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Mechanizm powstawania sity nosnej i prawo Bernouli’ego.
Czynniki wptywajqce na powstawanie sity nosnej.

Opory aerodynamiczne.

Biegunowa predkosci i jej elementy.

Przeciggniecia.

Zasady sterowania i wykonywania zakretow.

Sity dziatajgce na paralotnie w réznych stanach lotu.

Lot jest ruchem wzgledem powietrza. W zwigzku z tym na obiekt poruszajgcy sie w powietrzu
dziatajg sity aerodynamiczne. Skrzydto uzyskuje site nosng dzieki specyficznemu ksztattowi profilu
aerodynamicznego skrzydta (rys.).

PROFIL AERODYNAMICZNY

CIECIWA PROFILU

KIERUNEK NAPLYWA JACYCH STRUG

Powietrze optywajgc profil musi pokonad wiekszg droge przemieszczajgc sie po gérnej powierzchni
skrzydta, co powoduje spadek cisnienia na gérnej powierzchni skrzydta i jest to zjawisko opisane przez
prawo Bernouli'ego. To podcisnienie wytwarza site nosng. Rozktad sity nosnej na powierzchni skrzydta
paralotni wykazuje maksimum w okolicy jednej trzeciej profilu, liczagc od krawedzi natarcia.

Wytwarzana sita nosna zalezy takze od kata natarcia. Kagtem natarcia nazywamy kat zawarty
pomiedzy linig kierunku strug optywajacych skrzydta, a Srednia cieciwg skrzydta. Méwigc prosciej,
katem natarcia nazywamy kat zawarty pomiedzy cieciwg skrzydta, a kierunkiem naptywajgcych
strug. Zwiekszenie kata natarcia stosujemy przy lgdowaniu, aby wyhamowa¢ predkos¢ postepowa
paralotni. Nie mozna zwiekszac¢ kata natarcia powyzej pewnej granicy. Tg granicg jest krytyczny
kat natarcia, czyli kat przy ktéorym paralotnia ,traci” strugi na catej gérnej powierzchni skrzydta.
Oderwanie strug powietrza od powierzchni skrzydta jest prowokowane Swiadomie przez pilota
podczas Iagdowania.

Poniewaz na gérnej powierzchni skrzydta jest nizsze ciSnienie niz na dolnej, to na koncéwece skrzydta
te cis$nienia ulegajg wyréwnaniu powodujgc powstanie oporu indukowanego. Op6r indukowany
powstaje w wyniku wyréwnywania cisSniern pomiedzy géra i dotem skrzydta na jego koncéwkach.
Jest to jeden z gtéwnych oporow skrzydta. Redukcje oporu indukowanego na ptacie nosnym, uzyskuje
sie m.in. przez zwiekszenie wydtuzenia ptata. Opér indukowany jest tym wiekszy, im koncéwka
skrzydta jest szersza. Inne elementy paralotni tez wytwarzajg op6r. Op6r stawiany przez wszystkie
linki, jak rowniez op6r stawiany przez pilota wraz z uprzezg, nazywamy oporem szkodliwym.

Sita nosna i sita oporu zalezg od gestosci powietrza i predkosci oraz ksztattu optywanych przez
powietrze elementdw. Sita nosna skrzydta (profilu aerodynamicznego) zalezy od gestosci powietrza.
Gdy gestos¢ powietrza spada (wzrost wysokosci, temperatury), sita nosna maleje. Gdy predkos¢
paralotni rosnie, to rosnie opdr aerodynamiczny. Op6r powietrza zalezny jest od powierzchni
skrzydta, gestosci powietrza i predkosci lotu. Opor zalezy tez od ksztattu obiektu, ktéry jest optywany
przez powietrze. Kazdy ksztatt ma swoj wtasny wspotczynnik oporu.
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Wspotczynnik jest wartoscig statg i nie zalezy od wielkosci obiektu, ani predkosci optywu powietrza.
Ptaska ptyta umieszczona w poprzek przeptywu powietrza, bedzie miata duzy wspétczynnik oporu
powietrza. Profil lotniczy ma maty wspétczynnik oporu powietrza. Gdy predkosé zmieni sie dwukrotnie,
wspotczynnik oporu ciata o dowolnym ksztatcie, nie ulegnie zmianie.

