament es
necessitara les forces a 1’eix Z (arrossegament) i I’eix X (sustentacio), també s’especificara
calcular el moment sobre I’eix X i Y per observar si la vela te tendéncia a girar sobre algun
d’aquests eixos.
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Figura A.13: Selecci6 de resultats globals
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Un cop s’han especificat els resultats globals que s’obtindran per cada simulacio es
poden establir com a variables de calculs posteriors, aquests calculs seran els que
proporcionaran els resultats dels coeficients de sustentaci6 i d’arrossegament que es defineixen
per les expressions segtients (Eq.3 1 Eq.4)

L
Cl=

%.p.S.vz
(Eq A3)

On L = Forca de sustentacié (N), p = Densitat del fluid (Kg/m®), S = Superficie projectada (m?)
i v = Velocitat del fluid (m/s)

D
Cd =

%'p'S'UZ
(Eq A.4)

On D = Forga d’arrossegament (N), p = Densitat del fluid (Kg/m®, S = Superficie projectada
(m?) i v = Velocitat del fluid (m/s)

El parametre superficie projectada (S) a I’expressio dels dos coeficients varia segons si
I’estudi es realitza de la vela completa amb el metode de simulacié tridimensional, o del perfil
aerodinamic amb el meétode bidimensional. Si es tracta de I’estudi de la vela completa
s’utilitzara el valor de la superficie projectada de la vela sobre el pla horitzontal XZ (Figura
A.14), aquest valor es pot extreure del programa de disseny GliderPlan.

Figura A.14: Area projectada de la vela
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A T’estudi bidimensional del perfil aerodinamic s’utilitzara, com es pot observar a la
Figura A.15, el valor de superficie resultant del producte entre ’amplada del tanel virtual
especificat anteriorment i la longitud de la corda del perfil aerodinamic estudiat.

1

= o —'

-l

—

-—

|

r-—————————-—
e,

Figura A.15: Vista frontal del tanel virtual i corda del perfil

Per obtenir les forces de sustentacio (Lift) i d’arrossegament (Drag), s’ha de tenir en
compte la posicié dels eixos de coordenades del perfil respecte els eixos de coordenades de
I’entorn de simulacié com es pot observar a la Figura A.16. Per obtenir els resultats en els eixos
adequats es realitzara el canvi d’orientaci6 d’eixos de coordenades.

Figura A.16: Eixos de coordenades
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Les forces de sustentacid i d’arrossegament estaran determinades per les expressions seguents
(Eq A.51EqA.6).

Drag = Fx-cosa + Fy -sina

(Eq A.5)

Lift = —Fx -sina + Fy -cosa
(Eq A.6)

On Fx=Forga a I’eix X (N), Fy =Forga a I’eix Y (N) i a = angle d’incidéncia

Un cop especificades les equacions del dos coeficients es podra iniciar la simulaci6.

S’ha utilitzat la mateixa metodologia de calcul dels coeficients aerodinamics per I’estudi de la
vela completa i pels perfils aerodinamics, variant com s’ha especificat anteriorment el valor del
parametre superficie segons el cas que s’estudii.
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B.1 Introduccio

Seguidament s’especificara el procés seguit per realitzar la simulacid dels perfils
aerodinamics amb el programa informatic XFLR5, dissenyat per a la modelitzaci6 i simulacio
de perfils per a aeromodelisme.

S’ha pogut comprovar que amb aquest programa és mes senzill realitzar 1’estudi
bidimensional dels perfils amb comparacio de SolidWorks, el temps de calcul necessari per
obtenir resultats també és inferior.

B.2 Metodologia simulacié perfils aerodinamics

El programa de disseny GliderPlan permet exportar la geometria del perfil aerodinamic
en un format utilitzat per XFRLS5.

Un cop importat al programa de simulacid, com es pot observar a la Figura B.1, no és
necessari realitzar cap operacio sobre la geometria del perfil per poder comengar a treballar.

Figura B.1: Geometria del perfil estudiat
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B.3 Condicions de simulacio

Un cop s’ha importat el perfil aerodinamic el segiient pas es determinar el nombre de
Reynolds en el que tindra lloc la simulacié. Com es pot observar a la Figura B.2 s’introdueix el
valor desitjat.

Analysiz Name
) Automatic @ User Defined
Pefil.1
Analysis Type
@ Type 1 @ Type 2 © Type 3 © Type 4
Reynolds and Mach Numbers
Plane Data Aerodynamic Data
Chord 0,000 | m Unit @ International Imperial
Span m p= 1,225 | kg/m3
Mass 0,000 | kg V= 1,5e-05 | m2fs
Reynolds = | 1.000.000 Mach = 0,000
Transition settings
Free transitions (2-*n) method MNCrit= 9,000
Forced transition: TripLocation (top) 1,00
TripLocation (bot) 1,00

Figura B.2: Determinaci6 del nombre de Reynolds

Seguidament s’introdueix I’interval d’angles d’incidéncia que es vol realitzar 1’estudi.
En aquest cas, com es pot veure a la Figura B.3, es seleccionara un interval d’angles de 5° a 15°
amb intervals d’un grau entre cada simulacié realitzada.

Direct foil analysis g X

Analysis settings

Mo ©d Re

Sequence

Start= 5.00 ©

End= 15,00 =
2= 1,00 ©

Viscous Tnit BL
Store Opp

[ Analyze ]

Figura B.3: Determinaci6 de I’angle d’incidencia
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B.4 Obtencio de resultats

Un cop s’ha especificat el régim en que es vol estudiar el perfil i I’interval d’angles
d’incidéncia es pot realitzar la simulacio.

Es pot realitzar una animacio on es pot veure 1’evolucio de la pressié sobre el perfil
aerodinamic, i el valor dels coeficients aerodinamics a la part dreta de la Figura B.4.

Figura B.4: Resultats XFLR5
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També es poden extreure diferents grafiques representatives dels coeficients
aerodinamics en funcié de I’angle d’incidencia a, com es pot veure a les figures seglients
(Figura B.5, Figura B.6 i Figura B.7).

Clfcd

Alpha

15.0

Figura B.5: Relacio CL/Cc en funcié de I’angle d’incidéncia

La relaci6 entre el coeficient de sustentacio i el d’arrossegament en funcié de 1’angle
d’incidéncia representa la capacitat de planejar d’un perfil aerodinamic. En el cas de la Figura
B.5, el perfil aerodinamic estudiat experimentara la millor relacid entre la velocitat d’avang i la
velocitat de caiguda en una configuraci6 de vol on I’angle d’incidéncia sigui (a0 =9°).
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Figura B.6: Coeficient Cl en funci6 de I’angle d’incidencia
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0.010 0.015 0.020

Figura B.7: Coeficient Cl en funcié de Cd
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