W miare wzrostu predkosci, wszystkie sity aerodynamiczne rosng do kwadratu. Gdy predkos$¢
urzgdzenia latajagcego wzrosnie dwukrotnie, opdr powietrza wzrosnie czterokrotnie. Pilot, predkos¢
paralotni w powietrzu, moze zmienia¢ za pomocg linek steréwkowych, a poza tym speedsystemem oraz
trymerami. Paralotnia posiada kilka charakterystycznych predkosci.

Do konkretnych predkosci charakteryzujgcych wtasnosci lotne paralotni naleza:
1) predkos¢ minimalnego opadania (predkos¢ ekonomiczna);
2) predkosé najwiekszej doskonatosci (predkos¢ optymalna);
3) predkos¢ minimalna;
4) predkos¢ maksymalna.

Przy luznych linkach sterowniczych paralotnia leci z predkoscig trymowa. Poprzez zaciggniecie
obu linek sterowniczych paralotnia leci wolniej. Gdy te poszczegdlne predkosci umiesci sie na wykresie
zaleznosci predkosci lotu od predkosci opadania i potgczymy te punkty linig, otrzymamy krzywa
biegunowa.

Paralotnia, w locie swobodnym, caty czas opada wzgledem powietrza z predkoscig okoto 1 m/s
i porusza sie do przodu z predkoscig okoto 10 m/s. To sg predkosci dla paralotni lecgcej z luznymi
linkami sterowymi. Zaciggniecie sterowek spowoduje poczatkowo spadek predkosci poziomej oraz
predkosci opadania, ale dalsze zacigganie sterowek spowoduje dalszy spadek predkosci poziomej
iwzrost opadania, az do osiggniecia predkosci przeciggniecia. Przy luznych linkach sterowych, paralotnia
przyspieszy jesli pilot wcisnie przyspieszacz lub odpusci trymery. Paralotnia bedzie przyspiesza¢, az do
osiggniecia predkosci maksymalnej.

Z krzywej biegunowej mozemy takze odczytac jaka jest doskonatos¢ skrzydta. Doskonatos¢ jest
to ilos¢ kilometrow, ktdre paralotnia przeleci z wysokosci jednego kilometra. Paralotnie rekreacyjne
maja doskonatos¢ okoto 8, a paralotnie wyczynowe okoto 11.

Sterowki stuzg takze do zakrecania.
Zakrety paralotnig wykonuje sie poprzez
przeniesienie ciezaru ciata na strone,
w ktorg zakrecamy oraz umiarkowane
zaciggniecie steréwki po tej samej stronie.
Aby nie przeciggngc¢ skrzydta, podczas
normalnych manewrdéw, nie zaciggamy
steréwek ponizej piersi.

W zakrecie skrzydto pochyla sie do
wnetrza zakretu, a pilot jest wyrzucany
na zewnatrz poprzez site odsrodkows.
Im ciasniejszy zakret, tym pilot wyrzucany
jest mocniej na zewnatrz i mocniej odczuwa
dziatanie sity odsrodkowe;.
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Uzywajgc steréwek, oprocz zmiany kata natarcia i predkosci, mozna powodowac ruchy skrzydta
w przestrzeni. Obrét aparatu latajgcego wokot osi pionowej, nazywa sie odchyleniem. Uzyskuje sie
je poprzez zaciggniecie jednej sterowki. Obrét wokét osi podtuznej to przechylenie (z punktu widzenia
pilota: lewo-prawo), a wokoét osi poprzecznej to pochylenie (z punktu widzenia pilota: przéd-tyt).

Jezeli bedziemy mocno i umiejetnie ciggneli za jedng steréwke to doprowadzimy do spirali. Spiralag
nazywamy taki stan lotu, w ktérym paralotnia obraca sie wokét osi pionowej. Musi by¢ przy tym
skierowana krawedzig natarcia w kierunku ziemi. Spirala stuzy do szybkiego wytracenia wysokosci.

Pilot moze ciggnac nie tylko z linki sterowkowe. Moze takze ciggngc za linki nosne z réznych rzedéw
deformujgc w ten sposéb profil paralotni. Niektore z tych deformacji mozna wykorzysta¢ do wytracania
wysokosci. Na przyktad mozna ciggna¢ za najbardziej skrajne linki z rzedu A, co doprowadza do tzw.
zatozenia uszu. Mozna tez ciggngc¢ za cate tasmy.

Pociggniecie za tasmy rzedu B doprowadza do B-sztala. B-stall stuzy do uzyskania wiekszego

opadania. Wykonujemy go zaciggajac tasmy rzedu B, ale moze by¢ stanem mato stabilnym i dlatego
wymaga przy stosowaniu duzej ostroznosci.
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